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NOTA TECNICA

O uso dos isotopos estaveis da molécula da agua (60, 180, 'H e 2H)
no apoio a delimitagao das areas de recarga de aquiferos
em zonas com declive.
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NOTA TECNICA

O uso dos isdtopos estaveis da molécula da agua (*°0, *0, H e 2H)

no apoio a delimitacdo das areas de recarga de aquiferos em zonas com declive

1) Pri

Rayco Diaz, PhD
LNEG (Unidade de Geologia, Hidrogeologia e Geologia Costeira)

ncipios

Os isGtopos sdo espécies de um elemento quimico com 0 mesmo ndmero atomico, mas diferente
nimero massico, isto €, 0 mesmo numero de protdes e eletrbes mas diferente nimero de neutrdes.
Os is6topos séo de dois tipos: estaveis e ndo estaveis ou radioativos. Consideram-se estaveis 0s
isdtopos cujo nlcleo apresenta uma massa inalteravel ou quase inalteravel a escala da idade da
Terra. As espécies isotdpicas radioativas correspondem aos is6topos com nulcleos instaveis,
desintegrando-se espontaneamente.

Devido a diferenca de massas, 0s is6topos de um elemento quimico exibem propriedades fisicas e
quimicas ligeiramente diferentes, por exemplo nas taxas de rea¢do quimica ou na velocidade de
difusdo molecular, resultando numa variacdo da abundéncia de um isdtopo relativamente a outro
numa das fases da reacdo. Este processo chama-se fracionamento isotdpico.

A medic¢do da abundancia absoluta dos is6topos estveis numa molécula requer equipamentos de
espectrometria de massa extremamente sofisticados, pelo que se opta por calcular a razéo (R) entre
a espécie isotdpica mais pesada e a mais leve (e.g. *80/*%0, 2H/*H) relativamente a um padréo
internacional, sendo o resultado adimensional expresso em permilagem (%o0) € com a notacgéo 9,
definido pela seguinte expressdo:

) (%0) = [(Ramostra/Rpadréo) - 1] X 1000

Para os isotopos estaveis de oxigénio e hidrogénio na molécula de &gua, o padrdo internacional é
0 Vienna Standard Mean Ocean Water (V-SMOW). Os resultados sdo expressos na forma de & %o
vs V-SMOW para o0 oxigénio (5'80) e hidrogénio (5°H). Os valores positivos e negativos de &
correspondem respetivamente, a amostras enriquecidas e a amostras empobrecidas nas abundancias
destes isétopos relativamente ao padréo.

2) Fundamentos da metodologia
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A abundancia dos isétopos estaveis nas aguas da chuva é controlada por diversos fatores,
nomeadamente a temperatura de formagdo das nuvens, topografia, altitude, latitude, distancia a
costa, época do ano, quantidade de precipitacao, etc.

Em areas com um certo declive, a analise de 50 e §?H nas aguas subterraneas pode ser usada
como ferramenta de apoio para a defini¢do da cota média da area de recarga de um aquifero, com
base no principio de que as aguas infiltradas a diferentes altitudes podem apresentar distinta
composicdo isotopica, isto €, uma “assinatura isotopica altitudinal” propria da area na qual se
infiltraram.

A aplicacdo do método € possivel devido ao fracionamento isotopico que ocorre durante a
precipitagdo das massas de vapor de agua que se deslocam para regifes de maiores altitudes,
ficando progressivamente empobrecidas nos isétopos mais pesados da molécula da agua (*20 e 2H)
relativamente aos is6topos mais leves (**0 e 'H) (Fig. 1). Este empobrecimento ou diminuicdo da
abundancia na molécula na agua dos isétopos pesados (20 e 2H) a medida que aumenta a altitude
é designado como gradiente altitudinal, e serd tanto mais eficaz para a delimitacdo da area de
recarga quanto maior for o fracionamento isot6pico das precipitacdes com a altitude.
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Fig. 1 — Exemplo do efeito altitudinal na precipitacdo da vertente oriental dos Andes
(extrato de Mook, 2000).

O gradiente altitudinal ndo é um valor absoluto e universal, pois pode variar muito de umas zonas
para outras e ao longo do tempo (de -0.15 até -0.60%o por cada 100 metros para 320 e de -1 até
-4 %o por cada 100 metros para 8°H; Clark e Fritz, 1997) em funcdo de diversos fatores,
nomeadamente a origem das massas de agua, a orientacdo dos ventos dominantes, etc., pelo que €
preciso ter um conhecimento local ou regional deste gradiente para uma correta interpretagdo dos
resultados das analises isotopicas da agua.

A situacdo ideal consiste em conhecer a assinatura isotopica, quer das dguas do aquifero, quer das
&guas meteoricas locais a diferentes altitudes, para poder comparar e determinar a cota provavel de
infiltracdo das primeiras. Atualmente existe uma rede mundial de amostragem e anélise de is6topos
na precipitacdo (Global Network Precipitation Isotopes — GNIP), a qual tem em Portugal
Continental 7 estacOes (Carreira et al., 2009) que podem ser usadas como referéncia da composicao
isotopica das &guas metedricas locais nas diferentes regides do territdrio. Nas areas onde néo exista
informacdo prévia sobre a composicdo isotdpica das dguas metedricas locais e/ou do gradiente
altitudinal local, serd necessario obté-la a partir da amostragem e posterior analise das aguas de
precipitacdes ou de nascentes ndo permanentes de baixo fluxo (representativas de aquiferos de
elevada renovacdo e baixa capacidade de armazenamento) ao longo de, pelo menos, um ano
hidroldgico e para diferentes altitudes em funcéo da orografia e declives existentes.

3) Procedimentos

Estrada da Portela, Bairro do Zambujal
Apartado 7586 - Alfragide, 2610-999 AMADORA, Portugal

Tel: +351 210 924 600/1

Fax: +351 217 163 806 online:217163806@fax.ptprime.pt

www.lneg.pt

Os procedimentos (amostragem, transporte e armazenamento) para a determinacéo de 580 e §°H
nas aguas sdo muito simples, ndo requerem grandes precaucdes e tém custos relativamente
reduzidos. Embora cada laboratorio de analises possa ter especificacdes ou procedimentos
préprios, a principal precaucdo relaciona-se sempre com a necessidade de minimizar o
fracionamento isotdpico entre a recolha e a andlise, quer pela evaporagdo ou perdas difusivas da
agua, quer pelo intercambio isotépico com 0 meio ou com o material do recipiente de amostragem.

Em regra, as amostras sdo recolhidas em frascos de vidro escuro, de 10 ou 20 ml (para a analise
apenas sdo precisos cerca de 2 ml), lavados previamente trés ou mais vezes com a propria agua a
amostrar. E importante ndo deixar bolhas de ar no interior do frasco, de modo a limitar o
fracionamento isotdpico entre a fase aquosa e a fase gasosa. Para isso, é recomendavel fechar o
frasco no interior dum recipiente de maior volume cheio da 4gua a amostrar. Durante o transporte
e 0 armazenamento de amostras até ao seu envio para laboratério é importante protegé-las da luz
solar, de modo a evitar a proliferacdo de bactérias, as quais também podem ocasionar o
fracionamento isotdpico. Se houver previsdo de que o tempo entre a amostragem e a analise sera
prolongado (mais de um més), deve adicionar-se um inibidor de atividade bacteriol6gica (uma ou
duas gotas de HgCly, IK, etc.) ao frasco de 10 ou 20 ml e, neste caso, o seu fecho deve-se realizar
fora do recipiente de maior volume acima referido.
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Atualmente existem em Portugal varios laboratorios que realizam este tipo de determinacdes
isotopicas, nomeadamente o Stable Isotopes and Instrumental Analysis Facility (SIIAF) do Centro
de Biologia Ambiental (CBA), ou o Centro de Ciéncias e Tecnologias Nucleares (C2TN), ambos
da Universidade de Lisboa.

Os custos aproximados da determinacdo 530 e §°H em cada amostra variam entre 50 e 100 €.

4) Interpretagdo de resultados

A composicao isotdpica de 580 ou 6°H em cada amostra de agua subterranea é comparada com
das aguas meteoricas locais de precipitagdo através do gréafico altitude vs composigdo isotdpica
(ver exemplo da Fig. 2). Desta forma, pode-se inferir a cota média de infiltragdo das &guas e, com
a ajuda de um mapa topografico e do conhecimento geolégico e hidrogeoldgico da zona, delimitar
a area de recarga mais provavel.
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Fig. 2 — Exemplo do célculo da cota média da recarga de uma nascente em Oregon
(extrato de James et al., 2000).

5) ConsideracGes finais

Estrada da Portela, Bairro do Zambujal

A presente metodologia tem vérias limitacdes, nomeadamente a de ser aplicavel apenas em regides
com diferengas de altitude significativas, pelo menos na ordem de algumas centenas de metros, e
com enquadramentos orograficos de transigdo de vales ou de zonas baixas para encostas e cumes.
Mas a limitagdo principal do método sera o facto de se basear no principio de que a composicao
isotépica das aguas subterraneas ndo sofre modificacdes ou fracionamento desde a zona de
infiltracdo ou recarga até a zona onde foi amostrada, nomeadamente através de processos de
interagdo agua-rocha, evaporacéo, mistura de aguas com diferentes origens, entre outros.

O método constitui apenas uma ferramenta Gtil e econémica de apoio a delimitacdo das areas de
recarga de aquiferos, ja largamente utilizada noutros paises desde ha 50 anos, que nao deve ser
usada isoladamente, mas em conjunto com toda a informacdo hidrogeoldgica e geoquimica
disponivel e em determinado contexto orogréfico.
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