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Resumo

Nos estudos hidroldgicos e hidrogeolégicos, os isétopos ambientais tém sido utili-
zados como ferramenta para a identificagdo da proveniéncia, quantificacdo da recarga e
estabelecimento da idade do aquifero. O objetivo deste trabalho é apresentar uma restropectiva
histérica do uso desta técnica no Brasil, enfatizando estudos de caso nas regides Nordeste e
Amazbnica e Bacia do Parana. Além disso, sdo analisados os principais avancos desta
técnica no mundo em contraste com o uso restrito no Brasil.
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Abstract

In hydrologic and hydrogeological studies, environmental isotopes have been used
as a tool to identify provenience, quantify recharge and establish aquifer age. The aim of
this work is to present a historic retrospective of the use of this technique in Brazil,
focusing on study cases in Northeastern, Amazon and Parana Basin regions. In addition,
some comments on the main advances of this technique on a world basis, in contrast with
the restrict use in Brazil help to promote a discussion on the perspectives and unfolding of
this use at national level.
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1 Introducéo

A utilizacdo de is6topos ambientais em estudos hidrogeolégicos remonta a
varios anos, tendo-se iniciado com os trabalhos pioneiros de Urey et al. e Epstein &
Mayeda na década de 50 (in Clark & Fritz, 1997). O emprego de is6topos ambientais,
assim denominados por serem encontrados de forma generalizada no meio ambiente em
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quantidades que permitem seu uso como tragadores ou marcadores cronoldgicos, é
muito difundido a nivel mundial, constituindo nos dias de hoje uma ferramenta que se
pode considerar como tradicional no meio técnico hidrogeoldgico (Fritz & Fontes,
1980). No contexto hidrolégico e hidrogeoldgico os isétopos ambientais sao utilizados
como tragadores (de &guas superficiais e subterraneas), em estudos de proveniéncia, de
recarga e de idade de um aquifero (Clark & Fritz, 1997). Classicamente, os padrdes de
fluxo sdo determinados a partir de pontos onde se mede o nivel piezométrico da agua e
as transmissividades sdo estimadas a partir de ensaios de hombeamento, sem que se
tenha evidéncia direta do tipo, origem e idades da agua. A hidrologia isotépica preenche
parcialmente esta lacuna, e os is6topos ambientais sdo particularmente indicados pois
representam os melhores tragadores uma vez que, no caso do 3H, 2H e 180 constituem
as proprias moléculas de agua. N&o obstante o exposto, 0s isétopos ambientais ndo tem
sido utilizados de forma substancial em nosso pais, havendo ainda inclusive um certo
desconhecimento no meio técnico especializado de suas peculiaridades e mesmo de
potenciais situagBes em que estas técnicas poderiam ser Uteis.

Os is6topos de um elemento quimico sdo caracterizados pelo mesmo nimero
atdbmico e diferentes nimeros de massa. Esta diferenga no nimero de massa € provocada
pela variacéo do nimero de néutrons do elemento e condiciona comportamentos distin-
tos do elemento em relagdo a um determinado is6topo, modificando localmente a abun-
dancia relativa entre os varios is6topos na natureza, em um processo denominado de
fracionamento isotopico. Quanto maior a diferenca de massa entre eles, maior o
fracionamento. O fracionamento pode ocorrer por mudanca de fase ou estado, diferenca
na taxa de reagdo quimica e diferenca na velocidade de difusdo molecular (Clark & Fritz,
1997). Os is6topos podem ser radioativos (estarem sujeitos a desintegra¢do no tempo
por emissdo de radioatividade) ou néo.

Nem todos os is6topos ocorrem na natureza em proporcdes significativas ou
mensuraveis. Dentre 0s is6topos radioativos, por exemplo, alguns sao obtiveis somentede
forma artificial, em laboratorio. Os is6topos que tém ocorréncia natural e que acompa-
nham os ciclos naturais do meio ambiente (ciclo hidrolégico, do carbono e outros) sdo
denominados comumente de "ambientais". A maioria dos estudos com is6topos
ambientais tém-se centrado na utilizagdo dos is6topos de hidrogénio (*H,2H , *H),carbono
(*2C, BC, *C), nitrogénio (**N, *N), oxigénio (**O, *0) e enxofre (*2S, *S).
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Este sdo os elementos mais importantes nos sistemas biol6gicos e participam na maio-
ria das reacdes de interesse hidrogeoquimico (Fritz & Fontes, 1980). Mais recentemen-
te 0 *Cl e 0 *He tém sido bastante utilizados. A distingdo do uso de cada um desses
isdtopos é funcao dos objetivos de cada trabalho e dos meios de que se dispde.

Geralmente a abundancia do isdtopo (abundancia isotopica) na natureza € bai-
xa, mas em alguns casos a agao antropica ao longo do tempo favoreceu o aumento desta
(como no caso de 2H, *H *C e **C com as bombas nucleares). As propriedades dos
isdtopos que tornam atrativo o seu uso sao o fracionamento e a radioatividade (quando
existente permite, através da abundancia isotopica e da taxa de decaimento, estimar
idades). As quantidades absolutas de is6topos presentes em uma amostra sdo dificeis
de serem determinadas. Afortunadamente, as diferencas relativas entre os is6topos
podem ser determinadas facilmente através de medi¢do da relagdo diferencial (com
espectrometros de massa. Esta relagdo diferencial ou concentragdo isotopica (5) é
expressa, entdo, como uma proporc¢do (partes por mil - %o) entre a razdo medida na
amostra e a razdo medida em um padrdo de referéncia internacional (antigamente SMOW
- Standard Mean Ocean Water e atualmente VSMOW - Viena Standard Mean Ocean
Water), medidos simultaneamente no mesmo aparelho e expressos da seguinte forma
para o 0O como exemplo (Clark & Fritz, 1997):

18 (18
( O Aojamostra ( O Ao) padréo

o) = )

amostra 18
("0 fio)
padréo

onde & ™0 amostra € @ concentragao isotopica em partes por mil de **O na amostra

(180 A ) é a razdo relativa entre **O e **O na amostra
o amostra

18 Z ~ - o s .
( © AO) é a razdo relativa entre **0O e *O no padréo internacional.
padréo
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Até a chuva alcancar o lengol freatico e mesmo depois, no fluxo da agua subter-
ranea na zona saturada, a agua tem sua composicdo modificada pelo fracionamento
gerado pelos processo de evaporagdo, uso pelas plantas, mudancas climaticas e reagdes
com o solo/rocha (Clark & Fritz, 1997). Neste contexto a caracterizagao isotopica das
entradas atmosféricas serve de base para a compreensdo dos processos atuantes em
subsuperficie. Para 180 e 2H estudos intensivos da precipitacdo em todo 0 mundo
estabeleceram uma reta de &gua metedrica onde as regides mais frias sao representadas
pelas aguas mais depletadas (Fig. 1). Para estudos locais o ideal é 0 uso de uma reta
meteodrica local (Clark & Fritz, 1997). Visando a calibragdo destes is6topos na atmos-
feraa Agéncia Internacional de Energia Atbmica (OIEA) mantém um banco de dados da
mensuracéo de 2H, 3H e 180 em esta¢des meteoroldgicas ao longo de todo 0 mundo. As
estacOes no Brasil (embora nem sempre com uma série temporal completa) sdo: Sdo
Gabriel, Belém, Manaus, Fortaleza, Benjamin Constant, Ceara Mirim, Porto Velho,
Salvador, Cuiab4, Brasilia, Rio de Janeiro e Porto Alegre.

No presente artigo procurar-se-a discutir a experiéncia brasileira no uso desses
is6topos, através da descricao e discusséo de casos observados na literatura & luz do
estagio atual de conhecimentos. Além disso, incluem-se também comentarios sobre as
causas do uso reduzido das técnicas ambientais, laboratérios especializados no pais e
perspectivas futuras de uso com base na experiéncia dos autores. Para isso foi elabora-
da uma pesquisa bibliografica e, diante do uso ainda incipiente desta técnica, foram
considerados os estudos hidrol6gicos como um todo, e atencéo especial foi dada aos de
carater hidrogeoldgico.

2 Historico da Utilizagéo de Is6topos Ambientais no Brasil

Em estudos hidrolégicos no Brasil os is6topos comumente utilizados séo 0,
2H e °®H. O uso destes isdtopos é funcéo de trés fatores: i) a abundancia compativel com
a resolucdo dos métodos de andlise; ii) estes elementos sdo os constituintes principais
da agua (hidrogénio e oxigénio) e por isso 0 comportamento deles é muito préximo ao da
agua, funcionando como excelente tracador (“tragador ideal™); iii) especificamente para
03H, a medigdo da sua radioatividade (meia-vida / A=12,43 anos) é um indicativo da
idade das aguas. Entretanto o uso do *H e secundariamente 2H no hemisfério sul é
limitado porque o0 aumento da concentragdo deles na atmosfera é relacionado ao residuo
das bombas nucleares das décadas de 50 e 60. Como estas bombas foram localizadas

28



Anuério do Instituto de Geociéncias - UFRJ Volume 25 / 2002

principalmente no hemisfério norte, a abundancia destes is6topos no hemisfério sul é
pequena, dificultando os estudos (Gat & Gonfiantini, 1981). Os demais isdtopos tém
utilizacdo limitada em func&o da baixa abundancia isotopica, dificuldade de mensuragdo
e/ou meia-vida (1) ndo apropriada (muito curta ou muito longa) como no caso do *Cl
(A=301.000 anos) e “C (A=5730 anos) que devem ser utilizados para regides de recarga
muito antiga.

Os primeiros estudos com isdtopos ambientais em uso hidroldgico no Brasil
datam do final da década de 60, inicio da década de 70 e tiveram como alvos principais
0 Nordeste brasileiro a Amazonia e posteriormente a regido sudeste (basicamente o
aquifero Botucatu) (Tabela 1).

No Nordeste os estudos foram motivados pela seca e saliniza¢do das aguas,
apoiados pela Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), e inici-
almente tinham como objetivos o conhecimento da origem e dos mecanismos de recarga
dos aqiiferos, a causa da salinizagdo, o tempo de transito e a datacdo destes aquiferos
(Gatetal., 1968; Ferreira de Melo et al., 1969; Campos, 1971; Prado & Bedmar, 1976;
Salati etal., 1979a).

Os estudos na Amazodnia tiveram inicio com o objetivo de célculo da vaz&do dos
rios Negro e Solimdes e estimativa da contribuicao de afluentes para o rio Amazonas
através do método da distancia de boa mescla (Matsui et al. 1972). Os is6topos
utilizados foram 2H e 180, que agiram como tracadores no rio. Paralelamente a esta
linha de pesquisa, a caracterizagdo da composicéo isotopica da chuva foi impulsionada
pela necessidade de elaboracdo de uma reta meteérica local. Neste contexto foram
desenvolvidos varios trabalhos de calibracéo, mensuragao e discusséo do fracionamento
isotopico da chuva, principalmente na Amazonia (Dall'Olio et al., 1979; Salati et al.,
1979b; Matsui et al., 1983) e também mais gerais (Gonfiantini, 1985). O conhecimento
da reta meteorica para a chuva na Amazoénia demonstrou que esta era condicionada em
parte pelos processos de evapotranspiracéo da floresta (Salati et al., 1979b; Matsui et
al., 1983) e estimulou estudos de detalhe destes processos (Leopoldo et al., 1980 e
Leopoldo et al., 1984).

Com a compreensdo da composicdo isotopica da chuva e do papel da
evapotranspiragdo na Amazonia, os estudos evoluiram para a caracterizagao do ciclo
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Publicacédo Area de estudo Objetivo do estudo IS_O_tOpOS
utilizados
Os resultados
. . .« |referentes as
Discusséo tedrica da aplicagdo amostras
Gat et al. (1968) Nordeste da técnica de isdtopos para 0s
coletadas
aqtiferos do Nordeste ~
ndo foram
publicados
Ferreira de Melo et al. | Bacia Potiguar - . . R 2H e 180
(1969) (regio Nordeste) Origem da agua subterranea
Levantamento preliminardos teores | 3H
Campos (1971) Regi@o Nordeste | de ®H nas aguas supefrficiais,
subterraneas e de chuva
Matsui et al. (1972) | Amazdnia Célculo de vazéo de rio 2H e 80
Bacia do Maranhdo L - °H,H e
Prado & Bedmar (1976) (fegido Nordeste) Caracterizagdo hidrogeoldgica 150
. i Mapear a area de influéncia do |, 18
Reis et al. (1977) Marajo rio Amazonas na baia de Marajo He ®0
Dall'Olio et al. (1979) | Amazonia Orgem do vapor d'aguaresponsavel | 15
pelas chuvas na regido
3H 2H 180
Salati et al (1979a) Regido Nordeste | Caracterizagdo hidrogeoldgica e 1’4C '
Salati et al. (1979b) | Amazdnia Orlge’mdovapord agua oy o 10
responsavel pelas chuvas na regido
Leopoldo et al. (1980) | Laboratorio Evapotranspiragdo ’H e 0
Caracterizacao de aguas superficiais
. : e subterréneas para a escolha de |,
Matsui et al. (1980) Brasil uma b par a produco de "gua H
pesada" (enriquecida em 2H)
Area Relagdo entre acomposigdo isotopica
Leopoldo et al. (1982) | experimental na | dachuva e o fracionamento isotopico | 2H e #0
Amazbnia dado pela floresta e pelo solo
Matsui et al. (1983) | Amazonia Caracterizagao ISOGpica espacial € | 5y o g0,
temporal da chuva e do vapor d'agua
Leopoldo et al. (1984) | Laboratorio Estudo tedrico da evapotranspiragéo | 2H e 20
Gonfiantin. (1985) Regides tropicais Correlagaoerm_s osv.’iloressoppmos 2H e 0
do mundo da chuva e a circulagdo atmosférica
) Aqiiifero Botucatu | Caracterizagdo hidrogeoldgica | *H, 2H, 10,
Silva et al. (1985) (bacia do Parand) | e hidrogeoquimica 1BC e 4C
Tabela 1 Listagem histérica simplificada dos principais estudos hidrolégicos no Brasil

que fizeram uso de is6topos ambientais
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Publicagéo Area de estudo Objetivo do estudo IS_QtOpOS
utilizados
Kimmelmann et al. | Aqiifero Botucatu | Caracterizag&o hidrogeoldgica | °H, 2H, *0,
(1986) (bacia do Parand) | e hidrogeoquimica BCe ¥C
. .- Analisar 0 comportamento 18

Mortatti et al. (1987) | Amazdnia espacial e sazonal do %0 em rio 0
Kimmelmann et al. Aguas de S#o Caracterizagdo hidrogeolégica H e 180
(1987) Pedro - S&o Paulo | e hidrogeoquimica
Kimmelmann et al. | Aqiifero Botucatu | Caracterizag&o hidrogeoldgica | 2H, *°O,
(1988) (bacia do Parand) | e hidrogeoquimica BCe ¥C
Kimmelmann et al. | Aqiifero Botucatu | Caracterizagio hidrogeoldgica | °H, 2H, *0O,
(1989) (bacia do Parand) | e hidrogeoquimica BCe ¥C
Frischkorn et al. (1989) | Ceara Caracterizagdo hidrogeoldgica | *H, ¥0e “C
Santiago et al. (1990) | Ceara Caracterizagdo hidrogeoldgica | *H e *C
Silva et al. (1996) Ceara Caracterizagdo hidrogeoldgica | “C
Batista et al. (1998) | Piaui Caracterizagdo hidrogeoldgica | ?H e %0
Caneiro et al. (1998) Piauf Caracterizagdo hidrogeoldgica | ?H e 0
Costa Filho et al. . Origem da salinidade da agua | ,, _
(1998) Recife subterranea He ™0

Tabela 1(continuagdo) Listagem histérica simplificada dos principais estudos
hidrolégicos no Brasil que fizeram uso de is6topos ambientais

hidroldgico, incluindo aguas subterraneas e expandindo a caracterizagéo das aguas su-
perficiais. Nesta linha, destacam-se os trabalhos de Reis et al. (1977) em Marajé para
caracterizar a influéncia das aguas oceanicas e continentais na ilha; Matsui et al. (1980)
em um primeiro levantamento de escala nacional de caracterizacdo de 2H em vaérias
aguas superficiais e subterraneas; Leopoldoet al. (1982) correlacionando a composigao
isotopica da chuva, do solo e do igarapé em uma bacia de drenagem da floresta amazo-
nica e Mortatti et al. (1987) que expandiu os trabalhos de Matsui et al. (1972) analisan-
do a contribuicdo de varios rios tributarios para o rio Solimdes/Amazonas, o efeito da
sazonalidade e da vaz&o na concentragdo de 180.

No sudeste do Brasil os estudos isotopicos em hidrologia iniciaram-se na déca-
da de 80, principalmente em Sao Paulo, onde o uso de aguas subterraneas no abasteci-
mento estimulou a caracterizagao isotopica de grandes aqtiferos, como 0 Botucatu
(Silvaetal., 1985; Kimmelmann et al., 1986; Kimmelmann et al., 1988; Kimmelmann et
al., 1989). No fim da década de 80 os estudos no Nordeste foram retomados e atualmen-
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te tém o enfoque de caracterizagdo dos aqtiiferos locais. Estudos hidrogeolégicos recen-
tes com is6topos estdo principalmente concentrados nos aquiferos de Sdo Paulo e do
Nordeste (Tabela 1).

3 Caracterizacdo Isotdpica da Precipitacdo

Com o objetivo de monitorar a concentracdo dos is6topos 2H, *H e O na
atmosfera a OIEA (Agéncia Internacional de Energia Atdbmica) mantém estacdes
meteoroldgicas em vérias partes do mundo. Com base nesta série temporal (até 1981)
Gonfiantini (1985) analisou 0 comportamento isotopico da chuva em regides tropicais
e concluiu que as estagdes meteoroldgicas interiores sdo mais depletadas em is6topos
pesados do que as costeiras. Além disso foi observada uma correlagéo negativa entre a
quantidade de chuva e a concentracdo de O na chuva.

A concentragdo isotopica da chuva depende, entre outros fatores, da origem do
vapor d'agua. Segundo Dall'Olioetal. (1979), com base em is6topos de **O da chuva da
regido amazonica, o processo de evapotranspiracao da floresta é responsavel por apro-
ximadamente 50% do vapor d'agua que forma a precipitacdo. Desta forma a flores-
ta tem um papel fundamental no balanco hidrico da regido sendo do ponto de vista
hidrometeorolégico a bacia amazdnica ndo é homogénea isotopicamente (Salati et al.,
1979b). Ou seja, a reciclagem de dgua através do processo de evapotranspiragao é maior
na porcao central e leste da bacia.

Embora na Amazonia a caracterizagao isotopica da chuva tenha sido alvo de
muitos estudos, geralmente nos trabalhos hidrogeoldgicos brasileiros a reta metedrica
mundial serve de base de comparagao para evitar um adicional de amostragens (Silva et
al., 1985; Frischkorn et al., 1989; Kimmelmann et al., 1986; Kimmelmann et al., 1989;
Kimmelmann et al., 1988; Silvaetal., 1996).

4 Estudos de Evapotranspiragdo

Os estudos intensivos de caracterizaco isotopica da chuvana Amazdnia originaram um
modelo de fracionamento isotdpico para a regido Amazonica que considerava o efeito da
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evapotranspiracdo da floresta Amazénica (Dall'Olio et al., 1979; Salati et al., 1979b).
Seguindo esta discusséo, sucederam-se estudos do fracionamento isotopico durante o
processo de evapotranspiracdo (Leopoldo et al., 1980 e Leopoldo et al., 1984).

Com base em mensuragdo em laboratoério de plantas irrigadas com solugdes com
diferentes valores de 2H e 180, foi observado que a retencéo de isdtopos pesados segue
a ordem: folha > raiz > &gua de irrigacéo. O enriquecimento em is6topos pesados foi
maior no periodo diurno e diretamente proporcional a temperatura do ar atmosférico
mas inversamente proporcional a umidade relativa (Leopoldo et al., 1980). A manuten-
¢ao do teor constante de 2H no solo demonstra uma auséncia de fracionamento isotopico
para solos de textura arenosa (Leopoldo et al., 1980). Com base nesta linha de pesquisa
Leopoldo et al. (1984) elaboraram um modelo tedrico de estimativa da concentragdo de
2H nas folhas em funcéo da temperatura e umidade relativas desta, e também em funcéo
dos valores de 2H e 180 na agua do solo e no vapor d'agua atmosférico.

5 Caracterizagdo Isotpica da Agua Subterranea

Com o objetivo de discutir 0 uso de is6topos ambientais em trabalhos
hidrogeoldgicos no Brasil, foram selecionadas trés regides (regido Nordeste, regido ama-
zbnica e bacia do Parand), onde a utilizacéo desta técnica foi mais freqliente.

5.1 Regido Nordeste

O Nordeste brasileiro engloba 10 estados em um total 1.606.000 Km2 sendo
que mais da metade desta area esta incluida no "Poligono das Secas" caracterizado por
clima semi-arido, baixa precipitagao (valores minimos podem chegar a 250 mm/ano),
altas taxas de evapotranspiragdo, escassez de recursos hidricos, solos com baixa capa-
cidade de infiltracdo e agua subterranea com alto contetido de sais (350-25.000 ppm de
total de sais dissolvidos), segundo Salati et al. (1979a). Os estudos isotopicos da agua
subterranea na regido Nordeste do Brasil iniciaram-se com a preocupagao de caracteri-
zar e compreender 0s mecanismos de recarga dos principais aquiferos da regido para fins
de abastecimento (Gat et al., 1968).
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A retametedrica local, obtida com vérias estagdes meteoroldgicas da regido foi:

SH =10(+2) +8.2(x0.8)5'0 @
que é proxima da reta metedrica mundial (Fig. 1) (Salati et al., 1979a).

A bacia Potiguar (principalmente a Formacéo Acu e 0 embasamento) foi uma
das primeiras areas investigadas para agua subterranea com o uso de isétopos (Ferreira
de Meloetal., 1969). Os resultados mostraram uma composi¢ao isotopica proxima a
da chuva, indicando a origem meteérica para as aguas subterraneas (Ferreira de Melo et
al., 1969). A ocorréncia do processo de evaporacéo foi verificada pelo aumento no
contetido de is6topos pesados tanto na chuva como nas aguas subterraneas. Nao foi
observada uma correlagéo significativa entre o contetido de sais e a composigao isotopica
da agua o que é um indicativo de que os mecanismos de mineralizagéo sdo independentes
dos mecanismos de recarga d'agua no Nordeste brasileiro (Ferreira de Melo et al., 1969).
Salati et al. (1979a) e Frischkorn et al. (1989) também ndo observaram relacdo entre o
tempo de residéncia das aguas subterraneas (por meio de isdtopos **0, *H,?H e “C) e
a salinidade destas. Estes resultados apontam para uma origem independente dos sais
e da dgua subterranea. Entre as hipoteses de explicagdo destaca-se a de uma transgres-
sdo marinha pretérita, a formacéo de sais por evaporacéo intensa ou ainda a influéncia
dos ventos marinhos no carreamento de sais (Ferreira de Melo et al., 1969).

Resultados de *H e *C indicaram tempos de residéncia de 10 a 100 anos para 0s
aquiferos cristalinos e de mais de 30.000 anos para os aqliiferos sedimentares (Salati et
al., 1979a). Nas areas sedimentares existem indicios (baixa composic¢ao isotopica em
relacdo a chuva) de que estes aquiferos sofreram recarga por aguas metedricas antigas,
em condi¢des distintas das atuais, ou seja, um paleoclima (Salati et al., 1979a).

Estudos mais recentes no Cearé (bacia do Cariri), onde o abastecimento hidrico
é feito exclusivamente por agua subterranea, indicam uma diferenciacéo isotopica entre
os aquiferos sedimentares profundos (Rio da Batateira e Missdo Velha) e o aqtiifero dos
aluvides (Silvaetal., 1996). Nos aquiferos Rio da Batateira e Missdo Velha existe uma
correlacéo negativa entre o contetido de *C e a condutividade elétrica. Segundo Silvaet
al. (1996) quanto menor o contetdo de *“C nestas aguas (maior a idade da agua, porque
séo anteriores as bombas nucleares), mais efetivo o processo de dissolugdo, aumentan
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do a condutividade elétrica. Nos aluvides a correlacéo positiva foi associada a entrada de
aguas modernas com alta concentracdo de #C e também a lavagem de aerossdis do ar e
do solo pela chuva e pelo escoamento, aumentando a condutividade elétrica (Silvaetal.,
1996). Situagdo semelhante também foi observada para a Formagdo Pimenteiras na
bacia Piaui-Maranhdo (Batistaet al., 1998). O detalhnamento da composigao isotépica
(**C e *H) do aqliifero Missdo Velha permitiu reconhecer, na parte superior, idades até
3100 anos, e na parte inferior idades de 1900 a 9200 anos (Santiago et al., 1990).

Estudos nos aquiferos sedimentares (sistema aqiiifero Cabecas) da bacia Piaui-
Maranh&o ndo identificam uma correlacdo entre idades mais antigas e 0 aumento da
salinizacdo porque de maneira geral as aguas sdo pouco mineralizadas. Neste contexto,
0 parametro condutividade elétrica ndo fornece indicios da idade das aguas (Carneiro et
al., 1998).

No Recife um uso recente de isétopos ambientais negou a salinizacdo dos
aquiferos costeiros pelo avanco da cunha salina. Segundo Costa Filho et al. (1998) a
diferenca isotdpica (**O e 2H) entre a agua subterranea e a agua do mar invalida a
hipotese de intrusdo marinha. Provavelmente os sais foram originados de um processo
interno de dissolugdo e/ou mistura com aguas marinhas provenientes de manguezais.

5.2 Regido Amazonica

A bacia Amazonica tem 6.000.000 Km2, com precipitacéo entre 2000 e 4200
mm por ano (Salati etal., 1979b). Nesta regido os trabalhos de caracterizacdo hidrogeoldgica
com isGtopos sdo ainda incipientes e muitas vezes associados ou derivados de trabalhos
de composicao isotopica dos principais rios (Reiset al., 1977; Leopoldo et al., 1982).

Na ilha de Maraj6, com base na caracterizagdo isotdpica da chuva, de poco, de
rios e do mar foi sugerido que as &guas do Amazonas (isotopicamente mais leves que as
do mar e do rio Tocantins) tém influéncia até o sul da ilha. Além disso, em toda a orla
dailhaarelagdo d 2H x d*®0 para as aguas esta sobre a reta metedrica, ndo evidenciando
grande contribuicao da agua marinha. No interior da ilha a evaporagdo é um processo
relevante (Reisetal., 1977).
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Em uma pequena bacia de drenagem na floresta a reta obtida para os valores de
80 e 2H na chuva, precipitagdo interna e agua do solo indicaram que ndo ocorre um
fracionamento significativo entre estes processos. O empobrecimento da dgua do igarapé
foi relacionado a mistura de agua da chuva (mais enriquecida em isétopos pesados) com
agua com tempo de residéncia maior no solo (mais empobrecida em isdtopos pesados)
(Leopoldoetal., 1982). Este trabalho foi um dos pioneiros na caracterizacéo isotopica
de varias etapas do ciclo hidroldgico como um indicativo dos processos de transporte da
agua no solo até o rio.

5.3 Bacia do Parana

O aquifero Botucatu (Formacéo Botucatu) € o mais importante na bacia do
Parand. A sua extensdo (818.000 Km2 no Brasil) e o seu uso, principalmente em Séo
Paulo, no abastecimento justificaram varios trabalhos de caracterizagao hidrogeoldgica.
Na regido também destacam-se os aquiferos do Grupo Tubardo (Formagdo Tatui e
Formacdo Itararé) que também foram alvo de estudos isotdpicos.

O aquifero Botucatu é confinado na maior parte da sua extensao, estando sob os
basaltos da Formacao Serra Geral, sendo livre apenas nas bordas da bacia (Kimmelmann
etal., 1986). As maiores espessuras ocorrem no centro da bacia e alguns dados relaci-
onados a caracterizagdo fisico-quimica deste aquifero sdo apresentados de forma sinté-
tica na Tabela 2.

Com base em uma amostragem de 20 pogos (Silva et al. 1985), que foi expandi-
da para 30 pogos (Kimmelmann et al., 1986) e posteriormente para 40 pogos
(Kimmelmann et al., 1989) em vérias porcoes do aquifero (Sdo Paulo, Parana, Goias,
Mato Grosso do Sul, Santa Catarina e Rio Grande do Sul), a 4gua subterranea foi
caracterizada isotopicamente como originada por infiltragdo da precipitagdo nas areas
aflorantes. Esta conclusdo foi subsidiada pelo fato das amostras de agua subterranea
cairem em uma reta muito proxima da reta metedrica mundial para **0 e 2H (Fig. 2).
Com o aumento do tempo de residéncia no aqtiifero (aumento das condi¢des confinantes)
as aguas ficam mais mineralizadas (Kimmelmann et al., 1986). As aguas das porcdes
mais confinadas sdo preferencialmente bicarbonatadas sodicas, tem temperatura mais
elevada, e residuo seco maior (Kimmelmann et al., 1986). Neste contexto 0s is6topos
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Parametro Valor
Espessura (m) 300
Porosidade efetiva (%) 10 - 20

Permeabilidade

2,4x10° - 4,5x10°

Transmissividade (m2/s) 4,7x10* - 1,5x10% (10%9)

Capacidade especfica

(m3him) 1-23 (10-15)

Coeficiente de Ax10° - 2x10*

armazenamento

Temperatura (°C) 22-61

pH 5,40 - 10,35
Total de Sdlidos Dissolvidos 31 - 650

(TSD) (mdf)

bicarbonatadas magnesianas ou mistas (onde o aquifero
é menos confinado) - bicarbonatadas sédicas e
cloretadas-sulfatadas sédicas (onde o aquifero é mais
confinado)

Classificacao da agua

Tabela 2 Principais parametros hidrogeolégicos e hidrogeoquimicos do aquifero Botucatu. Em parénteses
estdo os valores mais freqlientes (modificado de Kimmelmann et al., 1989).

também indicaram uma gradagao entre as dguas de menor confinamento (valores de?H e
80 menos negativos) para as de maior confinamento (valores de ?H e **O mais negati-
vos, mais depletados) sugerindo a existéncia variagdes climaticas pretéritas (Kimmelmann
etal., 1986). Dados de ©*C tambhém distinguem as areas mais confinadas (valores menos
negativos) das areas de recarga e/ou menos confinadas (valores mais negativos em
funcéo da interagdo com a biota). Datacéo destas aguas por *C e *H confirmaram idades
variadas entre as bordas norte e oeste da bacia (Goias e Mato Grosso do Sul) que séo de
500 a 2.000 anos até a borda leste (Sdo Paulo e ao longo da calha do rio Parand) que
chegam até 38.000 anos. Segundo Kimmelmann et al. (1988) com base em ®H e C, o
aumento da idade das aguas deste aqiifero é gradual das areas aflorantes para a parte
central da bacia, seguindo o sentido da calha do rio Parang, acompanhando as dire¢des de
escoamento subterraneo e o confinamento progressivo do aqifero.
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. Idade por ~
Regiao 8 ? Ivi
g 680 & H 3H e 14C Observacoes
- 6,4 (Cuiabd) i
Chuva - 4,85 (PorioAlegre)
- 7,1 (Séo Paulo)
valores de %0 e 2H
Porcio 17.000 & 38.000 i’;‘g'itga‘:]‘ézlﬁdos
Nordeste -8,1a-9,6 56 & -67 anos . .
. possivel paleoclima
da bacia )
durante a época de
recarga
Porcio modema & valores similares ao
¢ -57a-68 -32 & -47 da chuva, indicando
Noroeste 3.124 anos Ly
. condicdes pouco ou
da bacia x
ndo confinantes
aqtifero confinado,
Parte -6,6 a -8,7 -42 & -59 recente porémpode ter
central i
. sofrido recarga
da bacia
recente
extremo 48462 28 3 40 na maior parte (aq i iferonao
sudeste das amostras | confinado e pouco
da bacia idade recente | confinado
mistura de agua
Extremo| -532-6,0 32447 | Movaevelha jaguifero nao
sudoeste com idade confinado e pouco
média de 18.00 | confinado
anos

Tabela 3 Caracterizacdo isotépica da chuva e do aquifero Botucatu (bacia do Parand) por regido (modificado de
Kimmelmann et al., 1989).

Uma linha de 30.000 - 38.000 anos pode ser feita na por¢do central e mais confinada da
bacia. Na Tabela 3 sdo apresentados os principais resultados isotdpicos relativos ao
aquifero Botucatu, por regido.

Nas areas mais confinadas da bacia uma anomalia de fllior pode ser correlacionada
com a idade mais elevada do aqifero (Kimmelmann et al. 1988). Kimmelmann et al.
(1989) sugerem que o flor possa ser originario da percolacéo de agua pelo basalto, o
que explicaria a relagéo entre a concentragdo deste elemento e a idade das aguas.
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A andlise isotdpica de aguas subterraneas dos aqiferos do Grupo Tubardo
(Formacdo ltararé e Formacao Tatui) indica uma recarga por origem metedrica atual
(Kimmelmann e Silva et al. (1987).

6 Consideracdes Finais

Apesar do aumento verificado nos tltimos anos do uso de is6topos ambientais
em estudos hidrogeol6gicos esta técnica ainda ndo se popularizou no Brasil. Basica-
mente, 0 uso de is6topos restringe-se a datagdo das aguas, sendo poucos 0s estudos
como tragadores do fluxo e do comportamento da recarga de agua subterranea. A
escassa utilizacdo desta técnica no Brasil tem duas razdes principais: a primeira é a
concentracdo isotopica relativamente baixa de 3H e 14C no hemisfério sul, devido aos
padrdes globais de circulagdo atmosférica associados a quase auséncia de testes nucle-
ares neste hemisfério. Nestas condigdes, 0 método analitico deve apresentar um limite
de deteccéo baixo, proximo ao background correspondente ao 14C e 3H cosmogénicos,
restringindo sobremaneira seu uso como tragador. Outro fator restritivo ao uso de
isdtopos é o custo elevado das analises, associado a escassa existéncia de laboratérios
equipados para esta técnica no Brasil. Até ha pouco tempo, s6 se dispunha em nosso
pais de escassos laboratérios capacitados a realizar estas analises isotdpicas ambientais.
Diante desta realidade, uma iniciativa valiosa é a manutencao das estacdes meteorolégicas
da OIEA (Agéncia Internacional de Energia Atdmica) de medicéo de isétopos na chuva.

Ha uma tendéncia desta situacdo de uso restrito das técnicas tratadas modifi-
car-se nos proximos anos, pela ampliacdo da base laboratorial disponivel no Brasil e
pela maior facilidade no envio de amostras para a realiza¢do de ensaios no exterior, onde
varios laboratdrios (inclusive o laboratério da OIEA em Viena) oferecem precos e
prazos frequentemente competitivos e vantajosos. Esta ampliacdo do emprego das
técnicas isotdpicas ambientais também é impulsionada pelo crescente interesse em
estudos hidrogeoldgicos de contaminagdo em zonas urbanas, industrial e agricola,
pois as técnicas isotopicas ambientais tém ampla utilizagdo potencial em tal
categoria de estudos.

39



Anuério do Instituto de Geociéncias - UFRJ Volume 25 / 2002

F

40

Regioes guentes

Precipitacio glohal
#H=8135"0+ 108

N
=
1

2

&8°H % vsmMow
=

+ // Regides frias

25 -2 -15 =11 -3 1)
50 %, VSMOW

Figura 1 Reta metedrica mundial mostrando a relacéo entre & **0O e & ?H na chuva. Os
valores mais enriquecidos em & *O e & ?H sdo representativos da precipitacdo nas regies

mais quentes do mundo (modificado de Clark & Fritz, 1997).
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Figura 2 Relagéo entre & 0 e & ?H para as aguas subterraneas do aquifero Botucatu. A reta
de regressdo ( - - - ) é proxima da reta meteérica mundial ( -- ) evidenciando que a recarga
ocorre principalmente por infiltragdo da precipitacdo (modificado de Kimmelmann et

al, 1989).
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