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PREFACIO

Aplicagoes de Isotopos em Estudos Hidrologicos e Ambientais

Didier Gastmans, Silvio Hiruma, Sibele Ezaki, Roberto Eduardo Kirchheim

A superficie da Terra possui cerca de 71% de sua superficie ocupada por oceanos,
que concentram mais de 95% de toda a 4gua existente e que exercem um papel impor-
tante tanto no controle climatico, representando a principal fonte de agua para a forma-
c¢do das chuvas, como na circulag@o das aguas no ciclo hidrologico, pois conformam o
nivel de base para toda a agua que circula pelos continentes. Apesar de todo esse volu-
me armazenado, ¢ de sua importancia, os oceanos nao sao a principal fonte de agua po-
tavel destinada ao consumo humano, ainda que localmente, devido a baixa disponibili-
dade hidrica, essas aguas sejam dessalinizadas para o abastecimento.

As aguas subterraneas armazenadas em aquiferos, invisiveis a maioria das pes-
soas, constituem a principal reserva de agua doce e potavel disponivel para o consu-
mo. Essas aguas sdo responsaveis pelo abastecimento de importantes parcelas da po-
pulagdo mundial e da produg@o econdmica em muitas partes do globo (FOSTER et al.
2002, AESCHBACH-HERTIG & GLEESON 2012, JASECHKO et al. 2017, HIRATA
etal. 2019, PERRONE & JASECHKO 2019). Entretanto, o carater subterraneo e a no-
¢do de grandeza dos reservatorios fazem com que muitas vezes sua disponibilidade seja
superestimada, levando a uma exploracdo predatdria dos aquiferos. Exemplos de esgo-
tamento de aquiferos sdo observados em varias partes do planeta (MENDE et al. 2007,
GLEESON et al. 2015, SZILAGYI 2018, PERRONE & JASECHKO 2019).

Além de representarem uma importante fonte de abastecimento das necessidades
humanas, recentemente, outros aspectos relacionados a sua importancia no ciclo hidro-
logico tém sido considerados na questdo da sustentabilidade ambiental, transforman-
do-se em tema de relevancia para a comunidade cientifica, institui¢des de preservacao
ambiental e agéncias governamentais (SANCHEZ-MURILLO & DURAN-QUESADA
2019). E inegéavel o papel das dguas subterraneas na manutencio de diversos ecossiste-
mas terrestres e sua relagdo com as dguas superficiais. As variagdes climdaticas impdem
consequéncias nas condig¢des de recarga dos aquiferos, ao passo que agdes antropogé-
nicas alteram suas condig¢des naturais de qualidade e disponibilidade, evidenciando a
necessidade de uma abordagem multidisciplinar para a compreensao de sistemas com-
plexos e frageis. Trata-se de uma condicao indispensavel para a implementacao de po-
liticas publicas de gestdo integrada dos recursos hidricos.

Essas novas perspectivas e visdes mais holisticas do ciclo hidrologico e da gestao,
associadas aos riscos cada vez mais aparentes de escassez hidrica, devido as mudancgas
climaticas e a superexploracdo dos aquiferos, tém levado os pesquisadores a “repensar”
as aguas subterraneas muito além da questdo simples do abastecimento ¢ da determina-
¢do das capacidades dos aquiferos em atender essas necessidades.

Dentre as novas técnicas que vém sendo incorporadas aos estudos hidrologicos,
destacam-se as técnicas isotopicas. Apesar de algumas delas serem bastante antigas e
sendo amplamente aplicadas como ferramenta corriqueira em pesquisas ao redor do
mundo, ainda constituem uma fronteira do conhecimento, cujos desenvolvimentos re-
centes seguem apontando novos caminhos e trazendo luz a compreensdo das dinami-
cas das aguas subterraneas.

Nesse sentido ¢ importante mencionar a contribuigdo de textos classicos como o
livro “Environmental Isotopes in Hydrogeology” (CLARK & FRITZ 1997) e o com-
péndio publicado pela Agéncia Internacional de Energia Atomica (AIEA) intitula-
do “Environmental Isotopes in the hydrological Cycle: Principles and Applications”
(MOOK 2000), bem como a recente revisao recentemente publicada por JASECHKO
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(2019), sobre a aplicacdo de is6topos de hidrogénio, oxigénio e carbono em estudos de
aguas subterraneas.

Deve-se ressaltar o papel importante da Se¢éo de Hidrologia da AIEA, como dis-
seminador e fomentador da utilizacdo de técnicas isotopicas em estudos relacionados a
recursos hidricos, fornecendo todo o apoio e suporte técnico para a ampla dissemina-
¢a0 mundial dessas técnicas.

Em territorio brasileiro, apesar da existéncia de um bom ntimero de grupos de
pesquisa nessa area, o uso e a aplicagdo de técnicas isotopicas ainda sdo pouco expres-
sivos. Este fato pode ser associado ao reduzido niimero de laboratérios dedicados a
aplicagdo de is6topos em estudos hidrologicos, assim como a falta de conhecimento em
relacdo as possibilidades de sua utilizagao.

Nesse sentido, o lancamento dessa série de artigos em Derbyana, reveste-se de
fundamental importancia. Sao fornecidas nesta série, de forma acessivel e em sua maio-
ria em idioma portugués, as bases tedricas atualizadas para abrir caminhos de incorpo-
ragio destas técnicas isotopicas em estudos atuais e futuros. E importante salientar que
as revisoes aqui apresentadas nao limitam os conhecimentos apenas as aguas subter-
raneas. Os fundamentos teodricos revistos nos 10 artigos publicados nesse volume for-
necem subsidios suficientes para a aplicag@o de isdtopos em outras areas da hidrologia
e ciéncias ambientais, constituindo material de referéncia e acessivel a consulta de to-
dos os interessados.

Em um cenéario no qual as mudangas climaticas vém produzindo alteragdes nas
relacdes entre os distintos reservatdrios do ciclo hidrologico (ABBOTT et al. 2019,
STEPHENS et al. 2020), a utilizagdo de isotopos estaveis de hidrogénio, oxigénio e
carbono fornece elementos importantes na compreensao das relagdes existentes entre
as aguas subterraneas e o clima. Os aspectos que permeiam essas relagcdes foram objeto
das contribuigdes de Gastmans ef al. e de Novello ef al. Novas perspectivas de compre-
ensdo das condi¢des climaticas pretéritas na recarga de aguas subterraneas também po-
dem ser avaliadas com a aplicagdo de Gases Nobres e seus isotopos, aspecto apresenta-
do no trabalho de Kirchheim e al.

A utilizagdo sustentavel das dguas subterraneas e a gestdo responsavel dos aqui-
feros, assim como a compreensdo da sua interagdo com rios e lagos, dependem da de-
terminacdo dos tempos de residéncia das aguas, informagdo indispensavel na calibra-
¢do de modelos numéricos de fluxo e de transporte (SANFORD 2011, MOLENAT et
al. 2013, AGGARWAL et al. 2015). Esses modelos vém sendo amplamente utilizados
nos estudos de aquiferos brasileiros (a escalas variadas), porém ainda sem a incorpora-
¢do desta importante variavel.

Nessa edicao esses aspectos sao abordados em quatro trabalhos, que versam sobre
a utilizagdo de isétopos radioativos, possibilitando a determinagdo de um largo espec-
tro de tempos de residéncia. A utiliza¢@o de tritio na determinacdo dos tempos de resi-
déncia de aguas recentes, ainda que tenha aplicag@o limitada devido as baixas concen-
tragdes observadas na precipitagdo, teve especial interesse no inicio das aplicagdes iso-
topicas pos testes nucleares. As possibilidades de sua aplicagdo, mesmo com as baixas
concentragdes desse iso6topo, sdo abordadas no trabalho de Silva ef al.

Como forma de superar essa limitag@o, o isétopo radioativo de hidrogénio vem
sendo utilizado em combinagdo com o isétopo estavel de hélio (*He), que representa o
produto do decaimento radioativo do tritio. Essa utilizagdo conjunta abre novas pers-
pectivas na compreensao de processos recentes no ciclo hidrolégico, envolvendo con-
taminagao de dguas subterraneas e a interacdo entre rios e aquiferos. Apesar da com-
plexidade e da inexisténcia de laboratdrios no Brasil, uma ampla revisdo sobre as ba-
ses teoricas e perspectivas de aplicagdo em aquiferos ¢ apresentada por Gilmore et al.

Aguas mais antigas, que representam a maior parte das aguas subterrdneas do
planeta (GLEESON et al. 2015), necessitam da utilizagao de isdtopos com tempos de
meia vida maiores, como o “C, ja amplamente utilizado em diversos estudos hidroge-
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ologicos no Brasil, conforme apresentado por Silva Jr. ef al. Com o desenvolvimento
de novas técnicas analiticas mais sensiveis, novos tragadores para temos de residéncia
maiores comegaram a ser usados de forma complementar ao método “C. Kirchheim et
al. apresentam resultados pioneiros na datacdo de aguas antigas no Sistema Aquifero
Guarani, utilizando o *Kr e o “He.

Em funcdo de sua utilizagdo como fertilizante agricola, importante fonte difusa,
ou seu acumulo como dejeto humano/animal, em sistemas sépticos, conformando im-
portante fonte pontual, o nitrogénio é o contaminante das dguas (superficiais e subterra-
neas) mais disseminado ao redor do globo e motivo de preocupagao para todos os ges-
tores de recursos hidricos. Neste contexto a utilizagdo de is6topos de nitrogénio cons-
titui ferramenta importante na busca pela determinacao das origens de contaminacgao
de aquiferos. Trata-se de uma aplicagdo bastante disseminada no mundo, mas ainda de
carater esporadico no Brasil. O trabalho de Varnier ef al. traz relevante contribui¢ao ao
tema e, além de extenso levantamento de uso deste isdtopo em casos de contaminagio
de aquiferos na América Latina, apresenta as bases tedricas para a utilizagdo da técnica.

A interag@o das aguas subterraneas com as rochas constituintes do arcabougo do
aquifero, associada diretamente & movimentacao da adgua em subsuperficie e as inl-
meras possibilidades de misturas entre aguas com historias diversas, pode ser compre-
endida a partir da utilizagio combinada de técnicas hidrogeoquimicas e isotopicas. E
relevante a contribui¢do que os isotopos radiogénicos de estroncio e chumbo podem
aportar na compreensao da relacdo existente entre a rocha constituinte do aquifero e as
aguas subterraneas, como indicado nesse volume pelos trabalhos de Quaggio ef al. e
Mancini & Bonotto.

A interagdo das aguas subterraneas com outros reservatorios, como rios e os oce-
anos, pode ser avaliada a partir da utilizagao da combinagdo de varios tragadores isoto-
picos. Entretanto, a contribuigao trazida pelos is6topos de radio e radonio possui impor-
tancia impar pois a existéncia de sistemas portateis de medigdo em campo torna poten-
cializa a disseminagdo da técnica, tema abordado na revisao de Godoy.

E interessante notar que todos os colaboradores nesse volume, com atuagdo
importante na utilizacao de técnicas isotopicas, apontam para a falta de dados e infor-
magdes que cubram todos os isdtopos e, principalmente, todas as unidades aquiferas
do territorio brasileiro. Infelizmente essa rede isotdpica, que comeca a se estender por
outros ramos da ciéncia, como as aplicag¢des forenses, ainda pode ser considerada inci-
piente para fazer frente as necessidades de gestdo dos recursos hidricos no século 21, e
aos desafios propostos pelas mudangas climaticas a humanidade, em sua busca pelo de-
senvolvimento sustentavel e responsavel do planeta.

Esse volume pode representar o primeiro contato de varios dos leitores com inu-
meras técnicas isotdpicas, esperamos com isso criar terreno fértil para que os is6topos
passem a ser incorporados com mais frequéncia nos estudos hidrolégicos. O comparti-
lhamento de informagdes e as parcerias interinstitucionais representa um caminho para
quebrar o paradigma de que a agua subterrdnea ¢ um recurso natural invisivel e escon-
dido, passando a ser algo tangivel e apto de compreensdo minima.
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