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INTRODUCAO

Um levantamento dos recursos hidricos subterrineos, para fins de
aproveitamento integrado, foi realizado pela SUDENE CONESP, através
da OESA — Organizacio e Engenharia S/A, na regido central da Bahia
(Irecé-Iraquara). Estes estudos, que se desenvolveram de junho de 1974 a
margo de 1976, compreenderam pesquisas a nivel de detalhe objetivando
definir as caracteristicas dimensionais e hidrodinimicas dos aquiferos, as
condi¢bes de circulagio e descarga natural, o uso e producio da 4gua
subterrdnea, e a geoquimica das 4dguas. A regido estudada € coastituida
de um aquifero cérstico. O estudo de aquiferos carsticos com as técnicas
convencionais utilizadas na Hidrologia encontra, frequentemente, sérias
dificuldades devido as suas caracteristicas peculiares tais como: auséncia
de uma superficie de drenagem bem definida elevada capacidade de infil-
tragiio localizada em pontos concretos da superficie e fluxo subterraneo
concentrado em acidentes estruturais do meio. Tudo isto produz hetero-
genidade na circulagdo da 4gua, assim como na maior parte dos parametros
do aquiferos, o que limita a utilidade daquelas técnicas hidrologicas que
fornecem uma informacao de tipo local, obrigando a realizar um ndmero
muitc elevado de testes para atingir uma representatividade estatistica ra-
zodvel dos resultados. Neste trabalho sdo apresentados os principais re-
sultados obtidos na pesquisa de 4gua subterrinea utilizando radioisétopos
ambientais e artificiais, que serviram de subsidios as técnicas hidroldgicas,
para o estudo do carste da regido central da Bahia.

CARACTERISTICAS DA AREA

A 4rea estudada estd situada na regido central da Bahia (Irecé-Ira-
quara) e abrange uma superficie de 12.00 km? (figura 1).

A regido é circundada por um planalto montanhoso, constituido de
metassedimentos detriticos do Grupo Chapada Diamantina. Sua morfo-
logia foi esculpida por sucessivos aplanamentos, resultando um platd dis-
secado. Sua litologia € constituida de uma sequéncia de rochas carbona-
ticas do Grupo Bambui (calcireos, dolomitos, margas) sobrepostas ao
Grupo Chapada Diamantina. Na parte central da area estudada as ro-
chas apresentam-se com intensos dobramentos, bem evidenciados na foto-
interpretaciio pelos lineamentos de direcio E-W. Nas dreas proximas do
contato, essas rochas carbonditicas se amoldam ao substrato quartzitico,
predominando os lineamentos de direcio N-S.
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Os fendmenos de carstifica¢do atingiram os calcareos diferencialmente,
originando uma morfologia diversificada dentro da é4rea estudada. Ao sul
(regido de Iraquara), a morfologia é caracterizada por uma elevada densi-
dade de dolinas, normalmente de grande didmetro, solos bem espessos e
vales profundos. Estas dolinas chegam a atingir 200 m de didmetro e
mais de 100 m de profundidade. Na area de Irecé, ao norte, a carstificagio
foi menos intensa e atuou diferencialmente em fun¢do da composicdo da
rocha, estrutura tectdnica e outros fatores, originando un: -zlevo com do-
linas de didmetro pequeno (5 a 10 m), com poucos sumidouros e vales rasos.

As curvas isopiezométricas se adaptam muito a topografia e mostram
a circulagio de 4guas subterrineas para os vales dos rios Jacaré e Verde.
As variagdes piezométricas sazonais da 4rea sdo, geralmente, menores nas
proximidades do vale do rio Jacaré, onde o increment. do nivel d’agua é
inferior ou igual a 1 m, enquanto em Irecé chega a ser da ordem de 6 m.

Os niveis d’agua nos pogos estdo relativamente préximos da superficie
do terreno (10 a 15 m). A profundidade til dos pogos varia entre 40 ¢
70 m, aproximadamente, ou seja, ndo se tem captado aquiferos profundos.
Os valores de transmissividade s3o muito varidveis de um pogo a outro,
nio seguindo nenhum padrio identificavel.

A alimentagdo do aquifero procede da infiltracdc lireta de uma par-
cela da precipitagido pluviométrica e pela rede de drenagem precedente dos
quartzitos. Esta alimentacgio é diferenciada em funggo d= -rmaior ou menor
carstificagdo existente. Os gradientes hidraulicos s3o mais fortes na parte
oeste (10.10—3), onde as dguas vertem para o rio Verde. Os fluxos para
o rio Jacaré sdo lentos, com gradientes muito pequenos (1.10—3), enquanto
que, para o riacho da Pratinha, os gradientes aumentam em dire¢do ao
Vale. Verificam-se, ainda, dire¢bes preferenciais de fluxo, em algumas
areas, comprovadas pela maior capacidade especumica aos pogos e pelas
medidas de fluxo horizontal, realizadas com tracador radioativo. As saidas
d’agua do sistema cérstico sdo para os rios Jacaré e Verde, na zona central,
e para o rio Santo Antonio na zona sul, secundariamente. As perdas por
evapotranspira¢io devem desempenhar papel impoftante, nas zonas baixas
e depressoes, onde os niveis d’dgua se apresentam a superficie. As des-
cargas por bombeamento nao sdo significativas, a excegio da drea urbana
de Trecé, onde se exploram intensamente os aquiferos. O volume total
de dgua bombeada na irea é da ordem de 1.105 m®/ano.

PERFILAGEM DE POCOS COM TRACADORES RADIOATIVOS

A perfilagem de pogos com tragadores radioativos tem por finalidade
a localizagio e medida dos fluxos naturais d’Agua existentes nos mesmos.
Estes fluxos podem ser horizontais ou verticais. Quando um pogo atra-
vessa um aquifero livre, com uma superficie piezométrica Gnica, o fluxo
existente é, geralmente, horizontal, ainda que existam camadas com dife-
rentes permeabilidades. O mesmo acontece quando ¢ pogo atravessa um
aquifero confinado se a permeabilidade das camadas superiores, atingidas
pela coluna de agua, ¢ desprezivel.
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Pelo contrario, quando o pogo pde em comunicagio duas ou mais
camadas com diferentes niveis piezométricos, existe no interior do pogo
um fluxo vertical, circulando a dgua da camada de maior potencial para a
de menor. No caso de um aquifero céarstico, estas camadas podem ser
visualizadas como fendas isoladas ou trechos fendilhados. Normalmente
os fluxos verticais descendentes ocorrem nas édreas onde o aquifero se re-

carrega ¢ os ascendentes nas proximidades das areas de descarga (nem
sempre).

METODOS EXPERIMENTAIS

A técnica experimental utilizada para a medida de fluxos horizontais
estd baseada na marcacdo com tragador radioativo de toda a coluna de
agua do poco, de maneira uniforme, para posteriormente se determinar
perfis de concentragio em funcio do tempo com um detetor que se desloca
ao longo do pogo. A concentragdo do tragador diminui nos trechos que
tém fluxo. A diminuicio da concentracio em fungio do tempo e da veloci-
dade do fluxo obedece a uma lei exponencial bem conhecida, que conduz
a férmula prética seguinte:

1,81 . d 1)
V= —

a. 11/10
sendo V = velocidade do fluxo (velocidade Darcy)

d = didmetro interno do pogo

t1/10 = tempo no qual a concentragio diminiu a décima parte do
' valor inicial
a = coeficiente que leva em conta a perturbacfio hidrodina-
mica nos fluxos do aquifero ocasionado pela presenga
do pogo

No caso de pocos sem tubulacio de revestimento, como acontece no
caso presente, pode-se utilizar um valor de a compreendido entre 1 e 2.

O método permite determinar, de forma aproximada, a velocidade de
fluxo horizontal para os diferentes trechos permeéveis do pogo. O soma-
tério dos produtos da velocidade do fluxo pelo comprimento dos respecti-
vos trechos proporciona o que pode-se chamar transmitéincia de velocidade.

O quociente desta transmitancia pelo gradiente piezométrico local di a
transmissividade do poco.

O método de marcagdio de toda a coluna de dgua proporciona também
informacdo sobre a presenca de fluxos verticais do pogco. Mas a determi-
nacdo quantitativa de tais fluxos se realiza de forma exata mediante a in-
jecdo pontual do tracador numa determinada profundidade do pogo pré-
ximo ao trecho onde se produz a entrada de 4gua. Neste caso, depois de
efetuada a injecdio, se determina a velocidade de deslocamento da nuvem
de tracador ao longo do pogo por meio de um detetor. As sucessivas po-
si¢des da nuvem em fungio do tempo permitem determinar diversos valo-
res da velocidade do fluxo vertical. As mudangas de velocidade permitem
localizar as zonas pelas quais entra e sai a 4gua, isto ¢, as zonas permeéveis
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do pogo. A existéncia de fluxo vertical ascendente ou descendente pode
ser motivada, principalmente, pelo seguinte: a) — fluxo vertical ascendente
— pode ser devido a existéncia de 4guas confinadas que atingem um nivel
superior permedvel; b) — fluxo vertical descendente — pode estar moti-
vado pela existéncia de niveis suspensos saturados que fornecem 4gua ao
poco.

RESULTADOS OBTIDOS

O numero de pogos estudados foi de 48, com um comprimento total
de coluna de 4gua de 2462 metros. Destes pogos, 22 mostravam a exis-
téncia de fluxo horizontal, 15 tinham fluxo vertical descendente e 11 fluxo
vertical ascendente. Como exemplo apresentamos os grificos correspon-
dentes a dois pogos, um deles com fluxo horizontal e o outro com fluxo

vertical (Figura 2 ¢ 3). As conclusdes obtidas a partir destes testes se
resume a seguir.

CARACTERISTICAS DO FENDILHAMENTO

A maior parte dos pogos estudados apresentam fendas ou trechos fen-
dilhados bem definidos. S6 em 6 pocos nio foi pc.. . .calizar fendas
devido a existéncia de fluxos excessivamente lentos. )3-- 11 pogos detec-
tou-se apenas um sO trecho fendilhado. Em 28 foram encontrados dois
trechos ¢ em 1 pogo havia 4 trechos. Predomina, portanto, a existéncia
de dois trechos fendilhados. O método de trabalho vermite obter sé de
forma aproximada o tamanho dos trechos fndilhados. Portanto, para um
total de 2462 metros investigados, aproximadamente 402 metros sdo fen-
dithados. Sendo o nilimero total de trechos com ferdas de 77, obtém-se
como valor médio, 5 metros para cada zona permedvel.

Por outro lado, os 402 metros de trecho fendilhado representam 16%
do comprimento total de coluna de igua estudada (2462 metros). De forma
estimativa, poder-se-ia adotar, para o trecho fendilhado, uma porosidade
média de 0,2. Isto daria para o conjunto do aquifero uma porosidade de
0,16 x 0,2 = 0,032 (3,2%) vélida para uma espessura de 66 metros, que
¢ a profundidade média dos pogos estudados. Com este valor obtém-se
um armazenamento de dgua de 66 x 0,032 = 2 metros ou 2 m3/m?2.

Na figura 4 apresenta a distribui¢io vertical das fendas localizadas
no conjunto de pogos estudados. O gréifico termina em 80 metros porque
o mimero de pogos que atingiram profundidade maiores ¢ insuficiente para
um tratamento estatistico. Observa-se que a maior probabilidade de en-
comntrar fendas corresponde ao trecho compreendido entre 7,5 € 35 metros
de profundidade (medidos desde o nivel do solo), no qual encontraram-se,
aproximadamente, 59% das fendas.

TRANSMISSIVIDADE

Em 20 dos 22 pogos que apresentavam apenas fluxo horizontal foram
realizados testes de bombeamento que proporcionaram o valor da trans-
missividade. A relagio entre os valores obtidos por ambos os procedi-
mentos encontra-se na figura 5. A linha marcada corresponde aos pontos
de mesmo valor para os dois métodos. Os 4 pontos com uma seta corres-
pondem a pogo onde a velocidade do fluxo era muito baixa e foi determi-
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nado apenas o limite superior da mesma.
As diferengas entre os valores obtidos por ambos os tipos de testes
podem ser explicadas pelo fato destes terem sido feitos em épocas dife-

rentes, pelo erro cometido na determinacio do gradiente piezométrico local
e por diversas causas de erro das duas técnicas experimentais.

CARACTERISTICAS DO FLUXO NO
AQUIFERO

Os ensaios com tragadores foram realizados na época de estiagem,
quando os niveis piezométricos se encontravam préximos a seus valores

minimos. Por esta razio, os fluxos medidos correspondem aos valores
minimos.

A distribuigdo espacial dos pogos com fluxo vertical ascendente e
descendente foi totalmente irregular e ndo esteve relacionada com a re-
carga ou descarga do aquifero. Em zonas de descarga préximas aos rios
observou-se, algumas vezes, fluxo vertical descendente e ao contririo em
zonas de recarga. Isto indica que os fluxos verticais estavam condiciona-
dos, nestes casos, por situagdes locais. Possivelmente, a distribuicio des-
ses fluxos deve ser mais normal na época de chuva.

Os valores dos fluxos horizontais medidos foram, geralmente, muito
baixos e oscilaram entre 0 ¢ 21 cm/dia, para a maioria dos POCos, com um
valor médio de 3 cm/dia. Isto pode ser devido ao periodo de estiagem.
S6 em 6 pogos encontraram-se fluxos superiores a 1 m/dia. Quatro des-
tes pogos estavam situados na zona Sul do aquifero onde o tamanho e nd-
mero de dolinas s#o maiores e onde existe uma descarga bem definida
através de diversas fontes, cuja vazdo média total € maior que 3 m3/s. Os

outros dois pogos encontravam-se préximos a zonas de descarga nos rios
Verde e Jacaré.

ISOTOPOS ESTAVEIS D’AGUA

Os isGtopos estdveis d’dgua (deutério e oxigénio-19) foram analisados
em 69 pogos, todos eles situados em calcireo do Grupo Bambui. Os re-
sultados obtidos estdo indicados na tabela 1, classificados em 4 grupos di-
ferentes, que serdo justificados a seguir. Todas as anilises foram realiza-
das pelo Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA) de Piracicaba,
SP. Os erros das medigdes indicados por este Centro sdo de 1,500 para
8 18.

De acordo com os valores absolutos das desviagdes isotépicas obtidas
€ com o excesso de deutério, calculado pela equagio D = § 95,18’ podem

definir-se quatro zonas de 4guas diferentes no aquifero, caracterizados pelos
valores médios seguintes:

ZONA 1

O = 20,9 %405 813 = 3,95 9/40; Ap = 4,7
ZONA 2

8p = — 40,4 %4; 815 = — 5,81 9/4; Ap = 6,1
ZONA 3

3p = 36,6 %/4p; 8z = — 5,69 %f00; Ap = 8,9
ZONA 4

op = 26,5 U4y 813 = — 4,36 %00 Ap = &3
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Os limites destas zonas no aquifero sio, aproximadamente, os indica-
dos no mapa da figura 6. Este mapa inclui também as divisérias do fluxo
subterrineo obtidas a partir das medicdes de nivel piezométrico.

Infelizmente ndo se dispunha de dados sobre a composicdo isotdpica
das precipitagdes locais. A regifio mais proxima da qual existem dados
que corresponde a estagdo do aeroporto de Brasilia, esid incluida na rede
mundial de pontos da WMO — OIEA para controle I', 5'" ¢ T nas preci-
tagdes.  Aceitando um grau de continentalidade semelhante para esta es-
tacio e a area do estudo, os dados da mesma podem ser utilizados como
representativos das precipitagdes locais. A figura 7 corresponde ao dia-
grama 8D — 818 para as precipitagdes de Brasilia, “incluiddo somente os
dados para o periodo Qutubro-Abril e para precipitagbes médias mensais
maiores de 20 mm. Os pontos do diagrama nao se desviam muito da
equacio &, = 85 18 + 10, correspondente a maior parte das precipitagdes
do mundo. No entanto, os pontos ajustam-se melhor a equagio & = 7,4
815 -+ 8,5.

Um diagrama semelhante para as dguas subterraneas do aquifero mos-
tra-se na figura 8. Observa-se a falta de pontos com-3D maior de —20
0/00 e menor de —50 /00, o que é 16gico se considerarmos que a dgua
do aquifero representa valores médios devido a misturz de diferentes dguas
de precipitagdes. A maior parte dos pontos encontra-se a direita das li-
nhas de precipitaciio correspondente a Brasilia, especiziminte os pontos da
zona 1. Isto se explica pelo fato de ocorrer evaporacdo da agua antes
da sua infiltracio no subsolo. Uma confirmagdo desta conclusdo tem-se
nos valores dos incrementos de deutério AD. Para as zonas 3 e 4 os
valores de AD sio da mesma ordem de rio AD. Para as zonas 3 e 4 0s
valores de AD sio da mesma ordem de grandeza que para as precipita-
coes, indicando uma evaporagio prévia desprezivel. O contrério acon-
tece na zona 1, onde o valor de AD se desvia muito do correspondente
as precipitacdes. A zona 2 tem uma situagio intermedidria. A evapo-
racio prévia significa um maior tempo de permanéncia d’4dgua na super-
ficie antes da sua infiltragdo e, por tanto, uma menor permeabilidade das
camadas superficiais. Na zona 1 o tamanho e ndmero de dolinas exis-
tentes sdo muito menores do que nas zonas 3 e 4. A 4gua das precipi-
~ tagdes na zona 1 tem que percorrer um maior caminho até encontrar um
sumidouro ou dolina por onde se infiltrar no subsolo e a recarga nesta
zona deve ser menor do que nas zonas 3 e 4.

Por outro lado, se a composi¢io isotépica média das precipitacOes
para a area toda fosse constante, poder-se-ia esperar que as aguas com
valor § mais negativo deveriam corresponder a uma infiltragio mais rdpida
e estas dguas deveriam ter associado um incremento de deutério elevado.
Pelo contrario, 4guas com valor § mais positivo deveriam corresponder a
dgua com evaporagio prévia ¢ ter um valor de AD menor. No caso pre-
sente, isto ndo se cumpre. Por exemplo, na zona 4, os valores § das aguas
s30 0s mais positivos da drea e nfio apresentam sintoma algum de evapo-
racio. Por outro lado, as dguas da zona 2 sdo as mais negativas e apre-
sentam indicios de ligeira evaporagdo. Isto parece indicar que a compo-
sicio isotépica média das precipitagdes ndo é homogénea em toda a drea,
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devido, provavelmente, a uma variag@o do grau de continentalidade, o qual
parece ser certo, sobretudo, comparando a zona 4 com o resto da drea.
Esta zona parece receber precipitagdes mais pesadas motivadas por massas
de nuvens que viajam desde o mar por um caminho mais direto (menor
grau de continentalidade). Como se verd mais adiante quando se estudar
o tempo de renovagio da agua de precipitagdes de muitos anos. Portanto,
ndo € possivel explicar o fendmeno anterior como variacdo de composigao
devida as precipitacdes mais recentes.

As diferentes zonas isotdpicas indicadas na figura 6 tém o significado
de que a agua pode ter qualquer tipo de fluxo dentro de uma zona. Mas
a mistura entre dguas de diferentes zonas deveria ser muito pequena ou
inexistente. Portanto, as divisdrias isotopicas deveriam coincidir com di-
visérias do fluxo subterrinea. Isto acontece satisfatoriamente no caso
das divisbrias que separam as zonas 1 ¢ 3 e as zonas 3 ¢ 4. Pelo con-
trario, a zona 2 constitui uma anomalia. A A4gua desta zona deveria des-
carregar somente no rio Jacaré e ndo no rio Verde, situado mais a Oeste
da 4rea do estudo. Uma possivel explicagdo desta anomalia pode ser a
grande concentracdo de pocos existente na zona de Irecé. Antes de exis-
tirem estes pagos, as divisdrias hidraulicas poderiam ter sido semelhantes
a divisdria isotdpica que define a zona 2. O rebaixamento do nivel da
dgua no aquifero como consequéncia da exploragdo dos pocos pode ter
invertido o sentido do fluxo nesta zona, modificando as divisérias hidriu-
licas.

Por meio dos estudos realizados, acredita-se que a maior parte da
dgua subterrinea da zona 4 & descarregada através da fonte da Pratinha
sittada cerca de 5 Km ao sul de Iraquara. Esta fonte tem uma vazio
uniforme ao longo do ano igual a 1,7 m3/s. As outras fontes da area
tem vazoes pequenas dando em total uns 0,1 m3/s.

A composicdo isotdpica da dgua da fonte mencionada & §D = — 27 9/00
e 818 = — 45 0/00. Estes valores sfo sensivelmente iguais aos valores
médios para o conjunto de pocos médios nesta zona. Esta concordincia
confirma a informacdo que se tinha a este respeito. Portanto, pode-se
admitir que a recarga da zona 4 corresponde a vazio total destas fontes.
Uma vazido de 1,8 m3/s corresponde a 5,68 % 107 m3/ano. Como a su-
perficie da zona 4 situada ao Norte da fonte de Pratinha € de 1,49 x 10°
m?, se tem uma recarga para esta zona de 39 mm/ano, que representa,
aproximadamente, 6,5% da precipitagio média local.

Por iltimo, na figura 9 se representa a relagiio entre o excesso de
deutério e a concentracdo de ion Cl da maior parte das amostras anali-
sadas. Os pontos ordenam-se formando dois grupos, sendo que em am-
bos a concentragio de ion cloreto aumenta a medida que diminui o valor
de AD. Isto parece demonstrar o efeito da evaporagdo prévia a infiltra-
¢do durante a permanéncia d’Agua na superficie. A existéncia de dois
grupos de amostras com salinidades diferentes deve estar relacionada com
a composicdo do solo, mas este ponto niio pode ser comprovado, devido
a distribuigio irregular das amostras.
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ISOTOPO TERMONUCLEAR

Devido a algumas dificuldades no laboratério de anélise s6 foi pos-
sivel determinar a concentracdo de tritio em 12 amostras. Os resultados
obtidos mostram-se na terceira coluna da tabela 2. A segunda coluna
desta tabela indica a zona do mapa da figura 6 na qual estd situado cada

poco. O erro estatistico 2& das concentragdes de tritio oscila entre 0,8
e 1,5 U.T.

Para a interpretacio dos resultados em termos de idade é preciso
conhecer as concentragdes de tritio nas precipitacdes locais durante os 1l-
timos 20 anos. Devido a caréncia de dados, foi necessario utilizar os
valores conhecidos para as estagbes de controle da WMO-OIEA existentes
em Brasilia e Rio de Janeiro. Os valores disponiveis na época compreen-
diam o periodo 1965 — 1971 e sd@o indicados na tabela 3. (concentragdes
médias anuais e as concentragdes médias referidas ao periodo til de re-
carga que vai de Outubro até Abril). Devido ao efeito do grau de conti-
nentalidade, observa-se como as concentragtes em Brasilia séo entre 20 e
20°/00 maiores do que no Rio de Janeiro. A drea de estudo tem uma
situacio intermedidria e por isto os valores para a mesma tem sido calcu-
lado pela média dos correspondentes a estas duas estagbes. No caso dos
anos 0s quais nfo se tém dados, concentragdes foram calculadas seguindo
o modelo de “Otawa”, sendo este um método aceito universalmente. QO

erro provavel cometido na elaborac¢do dos dados para a drea do estudo €
inferior a 20%.

Para a interpretacio das concentragdes de tritio em sistemas cérsti-
cos ¢ muito utilizado um modelo de renovagdo de tipo exponencial, tam-
bém chamado de boa mistura (CUSTODIO, 1975; SIEGENTHALER et
alli, 1970; YURTSEVER, Y. ¢ PAYNE, B.R. 1978). Trata-se de um
modelo interpretativo que supde o aquifero em equilibrio e portanto com
recarga. A recarga anual média se mantém constante ¢ o tempo de mis-
tura de cada fragdo de recarga é pequeno comparado com o tempo de
renovagio da dgua. A concentragio de tritio na recarga ¢ uma fung¢io do
tempo C, (t). Esta é a chamada fun¢io de entrada e corresponde aos
valores da ltima coluna da tabela 3. Chamando V ao volume d’igua
armazenada no aquifero e C (t) a fungiio correspondente as variacOes de
concentragdes de tritio neste volume, o balango deste isétopo no aquifero
pode-se expressar da seguinte forma:

dc

RC, (t) — RC () — VC (1) = v 2)

dt
Entradas — Sajdas — Perdas = Acumulagao

O termo VC (t) corresponde as perdas por desituegragdo radioativa
do tritic. Como o tempo de renovagio t, é definido pela relagio t; = V/R,
a equacio de balango anterior toma a forma:
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1 dc
CH—-CwO —A2CH =~ (3)
tr dt

cuja solugdo é:

1 1
t G (V) exp ( +

C #) = ) (t-t) dt 4)

tg te

Na qual t € o tempo atual e o termo (t t’) de sinal negativo repre-

senta a idade de cada uma das fracGes de 4gua que compdem a mistura
atual do aquifero.

Logicamente, a condi¢fo de boa mistura niio se cumpre para a totali-
dade do aquifero, mas sim para pequenas dreas do mesmo. Se considera
que cada pogo é representativo de uma pequena fracio do aquifero na qual
se cumpre dita condi¢do. Portanto, o valor médio dos tempos de reno-

vacdo obtidos para um ndmero elevado de pogos pode ser considerado re-
presentativo do aquifero.

A forma de utilizar a equacdo 4 ¢ transformando-a num somatério
de N termos, sendo N igual ao ntimero de anos transcorridos desde o inicio
das explosdes termonucleares (1952) até o momento atual. Considera-se
que a contribuicdo ao valor de C (t) das 4guas de recarga anteriores a
1952 ou 1955 € desprezivel comparada com a contribuicio da recarga
dos anos seguintes. Primeiramente, fixa-se na equagio 4 um valor deter-
minado de tz. Depois calcula-se o valor de C (t) a partir do somatério
obtido com todos os valores de C, (t") da 1ltima coluna da tabela 3, cor-
respondente a incrementos negativos de tempo (t -~ t’). O valor de X é
constante e equivale a 0,0565 anos —!. Da mesma forma calculam-se
novos valores de C (t) para tempos de renovacdo diferentes. Os resulta-
dos obtidos nestes calculos mostram-se na figura 9. A curva permite
obter, diretamente, o tempo de renovagido a partir dos valores de concen-
tracdo obtidos em cada pogo. Chega-se assim aos valores indicados nas

duas 1ltimas colunas da tabela 2, dos quais podem-se fazer as considera-
¢oes seguintes:

1) O pogo PZ-06-1ID proporciona um tempo de renovacio normal-
mente elevado. Isto pode ser explicado pelo fato de se tratar de um poco
locado em Nova América (figura 6) a poucos metros do rio Jacaré, isto
é, numa zona de descarga. O poco tem um fluxo horizontal rdpido (47
cm/d) no trecho compreendido entre S8 e 74 metros de profundidade. Por-
tanto, resulta logico que esta 4gua seja uma das mais antigas do aquifero.

2) O tempo de renovagio nas zonas 1 e 2 ¢ maior do que nas zonas
3 e 4. Isto concorda satisfatoriamente com os resultados dos isGtopos
estaveis. Nas zonas 1 e 2 a Agua apresenta sintomas claros de evaporacio
prévia, o que significa um tempo de permanéncia maior na superficie e
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uma taxa de infiltragio menor (vide item 4). A maior densidade e tama-
nho das dolinas justifica a maior recarga das zonas.

3) Infelizmente, o nimero de amostras analisadas em cada zona é
muito reduzido para se ter uma boa representatividade. No entanto, uti-
lizando estes dados e considerando para as zonas 1 e 2 um valor médio de
tn = 67 anos, as relagbes entre volume de 4gua armazenado no aquifero
e a recarga seriam:

Zonas 1 e 2 : V = 67
Zona 3: V = 39 R
Zona 4 : V = 22 R )

Se o volume V ¢ expressado como espessura de ldmina de 4dgua e
aceitamos, em principio, o valor de 2 metros, indicado no item 3.2.1, os
valores da recarga anual média seriam:

Zonas 1 e 2 : R = 31 mm/ano
Zona 3 R = 53 mm/ano
Zona 4 R = 95 mm/ano

Logicamente estes valores ndo tem um elevado grau de exatiddo,
devido, principalmente, 2 deficiente estatistica na determinacio do tempo
de renovagio (reduzido nimero de pogos estudados) e ao erro previsivel
na determina¢io da espessura da limina d’4gua. ‘

No caso da zona 4, o valor da recarga, (R = 39,2 mm/ano), obtido
supondo que a fonte da Pratinha coleta quase a totalidade da 4gua da dita
zona, corresponderia, para o tempo de repovagdo de 22 anos, a uma es-
pessura de lamina de agua sé de 0,86 metros equivalentes a uma porosi-
dade de 1,3% para a camada superficial de 66 m °~ = ,ae ¢ dificil de
aceitar levando em conta as perfilagens isotépicas realizadas no pogo.
Provavelmente, acontece que a fonte da Pratinha coleta s6 uma parte da
recarga da zona 4 (em redor de 40% da recarga).

4) Supondo que sdo certos os dados indicados 2. :zrisrmente para
a recarga e a espessura de lamina de dgua, pode-se cz’ ‘:iar o volume total
d’dgua armazenada para o-periodo de estiagem e a r.carga total nas dife-
rentes zonas. Chega-se assim aos seguintes resuliau... -

Zonas 1 e 2

Superficie total = 4,7 x 10° m?
Volume d’dgua = 9,9 x 10° m?
Recarga total = 1,5 x 108 ano
Zona 3

Superficie total = 2,0 x 10% m?
Volume d’dgua = 4,3 x 10° m3

Recarga total 1,0 x 10® m3/ano
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Zona 4

Superficie total = 1,6 x 10° m?
Volume d’dgua = 3,4 x 10° m?
Recarga total 1,5 x 108 m3/ano

Para a totalidade do aquifero, ter-se-ia um volume armazenado na
época de estiagem igual a 1,75 % 10 m3 e uma recarga de 4,0 X 108
m3/ano. Se aceitamos a porosidade de 0,032 indicada no item 3.2.1, a
elevagao média do nivel d’4gua no aquifero no fim do periodo de recarga
seria de, aproxxmadamente 1,5 metros.

CONCLUSOES

A aplicagdo de diversas técnicas isotOpicas no aquifero cérstico da
regido central do Estado da Bahia forneceu uma importante informacio
qualitativa e quantitativa sobre a dinimica do fluxo subterrdneo. As per-
filagens isotOpicas dos pocos demonstram que se trata de um aquifero
muito pouco carstificado, encontrando-se a maior parte dos sistemas de
fendas entre 5 e 35 metros de profundidade. A transmissividade do aqui-
fero obtida através destes ensaios concorda razoavelmente com os resul-
tados dos testes de bombeamento.

Os isotopos estaveis d’agua, deutério e oxigénio-18, permitiram iden-
tificar 4 zonas do aquifero com diferentes modalidades de recarga. O ex-
cesso de deutério constitui um excelente indicador de evaporacdo d’dgua
previamente a sua infiltragio e foi utilizado para obter conclusdes quali-
tativas sobre a recarga nas diferentes zonas. As subdivisGes isotdpicas
obtidas foram de grande valor para estabelecer o esquema de fluxo no

aquifero e, em linhas gerais, confirmam o esquema obtido através dos
estudos piezométricos.

As medigGes das concentracbes de tritio no aquifero permitiram a
determinagio do tempo de renovacdo da 4gua, concluindo que as 4dguas
da zona Sul s@o mais jovens do que as da zona Norte, o que concorda com
a textura superficial dos materiais e com os resultados correspondentes aos
is6topos estaveis. O tempo de renovacgio, junto com o valor da porosi-
dade estimado através das perfilagens isotdpicas dos pogos, permitiram o
célculo d’4gua armazenado nas diferentes zonas do aquifero, assim como
a recarga anual previsivel. No entanto, esta informacio é considerada
como estimativa e para seu uso em outros cilculos deve ser comparada
com a obtida através de outras técnicas. Para a determinacdo do tempo
de renovagio d’dgua utilizou-se um modelo exponencial, cuja validade

deveria ser testada com posteriores andlises de tritio em um numero ele-
vado de pogos.
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Finalmente, considera-se que as técnicas utilizadas sdo de grande
valor para o estudo de aquiferos cérsticos. Devido a que as causas de
cras sao muito diferentes das correspondentes as outras téenicas conven-
comais, a1 comparagio dos resultados obtidos com ambos os tipos de téc-
ntcan pode reforgar profundamente a validade das conclusdes.
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TABELA 1 — Composigdo isotépica das amostras d'dgua dos pogos

ZONA N© DE 3 318 ORDEM 9/, 818
ORDEM 9/, /00 ZONA N.° DE 8o 00
[R-032 —30  —34 IR-270 —32  —a4
IR-262 —29 44 IR-072 —43  —61
IR-041 —30  —35 IR-044 —30  —34
JR-008 —29  —41 IR-035 —44  —64
PD-001 —26  —38 2 IR-109 —38  —57

1 PC-06ID  —29  —41 IR-159 —39  —59
PD-002 —22  —92 [R-261 —39  —57
IR-136 —25  —41 IR-120 —45 87
IR-239 —22  —36 IR-022 —47 —639
IR-217 —28 —4.9 E-008 —47 —B6.9
IR-250 —28  —45 VALOR MEDIO —40  —58
IR-122 —25  —40 IR-016 —31 —43
IR-179 —23 35 PC14D  —32  —47
IR-023 —27 —4,3 IA-033 —32 —4.4
IR-003 —23  —30 CN-006 —39  —70
PC-10ID  —30  —48 IA-031 —34 55
PZ-06-ID  —32  —46 3 PZ04ID  —31  —49
IR-156 —28  —40 CN-001 —41 -3
[R-185 —25 36 IR-054 —43 —63
IR-249 —24  —43 CA-011 —38 56
IR-203 —21 37 CA-009 —45 71
IR077 - —26  —37 - E-007 —37  —65
IR-148 —28  —40 VALOR MEDIO —27  —57
IR-149 —22 28 1Q-903 —27  —45
IR-009 —28  —36 1Q-005 —30  —48
IR-229 —28  —40 PZ03ID  —27  —50
IR-232 —37  —54 SR-001 —95  —40
IR-246 —25  —43 4 SR-002 —31  —52
1R-046 —30 —4.2 SR-008 -—-25 —4,2
IR-010 —21  —30 PCA34D  —25  —43
IR-048 —31 44 CN-003 —25 43
{A-003 —25 —3,8 CN-026 —24 —29
1R-045 —24 —3,0 VALOR MEDIO —27 —4.4
IR-172 —29  —40
1A-010 —28 —4.3
IR-071 —26 37
IR-243 —29 42

VALOR MEDIO ~ —27  —441
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IARLTA 2 Concentragbes de tritio e tempos de renovacio obtides com o modelo

exponencial,
TEMPO DE RENOVAGAO (ANOS)
PO ZONA CONCENTRACAOC VALOR VALOR
‘ (UT) INDIVIDUAL MEDIO
Ji o 8.8 37
79 39 97 100
0 1 6,1 59 (57.8) *
P o 8.8 37
(ETNIP 13 e
~. e
i 57 64
IR 104 ? 49 76 773
I 41 ' 92
CH oG 3 94 34 39,5
CN o 76 45
SHot A 14,0 18 22
Canih 113 26
VALOR MEDIO GERAL 71,2 (53,2) *

(*) N3o iIncluindo o valor de 270 anos.
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