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Conteudo

O objetivo da palestra é apresentar algumas novas
ferramentas de investigagcdo hidrogeoldgica, particularmente,
0 uso de tracadores naturais:

Temperatura
Isotopos
Elementos terras raras (ETR ou REE, em inglés)




USP-EESC-SHS

Grupo de pesquisa - LHC/EESC/USP

I GAS outcrop

Area de estudo
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" Vodeling SHIS

e

X \*N: ,: % | PAl ‘P.
N B \1 Water supply

LLandfill

4

Recharge Onca

: : g B - -
: IABL Sugarcane.

Image © 2014 CNESY Astrium
Image © 2014 Dlgit\aIGlobe

Google earth

Imagery Date: 5/9/2014 22°06'21.59"S 47°54'11.63" W elev. 841 m eye alt 30.80 km

700 km
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BRO - Bacia do Ribeirdo da Onca

USP-EESC-SHS

— fo -
N #
; A
Rio'Jacaré-Guagu

Monitoramento hidrogeolégico
%)
e Oceano Pacifico
N 0 Calha Parshall CP1

¢ Calha Parshall CP2

¥ EF Santa Maria

{*) EC CRHEA

Represa do Lobo (Broa) ® EMA Monte Alegre

% @ EMA Santo Ignacio
é (*) EMA Zona Riparia

(&) EMA Santa Maria

* Pocos de monitoramento

C3 Bacia do Ribeirdo da Onca
%)
?—‘ EC: estagao climatolégica
& EMA: estagdo meteoroldgica automatica [ | Municipio de Brotas (SP)

, 1 , \ EF: estagéo fluviométrica [ Afloramento do SAG no estado de SP
Em
(Datum SIRGAS 2000)
48°0'W 47°58'W 47°56'W 47°54'W

(:’ EESC - USP



Vazdo e nivel

USP-EESC-SHS
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Uma contribuigcdo ao estudo da interagdo rio-aquifero em
dreas tropicais, utilizando a temperatura como tragador

Dr. Alan Reis, 2023




TEMPERATURAS NA BACIA DO RIBEIRAO DA ONCA

35
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DTS — DISTRIBUTED TEMPERATURE SENSOR

Cabo de fibra optica é o sensor de

temperatura
‘ Divisor 6ptico Fibra ética

Frequéncia

) »
IIIIIIIIIIIIIIII Ty
«

Sistema tipico FO-DTS

Intensidade

Pulsos de laser

-
=
- Parcela de
[ ey : =
T Pulso - retrodifusao
:g emitido = Monitor
c Anti-Stokes =
£ = Temperatura
‘ Frequéncia = A
(_
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIf
Distancia_

Suarez et al. (2011).

IVC ~fo =i

EESC - USP ™= 2llocons



INSTALACAO DA FIBRA

= Trecho entre as Calhas Parshall 1 e 2
(secoes fluviométricas CP1 e CP2),
distantes entre si 1300 metros;

= Foram instalados 2 trechos de
cabo:

v" Trecho de montante: 560 m
(em verde na figura ao lado)

v Trecho de jusante: 805 m
(em amarelo na figura ao lado)

22°12'S +

22°15'S +

1
T
48°0'W



INSTALACAO DA FIBRA

== LIDRAULICA e
gesc-ysp == SANEAMENTO




Medicao de temperatura no leito do ribeirdo — maio/2021
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Medicdo de temperatura no leito do ribeirdo — maio/2021

[ 2049
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Estudo de detalhe na zona hiporreica

*  We have conducted field surveys every season since 2023 with the following methods: N X

Main physical and chemical Macromyertebrates

. ) (D-frame aquatic net (250 pm))
variables: pH, temperature, electric
conductivity, turbidity, total dissolved

e« Black flies
solids and dissolved oxygen " ‘
Beetles

May'flles %

Stoneflies

Caddisflies

Dragonfhes

Protocol of

Environmental
Characterisation
‘ Biota/FAPESP
Key nutrientes: NOs, NOz, PTD, NHa, \ (Suriano, 2008). ,
NT, PT Adapted from Tiegs et al. (2013).

DE AG u As ) DE PERFURADORES DE POCOS @ FEIRA NACIONAL DA AGUA

12 A 15 DE AGOSTO DE 2024 | SAO PAULO | SP




Estimativa da umidade do solo com fibras dpticas aquecidas:
contribuigoes da experimentagdo em pequena escala

MSc. Luis Bertotto, 2023




Introducao

Revestimento externo|

——

3

——

Armadura metalica

N

Fibras opticas

AT(°C)

INICIO DO PULSO
DE CALOR e

T e

) '~
Simpésio Brasileiro de
Recursos Hidricos

23 a 28 de novembro de 2025 - Vitoria - ES

Cabo aquecido por corrente elétrica

Resfriamento pela umidade do solo

EESC - USP



Materiais e Métodos

» Sistema de medicio de temperatura;

-
simpésio Brasileiro de
Recursos Hidricos

23 a 28 de novembro de 2025 - Vitoria - ES

» Sistema de aquecimento;

e Sistema de monitoramento da umidade do solo.

EESC - USP



Materiais e Métodos

4 %
Simpésio Brasileiro de
Recursos Hidricos

23 a 28 de novembro de 2025 - Vitoria - ES

* Dois modelos fisicos experimentais foram construidos;

« Solo com propriedades tipicas de areas tropicais.

s

EESC - USP



ABRHidro

Resultados e Discussao

~%

. ~ . Simpésio Brasileiro de
« Abordagem da calibracao direta. Recursos Hidricos
;g 0,30 ~ 0,30
= ® Pontos arpostrals ;,_g e
£ 0,25 ——— Modelo ajustado E 025 ,,’.
”
o S [ 3
9 0,20 g 0,20 - o7
S 2=0,99 = ,/’
o 0,15 - © 515 o _-
el @ -,
o ge; o
° 3 s
= 0'10 i 2 0,10 - /,
- g -, RMSE =0,019 m3 m>3
> S é
(0] | ) ‘
< 0,05 ° O 0,05 - R ® ® Pontos amostrais
) 3 < — = Relagéo 1:1
2 0,00 - - - ; F 0,00 - - - : -
1,40 1,80 2,20 2,60 3,00 3,40 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Maximo aumento de temperatura (°C) Teor de umidade observado (m3/m?)

- . I i EESC - USP



Resultados e Discussao

%
Simpésio Brasileiro de
Recursos Hidricos

23 a 28 de novembro de 2025 - Vitoria - ES

Abordagem da calibracao direta VS. Abordagem do calor especifico

o
w
o
o
Ul
o

o
N
()]
\
o
o
~
o
\
\

o
N
o
\
o
w
S
°
\

0,15 - e _ -
0,20 A s

0,10 1 -~ ® o0’ e RMSE=0,042m’m?
”

-, RMSE = 0,019 m® m-

o
—
o

Y o
." " ® Pontos amostrais
& = = Relacgao 1:1

0,05 A /’. ® Pontos amostrais
d - = Relagdo 1:1

Teor de umidade estimado (m3*m?3)
\

Teor de umidade estimado (m3m?3)
\\

o
o
)

0,00 - - - - - - . . .
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Teor de umidade observado (m?3*/m?) Teor de umidade observado (m?*/m?)

- . . EESC - USP



ABRHidro

Proximos Passos

%
Simpésio Brasileiro de
Recursos Hidricos

23 a 28 de novembro de 2025 - Vitoria - ES

Simulador de
chuvas

45 el Sensores

“de umidade
>

I |||i . EESC - USP




(1 EESC - USP' :L f'ﬂj?’ir\ ICAe 1\ QRQAcnPq

Conselho aciona de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico

“Elementos terras-raras e is6topos estaveis na
avaliacao da origem das aguas subterraneas

utilizadas para abastecimento publico”
(CNPg Chamada Universal 427579/2016-3)

Cooperagao SAAE Sao Carlos e USP

Dra. Camila Marcon de Carvalho Leite — PPGSHS
2019




Contextualizagao

Producdo de Agua Subterranea e Superficial - SAO CARLOS

40000 -
=~ 35000 -
ME ° o e °
o | RN
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£ 20000 - . 629
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o
& 10000 -
5000 - Superficial ® Subterranea ® Total
Linear (Superficial)  ----Linear (Subterranea) ----Linear (Total)
0 \ \ \ \ \ I ‘ ‘ : ‘ |
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2025
' = Tem n
Fonte: arquivos SAAE Sao Carlos (2005 — 2016) empo (anos) )




Area de Estudo

Area urbana de S3o Carlos;

Sistema Aquifero Guarani

(SAG);
Formacoes Geoldgicas;

32 Pocos de Abastecimento

publico — SAAE;
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Area de Estudo — Heterogeneidade Geoldgica

* As aguas subterraneas sao provenientes principalmente do SAG;
* Apresentam composicoes hidroguimicas distintas;

* Possibilidade de mistura das aguas subterraneas.
S
30

Pq; Ecotecnologico
‘Novo Horizonte
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Obijetivos

e Caracterizar e classificar as aguas subterraneas
provenientes de diferentes formacoes;

e |dentificar diferentes origens das aguas subterraneas
utilizando tracadores naturais;

* Avaliar possiveis condicoes de mistura entre aguas
subterraneas;

* Estimar idade relativa das aguas subterraneas.




192000 196000 200000 204000 208000 212000 216000
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Etapas de Campo ;
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£ N % < 2
* Aguas Subterraneas: 8 campanhas &
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(pardmetros medidos em campo: _
pH, CE, temperatura, Eh);
* Aguas Superficiais o
Ly ‘ Coletor de Chuva
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Etapa de Campo — Aguas de precipitacdo
Coletor de chuvas

i

L S

29



198000 200000 204000 208000

N Pq Ecatecnologico °

Etapa de Campo — Rios e corregos
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Etapa de Campo — Aguas Subterraneas
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Amostragem de Rochas
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Resultados e Discussao - hidroguimica

* Classificacao das aguas subterraneas

LEGENDA

A Mistas Bicarbonatadas

B Calcicas Bicarbonatadas
O Sddicas Bicarbonatadas
@® Sddica Cloretada

1 — Vital Brasil 14 — Faber 8 — Cidade Aracy
2 — Azulville 15 — Santa Felicia 9 — Antenor Garcia
3 —Vila Alpes 16 — Sao Carlos Il 13 — Faber Il
4 — CDHU 17 — Terra Nova 19 — Embaré
5 —Vila Nery 20 — Nova Estancia 24 — Agua Vermelha
e 6 — Douradinho 21 —Jockey Club 11 — Cruzeiro do Sul
l:j:n:j; ;j:,.:ji ’:j:.,:j; ‘;jzr-:f‘:\ N 7 — Novo Horizonte 22 - Village Dahma 18 — Parque Fehr
” \ N\ 10 — Boa Vista 23 — Santa Eudodxia 26 — Eco Tecnologico Dahma
S A\ 12 — Faber | 27 — Maria Estela Fagd 25 — Tutdia do Vale
PESAVAVATATATES 1}@ .




Resultados e Discussao
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Resultados e Discussao — Tracador isotopico

Isétopos estaveis associados ao NO;-

(a) 5

5'Oysmow-NO; (%)
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o Sinais isotdpicos indicam fontes efluentes de Fossas Sépticas;

o Pogos da regiao central (Vital Brasil, Azulville e Vila Alpes) - sinais isotopicos

mais enriquecidos - relacdo com maiores concentragoes de NO;;




Resultados e Discussao — Tragador Meteorico

Isétopos Estaveis da Agua
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Resultados e Discussao — Idade relativa

* Medida de radiocarbono equivalente

(14C) nas dguas subterraneas (4 pontos);

* Dados reportados em RCYBP — “Radio
Carbon Years Before Present”

“present: 1950”;

 Amostras de aguas subterraneas
apresentam diferentes idades relativas,
indicando diferentes condi¢oes de
recarga, fluxo e possibilidades de
mistura.
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Resultados e Discussao — Tracador Geoldgico
« ELEMENTOS TERRAS-RARAS (ETR):

* Distribuicao dos ETR no mundo;

e Série dos Lantanideos;

Tabela. Reservas e producao mineral de ETR no mundo
Producao mineral

Paises Reservas 2017 2018
............... toneladas ...............
China 44.000.000 105.000 120.000
Brasil 22.000.000 1.700 1.000
Vietna 22.000.000 200 400
Russia 12.000.000  2.600 2.600
[ndia 6.900.000 1.800 1.800
Australia 3.400.000 19.000 20.000
EUA 1.400.000 - 15.000
Malasia 30.000 180 200
Myanmar n.d. n.d. 5.000
Burundi n.d. - 1.000
Tailandia n.d. 1.300 1.000
Outros 4.400.000 - -
Total mundial 116.130.000 131.780 168.000
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(Fonte: USGS, 2019)



Resultados e Discussao — Tracador Geolégico
ETR

 Aguas subterraneas apresentam 4 comportamentos distintos de abundancia e assinatura
dos elementos terras-raras indicando diferentes formas de interacao agua-rocha,
promovidas pelas condicoes de confinamento e caracteristicas hidroguimicas.

ETRy paas (McLonnan, 1989 = SAG confinado por SASG e SAB ETRy paas mcLennan, 1389) - SAG aflorante e confinado por SASG em profundidade
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Take home messages

- A temperatura da dgua pode ser usada como tragador da interagdo rio-

aquifero e da umidade no solo;

- Isotopos estdaveis podem indicar a idade, a origem da dgua e de

eventuais fontes de contaminagdo;

- Elementos terras raras (ETR) podem indicar a interagdo da dgua com as

rochas ou sedimentos percolados.
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