USO DOS ISOTOPOS ESTAVEIS DE O E H2 APLICADOS AO ESTUDO DE
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Resumo — A salinizacao de aquiferos livres € um fenémeno crescente em todo mundo, em especial
em zonas aridas e semiaridas, limitando o uso dos recursos hidricos subterraneos. Esse trabalho
discorre sobre a utilizacdo dos is6topos estaveis de O18 e H2 aplicados no entendimento dos
processos de salinizacdo, a partir de pesquisas bibliograficas e estudos de casos em todo o mundo. A
salinizacdo de aquiferos livres pode ser decorrente de processos naturais e antropicos, dentre os
quais destacam-se 0s seguintes: (a) intrusdo de agua salgada (antiga ou moderna); (b) dissolucdo da
diapiros de sal; (c) dissolucdo salmoura em profundidade; e (d) a evaporagdo de agua de irrigacéo,
entre outros. Vale ressaltar que esses processos ndo sao excludentes e a salinizacdo de aquiferos
pode ocorrer pela coalescéncia dos fatores supracitados. Os isdtopos estaveis, juntamente com
dados geoquimicos mostraram-se como importantes ferramentas no mapeamento da cunha salina e
na identificacdo dos possiveis processos de salinizacéo.

Palavras-Chave: Salinizacdo de aquiferos; Is6topos estaveis, aquiferos livres.

Abstract - Salinization of unconfined aquifers is a growing phenomenon worldwide, especially in
arid and semi-arid zones, limiting the use of groundwater resources. This paper discusses the use of
stable isotope O and H? applied to the understanding of the processes of salinization, from
literature searches and case studies around the world. The salinization of unconfined aquifers can
occur from natural and anthropogenic processes: (a) saltwater intrusion (paleowater or modern); (B)
dissolving the salt diapirs; (C) dissolution brine in depth; and (d) irrigation water evaporation,
among others. It is noteworthy that these processes are not mutually exclusive and salinization of
aquifers can occur by coalescence of the above factors. Stable isotopes, together with geochemical
data showed to be important tools in the mapping of the salt wedge and identifying possible
salinization processes.

1 Mestrando do Programa de Pés-Graduagdo em Geologia — Universidade Federal da Bahia, NUcleo de Estudos Hidrogeoldgicos e do Meio Ambiente
— Nehma. Rua Bar&o de Geremoabo, s/n° Campus Universitario de Ondina, CEP: 40.170-020, fone: (71) 32838637. Lucassales2008@gmail.com.

2 Mestrando do Programa de Pds-Graduagdo em Geologia — Universidade Federal da Bahia, Ntcleo de Estudos Hidrogeoldgicos e do Meio Ambiente
— Nehma. Rua Bardo de Geremoabo, s/n° Campus Universitario de Ondina, CEP: 40.170-020, fone: (71) 32838637. T.gon@outlock.com.

3 Professor do Departamento de Geofisica. — Universidade Federal da Bahia, Nucleo de Estudos Hidrogeoldgicos e do Meio Ambiente — Nehma. Rua
Barédo de Geremoabo, s/n® Campus Universitario de Ondina, CEP: 40.170-020, fone: (71) 32838637. Irogerio@ufba.br.

4 Professor do Departamento de Oceanografia. — Universidade Federal da Bahia, NUcleo de Estudos Hidrogeolégicos e do Meio Ambiente — Nehma.
Rua Baréo de Geremoabo, s/n® Campus Universitario de Ondina, CEP: 40.170-020, fone: (71) 32838637 & TERRAQUATRO Geologia e Meio
Ambiente Ltda. ricardo@terraquatro.com.br.

XIX Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 1


mailto:Lucassales2008@gmail.com
mailto:T.gon@outlock.com
mailto:lrogerio@ufba.br
mailto:terraquatro.com.br

1. INTRODUCAO

O processo de salinizacdo é um fendmeno crescente em todo o mundo (Lannetta e Colonna,
2008), que pode acarretar na desertificacdo do ambiente e limitar o uso dos recursos hidricos. Uma
caracterizacdo qualitativa e quantitativa das aguas subterrdneas é essencial para garantir o
desenvolvimento sustentavel e gestdo deste recurso. Uma estimativa confidvel da taxa de recarga e
quantidade de sais dissolvidos pode ser obtida com base em abordagens cl&ssicas, como o
monitoramento do nivel de agua (Custodio e Llamas, 1983), contudo, a andlise da composicao
isotopica permite uma diferenciacdo das possiveis fontes de salinizacdo. A composic¢do isotopica da
agua subterranea (O* E H?) é definida pelas assinaturas isotopicas da recarga. Se a maior parte da
recarga € derivada de infiltracdo direta por precipitacdo, o lencol freatico ira refletir a composicao
isotopica da chuva (Craig, 1961; Dansgaard, 1964; Rozanski et al., 1992; Gourcy et al., 2005),

permitindo uma diferenciagdo segura dos processos de salinizagdo da agua subterranea.

A salinizacdo da agua subterrdnea pode ser explicada por diversos processos naturais e
antrdpicos, tais como: (i) intrusdo da cunha salina devido a intensa explotacao do aquifero (Zhang et
al., 2015); (ii) interacdo com agua antigas profundas (Pauwels et al., 2013); (iii) por dissolucdo de
evaporitos (Monjerezi et al., 2011); (iv) evaporacdo de agua doce principalmente em lagos (Carreira
et al., 2014); (v) por dissolucdo da rocha, normalmente associada a aquiferos fissurais e carsticos,
devido a composicdo quimica dessas rochas e ao fluxo limitado a porosidade secundaria e, por
vezes, terciaria (aquiferos carsticos evoluidos) (Moller et al.,2008; Madioune et al., 2014) ;e (vi)
associada a extensa irrigacao e uso de fertilizantes (Bauchaout et al., 2008; Cattacceca et al. ,2009 ;
Carreira et al., 2014). Os processos que definem a origem da salinidade ndo sdo necessariamente
exclusivos, assim, o estudo da salinizacdo das &guas subterraneas torna-se bastante complexo
(Kunar et al., 2015).

Entre os diferentes tipos de abordagens, as técnicas isotdpicas sao particularmente eficazes na
identificacdo das possiveis fontes de salinizacdo e renovacao das aguas subterrdneas em todo mundo
(Carreira et al., 2014). Neste artigo serdo apresentados estudos de casos, onde o principal objetivo
foi identificar e compreender a origem dos processos de saliniza¢do das aguas subterrdneas com o

uso dos is6topos estaveis de O8 E H2,

As diferencas observadas, com relacdo a razdo isotopica na composicdo das aguas
subterraneas € devido a: (i) diferentes episodios de recarga; (ii) recarga a partir de diferentes fontes
(por exemplo, aguas de rios e de precipitacdo); e por fim (iii) mistura entre diferentes sistemas

aquiferos, o que pode acarretar num desvio isotopico entre as aguas subterraneas e precipitacao
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local (Kin et al., 2003; Carol et al., 2009; Moussa et al. 2001; Vison et al., 2011; Currel 2013; Rina
et al., 2013; Shiavo et al., 2013; Stoukes et al., 2013; Carreira et al, 2014; Han et al. 2014; Aharez
etal., 2015).

1.1 Salinidade

Salinidade, do latim, salinus, é o teor de sais dissolvidos em &guas naturais, sejam oceanos,
lagos, rios ou aquiferos. E descrita como a massa total de s6lidos dissolvidos e a massa de agua, que
Ihe serve de solvente (equacdo 1). Segundo a resolucdo CONAMA ndmero 357, de 17 de margo de

2005, as aguas naturais podem ser divididas em trés categorias quanto seu teor de sais em:
i - Aguas doces: aguas com salinidade igual ou inferior a 0,5 %o;

i - Aguas salobras: 4guas com salinidade superior a 0,5 %o e inferior a 30 %o;

iii - Aguas salinas: 4guas com salinidade igual ou superior a 30 %o.

Massa de solidos dissolvidos % [1]
Massa de agua

1.2 Isétopos

O estudo isotopico é uma das principais contribui¢cbes da ciéncia moderna para o estudo
qualitativo das reservas hidricas. Estas técnicas, juntamente com dados convencionais, permitem
obter informacdes que antes ndo eram acessiveis por outros métodos. Elas se aplicam aos recursos

hidricos superficiais e subterraneos e as interacdes entre estes (Santiago et al. 2008).

Isétopos, do grego isos, igual e iopos, lugar, sdo atomos com mesmo numero de prétons e
diferentes nimeros de massa. Os isdtopos podem ser divididos em estaveis e instaveis, onde, X é o
simbolo quimico, Z é o nimero de prétons, N é o nimero de néutrons, A = Z + N é o nimero de
massa (equacao 2). Isétopos estaveis sdo aqueles que nédo se transforam em outro elemento ou por
decaimento isotdpico, mantendo sua abundancia constante na natureza, por exemplo: 0%, H2 C3,
N, S%. J4 os isGtopos instaveis ou radiogénicos emitem particulas alfa e beta, decaindo com o
tempo e transformando-se em outro elemento quimico, ndo mantendo estavel sua abundancia
natural, sdo exemplos: H® (Tritium), C*, K-Ar/Ar-Ar,Uth-Pb, Rb-Sr, Sm- Nd.

%XH [2]

XIX Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 3



Na elaboracdo desse referencial tedrico foram utilizados os Isétopos estaveis de O e H?
(Deutério) como ferramenta para o estudo da salinizacdo em aquiferos livres. Esses elementos
correspondem aos isotopos mais pesados do oxigénio e do Hidrogénio (Figura 1). Sdo bons
tracadores, pois sdo Constituintes da prdpria agua, tendo as mesmas propriedades Quimicas

(Santiago et al.2008), caracterizada assim como um Método néo evasivo.

Is6topos de Hidrogénio

QL0

Protio Deutério Tritio

1 préton 1 préoton

1 préton
P 1 néutron 2 néutron

09,9844 % 0,0156 % Extremamente baixa

Is6topos de Oxigénio

<= -

99,756 % 0,205 %

Figura 1: Abundéancia natural dos is6topos de hidrogénio e oxigénio e suas estruturas atdmicas.

1.3 Razéo Isotopica

E a variacdo da abundancia dos isotopos estaveis decorrente de mudancas fisicas, quimicas e
bioldgicas na dgua. A razdo isotdpica “R” é a relagdo entre o numero de atomos do is6topo — A - em

relacao ao total do nimero de atomos - B (Equacéo 3).

A
R=- [3]

1.4 Fracionamento Isotopico

O fracionamento isotdpico € a variacdo dos isotopos estaveis, decorrente, segundo Clark e
Fritz (1997), da mudanca de fase ou estado, da diferenca na taxa de rea¢do quimica e da diferencga
na velocidade de difusdo de um dado elemento quimico. As mudancas na razao isotdpica ocorrem,
no meio natural, devido a evaporacdo, condensacdo e pela perda de isOtopos pesados na

precipitacdo. Por se tratar de is6topos estaveis, variagdes como tal ndo estdo relacionadas ao tempo
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ou ao enfraquecimento radioativo natural. A composi¢do isotdpica das aguas da chuva (Figura 2)
sdo dependentes, dentre outros fatores, da distancia a costa, da altitude, da longitude geografica
(Santiago et al., 2008).

~35%eo0 -25%0
=17%o0
=25%o0 190,
“15%o 12%o
-10%o 0% =5%o
=5 a -25%o )

-15 a -3%o ‘

Figura 2: Fracionamento isotopico tedrico no ciclo hidroldgico. Fonte: Barbosa, 2009.

A separacdo isotopica é inversamente proporcional a temperatura, sendo mais forte em
temperaturas baixas. Em elevadas temperaturas o estado de agitagdo das moléculas é alto e,
consequentemente, sua taxa de difusdo, o que impossibilitaria seu fracionamento. Na mudanca de
estado fisico do gasoso para o liquido, o vapor remanescente fica progressivamente empobrecido
em isétopos pesados. Assim a as primeiras chuvas tendem a ser mais enriquecidas em isétopos

pesados que as chuvas finais.

1.5 Padroes

Uma mescla das aguas dos oceanos foi o primeiro padrdo a ser utilizado internacionalmente,
denominado de SMOW (Standart Mean Ocean Water) por Craig (1961). Atualmente, estd em uso o
padrdo V-SMOW, que consiste na mistura sintética da SMOW original, distribuido pela Agencia
Internacional de Energia Atdmica — IAEA. Outro padrdo natural utilizado em medidas de O é o

PDB (Belemnitella Americana de formacé&o de Peedee do Cretécio).
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1.6 Reta Meteodrica Global

Em 1961 Craig propds a primeira observacao sistematica em escala global das concentracdes

de O e H?, analisando pouco mais de 400 amostras. Ele observou que esses isdtopos apresentam

uma relacéo linear simples (Equacédo 4), denominada de Reta Meteorica Global (GMWL — Global

Meteoric Water Line).

8D = 5018 + 10 [4]

Rozanski (1993) determinou uma Reta Meteorica Global (Equacédo 5) (Figura 3) mais precisa,

a partir de uma coleta amostral mais abrangente.

8D = 8,17 (F0,07) 6018 + 11,27 (F0,65) [5]

50 Aguas de
zonas costeiras
p——
Aguas em Montanhas
0 e interior dos continentes
<D
(.3
-50
90
Neve de Altas Montanhas
no Artico e Antartical Y
-100 %
- A
CB) -150 ;
= sl A
w
> A
;§ -200 A
<
(=]
=]
-250
-300 Neve no A Altos latitudes (60-90%)
Pélo Sul & Médias latitudes (30-60°)
¢ Baixas latitudes (0-30°)
-350 -‘:’ —— Linha de Ggua metedrica global
' 5H = 8,13 5°0 +10 %o
-400 ¢
-50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 (o]
5"0 (%0) VSMOW

Figura 3: Reta Metedrica Global proposta por Rozanki, 1993. Fonte: Barbosa, 2009.
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As moléculas de H! e O sdo moléculas mais leves que seus respectivos isotopos (H? e 0), e
consequentemente, evaporam mais facilmente (Kehew, 2001). Por esse motivo as aguas sujeitas a

evaporacio tendem a ser mais enriquecidas em moléculas pesadas (H? e O9),

1.7 Aquiferos Livres

Um aquifero livre ou freatico (Figura 4) é constituido por uma ou mais formacdes geologicas
permeéveis, sejam elas porosas, fissurais ou carsticas. E totalmente aflorante, limitado, em sua
secdo basal, por uma camada impermeavel, e parcialmente saturado em agua (Figura 3). Esse tipo

de aquifero se encontra em equilibrio com a pressdo atmosférica, com a qual se comunica

livremente.
Aquifero
Livre
Figura 4: Secéo esquematica de um aquifero livre ou freatico.
2. Objetivos

Este trabalho objetiva elaborar uma revisdo bibliografica a respeito do uso de isétopos
estaveis de H? e O (deutério) na determinagdo da origem de sais em aquiferos livres, como

subsidio para um plano de manejo integrado dos recursos hidricos subterraneos.

3. Resultados

Os artigos consultados para elaboracdo deste trabalho, demostraram que o principal uso dos
isotopos estaveis de O e deutério foi para confeccdo de uma reta metedrica local (VSMOW),
seguido, em ordem de abundéancia, na determinacdo da origem do cloreto, solidos totais dissolvidos
e origem da salinidade (Gréafico 1) (Kim et al., 2003; Moller et al., 2007; Montety et al., 2008;
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Bouchaou et al., 2008; Carol et al., 2009; Gattacceca et al., 2009; Rosenthal et al., 2009; Schiavo et
al., 2009; Hamouda et al., 2011; Moussa et al., 2011; Monjerezi et al., 2011; Vinson et al., 2011;
Wang et al., 2012; Matthew Currell et al., 2013; Pauwels et al., 2013; Rina et al., 2013; Stoecker et
al., 2013; Carreira et al., 2014; Han et al., 2014; Madioune et al., 2014; Villanueva et al., 2014;
Cary et al., 2015; Kumar et al., 2015; Zhang et al., 2015).

Grafico 1: Principais usos dos isotopos de O* e H2 no entendimento do processo de salinizagio em

aquiferos livres.

Uso dos Isétopos de O e H?

25

20
15
10

VSMOW Origem do Cl Origem do STD Processo de
Salinidade

u

O uso dos is6topos estaveis de O18 e deutério mostrou-se uma ferramenta muito importante
no entendimento dos processos de salinizacdo, principalmente para aquiferos costeiros (Figura 5),

auxiliando no entendimento dos possiveis processos de salinizacdo

Seawater
0 6 4 ,
— ter mixture _— " Evaporation
é Aquifers mixture % g, 41 /" P o
g s Superficial water mixture g 2 1 " /" *Soamlw
m— 1
0 '/ o
= ,;Mixlurewim palacowaters % !
s i S 27
> Palacowaters 7
2 8 4y
T S 5]
® 0 < —— =
-8 1 Dissolution and leaching
-10 T v g v
0 0 20 40 60 80

Salinity (griL)

Figura 5: (a) Funcéo entre a composigéo isotopica do O18 e H2 associada a diferentes processos de
salinizacdo da agua subterranea. (b) d180 vs. salinidade: mudanca na composicdo isotopica da agua
atribuida a diferentes processos de salinizacéo. Fonte: Ca
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A Figura 5a demonstra uma analize de compontes principais entre a razao isotopica de 6018 e
&H2 como ferramenta na distin¢do dos possiveis processos de salinizacdo das dguas subterraneas,
sejam por misturas com aguas antigas (paleowater), misturas entre aquiferos e interacdo com a agua
do mar. Ja a figura 5b corresponde a uma correlacdo entre a salinidade e o §018, permitindo
diferenciar os processos de salinizacdo por evaporagdo, interacdo com a agua do mar, com
salmouros e, por fim a interacdo dgua-rocha. Vale ressaltar que os graficos apresentados na Figura 5

devem ser utlizados apenas no estudo dos processos de salinizacdo em aquiferos costeiros.

A assinatura isotopica da &gua subterranea é inerente a razao isotopica da recarga, seja ela por
agua da chuva ou iteragdo com outro sistema aquifero, com isso é possivel sugerir a origem de um
dado elemento quimico ou pardmetro fisico. Se um elemento apresenta forte correlagdo linear o
6018 ou 6H2 implica que sua concentracdo ocorre devido a evaporacdo da dgua na zona vadosa

(ndo saturada) e consequente reconcentracdo, como exemplificado na figura 6.

Estagio 1 Estagio 2

10L de Agua 2 L de Agua
10g de Cloreto 10g de Cloreto
Concentragéo: 1g/L Evaporagéo Concentragéo: 5g/L

—

Figura 6: Exemplo do aumento na concentracgdo de cloreto por evaporagéo.

3.1 Determinacdo da origem do Cloreto

Uma elevada correlagéo linear entre os teores de cloreto na 4gua e sua assinatura isotopica
(6180 e 8D), inerente da agua da chuva - quando ndo ha interagdo com outro sistema aquifero-
sugere que as concentracdes desse elemento é consequente da evaporacao (Figura 7). Ja um baixo
coeficiente de correlacdo sugere que a concentracao desse elemento se d& pela interacdo agua-rocha
(Figura 8).
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Figura 7Correlagéo entre Cl- x 6180 para um aquifero sedimentar siliciclastico do cretaceo,
Mioceno e Quaternario, Sudeste dos Estados Unidos. Fonte: David et al. (2011).
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Figura 8: Representacéo grafica das variagdes de Cl- x 5180 para agua do aquifero carstico de Irecé
- Bahia. Fonte: modificada de Villanueva et al. (2014).

3.2 Determinacdo da origem dos Sélidos Totais Dissolvidos — STD

Soélidos Totais Dissolvidos é o peso total dos constituintes minerais presentes na agua, por
unidade de volume. Representa a concentracdo de todo o material dissolvido na &gua, seja ou nao
volatil (Custodio, 1995; Szikszay, 1993; Mestrinho, 2008). Uma correlacdo entre o STD e a
assinatura isotopica da dgua pode sugerir a origem desses constituintes, seja por evaporacdo da agua

na zona vadosa ou pela interacdo agua-rocha (Figura 9).
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Figura 8: Representacdo grafica das variagdes de (a) Cl- x 6180 ¢ (b) STD x 6180 referente as

campanhas de 2009 e 2010,

para o aquifero carbonético de Irecé. Fonte: Villanueva et al. (2014).

Quando as assinaturas isotdpicas dos diferentes sistemas em estudo sdo bem conhecidas, essa

correlacdo pode sugerir uma
10).
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Figura 9: Representagdo grafica das variagdes STD x 6180. Fonte: Zhang et al. (2015).
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3.3 6018 Vs Condutividade elétrica

A condutividade elétrica — CE - é a medida da capacidade da &gua em conduzir corrente
elétrica, essa propriedade esta diretamente ligada com o teor de sais dissolvidos sob a forma de ions
(Custodio, 1995; Szikszay, 1993; Mestrinho, 2008). A salinidade (S) pode ser calculada de forma
Empirica a partir da condutividade elétrica (Equacdo 6) (Szikszay, 1993).

5 =0,0080 — 0,016923k™ + 25,3581k + 14,0041k — 7.0261Vk= +2.70817k% [
Com isso, Kumar (2015) propds uma correlacdo entre o O18 e a CE afim de sugerir 0s

possiveis processos de salinizagdo. Em seu estudo foi possivel caracterizar quando o processo de

salinizacdo é fruto da evaporacao ou da interacdo agua-rocha (dissolucéo da rocha).
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25 :>K X : X »
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Figura 10: Correlagdo entre O18 Vs CE para determinar as origens da salinidade em aquiferos
fissurais. Fonte: Kumar et al. (2015).

4. Conclusdes

O uso integrado da geoquimica e de métodos isotdpicos mostrou-se uma importante
ferramenta para a modelagem e entendimento dos processos de salinizagdo da &gua subterrénea,
principalmente quando ha deterioracdo da qualidade da agua pela super explotacdo desses recursos
em zonas costeiras.

Os isotopos estaveis sdo um importante método de rastreamento da cunha salina e na

identificacdo dos processos que podem ser responsaveis pela salinizagdo em aquiferos costeiros. O
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uso conjunto entre os isétopos de O18 e H2, os parametros fisicos (condutividade elétrica), e
quimicos (por exemplo, CI), pode evidenciar claramente uma mistura entre a &gua do mar e aguas

continentais.

Por fim, esse método de pesquisa pode ainda sugerir a origem de diversos sais dissolvidos em
agua, principalmente o cloreto, mostrando-se de suma importancia na elaboragdo de um plano de

gestéo para recursos hidricos subterraneos.

Deste modo, a inclusdo da analise de isdtopos estaveis em campanhas de monitoramento das
aguas subterraneas em regiGes semiaridas pode constituir em uma ferramenta relevante de avaliacdo

e gestdo destes mananciais hidricos.
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