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INTRODUCAO

Nos tltimos anos as técnicas isotopicas tém sido cada vez mais utilizadas em estudos de
hidrologicos e climaticos, e em especial de hidrogeologicos. As variagdes observadas na
composi¢do isotopica da precipitagdo, relacionadas a variabilidade climatica, influenciam
diretamente a composicdo das aguas subterraneas.

Apesar das enormes possibilidades de aplicagdo dos estudos isotdpicos para a gestdo
integrada dos recursos hidricos atmosféricos, superficiais e subterraneos, sua utilizagao no Brasil
tem ficado restrita a projetos especificos, ndo havendo uma rede pluviométrica sistematicamente
estabelecida para utilizacdo dos dados isotopicos basicos na gestdo dos recursos hidricos,
Ademais ha uma enorme lacuna na capacitagdo de profissionais no conhecimento dos usos ¢
potencialidades da aplicagdo dos isotopos com vistas a efetivagdo desta gestdo integrada.

Dentre as contribui¢des recentes para o gerenciamento de recursos hidricos no Brasil com
o0 uso de isotopos, podemos destacar: i) o estabelecimento do valor superior a 60% para a recarga
dos aquiferos rasos do municipio de Sdo Paulo (SP) por aguas tratadas e de esgotos da Sabesp
com isotopos de hidrogénio, oxigénio, estroncio ¢ chumbo; ii) elabora¢do de novo modelo
numeérico para o gerenciamento das aguas em Recife (PE) com base na avaliagdo das idades das
aguas extraidas (entre 8 e 20 mil anos), variagcdes do nivel do mar nos ltimos 120 mil anos, dentre
outros estudos com o uso de ferramentas isotOpicas e geoquimicas, permitindo prever a
saliniza¢do do aquifero num periodo de 35-50 anos se forem mantidos os atuais niveis de
explotagdo; iii) avaliagdo de que nitratos provocaram contaminagdo extensiva na regido sob as
cidades do interior de Sao Paulo no aquifero Bauru, apesar da regido oeste do estado contar com
cobertura de redes de esgoto; para citar alguns dos exemplos de estudos (anexo) realizados pelo
Centro de Estudos de Aguas Subterraneas (Cepas/USP).

Lamentavelmente, o Brasil encontra-se praticamente fora da Rede Global para Medig¢des
Isotopicas em Aguas de Chuva (Global Network of Isotopes in Precipitation — GNIP) e nio conta
com arranjos que permitam o uso sustentavel das ferramentas isotopicas na gestdo dos recursos
hidricos. Por outro lado, existem algumas instituigdes de pesquisa e académicas que contam com
equipes pioneiras que desenvolveram projetos que resultaram nos avangos do uso de isdtopos,
destacando-se sua aplicacdo na area agricola (Esalq/USP), climatica por meio da caracterizacao
dos processos de evapotranspiragdo que permitiu a elaboragdo do modelo conceitual de rios
voadores (Cptec, INPA, etc.) e na hidrogeoldgica como na defini¢do das areas de recarga e
descarga do Aquifero Guarani (CDTN e Unesp), para citar apenas algumas das aplicacdes
técnico-cientificas realizadas no Brasil. A Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN)
também tem apoiado o desenvolvimento dos usos e as andlises de laboratorios de isotopos
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estaveis, regulando as aplicagdes radioativas e atuando como o ponto focal do Brasil junto a
Agéncia Internacional de Energia Atdmica (AIEA).

A Agéncia Internacional de Energia Atomica (AIEA, IAEA em inglés), 6rgdo do sistema
da ONU foi criada com o objetivo de acelerar e aumentar a contribui¢do da energia atdmica para
a paz, saude e prosperidade em todo o mundo. A secdo de hidrologia isotopica ¢ a responsavel
pelo planejamento e implementacdo de todas as atividades do Programa de Recursos Hidricos,
incluindo varias atividades como projetos de coordenagdo, publicagdes, redes de dados isotopicos,
analise de dados e encontros técnicos. Esta agéncia publica rotineiramente chamadas de projetos
de pesquisa para areas especificas, incluindo a de recursos hidricos.

Desta forma, tendo em vista a lacuna de monitoramento isotopico no Brasil € em outros
paises da América Latina a professora Emilia Bocanegra apresentou em 2014 uma proposta de
projeto no ambito do “Acordo Regional de Cooperagao para a Promogao da Ciéncia ¢ Tecnologia
Nucleares na América Latina e Caribe” para a AIEA (ARCAL/CNEN/AIEA) denominado
Projeto RLA7018 intitulado “Desenvolvimento do conhecimento de aguas subterrdneas para
contribuir com sua protegdo, gestdo integrada e governanga”.

A COOPERACAO COM A AIEA

O projeto RLA/7018 foi uma iniciativa de carater regional, envolvendo outros quatro
paises em estagio semelhante no tema: Argentina, Costa Rica, Equador e Nicardgua. A
participagdo da ANA com este projeto se deu de forma efetiva a partir de 2017 com o
envolvimento da Coordenagdo de Aguas Subterrdneas em articulagdo junto a outras areas da
agéncia. Diversas atividades foram desenvolvidas neste periodo, destacando-se entre elas o
treinamento de profissionais diversos e um seminario para o planejamento da implementacao de
10 coletores de agua de chuva a serem incorporados na rede GNIP, doados pela AIEA.

Este projeto foi substituido em 2018 pelo Projeto RLA/7024 intitulado “Integrando a
hidrologia isotopica nos diagndsticos compreensivos de recursos hidricos” incluindo a
participagdo de novos paises (Colombia, Costa Rica, Cuba, Reptiblica Dominicana, México,
Paraguai e Venezuela), e que dara continuidade as atividades em curso nos paises, bem como
novas atividades a serem definidas na Reunido de Coordenacio.

A GNIP

A instalagdo da Rede Global para Medigdes Isotopicas em Aguas de Chuva (Global
Network of Isotopes in Precipitation — GNIP), iniciou-se no ano de 1958, pela Agéncia
Internacional de Energia Atdmica (4/EA) em cooperacdo com a Organizagdo Meteorologica
Mundial (OMM), e tornou-se operacional a partir de 1961. Esta rede tinha como objetivo inicial
o monitoramento das concentracdes de tritio produzidas pelos testes nucleares, liberadas na
atmosfera, e posteriormente a composi¢ao isotopica de oxigénio e hidrogénio na precipitagao.

Por mais de 50 anos, a GNIP forneceu dados de isotopos globais para o uso em
investigacdes hidrologicas, avaliagdo, planejamento, conservagao e desenvolvimento de recursos
hidricos. Embora estes objetivos primarios permanegam como uma caracteristica importante, ao
longo da ultima década, outras disciplinas cientificas t€m aumentado o uso desse inestimavel e
inigualavel banco de dados de is6topos, incluindo:

(i) verificar e melhorar os modelos de circulagdo atmosférica,

(ii) estudar clima regional, global e temporal,
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(iii) estudar as interacdes da agua entre a atmosfera e a biosfera, e

(iv) fornecer informag¢des basicas para a autenticacdo de mercadorias, tais como alimentos,
plantas e para rastrear espécies migratdrias (passaros, peixes, borboletas etc.) € para fins forenses.

Amostras de precipitagdo s3o coletadas em cooperagio com a OMM, servigos
meteorologicos nacionais, autoridades nacionais e voluntarios cientificos. Desde 1961, mais de
1.000 estagdes meteorologicas em mais de 125 paises e territorios coletaram amostras mensais de
precipitacdo como parte da GNIP. As estacOes participantes coletam compostos mensais de
precipitacdo para andlises de deutério ¢ oxigénio-18 (estagdes selecionadas também amostram
Tritio). As amostras sdo analisadas principalmente no Laboratorio de Hidrologia Isotopica da
AIEA em Viena, mas também sdo medidas em laboratérios cooperantes. A AIEA mantém um
banco de dados aberto e disponivel em seu site (https://nucleus.iaea.org/wiser/index.aspx), que
armazena e disponibiliza todas as informagdes coletadas na rede GNIP.

A GNIP NO BRASIL

Os primeiros estudos sobre a composi¢ao isotopica de aguas naturais no Brasil iniciaram-
se na década de 1960, a partir de um projeto internacional patrocinado pela AIEA ¢ OMM e da
instalacdo do Laboratorio de Espectrometria de Massa no Centro de Energia Nuclear na
Agricultura (CENA). Por meio do projeto da AIEA ¢ OMM foram instaladas, a partir de 1961,
estagoes coletoras de precipitacdo nas cidades de Ceara-Mirim, Cuiaba, Porto Alegre, Rio de
Janeiro e Sao Gabriel da Cachoeira. A partir de 1963, estacdes foram instaladas nas cidades de
Belém, Brasilia, Fortaleza, Manaus, Porto Velho e Salvador. Finalmente, a partir de 1972, foram
instaladas as esta¢des de Campo Grande, Rio Branco e Uaupés. Essa rede de estagdes funcionou
regularmente até meados da década de 1980 (Tabela 1), quando sua operagdo foi descontinuada
em funcdo de questdes politicas e orgamentarias. Outras estagdes foram implantadas no ambito
de pesquisas especificas do Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA/USP), Salati et al
(1980) e Gastmans et al (2017) com pouco tempo de funcionamento (AIEA).

Tabela 1. Estagdes GNIP com séries historicas.

Estacdo Codigo | Inicio Fim Parceiros
Belém (PA) 8219100 1965 1990 CENA
Brasilia (DF) 8337800 1963 1987 CENA
Campo Grande (MS) 8361201 1973 1979 CENA
Ceara-Mirim (RN) 8259800 1961 1983 CENA
Cuiaba (MT) 8336101 1961 1987 CENA
Fortaleza (RN) 8239700 1965 1987 CENA
Manaus (AM) 8233100 1965 1990 CENA
Porto Alegre (RS) 8396700 1957 1983 N. .
Porto Velho (RO) 8282500 1965 1983 CENA
Rio Branco (AC) 8291500 1972 1990 CENA
Rio de Janeiro (RJ)) 8374300 1961 1987 CENA
Salvador (BA) 8322900 1965 1987 CENA
Sao Gabriel da 8210600 | 1961 | 1983 CENA
Cachoeira (AM)

Uaupés (AM) 8210201 1972 1979 CENA

Fonte: AIEA, 2018. Legenda: N.I. — Nao Identificado.

Observa-se que esta descontinuidade impactou fortemente a cobertura da rede GNIP na
América do Sul, e consequentemente a evolucdo de pesquisas no tema. Entretanto, a demanda
expressa por outros usuarios de dados desta rede levou a AIEA a encorajar as institui¢des
brasileiras a reativar as estacdes no Brasil.

Apenas no ano de 2008 monitoramentos isotopicos sistematicos relacionados a
precipitagdo foram retomados em territorio brasileiro, com a instalagdo de uma estagao de coleta

XX Congresso Brasileiro de Aguas Subterrdneas



da precipitagdo no Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear, localizada na cidade de
Belo Horizonte (MG) e incorporada a GNIP. Ha outras trés estagdes no estado do Ceara geridas
pela Fundagdo Cearense de Meteorologia € Recursos Hidricos (FUNCEME), mas que ndo estdo
incorporadas na GNIP.

Mais recentemente, no ano de 2017, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) em articulagio
com o Servigo Geologico do Brasil (CPRM) conseguiu retomar a implantagdo ¢ operagdo de
outros pontos no Brasil gragas ao incentivo dado pelo Projeto RLA/7018.

O passo inicial para a implantagdo destes pontos foi a doagdo pela AIEA de dez coletores
de agua de chuva, que vem sendo instalados por meio de repasse de recursos da ANA para a
CPRM. No ambito deste Termo de Execugdo Descentralizada foi proposto um calendéario para a
instalacdo destes coletores e de outros obtidos junto a pesquisadores (Tabela 2). Em 2017 foram
instaladas duas estagdes, sendo que outras oito serdo instaladas este ano, e pelo menos outras duas
em 2019 (Figura 1). A proposta original de locacdo das estagdes feita no Seminario realizado no
ambito do Projeto RLA/7018 sofreu algumas alteragdes em fungdo de questdes logisticas e a atual
ainda pode sofrer modificagdes € complementagdes.

Tabela 2. Calendario proposto para a instalagdo de estagdes GNIP no Brasil.

Estacdo Situacdo Local Observagdo

Porto Alegre (RS)

Instalada em 2017

SUREG-POA

Coletor cedido por Didier Gastmans

Sdo Gabriel do Oeste (MS)

Instalada em 2017

Coletor cedido por Didier Gastmans
(préximo de poco RIMAS)

Manaus (AM)

Aserinstalada em 2018

SUREG-Manaus

Belém (PA)

Aserinstalada em 2018

SUREG- Belém

Porto Velho (RO)

A serinstalada em 2018

SUREG- Porto Velho

Salvador (BA) Aserinstaladaem 2018 [SUREG- Salvador
Goiania (GO) Aserinstalada em 2018 |SUREG- Goiania/Aeroporto
Teresina Aserinstaladaem 2018 |SUREG-Teresina

Rio de Janeiro

A serinstalada em 2018

SUREG-Rio de Janeiro

Recife (PE)

A serinstalada em 2018

SUREG- Recife

Barreiras (BA)

A serinstalada em 2019

Proximidade de pogo RIMAS

Cuiaba (MT)

A serinstalada em 2019

Proximidade de pogo RIMAS

Palmas (TO)

Aserinstalada em 2019

Proximidade de pogo RIMAS
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Figura 1. Localizagdo das estagdes propostas conforme cronograma proposto.
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Estas estacdes tém sido instaladas nas unidades descentralizadas da CPRM ou proximas
de pogos da Rede Integrada de Monitoramento de Aguas Subterrineas (RIMAS), sempre
acompanhadas de um treinamento da equipe local ou do observador na coleta ¢ armazenamento
das amostras de precipitacdo para analise isotopica. Amostras ja vem sendo coletadas e
armazenadas para envio, inicialmente, ao Laboratorio de Hidrologia Isotopica em Viena. Um dos
objetivos do projeto € criar e estruturar uma rede articulada de laboratorios no Brasil para analise
dos isotopos de deutério, oxigénio-18 e tritio, inclusive com a criagdo de um centro colaborativo,
e com o apoio da AEIA que oferece capacitagdes diversas neste tema.

CONCLUSOES

A analise de isotopos de elementos quimicos presentes naturalmente na dgua em um
sistema hidrico possibilita a obten¢do de diversos parametros relacionados a sua dindmica. Os
isotopos deutério e oxigénio-18 marcam as distintas partes do ciclo hidrolégico, como verdadeiras
“impressdes digitais”, possibilitando o conhecimento da histéria da agua, sua origem, os
processos de mudanga de fase que sofreu (evaporagdo, por exemplo) e de mistura com outras
aguas. O tritio e o carbono 14 sdo utilizados para “datar” aguas recentes ¢ antigas, respectivamente
(Minardi et al; 2008). Entretanto, esta analise prescinde de séries histéricas de dados isotopicos,
bem como do tragado de retas meteoricas locais mais adequadas as condi¢des e especificidades
regionais para analises mais precisas.

A retomada na instalagdo de pontos da Rede Global para Medigdes Isotopicas em Aguas
de Chuva (Global Network of Isotopes in Precipitation — GNIP) no Brasil permitira o avango do
conhecimento ndo s6 na gestdo integrada dos recursos hidricos, mas também em diversas outras
areas, inclusive aquelas que apoiam a elaboracdo de estudos hidrogeologicos, como estudos
climaticos ¢ hidrologicos. Ademais, com o apoio do Projeto RLA/7024 sera possivel o
desenvolvimento das capacidades instaladas nos laboratdrios, centros de pesquisa de
universidades e fundagdes para o avango no conhecimento em hidrologia isotdpica e sua
utilizagdo nas diversas areas do conhecimento, com destaque para a gestdo integrada de aguas
superficiais e subterraneas.
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