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Abstract: Currently, by the hydrological cycle, it is possible to observe that all water on
Earth is somehow affected by human activities. With the prospect of increasing scarcity of
drinking water, the decisions on where to exploit, use and manage water must be based on
reliable information in order to protect this resource for future generations. In this context,
the use of stable isotopes in hydrology enables interpretations of the origin and mecha-
nisms of groundwater recharge, hydrograph separation, vertical leakage between aquifers,
salinization risk and contamination of water resources, among others. Stable isotopes are
useful in hydrological studies because of the physical-chemical reactions between various  de avaliagao de isGtopos estaveis (5°H e
chemical species which cause isotopic fractionation of the same element between reactants ~ §'0) na Hidrologia: uma revisao Terrz
and products. Data on 5'%0 and &°H reflect the values of the local average rainfall. These are  Didatica, 14(2):157-172. URL: http://
generally modified by diffusion processes, which can change the isotope values before the  www.ige.unicamp.br/terraedidatica/.
water reaches the saturated zone. Its importance in relation to traditional hydrological studies
is that stable isotopes are part of the water molecule itself, making the interpretations more
accurate and independent of the degree of variability frequency of sampling. Nowadays, the ~ fractionation, integrated water resources
integration of the largest possible number of chemical and isotopic tracers constitutes an ~ Management.

important frontier of hydrological research and of integrated water resources management.
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Introducao

De todo o volume de dgua existente na Terra,
apenas 2,5% correspondem a dgua doce. Desse
valor, a maior parte estd concentrada em calotas
polares, presentes como umidade do solo, ou ina-
cessivel, de forma direta, em aquiferos subterrineos
profundos, restando uma parcela de menos de 1%
acessivel para os mais variados usos (Shiklomanov
1997, Fekete et al. 1999, Revenga et al. 2000). A
medida que a populagio mundial aumenta em
consonincia com as crescentes demandas por dgua
doce, a variabilidade interanual e as mudangas de
longo prazo no escoamento continental sio moti-
vos de grande preocupagio para os gestores dos
recursos hidricos, especialmente sob um clima em
mudanga (Oki & Kanae 2006).

O desenvolvimento sustentdvel é dependente
da disponibilidade da dgua. Estima-se que mais de
um ter¢o da produgio mundial de alimentos é base-
ada na irrigagio, uma porgio significativa desta pode
depender de fontes de dgua subterrinea (WBCSD
& UNEP 1998, Schwartz & Ibaraki 2011). Apesar

do recente progresso para melhorar o acesso 2
dgua potdvel, cerca de 1,1 bilhio de pessoas vivem
atualmente sem esse recurso. As dreas de escas-
sez de dgua e estresse hidrico estdo aumentando,
especialmente no norte da Africa e Asia Ocidental.
Nas proximas décadas, a demanda total de dgua
deverd aumentar em 40%. Em 2025, dois tergos da
populagio mundial poderdo viver em paises com
escassez de dgua moderada ou grave (WMO 1997,
Revenga 2000, Bigas 2012, Srinivasan et al. 2012,
Guppy & Anderson 2017).

Nesse contexto, muitos paises nio sio capazes
de gerir os seus recursos hidricos de forma sus-
tentdvel para atender as demandas atuais ¢ futu-
ras, devido 2 falta de uma avaliacio abrangente da
qualidade ¢ da disponibilidade de seus recursos.
A necessidade é reconhecida mas, muitas vezes, o
conhecimento necessario estd indisponivel devido a
lacunas de informagao hidroldgica. A compreensio
hidrolégica é um elemento-chave para a tomada de
decisdes e no aprimoramento da gestao sustentivel
dos recursos hidricos. Isso requer uma abordagem
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interdisciplinar e holistica, com uma perspectiva de
longo prazo (Vorosmarty et al. 1997).

Nesse contexto, a Hidrologia isotdpica corres-
ponde a uma técnica nuclear utilizada para rastrear
os movimentos da dgua no ciclo hidrolégico (IAEA
1983). No presente trabalho, atengio especial serd
dada 2 aplicacio dos is6topos estaveis (6°H e 3'*O)
quanto 3 origem, condi¢des e mecanismos de
recarga, interrelagio entre reservatérios superfi-
ciais e subterrineos, interconexdes entre aquiferos,
riscos e origem da saliniza¢io e contaminagio dos
recursos hidricos. Desta forma, este artigo tém
por objetivo fazer uma revisio da evolugio dos
conhecimentos e métodos aplicados, bem como
apresentar o estado da arte acerca da aplicagio de
isétopos estiveis na Hidrologia, tema importante
para os estudiosos do assunto, ¢ no apoio a gestio
eficaz de recursos hidricos.

0 principio da técnica isotdpica na
Hidrologia

A utilizagio de isétopos estiveis em estudos
hidrolégicos remonta aos trabalhos pioneiros de
Urey (1947), Bigeleisen & Meyer (1947) ¢ Epstein
& Mayeda (1953), a partir da teoria da mecinica
estatistica e termodinimica. O emprego de iséto-
pos estiveis é muito difundido a nivel mundial,
constituindo nos dias atuais, em uma ferramenta
que pode ser considerada como tradicional no meio
técnico hidrolégico (Fritz & Fontes 1980).

A razido para a qual os isétopos estivels sio
uteis nos estudos hidroldgicos é que as reagdes
fisico-quimicas entre as virias espécies causam um
fracionamento dos isétopos do mesmo elemento
entre os reagentes ¢ produtos. A base cientifica
para o fracionamento isotdpico foi inicialmente
desenvolvida por Urey (1947). Nesse trabalho
pioneiro foi demonstrado que o fracionamento
isotdpico pode ser representado por uma troca de
isétopos (e.g. '°O e O) entre duas espécies/fases
moleculares.

Friedman (1953) foi o primeiro a notar a
precipitagio metedrica como o resultado de uma
modificagio simultinea na concentragao de H,""O
e 2HHO. Craig (1961a) identificou que os is6to-
pos (e.g. 2H ¢ ®O) sio fracionados por processos
meteoroldgicos em uma forma bastante previsivel.
Trabalhos posteriores tém demonstrado como
os is6topos sio fracionados por meio de outros
sistemas (e.g. PC e N nos ciclos do carbono e
do nitrogénio, respectivamente) (Park & Epstein

1961, Deines et al. 1974, Deines 1980, Staniaszek
& Halas 1986, Kendall 1998, Gibson et al. 2005,
Ryabenko 2013).

A base do fracionamento fisico-quimico con-
siste na diferenca da for¢a da ligacio entre os is6-
topos leves ¢ pesados de um dado elemento. Em
geral, os isétopos pesados tém uma energia de
ligacdo mais forte e requerem uma maior energia
de dissociacio que o respectivo isétopo leve. Em
consequéncia, possuem uma menor mobilidade e
velocidade de difusao. Dessa forma, considerando
uma reacio sob condicoes ideais de equilibrio, as
espécies isotdpicas pesadas sao intimamente asso-
ciadas as fases condensadas (e.g. fases aquosas em
reagoes vapor-liquido), enquanto que as espécies
isotépicas leves, se relacionam as fases evaporadas
(Mook 2000).

As reagdes de mudanga de fase entre a dgua
liquida e o vapor é fundamental para o ciclo hidro-
l6gico e desempenha um importante papel no fra-
cionamento de espécies isotdpicas (i.e. 830 ¢ 8°H)
entre os virios reservatérios (e.g. oceanos, vapor
d’4gua, chuva, escoamento superficial, d4gua subter-
rinea, neve e calotas polares) (Fig. 1), processo que
fornece uma “impressao digital” que varia de acor-
do com a histéria particular do reservatério e seu
trajeto ao longo do ciclo hidrolégico (Leng 2005).
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Figura 1. Esquema do ciclo global da agua, destacando o
papel do fracionamento na modificacao do conte-
Udo isotopico 80 entre os reservatdrios naturais
de agua (modif. de Barbosa 2009).

Relacao isotdpica em aguas meteoricas

O fluxo a partir da umidade dos oceanos e o
seu retorno via precipitagio (e.g. na forma de chuva
ou neve), escoamento superficial e fluxo de base
¢, em um ciclo anual e em escala global, préximo
a um equilibrio dinimico. Dessa forma, somente
grandes mudangas climdticas irdo afetar o armaze-
namento nos reservatérios glaciais, subterrineos e
superficiais. Neste ciclo, significantes variabilidades
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sdo praticamente despreziveis e, como B

somente cerca de 10% da umidade dos
oceanos alcangam a superficie terrestre,
pode-se esperar varia¢des isotépicas ol
considerdveis nos reservatorios terres-
tres do ciclo hidrolégico (Shiklomanov
1997, Korzun 1978, Oki & Kanae 2006)
(Fig. 1). Evaporagao a partir dos oceanos,
precipitagio metedrica, re-evaporagao,
escoamento superficial, precipitagio
na forma de neve, acumulagio de gelo
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reservatorios.

Os dados isotépicos sio normal-
mente expressos em notagio delta por
mil (8%o) que corresponde a relacio
isotdpica entre uma amostra (R ) e um
padrao (R ) considerado como referéncia, dado por:

(1) 8(%o0) = (R, — Rp)/R, - 103

O padrio isotdpico utilizado para os is6topos
de oxigénio e hidrogénio é 0 VSMOW (Viena Stan-
dard Mean Ocean Water da International Atomic Energy
Agency, IAEA). Ja para os is6topos de nitrogénio é
utilizado o N, atmosférico, ou AIR, como o gis
padrio de referéncia (Tab. 1).

A Figura 2 ilustra uma relagio reconhecida por
Craig (1961a), obtida a partir da medigio de O ¢
H das dguas metedricas em estagoes localizadas ao
redor do mundo. Ela demonstra a correlagio entre
os dois isétopos em escala global. A reta resultante
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Figura 2. Relacdo metedrica de 0 e ?H na precipitagéo e variacdo na
composicéo isotpica por regides climaticas e fisiograficas (modif.
de Rozanski et al. 1993)

foi denominada Linha de Agua Meteérica Global
(ou GMWL, Global Meteoric Water Line) porque
inclui amostras de virias regides climiticas, cuja
equagio de regressio é dada por:

(2) §2H=8-60+10

Ap6s Craig (1961a), Rozanski et al. (1993)

determinou uma reta mais precisa:
(3) 8%H=1(820+0,07)8°0 + (11,27 + 0,65) %a (VSMOW)

A GMWL corresponde a uma média de diversas
linhas de d4gua metedrica local (LMWL, Local Mete-
oric Water Line) ou regional os quais se diferenciam
por variag¢es climdticas e parimetros geogrificos. O

Tabela 1. Abundancia relativa, padréo internacional e razao isotépica absoluta dos principais isétopos ambientais utilizados nos estudos

hidrolégicos (adapt. de Berglund & Wieser 2011)

El X Fracao molar
emento . — < . .
quimico Is6topo Abunlg:;?a re- Variacio natural Padrao internacional Rpa drae (0%00)
'H 0,99984426 0,999816-0,999974 VSMOW (Viena Standard °H/H
Hidrogéni
OBEHOT 2 (D) 0,00015574 0,000026-0,000184 Mean Ocean Water) 0.0001558
10 0,99762906 0,997380-0,997760 18016
A O/*O
Oxigénio o) 0,00037900 0,000370-0,000400 VSMOW (Viena Standard
Mean Ocean Water) 0.0020088
0 0,00200040 0,001880-0,002220 :
N 0,99633700 0,995790-0,996540 Nitrosén o N | NN
Nitrogénio 1trogen10 atmosierico, 5
5N 0,00366300 0,003460-0,004210 (AIR) 0.0036433
2C 0,98892200 0,988530-0,990370 T 15C/2C
Carbon
arbone 5C 0,01107800 0,009630-0,011470 (VPDB) 0.0112021
23 0,95040740 0,944540-0,952810 _ y sig g
Enxofre 6 0,00748690 0,007300-0,007930 Canyon (1(3:‘];%’ Troilite
S 0,00429599 0,039760-0,047340 0,0045201
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trabalho de Craig (1961a,b) ¢ talvez o mais frequen-
temente citado em Hidrologia isotépica, pois fornece
uma referéncia para a interpretacio e proveniéncia
de dguas subterrineas. A observagio chave é que
dguas isotopicamente empobrecidas sio associadas
a regioes frias ¢ dguas enriquecidas sio encontradas
em regioes quentes (Fig. 2).

As diferencas nas pressoes de vapor de H,®*O e
HH'"O implica em enriquecimentos despropor-
cilonais na fase aquosa durante a evaporagio. Sob
condigdes de equilibrio, o enriquecimento de *H
¢ aproximadamente oito vezes maior que o de O
(Majoube 1971).J4, em condigoes de nio-equilibrio,
as medidas de fracionamento isotépico produzem
valores discrepantes, sendo a umidade (h), a tem-
peratura superficial ¢ a velocidade dos ventos (i.e.
préximo a superficie da dgua) fatores que dificultam
o equilibrio quimico.

Quando a umidade relativa é alta, o fluxo de dgua
do liquido para vapor e do vapor para o liquido sio
aproximadamente iguais, uma condi¢io que promo-
ve uma mistura necessaria para alcangar o equilibrio.
J4 quando a umidade decresce, o fluxo de dgua do
liquido para o estado de vapor se torna dominante.
Sob essas condigdes, o equilibrio nio ocorre.

Sob condigoes de no-equilibrio em uma mas-
sa de vapor inicial (i.e. fracionamento cinético ou
Rayleigh), o condensado é

Precipitagao Precipitagdo
5'0=-12% Ml guo-ggy, M gugo 47,
&°H = -87%o &H = -112%0 . &°H = -128%0
Vapor Vapor \' Vapor
AN O >

ATV
\8°0 = -11%s

Continente

Figura 3. Esquema ilustrando o processo de fracionamento
cinético (Rayleigh) e o aumento do fracionamento
de 80 e 2H na chuva a medida que ela avanga sobre
o continente (modif. de Hoefs 1997)

Dansgaard (1964) (Equagao 4), sendo controlado
por efeitos cinéticos associados com a evaporacio
da dgua na superficie dos oceanos ou continentes ¢
aumenta com o déficit de umidade nas massas de ar
ocednicas (Merlivat & Jouzel 1979). A ideia principal
é que as chuvas em meses de verio apresentam valo-
res & mais elevados do que as chuvas relacionadas a
meses de inverno, devido a diferengas na temperatura
sazonal do ar.

4 d=6&8%H-8-6%0

O efeito da evaporagio é conduzido pela dgua
residual para valores isotdpicos mais elevados, com
a declividade 6°H/3'*O menor que 8 (Gonfiantini et
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8 (oito) ¢é invariante, mas o
coeficiente linear é repre-
sentado por um parimetro
denominado de excesso de
deutério (d) proposto por
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Figura 4. Composicéo isotdpica (3%H e §'80) da precipitacdo e amostras de um lago em
Wisconsin Setentrional (EUA). As amostras de precipitacao definem a linha de
agua metedrica local (LMWL) (6°H = 8,03-3'%0 + 10,95), praticamente idéntica
a GMWL. As amostras do lago séo representadas ao longo da linha de evaporagao
com uma declividade de 5,2 que intersecta a LMWL na composi¢do média local
da agua subterranea (modif. de Kendall et al. 1995)
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al. 1976). Em geral, a dgua residual com composigio
isotdpica que se situa a direita da GMWL resulta em
um vapor 2 esquerda da GMWL, produzindo um
excesso de deutério (d). Dansgaard (1964) descreveu
a evaporacio das chuvas como um efeito quantida-
de na composi¢io isotépica da precipitagio sendo
melhor observado em regides aridas.

No grifico 6O versus 8°H, as dguas evaporadas
a partir de superficies abertas (e.g. lagos) ou mistu-
radas, se posicionam abaixo do GMWL ao longo de
uma trajetdria com coeficiente angular entre 2 ¢ 5. A
inclinagio da linha de evaporagio e a evolugio isot6-
pica do reservatdrio sio fortemente dependentes das
condigdes de umidade sob a qual ocorre a evaporagio,
da temperatura e da velocidade dos ventos (Clark &
Fritz 1997), com os declives mais baixos encontrados
em regides aridas (Fig.4).

A posigio das dguas metedricas nas LMWL ¢
controlado por uma série de processos que incluem:
(1) a temperatura (i.e. controla a varia¢io sazonal dos
is6topos na precipitagio); (ii) a trajetéria das massas
de ar sobre os continentes (i.e. precipitagdes lito-
rineas sio enriquecidas, enquanto que aquelas no
interior continental sio empobrecidas e com fortes
diferencas sazonais), (iii) latitude (i.e. precipitacdes
em altas latitudes sio empobrecidas em relagio as de
baixas latitudes) e; (iv) elevagio de massas de ar sobre
feigdes topograficas (i.e. com aumento da altitude, e
temperaturas médias mais baixas, a precipitagio serd
isotopicamente mais deplecionada). Cada um desses
fatores determina um efeito especifico na composi-
¢ao isotépica da precipitagio (Clark & Fritz 1997,
Kendall & Doctor 2005).

Aplicagao dos isdtopos estaveis na
Hidrologia

O uso dos isétopos na Hidrologia é baseado
no conceito geral de “rastreamento”. Os isétopos

isétopos estiveis ¢ tinica em estudos regionais de
recursos hidricos para obten¢io das caracteristicas
espaciais dos sistemas hidroldgicos, tais como: (i)
origem ¢ mecanismos de recarga das dguas sub-
terrineas; (il) interconexao entre aquiferos; (iii)
interagao entre dgua superficial e subterrinea; (iv)
salinizagao das dguas subterrineas; (v) contamina-
¢io dos recursos hidricos, dentre outros.

Origem e mecanismos de recarga das aguas
subterraneas

Uma das principais aplicagdes dos is6topos
estiveis se relaciona com a origem ou recarga das
dguas subterrineas. Os valores 8O e &°H refle-
tem os valores das precipitagdes médias locais que
sao modificados pelo processo de fracionamento
que alteram os valores isotépicos antes que a dgua
alcance a zona saturada (Gat & Tzur 1967). Consi-
derando que apenas uma pequena porcentagem da
precipitagao (i.c., aproximadamente 20%) alcanga
o lengol fredtico, o sinal metedrico nas dguas sub-
terrineas pode ser significantemente modificado
(Pimentel et al. 2000; Barbosa 2017). Estes pro-
cessos incluem: (i) evaporag¢io da chuva durante a
infiltragao; (i1) recarga seletiva (i.e. somente a partir
de grandes tempestades ou durante o degelo); (iii)
interceptagio da dgua da chuva (DeWalle & Swis-
tock 1994) e neve (Claassen & Downey 1995) pela
cobertura vegetal; (iv) troca de dgua de infiltragio
com vapor atmostérico (Kennedy et al. 1986) e; (v)
diversos processos pds-deposicionais (e.g. fusio
diferencial de neve acumulada).

Em geral, os valores § da dgua subterrinea
sofrerio mudangas apenas por mistura com dguas
de diferentes composi¢des isotpicas. Nesse con-
texto, os efeitos homogeneizantes da recarga e
processos dispersivos produzem dguas subterraneas

estdveis possuem uma vanta-
gem sobre os tragadores artifi- -30+
ciais pois facilitam o estudo de
virios processos hidrolégicos
em escala temporal e espacial 70
através de sua distribui¢io nas 1

5°H%o

Lisimetro

-50%o

dguas naturais (Clark & Fritz
1997). J4 a aplicagio dos traga-
dores artificiais (e.g. compostos
orginicos e inorginicos) ¢ efi-
caz, geralmente, para aplicagdes

1983

Figura 5. Variacbes sazonais de &°H na precipitagéo e atenuagdo du-

rante o movimento para 5 m de profundidade em calcérios néo-
-saturados, na regiao de Fleam Dyke, Inglaterra Oriental (modif.
de Darling & Bath 1988)
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locais e especiticas (Fekete et al.
2006). Assim, a metodologia de
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recarga moderna ¢ aquelas ocorridas de uma
outra fonte ou em algum momento no passado.

Diversos autores aplicaram isétopos estd-
veis na identificagio de paleorecarga de dguas
subterrineas (e.g. Fontes 1981, Dutton &
Simpkins 1989, Fontes etal. 1991, 1993, Dea’k
& Coplen 1996, Coplen et al. 2000, Bajjali &
Abu-Jaber 2001). O principio fundamental
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Figura 6. Atenuacéo da variagao sazonal em diferentes aquiferos.
Os aquiferos livres retém as variagdes sazonais, 0s quais sao
removidos por misturas advectivas nos aquiferos confinados

pelas argilas (modif. de Velderman 1993)

com valores isot6picos que abordam uma uniformi-
dade no tempo e no espaco, se aproximando de um
reflexo amortecido da precipitagio ao longo de um
periodo de escala anual (Brinkmann et al. 1963).
Isso implica que as variagdes sazonais nos isétopos
sdo atenuadas durante o movimento da dgua através
da zona nio-saturada, o qual corresponde a uma
importante zona de mistura.

Darling & Bath (1988) descreveram as variagdes
isot6picas utilizando lisimetros na zona nio-saturada
em um periodo de quatro anos. Neste trabalho, as
variagdes sazonais tém sido atenuadas para menos
que 5% do observado na precipitagio, em uma pro-
fundidade de aproximadamente 5 metros (Fig. 5).
Outro exemplo é verificado em rochas carboniticas
de Ontirio oriental (Canadd) onde foi observado
uma atenuagio das variagdes sazonais de '*O (Fig.
6). O monitoramento foi realizado para iguas sub-
terrineas em coberturas arenosas, aquiferos livres ¢
confinados (Valderman 1993).

Os resultados indicam que as variagdes sazonais
sdo crescentemente atenuadas nos aquiferos mais
profundos. Os valores médios de 6O na precipita-
¢ao sio enriquecidos em relagio aqueles encontrados
nas dguas subterrineas. Essa diferenca ¢ atribuida ao
tempo de recarga, com uma dominincia durante os
periodos frios do ano, quando a precipita¢io ¢ empo-
brecida em BO. As precipitagdes no verao podem ser
significativas, mas nio contribuem igualmente com
a recarga por causa do efeito da evapotranspiracio.
J4 as dguas subterrineas profundas sio mais antigas
¢ apresentam um maior tempo de residéncia. Nesses
aquiferos, os valores 9 irdo refletir as condigdes climd-
ticas passadas, existentes no momento de ocorréncia
darecarga. Os aquiferos confinados, com porosidade
relativamente alta, s3o os melhores sistemas de dguas
subterrineas para a preservagio dos sinais de paleo-
recarga na composicao isotdpica da dgua subterranea.
Neles, os is6topos fornecem uma distingao entre a

&°H %o

¢ que a precipitagio formada sob condigdes
mais frias e imidas do que o atual refletird nas
dguas subterrineas antigas que terdo valores &
e de excesso de deutério (d) significativamen-
te menores (Merlivat & Jouzel 1979). J4 as
mudangas climiticas em regides aridas s3o, muitas
vezes, prontamente reconhecidas em paleodguas.
Em sintese, fortes variabilidades na umidade ocasio-
nam grandes mudangas no excesso de deutério (d)
e consequentemente na posi¢io vertical da LMWL
(Clark & Fritz 1997).

Em regides dridas, o contetido isotSpico das dguas
subterrineas apresenta uma forte assinatura do efeito
de evaporagio. O processo de evaporagio anterior a
recarga pode ocorrer durante o escoamento superfi-
cial ou através da zona nio-saturada. As diferencas na
quantidade de evaporagio, conforme verificado nos
valores isotépicos, podem ser utilizadas para deter-
minar o tempo ¢ a area-fonte da recarga (Clark &
Fritz 1997). A evaporacio é indicada em grificos 6*H
contra $'*O por meio de pontos que definem uma
linha que diverge da MWL. A declividade das linhas
de amostras evaporadas varia tipicamente de 2 a 6.

Essa relacio é verificada nos estudos hidro-
geoldgicos realizados em Argélia por Gonfiantini

et al. (1974). Nessa regido, as dguas subterrineas
-30
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Figura 7. Gréfico 3'80-3°H de amostras de dguas subterrane-

as rasas e profundas em uma bacia de drenagem na
Argélia (Africa Setentrional). Os niimeros se referem a
pogos perfurados com alto teor de sais em areas cujo
lencol freatico € muito raso, nos quais os valores 50
e 8°H s&o utilizados para calcular a equacao da linha
que situa-se abaixo da MWL (Meteoric Water Line).
Esses valores foram afetados pela evaporagao da zona
vadosa (modif. de Gonfiantinni et al. 1974)
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sdo derivadas de aquiferos rasos ¢ profundos.
Algumas amostras das dguas no aquifero raso
sdo posicionadas em uma linha de evapora-
¢a0 abaixo da LMWL (Fig. 7). Essas amostras
foram coletadas em locais onde o lengol freiti-
co é muito préximo a superficie e a evaporagio
ocorre diretamente na zona vadosa. A reta de
regressao atribuida aos processos de evaporagio
se intercepta com a LMWL em um ponto que
representa a composi¢io isotépica da dgua antes
do enriquecimento por evaporagio.

Um exemplo de evaporagio das dguas
durante a recarga em aquiferos aluviais é veri-
ficado no Sultanato de Oma (Clark 1987).
Amostras de precipitagio metedrica e escoa-
mento superficial foram coletadas em uma das
raras ocorréncias de chuvas, incluindo duas
tempestades de verdo e um evento principal de
inverno (Fig. 8). As principais diferengas foram
observadas entre as chuvas de verio (i.e. convec-
tivas, de curta duragio e alta intensidade) e de
inverno (i.e. sistemas de baixa pressio princi-
pais provenientes do oeste). A forte evaporagio
observada nas recargas do verao ocorre devido
a0 escoamento superficial das dguas sobre uma
superficie aberta e quente, acarretando em
uma forte evaporacio ¢ na declividade da reta
menor que 5. No entanto, evidéncias menores
de evaporacio sio observadas nas chuvas de
inverno, cujas amostras sio posicionadas pro-
ximas a LMWL. Esse tipo de chuva, de maior
intensidade e dura¢io, ocorre sob condigdes de
temperaturas mais baixas.

Fato similar foi observado nas dguas subter-
rineas do norte de Oma, as quais refletem essas
diferengas nos padroes de precipitagio (Fig. 9).
As dguas dos aquiferos carbondticos mostram
um enriquecimento minimo com a evaporagio,
sendo dominados pela recarga das chuvas de
inverno. Por outro lado, as dguas subterrineas
rasas de aquiferos aluviais possuem um enrique-
cimento por evaporagio que indica uma recarga
pela agdo das chuvas de verdo. O deslocamento
dos valores isotdpicos em relagio 8 MWL é um
reflexo das perdas por evaporagio, embora o
sinal isotdpico das dguas subterrineas sejam
uma mistura de virios eventos de recarga
(Clark et al. 1989).

Apesar da forte evaporagio verificada em
regides aridas, é possivel que dguas subterra-
neas formadas recentemente possam ter conte-
udos isotdpicos proximos a GMWL (Fig. 10).

&5°H VSMOW

20+ ONMWL ..,
A
s=3,3
A
0 A s=46
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° m VERAO (28/07/1985)
@ INVERNO (01/02/1986)
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-8 -6 -4 -2 0 2 4

5"°0 VSMOW

Figura 8. Composicao isotdpica de eventos de escoamento superficial
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em trés periodos chuvosos no norte de Oma. As linhas de re-
gressao para as chuvas de verao (com declividades indicadas)
mostram uma forte tendéncia de evaporacdo em umidades
menores que 50%. A linha de dgua meteodrica local do norte
de Oma (ONMWL) é definida como &°H = 7,5-8'80 + 16,1
(modif. de Clark 1987)
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Figura 9. Aguas subterraneas de aquiferos carbonaticos fraturados e
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aluviais na regido setentrional de Oma. As aguas subterraneas
aluviais tém experimentado altos enriquecimentos isotépicos
por evaporacgao (modif. de Clark et al. 1989)

GMWL
5H=85"0+10

LMWL
® ®H=7873"0+8,88

50

Figura 10. Relacédo entre §'80 e &°H para as aguas subterraneas do

aquifero Botucatu. A LMWL é préxima da GWML, eviden-
ciando que a recarga ocorre principalmente por infiltracdo da
precipitacao (modif. de Kimmelmann et al. 1989)
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Essa similaridade indica que a recarga das dguas
ocorre principalmente por infiltragio direta da
precipitagio. Um exemplo é o estudo da recarga de
dgua subterrinea no aquifero Botucatu na por¢io
brasileira da Bacia do Parand (Kimmelmann et al.
1989). Nele, os perfis de solo mostram uma peque-
na evaporagio e as dguas subterrineas apresentam
praticamente nenhum enriquecimento isotdpico.
Nesse caso, macroporos ¢ canais de fluxo prefe-
renciais na zona nao-saturada permitem um ripido
movimento da dgua para o lencol fredtico e uma
mistura muito limitada, com as dguas enriquecidas
sendo encontradas somente nas partes mais supe-
riores do aquifero (Mathieu & Bariac 1996).

Em areas de relevo acidentado, os valores iso-
topicos se relacionam 2 altitude de recarga. Nesse
contexto, o resfriamento orografico experimentado
pelas massas de ar é representado por um empo-
brecimento progressivo dos valores §'%0 e 6°H
com o aumento da altitude. Um estudo realizado
em Gran Canaria, uma ilha montanhosa localiza-
da ao longo da costa da Espanha, produziu uma
forte correlagao entre os valores de 80 ¢ 6°H
com a altitude (Fig. 11). Os gradientes isotpicos
para essa drea sio -0,13-3"%0O e -1,0-6°H por 100
metros de elevagio para o sistema de fluxo norte e
-0,24-6'%0 ¢ -1,2:6°H por 100 metros de elevagio
para o sistema de fluxo sul. Dessa forma, a obten-
¢ao de valores 8 em amostras de dguas subterrineas
permite a estimativa da elevagio da zona de recarga
(Gonfiantinni et al. 1976).

Interconexao de aquiferos

Adinimica de fluxo e a contaminacio das dguas
subterrineas podem ser influenciadas por interli-
gacdes hidriulicas entre aquiferos (i.e. drenanga).
Em algumas circunstincias, as conexdes hidriulicas
existem naturalmente. Em outras, sio provocadas
por intensa explotagio, que induz uma interco-
nexao entre as dguas subterrineas de aquiferos
sobrepostos ¢ limitados por aquitardes. Abordagens
hidrogeoldgicas para este problema requerem bons
mapas piezométricos e testes de bombeamento de
pogos tubulares. Nesse contexto, a aplicagio dos
isétopos *H ¢ 'O sio comuns em casos de drenanga
vertical, quando os aquiferos apresentam compo-
si¢oes isotdpicas diferentes. Ja quando os sistemas
possuem composi¢des isotdpicas similares, sio
utilizados isétopos radiogénicos, tais como *H e
HC e estdveis, a exemplo de PC e **S (Payne 1988).

No estudo dos sistemas de dguas subterrineas
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Figura 11. Correlacao entre a 5'20 e a altitude para amos-

tras de dgua subterranea na zona norte e sul dailha

de Gran Canaria (modif. de Gonfiantini et al. 1976)
no sudoeste do Qatar, Yurtsever & Payne (1978)
identificaram uma drenanca vertical ascendente da
dgua salobra de um aquifero confinado profundo
para um aquifero raso. O teor médio de 60 das
dguas subterrineas rasas é de -2,32 * 0,26%o. Este
valor representa a quantidade de 8"%O da recar-
ga atual, baseado na presenca de *H (i.e. recarga
recente) e na similaridade desse valor com a média
de 88O da precipitagio (e.g. nas proximidades de
Bahrain, com excecio dos valores de precipitagio
caracterizados por fortes efeitos de evaporacio). J4
o valor médio de 6"O para o aquifero profundo foi
estimado em -5,13 = 0,04%o0. As composi¢oes 1s0-
topicas de alguns pogos rasos amostrados na regiio
sudoeste do Qatar sio bastante similares daqueles
encontrados no aquifero profundo, indicando a
existéncia de uma drenanga vertical ascendente
entre esses sistemas. Os demais pogos apresen-
tam composi¢des que refletem uma mistura entre
recarga local e drenancga do aquifero profundo.
No entanto, alguns valores foram deslocados para
a direita da linha de mistura definida pela recarga
local ¢ o aquifero profundo, devido 2 participagio
da dgua do mar no processo de mistura entre os
dois componentes (Fig. 12).

Gonfiantinni et al. (1974) apresentou um
exemplo da utilizagio dos isGtopos estiveis na iden-
tificagio de processos de drenanca vertical entre
aquiferos, no sul da Tunisia, préximo ao Golfo de
Gabes. Nesta drea, os arenitos eocreticeos do aqui-
fero Intercalaire Continental (CI), que se estende
por toda porgao setentional do Saara, é sobreposto
por margas ¢ pelo aquifero Complexo Terminal
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Figura 12. Composicao isotépica (*20 e 2H) das aguas
subterraneas rasas e profundas no sudoeste do
Qatar, destacando uma linha de mistura entre trés
componentes (modif. de Yurtsever & Payne 1978)

(CT), composto por calcirios e arenitos. Esses
aquiferos sio interconectados por um sistema de
falhas. A drenanca é bem caracterizada a partir das
composi¢des isotdpicas médias contrastantes entre
os dois reservatérios ¢ por uma linha de mistura
entre esses componentes (Fig. 13).

Interagao entre agua superficial e subterranea

Os is6topos estdveis proporcionam um método
para a identificagio inequivoca do transporte de
uma massa real de dgua, uma vez que sio parte da
propria molécula da dgua. Nos sistemas hidrol6gi-
cos, é importante o conhecimento das proporcoes
dos diferentes componentes de recarga de modo
a aumentar o fornecimento sustentivel de dgua
potivel e evitar a poluig¢io a partir da infiltracio de
fontes de dguas superficiais contaminadas.

As dguas subterrineas consistem, muitas vezes,
em uma mistura de recarga de dguas superficiais
(e.g. lagos ou rios) e precipitacio local. J4 as dguas
superficiais possuem dois componentes principais:
(i) 4guas metedricas; e (ii) as dguas subterrineas
(Hursh & Brater 1941, Hewlett & Higgert 1967).
As contribuicoes relativas destas diferentes fontes
em uma bacia hidrogrifica, depende da sua confi-
guragio fisica (e.g. topografia, tipo e profundida-
de do solo, vegetagio, rede de fraturas, etc.), dos
parAmetros climaticos (e.g. precipitacio, variagdes
sazonais de precipitagio, temperatura, evapotrans-
piragio potencial, etc.), e das atividades humanas
(e.g. barragens, irrigagio, etc.).

Os valores 8'O ¢ 6°H das dguas superficiais
refletirdo a forma como as quantidades relativas
e composicoes isotdpicas da precipitagio e das
dguas subterrineas variam com o tempo. As varia-
¢Oes isotdpicas sazonais serdo maiores em rios
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onde as dguas se originam da precipita¢io recente
e menores quando as dguas subterrineas sio a
fonte dominante. Em geral, a medida que a drea
da bacia aumenta, as composi¢des isotdpicas das
dguas superficiais s3o cada vez mais afetadas pela
evaporagio (Gat & Tzur 1967).

Uma grande incerteza na modelagem hidrolé-
gica de bacias tem sido a quantifica¢io das contri-
buigdes de dgua e solutos dos vérios reservatdrios
hidrolégicos. A técnica cldssica de separagio de
hidrogramas possibilita a identificacio da parcela
de contribuigio do fluxo de base por escoamen-
to subterrinco ou dguas metedricas. O principio
bisico é que se as composigdes isotdpicas das fon-
tes de dgua que contribuem com a vazio durante
os periodos de alto escoamento sio conhecidos e
diferentes, entio as quantidades isotOpicas relativas
de cada fonte podem ser determinadas. A separa-
¢3o de hidrogramas com base em is6topos estiveis
envolve um modelo de mistura de dois compo-
nentes de fluxo (Hursh & Brater 1941, Pearce et
al. 1986, Pearce 1990).

O cardter isotépico da dgua superficial, em um
determinado local, representa uma integragio das
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Figura 13. Relagao §?H-5'80 para as aguas subterraneas do

sul da Tunisia, mostrando o processo de drenanga do
aquifero Continental Intercalaire (Cl) para o Complexo
Terminal (CT) () e secdo hidrogeoldgica esquematica
com a diposicdo espacial dos aquiferos (II) (modif. de
Gonfiantinni et al. 1974, Chaib & Kherici 2014)
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descargas de dguas metedricas/degelo e subterra-
neas. Durante condigdes de escoamento de base, a
maior parcela das dguas em um rio ¢ representada
por dgua subterrineas. J em eventos de tempestade
e degelo, novas dguas sio adicionadas ao escoa-
mento. Logo, se esses componentes sio quimica
e isotopicamente diferentes, o fluxo é modificado
pela adigio dessas novas dguas ¢ a extensio dessa
mudanga é funcio das contribuicdes relativas de
ambos componentes. Essa, a qualquer momento,
pode ser calculada por meio das equagdes de equi-
librio de massa para os fluxos de dgua, desde que
as concentragoes dos diferentes componentes (¢.g.
dguas metedricas/degelo, dguas subterrineas e o
fluxo total) sejam conhecidas (Pearce et al. 1986).

(5) Qs= Qo+ O
(6) CsQs = CoQp + Gy

onde Q ¢ a vazio de escoamento, C se refere
A concentragio do componente especifico, e os

subscritos “s”, “0”, e “n” indicam o escoamento
total, os componentes antigos ¢ recentes de dgua,
respectivamente.

Embora a abordagem de um modelo simples
de mistura de dois componentes em uma sepa-
ragio hidrograma nio identifique diretamente
os mecanismos reais de geragio do escoamento
total, possibilita, por vezes, que o hidrélogo avalie
a importincia de um dado processo de conversio
em uma bacia. Por exemplo, se um mecanismo de
ripida conversio é dominante (e.g. escoamento
superficial ou subsuperficial através de macropo-
ros), o contetido isotdpico refletird principalmente
dguas recentes no escoamento total. Por outro lado,
se um mecanismo de conversio lenta predomina
(e.g. fluxo subsuperficial Darciano), o contetido
isotdpico deve indicar em sua maioria dguas antigas
no escoamento total (Sklash & Farvolden 1979).

Sklash & Farvolden (1982) enumeraram quatro
suposi¢des que devem ser consideradas para sepa-
ragdes isotdpicas de hidrogramas confidveis: (i) o
aporte de dguas recentes e antigas pode ser carac-
terizado por um tnico valor isotépico ou variagdes
no seu contetido isotdpico, se determinado; (ii) o
contetido isotdpico do componente antigo ¢ signi-
ficativamente diferente dos componentes recentes;
(iii) as contribuigdes de dgua da zona vadosa para
0 escoamento sio insignificantes ou devem ser
contabilizados (e.g. se isotopicamente diferente
das dguas subterrineas, nesse caso, deve-se utilizar
um tragador adicional); e (iv) as contribui¢oes do

armazenamento de dgua de superficial (e.g. canais
de armazenamento, lagoas, pAntanos, etc.) para o
escoamento sio insignificantes.

A utilidade das equacdes de mistura para um
perfodo de alto escoamento ¢ fungio principalmen-
te da magnitude 8 -6 em relagio ao erro analitico
das medigdes isotdpicas e na medida que as hipé-
teses anteriormente citadas sio vélidas (Pearce et
al. 1986; Genereux 1998). As quantidades relativas
dos componentes antigos e recentes no escoamento
total de uma bacia sio afetadas por vérios parime-
tros ambientais, tais como: tamanho da bacia, espes-
sura do solo, relagio entre a taxa de precipitagio
e de infiltragio, declividade das encostas da bacia
hidrogrifica, vegetacio, condi¢des de umidade,
permeabilidade do solo, quantidade de macroporos,
capacidade de armazenamento da bacia, etc.

A Figura 14 ilustra um exemplo de separagio
isotépica de hidrogramas de dois componentes
em quatro captagdes na bacia hidrogrifica do rio
Sleepers, Vermont (EUA) (Shanley et al. 2001).
Durante os periodos de degelo, a dgua subterrinea

Aguas subterraneas
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Figura 14. Amostras de quatro sistemas de fluxo na bacia
hidrogréfica do rio Sleepers, Vermont (EUA), que
possuem valores 380 intermediarios entre as com-
posicoes das adguas subterraneas e dguas de degelo
coletadas em lisimetros. Flutuagdes diurnas na
descarga correlacionadas com variagbes em 820,
especialmente em W-2. W-2, uma bacia hidrografica
e agricola de 59 ha, mostra uma maior contribuicéo
do degelo do que as outras trés bacias hidrogréaficas.
As trés captacdes mistas agricultura/florestada - W-9
(47 ha), W-3 (837 ha), e W-5 (11.125 ha) — apre-
sentam contribuicdes crescentes de novas aguas de
degelo com o aumento da area da bacia (modif. de
Shanley et al. 2001)
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apresenta um valor §'®O aproximadamente cons-
tante de -11,7 % 0,3%o0, enquanto que as dguas de
degelo coletadas em lisimetros instalados na neve
varia de -20%o a -14%o. As amostras de escoamen-
to superficial tiveram valores 6'%O intermediirios
entre o degelo e as dguas subterrineas. A separagio
de is6topos de dois componentes demonstrou que
a contribuig¢ao das dguas de degelo no escoamento
total variou de 41% a 74% e geralmente aumenta
com o tamanho de captagio (i.e. 41-11.125 ha).

Salinizagao das aguas subterraneas

A presenca de dgua salina em um aquifero
¢ classicamente estabelecida por intermédio da
medigio da condutividade elétrica ou por anilise
quimica. Técnicas isotdpicas podem ser utilizadas
para distinguir a importincia dos seguintes pro-
cessos que podem conduzir A salinizagio das dguas
subterrineas: (i) lixiviagio dos sais pela dgua em
percolagio; (ii) intrusio, presente ou passada, de
corpos de dgua salgada (e.g. dgua do mar, dgua de
superficie salobra ou salmouras); e (iii) concentra-
¢do de sais dissolvidos por evaporagio (Fontes &
Edmunds 1989).

O aumento da salinidade nos principais aqui-
feros utilizados para abastecimento de dgua em

regides aridas e semi-dridas fornece uma evidéncia
da deterioragio da qualidade da dgua. Sua anilise
quimica pode contribuir para a solugio destes
problemas, mas também, as propriedades conser-
vadoras dos is6topos H e *O da molécula de dgua
em combinagio com algumas das espécies idnicas
presentes, em particular cloreto, sugere possiveis
origens para a salinidade e, por conseguinte, a
identificacio da sua causa primdria. Se a intrusio
da dgua do mar € a causa principal da salinidade e,
consequentemente, ocorre uma varia¢io de sali-
nidade no aquifero, entio os valores 6°H ¢ 'O
das amostras de dgua subterrinea se posicionarao
sobre uma linha de mistura entre a composigio
isotpica da dgua do mar e da dgua subterrinea
(Yourtserver 1997).

Yurtsever & Payne (1978) investigaram a ori-
gem da salinidade em um aquifero calcireo eocé-
nico raso e nio-confinado na peninsula do Qatar.
A possivel fonte da salinidade crescente nas dguas
subterrineas rasas seria, provavelmente, a invasio
direta da dgua do mar, devido a uma superexplo-
tacao do aquifero ¢/ou uma drenanga a partir do
aquifero regional semi-confinado subjacente que
contém dgua salobra. O resultado das anilises
isotdpicas juntamente com dados hidroquimicos
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Figura 15. Origem da salinidade determinada por meio da relagdo §2H-3'80 nas &guas subterraneas da Peninsula do

Qatar (modif. Yurtsever & Payne 1978)
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Figura 16. Relacao 20-Cl- para &guas subterraneas na Peninsula Qatar (modif. Yurtsever

& Payne 1978)

indicaram que a intrusio direta da 4gua do mar no
aquifero nio-confinado raso ¢ evidente ¢ a con-
tribui¢ao de dgua derivada do aquifero regional
profundo e salobro na por¢io meridional da penin-
sula é parcialmente responsivel pelo aumento na
salinidade, evidenciando um processo de mistura
entre trés componentes (Figs. 15 ¢ 16). O estudo
destaca a importincia do uso dos is6topos estavelis,
nos casos de contribuigio de multiplas fontes com
a salinizagao das dguas subterrineas, onde somente
dados hidroquimicos nio permitiriam a identifica-
¢ao da causa principal da saliniza¢io.

Contaminacao das aguas subterraneas

A poluigio por contaminantes antropogénicos
¢ um dos maiores desafios na gestio dos recursos
hidricos. Os isétopos podem ser utilizados para
rastrear a trajetéria dos poluentes nos aquiferos,
prever sua distribui¢io espacial ¢ mudangas tem-
porais. Esta informacio é fundamental, a fim de
compreender a origem de contaminantes, avaliar
a sua escala e migragio ¢ planejar sua mitigagio.

A crescente preocupagio sobre o perigo poten-
cial no fornecimento de dgua em regides com larga
utilizagao de produtos quimicos agricolas, merece
atengio para a mobilidade de varios solutos, espe-
cialmente nitratos e pesticidas em sistemas hidro-
16gicos rasos (Madison & Brunett 1984; Spalding
& Exner 1993). Nas tiltimas décadas, as concentra-
¢Oes de nitrato nas dguas de abastecimento ptblico
subiram acima dos niveis aceitiveis em muitas dreas
do mundo, grande parte como resultado do uso

muitas vezes seguida de
mortandade dos ecossis-
temas aquiéticos, devido
a falta de oxigénio, além de representar riscos a
sadde, especialmente as criancgas, que podem con-
trair meta-hemoglobinemia. O aumento nas cargas
atmostéricas de dcido nitrico e sulfirico antrépicos
tém tornado muitos cérregos acidificados. Além
disso, mudangas climiticas futuras podem agravar
a situacio. Contudo, se o nitrato existente na zona
de acragio nao for dissipado no escoamento, utili-
zado pelas plantas ou transformado em nitrogénio
gasoso ou orginico pelas bactérias, entio o nitrato
estara disponivel para percolagio (Keeney 1986).

Quantificar fontes hibridas de nitrato e identi-
ficar transformacoes de nitrogénio inorginico no
subsolo pode ser dificultada com a utilizacio de
apenas um tracador isotépico (e.x. 8°N). As com-
posi¢des de 60 e 87O em nitrato fornecem dois
marcadores adicionais no rastreamento do ciclo do
nitrogénio. Reacdes biologicamente mediadas (e x.,
assimila¢io, amonificag¢io, volatizagio, nitrificagio
e desnitrificagio) controlam fortemente a dinimica
do nitrogénio no solo. Estas rea¢oes, quase sempre,
resultam em enriquecimento de "N no substrato
e, consequentemente, um empobrecimento no
produto (Kendall 1998).

Existem dois is6topos estiveis de nitrogénio,
“N e BN. Como a abundincia média de N no
ar atmosférico é muito constante 0,366% (Junk &
Svec 1958), o ar (AIR) ¢ utilizado como o padrio
para relatar valores 8"N. A principal fonte de
nitrogénio na maioria dos ecossistemas naturais é
aatmosfera (8N = 0%o). A maioria dos materiais
terrestres possui valores 8"°N entre -20%o ¢ +30%o.
As plantas fixadoras de nitrogénio da atmosfera
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apresentam 6N entre 0%o ¢ +2%o, enquanto
que a maioria das plantas possuem valores 8N
na faixa de -5%o a +2%o (Fry 1991). Outras fontes
incluem fertilizantes produzidos a partir de nitro-
génio atmosférico com valores 8N de 0£3%o, ¢
esterco de animais e fossas sépticas com valores de
SBN em nitrato na faixa de +10%o a +25%o. Nas
rochas, as fontes de nitrogénio dispoe-se com valo-
res geralmente insignificantes (Fig. 17).

A avaliacio das fontes e ciclicidade no ambiente
pode ser auxiliado pela anilise da composi¢io iso-
tépica do oxigénio presente no nitrato. A Figura
17 mostra uma variagio de quase 80%o nos valo-
res 8'%0, correspondente a um intervalo de apenas
35%o nos valores "°N. A maior parte do espectro
de valores de 6O é oriunda de amostras de precipi-
tagdao. No entanto, existe uma grande variabilidade
nos valores produzidos por nitrificagdo do amdnio
¢ da matéria orginica, além daqueles presentes nos
solos, rios e dguas subterrineas que contém mistu-
ras de nitrato atmostérico e microbiano.

A principal aplicagio de 8"®0O em nitrato tém
sido a determinacio das contribui¢des relativas das
fontes atmostéricas e aquelas derivadas do solo para
aquiferos rasos e pequenos riachos. Esse problema
nio ¢é solucionado utilizando somente valores §'°IN,
devido a sobreposi¢io das composigdes de nitratos
no solo e aquelas derivadas da atmosfera. J4 em
relagio aos valores de 8O em nitrato estas fontes
possuem valores muito discrepantes (Fig.17).

Durka et al. (1994) analisaram o nitrato em
amostras de precipitagio e nascentes para ambos
0s isétopos (i.c., 3N ¢ 8*0) em florestas na Ale-
manha. Nesse trabalho, o valor §!*O de nitrato em
nascentes apresentava uma forte correlagio com
o estado geral de preservacio da floresta. Aquelas
mais preservadas, apresentam valores inferiores de
3O e mais préximos da composigio de nitrato
microbiano. J4 as severamente antropizadas mos-
travam elevados valores de 8'%O, indicativos das
principais contribui¢des de nitrato atmosférico
para o sistema.

Em contraste ao estudo de captagio em flores-
tas, o nitrato atmosférico parece ser um dos prin-
cipais contribuintes quimicos na vazio de bacias
urbanas. Um estudo piloto foi realizado por Ging
et al. (1996) para determinagio das fontes domi-
nantes de nitrato em dguas de enxurradas nas bacias
hidrogrificas suburbanas em Austin, Texas (EUA).
Nela, descobriram que durante o fluxo de base,
quando a concentragio de cloreto era alta, o nitrato
apresentava altos valores de 8N e baixos de 3'%O.

NO, em
precipitagéo
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fertilizantes
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Figura 17. Valores tipicos de 380 e 6'°N para as principais

40

fontes de nitrato (modif. Kendall 1998).

Em contrapartida, durante as enxurradas, sob baixas
concentracoes de cloreto, o nitrato mostrava baixos
valores 6"°N e valores elevados de §'%O.

A forte correspondéncia entre os valores de "N
¢ 80O em nitrato durante as modifica¢des nas con-
digdes de fluxo, sugere que a composigio pode ser
explicada por diferentes propor¢des de dois mem-
bros extremos (Fig. 18), uma dominada por nitrato
atmosférico ou fertilizantes, que ¢ a principal fonte
durante as enxurradas, ¢ o outro uma combinac¢io
hibrida de esgotos e outras fontes de nitratos que
contribui para o fluxo de base (Silva etal. 2002). Ani-
lises recentes de nitrato de grandes rios da bacia do
Mississippi tém mostrado que o nitrato atmosférico
¢ uma importante fonte de NO,” em grandes bacias
hidrogrificas nio-desenvolvidas e urbanas (Battaglin
ct al. 2001, Chang et al. 2002).

Conclusoes
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Figura. 18. Relacéo 5'°N contra §'0 em nitrato durante condi-

coes de fluxo de tempestade e escoamento de base nos
riachos Waller e Shoal, Austin, Texas (EUA), sob vérias
fontes de nitrato. As elipses indicam dois desvios-padrao
dos valores médios. As setas apontam na direcdo do
fluxo de base (subsuperficie) (Silva et al. 2002).
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plementar estudos hidrolégicos tradicionais ¢ em
apoio 2 gestdo eficaz dos recursos hidricos. Sua
importincia em relagio aos estudos tradicionais
¢ que os is6topos estdveis fazem parte da prépria
molécula de dgua, tornando mais precisas as inter-
pretagdes da origem e mecanismos de recarga de
dguas subterrineas, quantificagio das contribuigdes
de dgua e solutos em reservatdrios hidroldgicos por
meio de separacio isotdpica de hidrogramas, dre-
nanca vertical entre aquiferos, riscos de salinizagio
e contaminagio dos recursos hidricos. Nos estudos
tradicionais o grau de variagio observado ¢ alta-
mente dependente da frequéncia de amostragem.

Um grande desafio ¢ a utilizagio da variabi-
lidade como um sinal ¢ nio como um ruido, ¢
desenvolver modelos adequados para utilizagio dos
dados. Nos estudos tradicionais, muita confianga
foi colocada sobre os isétopos estaveis (e.g. %0 e
&’H) na revelagio de todas as informagdes sobre os
processos hidrolégicos de determinada bacia. Hoje,
é reconhecido que a melhor abordagem é combinar
0 maior ntmero possivel de tragadores, incluindo
os solutos e seus respectivos isétopos. A integra-
¢ao de dados quimicos e isotépicos com modelos
hidrolégicos e geoquimicos complexos constitui
importante fronteira na pesquisa hidroldgica.

Ao longo da evolug¢io dos conhecimentos em
Hidrologia isotépica tem-se documentado uma
considerivel heterogeneidade nas composigdes
isotdpicas dos diferentes reservatdrios (e.g. dguas
de chuva, de degelo, dos solos, superficiais, subter-
rineas e fontes de soluto). Nas tdltimas décadas, a
aplicagio dominante de isGtopos estiveis nos siste-
mas hidrolégicos rasos tém sido na identificagio das
fontes de dguas e solutos. Geralmente, esses dados
sa0 avaliados como modelos de mistura simples
para determinagio da quantidade de dgua ou solu-
to que foi derivado a partir de duas (ou, por vezes,
trés) fontes de composi¢io constantes.

O uso sustentivel dos recursos hidricos € respon-
sabilidade global. Por intermédio do ciclo hidrolégi-
co, toda a dgua na Terra estd diretamente afetada por
atividades humanas. Ao determinar a rapidez com
que a dgua estd em movimento em um meio geold-
gico e em que parte do sistema ocorre a recarga, os
is6topos fornecem informagdes criticas para orientar
as decisoes de onde extrair a d4gua. Com a perspectiva
cada vez mais real de crescente escassez de dgua, as
decisdes de como melhor utilizar ¢ administrar o
recurso devem ser baseadas em informagdes confi-
4veis, de forma a protegé-lo para as geracoes futuras.
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