REVISTA EcUDAS SU!TIEEI?E%%
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HESUMO-=0¢ isGtopad anmbientals qua estac envalvides no
elele hidrologico comatituem=se excelentes tragadores mo
@B tude da vecursos hidrices subterripecs. Sua disceibul
ap na_ superficie da terva depende priseclpalments  dom
digoes climiticns e & pouce afetada por ERAGOEE 6O
reno. A sue wtilizagae me pesquisa da dgua auhCerra=
#i & complementar dd diversas t@emlese de prospecgdo ki
ogeologles, principolnente & Geohidroguimics,  sendo
fte iitil quasde wtilizada Justamente com o8 matodos
smvancionais,
ARG TEACT-=The eovironmental isotopes that are imvelvad
Ehe hydrelogic cyele constitubte excallemt Etracers in
@ dtudy of groundwater resoueces, The distributfien of
BE0 ipcbopes on the sarth surface depends principally
Ehg climatical condicions and slightly om the reactions
I Ehe scll, The utilizotion of enviroomental dpcEopes
| lfnuudultnr resparch is complementary to tha other
Wchnigues of nydrogealogical prespection, primelpally
i hydrochemistry; the savironmental feotepes being most
wlul whem utilized in conjunction with ecanventional

IKTRODUCAQ

Bapan ambientais que _eatie emvolvides me clele hidrold
[BRde anprogsdos, nos Hltimos AnoE, COM0 ETagddoFes natu
dos dos Tecurpos hidricos su Larraneas,  Os prigii—
wkilizados zae T deuteric (“H)}, o exigemio=L& (l1%a),
H}, o carbono-14 (19C) e, mec ndariomaece, enxofre=34
bnle-222 (#22pn), si1lele-32 (328i) & cutres.
liragao da igotopon anmblenteis B conplementar @s  divar
de Erﬂlﬂlttlﬁ hidrogeologlesn, principalmente 3 deohl
A _distribuigds dop isdtopos ambientals depende de fa
! islltﬂi e 8 pouco lnfleeseisdo POT TEAGOEE MO EAFFa-
8 trocas iseespicas sao raras., Aseim, o estudo com isd
. um caninhe maia FAcil para interpreatacia dae IEEHI
A amalise do conteide des ipns dissclvidos ma  Agws
ledF-d8 duranke & clreculagao subtercines em  conds
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ih
quincls de posgoes quinicas com o cerrenc. A inkterprotagss dos T
delrados isotdpicos deve sar feita juntamente conm as hipoteses

existences mobre @ Funclonaments do aguifers weilizamde dadeos hi-
drogealogices, geohldreldgicos e geohidrequimices convencicmaia,
D: gutea mapelrs & d4ificil obter-se iwterpeebagdes corTetas @ V-
lidag,

Fipalmente, as wariagses nacurals cu de agoes controladas na
qualidade quimicn, na Eemperatura, no conteude de [eBropos  esci-
veik juntamente com & dlilnteg:gqiu di subacincias radicativas anm
bientaie pegmicen decerminar o btempo transcorrido desde a imEll-
tragde da Agus abl sun descarga, lice &, o secu tempo de raaldinzia
no aquifera. 3

Serao depcritas na pelmclpais propriedades & apllecagoes de
isdtopos naturals em Hidrogeologia subtervanes ¢ tanbem os primci
pals trabalbos reoalizados mo Brasil com esca clenica tends am wia
Ed BpEESOnEEFr uma visdo geral de micedo iqueles que nao tiveran
contate com esta EEcnfen ou nia tEm fiacil acesso a8 bibllografia
eapeoializada.

180TOFOS AHBLERTALS

A variscoes ceE CORCERCT&GOes dor indtcpan smblontals esgd
vaia & radloatlives cdo utilizadae com multo Exite en diferentan
dominics da Hidrologia subtercanes, Of Quadros L e T apresentan
upg siodpse de algons nuclidece wgados, a eficifncia da splicagio
do mEtodo isotopico @ #e propricdades Elsicas dos radionezlideas
utilizados pars & datagioc de amostras de Agua,

pentta o3 lsdtopos estaveis destacan-d¢ o oxigEnio-18 ua
deutdcie que sAo parte integrante da molBcula de agua tormanda-se
of tregadores naturais ideais perd o estude da Hidrolopis, hE
combinagies dos isGtopos de hildeogEnic e do oxiginic para formac
moleculas da fAgua, n§ucin= que apresentam uwwa sbundincla com incm
fasse pratles sbo H,1BO (9%,7%), Hal®0 (0,20%) o sHHLED {0,032%0 .

03 ladtopos radicativos mais uellizados no datagas da  Agud
sdc o carbono=lé e o tricie; ¢ primaiva, utilizado para dacagoes
de nlgeuns seculos ags 30.000 au 40.000 anos & o segunde, parca
dguas modernas ate algumas derenas de anos.

Ltualwests, as nedldas de comporigds lsetdplca ndo sao 0=
pERddEe am valores absolutos mas em § por mil em relagap & um pa-
deae unlwversal, sendo,

o gl Runastra ¥ Rpadkib lul

padras

code, R = zHJ’H. 1!ﬂf160 ol IJGIIEG para o padrés oL paTa 0 amostca

Has medidap de exigimie-18 & de deuterio & padrao utilizada
% o SHMOW {Standard Mean Ocean Water) (CBAIG, 1%&61bh) e mar medida
do carbeno-13 ¢ padrio & o FOB {(Balemnitella Americana de Formagd
Poe Dee do Creticeo da Carelina 4o Sul). As determinagées das ra
zGes B dos isotopes estivels sio feltas por eppectremetria de ma
B

D03 tecees de carbomo-lé sip wpealmence cxpresscs sm parscab
gem do moderns em relagdo 40 padric dcido oxdlice digtribvilda pe
io Hationsl Bureau of Stapdards (USA). Por convengds ¢ walor 100
moderno corresponde 4 953 da acividade deste padrac o Tefere-se
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ane de 1930 que por diriui¢in passa & BeF ¢ &np Eero. Esxte pidrﬁu
aprogentn umo atividade especifica de 14,24 desintegragioes por mi
puco por grama de carbeono,

O tear em btricio nas Aguss naturais 2 expresss em wunidades
de triels, uUT, iﬂnlidlrlﬂiu que 1 UT corresponde & um Gteomo da

seelefo paea 108 Gromes de hidrogEnio por litra de dgua.

A modidas de carbens-14 ¢ de tricie edic feitas weilizando
contndoren proporclopais i gds ow cingllagie 1iquida, e casc do
tricis, ns maloris das weses @ wvecessirio un eprigueciments  #l@
trollcice anterior quande # acividade da smostra & meico baixs,

Ouigénio=10 ¢ deutirio

Pracassas Elmico=-quimleas provocam comportamencas diferented
des iadropos de um meama elemento por cawsa de sSuas diferancesd
magead . As mudangas de fase sa0 oF procedead mais imporkanCes
g malores respopsiveis pelo fracicmamoenca lsotdpico,

Durapte & GVApETAgAD, A Agua reeldunl se enciquece am isdte
pop peEades cornande o vapor Felativamente maid leve & duranta
cagd-nltgiq a fase Ligquida torpa=se relacivamente maie rice &
igBtapea pesados de que a waper residueal, Estes dois processcs f
gom com que Bucessive condensagoes do mEAEo WApOT sejan mals
mais pobres em labcopos pesnder coms acontece nas precipitagdes,

04 ladropos, oxiginie-185 ¢ deutéric, contides nas chuvas i
influenclades por uma complexes mistura de fatoras geoldgices & ®
teorcligicos. A concemtragae desses iptepes decresce quatda AU
monta o guantidéde de chova, o alticude ¢ a discincia do mar. Ve
rifica~se Lambim que o5 concentragoes desses lsdtopos decresce
com & latitude & apresentam nas chuvas de varae waleres maiore
do gua mas de inverno.

0 principal fator qua concrola os pfocadsss de Erocak fretd
picas & a cemperatura @ ¢ sau efeito # malte importantes na conce
tragdo dag Aguss de chuva que t#m ¢ sou walor awmemEsds coo O A4
menta d4 Cemperacura.

8a nenbum fator determinar modificagies na compesigio isecd
plea da dgua pluvial durante sua infilteag&a no solo, deva-ge of
peTAr que & coppedigic leotipica da Agus subterrinea edja a mes
da dgua de preciplcagido que a originseu.

S@é 41 Egunn pluviais pedetracsen imadiatamenta no solo  pag
CHCATEGEAT o8 reservatdrios de dgua subtérrdned, osfos apFesanca
rlam uma compomigas feotéplce que deveris ser a média penderada
dag composigoen ipetapless das precipitagdes. Ho entamte, diver
son fatored pedem determinar medificagies na compeslgio lsotopis
dis Agues subterrineas, dentys o8 quais, o male loporcante &
avaporacio gque pode ocorrer desde a precipitagio até atingir po
tundldades nas quaie o efeito de evapotfagde Carma<se deaprazive
Ex alguns cafcs, 8 mecessdrio levar om consideragido & influfnc
de cputros fatoves, enktre oB quals, pode-se citar:

a} miptura com Egua de origes ndo metedrica;

by knfludsela de Aguae Fapssebs, isto B, messes de Hgua de  orig
mitedrica, poreém precipicada quando eram outras as cendlgies el
micicas da regiao:

) trooas isechpices emtre a &gua o a rtocha des agulferos,

A naieris des dguas de precipltagic do gleba terresfre . 6p
feBCR Lme reloglo conEtAamEe @ntTe as congentragoes de L8g o ot
da pela expressas (CRATIG, 196lal:
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Quandos Ga -i,al.l.i.i dnfran l'ﬁ'ipnthi{l ApreEenlan=ge mEALS ricanm
~wm deutErfo o em oxlgénio-18 @ @ relacie antericr Apresenta um
geeficiente menor, em cornc de 5, conkeclda coms geta de evapoka=
gan,

0 dingrama cxigemic=l8=deutiric com amoetras de Zzuas dubERE
Amean, PlEﬂlLi chtar infarmagons |=Eqrtante5 sobre a sgus de Te=
TR ?lrla;nni nos valoras de mxiganin 18 & dé deubBarie nemEa da
rea indicam uma Tecarga heterogénea, sugencio da misCubpd @
l&t: de homogrizagao mesmo gque os valores satisfagam i reca me-

Fica,

Come o eXcesca da dqu:qr[n - dafinide canc EIH B{ = pas
wlpicagdes de origenm ocelinica & igual a 10, difarantua valores
B @Rcessc de dewtério em Eguas aubcarramaag pndnu ant axplicadog
raves de ETes processosi trocas com rochap, Aglap amclges & ava
lgin {FOMTES =t alifi, 19793, I
:lﬂl; antigae precipitadas em cnndlgi:; climiticas diferem =
dag acuaie pr¢dLbun un sxcasso de deutiric memer 4o qu:lﬂ,tnl
‘1Illﬂ¥i al pode per cenfirmada L1 slén das medidas de iscto
Mmatiavels forem faltas da:trntnaqnaa de trleic s de carhoane=1%,
we de pxeoseo de deuctdrle memores do que_zare piae clpicoa da
Fagae cinetica indicando uma atmosfera nao saturada durante
gmmso [(FONTES et alii, 197483,

Trocan iﬁﬂ:ﬂpltiﬁ #nEtre & Agud & oF silicatos Esmdem a anri=
b om oxlginio-18 spquaste gus & Cear da deubirio parmenscs
iLARLE .
B Falagao entre o owigEnio-18 ¢ o condutividado - gue expres
'1 antidade de¢ sais dissclvidos = & uma ferramente importante
BAracLorizar & recarga de um lemgol subterranes. FOMTES et
19) ueilizaran wstsa Tealacac pars o satude do Maciceo do
BEo ¢hl.ﬂiﬂdﬂ & ﬁt.ﬁl-l-l-l"l-l ¢'¢'ll|-¢1.|-'l-l-i¢" i-:i'l-ll-u da Ei'lﬂ Ed  Qua
reran evaporagaoc, ou aeja, TR PSRl O de deuterio aupe-
apresentan valores de £1%0 diretamente proporcionais &
(ldade, ou seja, baixos teorss de oxipenic=18 correspondem
aloree do condutividade, Como as Bguss com baixes Eeo=
i gnlo-1B pdo ngunt mals profundag, fLato B, Sie nEa  Ea-
1-1lqln, dnva a% admitir que &m rochas gramiticas a mi-
i da Agua nac & adquirida durante a passagem pela rocha
| Birgulagaoc nestas rochas & muito rlpida,
@n Aridas ! evupngaqan da chuva duranmte a =zua quedsa,
} menta am 1 gue d-va aor :Gﬁ;aﬂttnﬂﬁ md intar-
fenultades, Eptas wvarlogies dependam da qpnct do ano
-.illi ' dtiiq.n da chuva. AR pegUanEs varlnqnal QELE
o 0 na receTga sido rapidameste suavizadaos du-
Filtragio deade que EXT] kaja ptrturbn;uk: arcificiais oun
)® cuktras aguas, Assim, as Aguas subtsrriness LEm CompE
Gplon quase esstaval,
1] Iﬂhtll!‘ﬂ ® I‘l-ﬂi!‘rﬂlldﬂ pay l'i.'l:ll-, lagas, barragand ouw
compoglodo fpordplea poda par multe dtr-rant- lnqltlu
EAFEE por ehuva; gerelmente oa valer de 4 2H &

o que pode servir pacrd ldencificar sua crigem.

'-!pih. a_composigido isotdpica da Agua_mao & alterads

u: permandncia no aquifers desde que nae exiscs a min-
dn Gguas; hil excegdo pars o 180 que Encerage com o
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oxigenie dos minerais do bterrenc §@ 2 tomperatugs for slevads co-
mo el cefbas fguns hidrotermais profumdas. Meste casgo, & dautaris
¥ apénas altarade,

Tricio

0 tricio 8 o isotopo tadicacivo do hidrogénlo com magas 1,
mola vida 11,26 ancs » emite radiagac beca. Encontra-se na atmos-
feca & pTDWEE de rosgdop nuclegbes deo oXigénic ¢ do nitrogenic com
diversos componectes dos rafaa ensminpk sapecialmente neutcons e
pEotona. Alem desta origem makural, os :nntn: tarmocucladren ufu
tusdos & partir de 1953 aumentaram senslvelmenca sus concemtragic
no atmosfera.

h produgic natural da teleie na estratosfera nio & uwniforme
mas distribuida em viariss falxas par latitudes, Depoisz de faruadq
#le alcanga a superficic tarrostre come Agud bricisds straves das
precipitagoes. Sun concentragdo mas aguas pluviafs & muice varpia-
da dapéendenda da quantidade precipirada (LIBBY, 1963);: no encance,
€ poselvel ohaarvar efeites de latitude ¢ de Loogitude.

Hos valores correspopdentés B uns mesma latitwde verifica=se
que & concenkragido de tricle ne Bgus da chuvs & mAior nos conti =
neptes do gque no litoral; efelto produxlda pala diluigsa com A
unldade do mar, Obsorve=so tonmbEo gue guanto mals slca a localids
de molor @ a cnncnntra;-ﬁ sas Bpwas pluviais.

Eastes efeitos sde resateicee @ cads hemiaferis uma ver que o
tricio produzido permancce pratlcemesce confinads dentro do hemis
fario de produgie. ]

Os rteaten nucleares seumentaram descontinuadamente & comcenm -
tragao de criecle na atmosfecsn tormando=c excelente tragader para
4 cirpulagdo de Ggue Ba acmoafebd, AF comcentragons nas chuvas an
tes das explosces oucleares variavam entre 5 & 10 UT (ROETHER
1967), Com os kestes nucleares a parcie de 1953, a ¢anuanlrnqia
aumencou actinginde o mixime em 1963, Como as explosces nucleares
se concentraran o hembgfario morte, em abril de 1963 Aguas de
chuva em Whitebhorae, Camadi, 1:1:311;; a valor de 16000 UT
{THATCHER et alii, 1964), Ko hemlgfaric sul os walobes foram sem=
pr# mais baixos apresemtando uma miadla de 1% UT am cnupnrnqaaeﬂn
o valor madioa ne hemisferios norte, PATA © WMESEMe Anc, entre 4.000
e 3.000 UT.

Esta [nfa:unsia, eEbora qualitativa, ¥ puitas vezes relevan=
te para o hidrogeclogoe confirmar hipéteses formuladas sobre o re
gime de escoamento de um Lqui!&un.

Teds @ tricis ambiencal qUE CCOTER & dguas subcarrameas, pea
vim direta ou indirectamente de aguas de chuvas. O teor em Lass
apragentada pelas Bgueae de chuva, permitiu a realizagan de NUmLEE S
sos estudes para werllicar principalmente! o bempo de tramsito dz
4:ua: ;uhttrrlnta:' a velocldade de E]uhql 4 velocidade de Lnf1l
Eracis da Agua de chuve na r:;inn nao gaturada; a ifCaFconaaa LT
cre aquiferes & o teopo de resideéncia do Lrtniu na armoafera.

Fara EnEerprebar ar concentragoes de tricio em aquiferos um
dos modelos mala wellizaeder » @ de rTenovagap, tipe exponencial
tanbenm chamade de boa mlatura (CUSTODIO e LLAMAS, 1976; STEGENTHALER
et alii, 1970), Trata=se d¢ um modelao lntarprn:n:{vn U@ aupnt a
agquifere em squilibric e poarcanto com recarga Lgual a depcarpas
Conglders-pe Lambém que & recarga anual média se manteém constante
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e o cempo da miacugs ds cada frugla de roCAEgE & pRQUEnD
do coanm o tenpe de removagac da agua. Seja, € & Col cones
de I:'rlcltr o qu.l.tl!n:r-n d fA -;Eu-l da CECACZA, IEHPtEtf\"I'IIl.I
valums d4'3gua armazemado {md) ! taka de recarga (md fano}
coneCants de decaimento do tr{cln fgual a Q,0565 anos”

A copcantrdgic de tricio na rocarga & uma Iuﬁgin 41 Ee
® chamada fumgide da entrads e o balango deste lsdtope pe agu
pode ser expreaso da gaguinte forma:

4y
RCqft) = BE{e) -, AvGLe) .« ¥ I :1:_1.‘]'{
Entradas - Safdam = Ferdas = Acumulagao

O terma AVO(t) corresponde ns poardas par i|a1n;agr¢q.n ra=
dicatlva, Come o tempe de renovagde bt & definldeo pela ralagis b
= ¥/R, a equagio de balamgo anteriocr toma a foarmag

e | i iy x dd
5 I':o';'i-]' ::-:t}] rete) = §5

oL
cufa solugao @:

ks
cle) = gk Locete'y  exp [(de by te-et) e (2}

Ha qual t & & campe aotwal o o termo [t - £'7, de dinal aega
tivo, representa & ldade de ¢ads und das Fragoes de Ggus que com-
péen A mistura atual 4da nqutrnrg.

A condigic de bos mieEuTa mae #e cuppre para Eodo o aguifers,
maig gim para pequenas dreas do megmo, Copsidera-se que cada paga
2 reprosentdétive de uma pequena fragio do agquifaro ma qual ae Gum
pre esta condigde. Fortanto, o valor medic dos toempos de  repewva-
i obtidos para um mimers eléevade de pogos pode ser considara-
da rtpr::cntatiun dp lqulfjra.

A utilizagaoe da equagde (2] conelste em transforma=la nun
somatieie de “H" termos, sendo "N" igual &o nimero de amoa  Crang
corridos dasde @ inicie das explosces t::nanunlearki {1%53) ace @
mamento atual. Censidera-=# que & contribuigae das dguns de TaeaE-
g8 anteriores & 1953 ou 1955 @ desprezivel comparadas com & com-
tribuigao dos anos segulstes. Frimeicdenmente, Fixa=se na equagno (2]
um walor determinado de tp & calcula-ae o valae de C(E} & pAartic
da gomatario chtids com todos os valores da Cuit') corraegpendonca
a lpcramentans negatives de tempa {t - t"}, onde Colt'} & @ copcan
tragao da chuva lecal ne tempe t'. Da me & ma forma, calculam-ag no
vos valores da C{L) pars tenmss do rencvagao diferentes, Com esten
reseltados oomstroi-se uma curva da comcantrasae 4o Leickoa sam @
Lakja de tesidencia que serd utilizada paTA d&tnrulnngna da L
dag ngu-; analisadan; assim, medindo-se uma canctntrnqnn C qnlgu;
de um pogo da regise determina=se na curva padric o valer do cem-
po de raeldéncia corvrespondenta.

Ha interprecagio dos teotas dis eelcic das 4:uuu subterrineas
dave=ge tomar cuidado com a euuluq-u da :nnc;ﬁnrngin de tefeie da
atmosfera da area de escwde. Devide A8 explosces Cermonucleapos
#ples Eeares podem variar de aquifaro para aquifers & de popce @
POnte num mesmo aguiferec.

Do uma maneire gersl podem ocorrer tTéE COSORI

Ly Agus gubterrdnoes cen peuce Ericic (9F UTi==Significa III
esta Qgun & amterior a 1950 Ocotrenda em muitos agquiferos conf
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dos. Ho cape do mquifercs livees, & belxa concentragap de triclo
pode aer dovideo n uma pequesna Teckrga longe do ponte Amasatrtade j
acopfe normalmente em zanas arfdas ou cemi=aridas onde & preclpi=
fagho # pequena e B grandes perda por cvapotranapiragao.

) 0 conteide de tricio & variavel com o tempo-=Heste caso,
grande quancidade da agua anteriap & 193] estd presente me ponto
amoatrade. A varingdo do cemtelde em tricio implies @um peguenc
tempa de circulagac da kgua no aquiferc, d& ordem dc poucos 4ndad,
apos © qwe hk bhea mistura e & cecilagac desaparece, Y

OQutrs hipdtese & & de gui & Eguad do ponto  ansdbrads  provem
de duas fontes; uma, dé dgua sen tricio, por exemple, de circuls-

gac profunda » auiras, SguUa mals recemkbe, OB erlelo de_nirc"1115ﬂ
mabe swpoeficlal, A quantidade relaciva dessas duss  Bguas varia
cem o tempe refletinde o mudamga de conteude do erlelo.

3] A quintldsds de trfcio B apreciivel ¢ nio varia com ¢ £on
po==As nguas novas do aquifera mac bem misturadas e, dependenda
da gquantldade de cricio, po-e-#e saclmar se ele tem gramda Teser=
wa ou nae pode ser intensivamemte ewplotada,

Carbono=14&

0 corbono-18 B unm ipdcepe radioative emieser de perticulas be
ta pegacive de baixs energia, com meia vida de 5.730 apos & come -
tance de decaimenta 1,21 x 10-% anpa”l, B formado ma atmosfera pi
la interagio de seutrons dos raios capmlesd com o nitrogenic. Fes
teriorments, # oxidado para COZ que pe [lxa nos organigmce, A
3gus dlssolve este CO2 come bemban o procedente da decemposiqac
da mac@aria orgdnica, o dessa mode se incorpora ac clele da agua,

hs explospet termémuclearcs aumentarsm 4 concantragao de P5C
na atmosfera, prisclpalmente mo hemisfiria perre, onde dobrou em
1963; ma hemiaf@elo sul o aumenso fei da ardam de GOE., Eatap va-
tlagoes mae importantes apenas quando sac medidas amaatbeas de
dguns recentes,

0 uso de carbons-14 para o datagac besela-se no seguinte prin-
cipio. 08 arganlsmos vives atraves de trocas de carbono com o melo
anbiente, odquiren oo equilibrie wes acividade de garhems-14 dgual
i da otmosfera, Com & me&FEe, coafed o troca de carkens @ fuad AEivi
dade especifica decresce com o meia=vida do carbomno-L4, & netoda
nag B bdo sfmples quands utilizade pars dacagan de Aguas,

0 pripeiplo do mitodo de detsgae do Bgua subterrames Baseia=
ge¢ no fato de que o C02 na Fapa do solo contende I*E pode SEr ©AT
reado para o lengel subberrines durante & infiltragao das Aguad
de precipleacdes., Utilizando o decaiments radiocative, B pasalval
determinar o cempo decortido dedds 4 estrada de Agua mo TliiITﬂté
vis scd 4 data da omostragem, ou Gaja, o seu tempe du rasldincia,
uma ver gue bterpisads & cecarga do aquifers cospa Eanbim o supri=
nents de carbone medarmo.

Coma o didxlde de carbomo mao zons d¢ solo oscd em squilibrie
tom o CO7 di atmosfera, a atividade fniclal de %0 guands éle cha
g4 Ao resarvatorio, mende despretados 0S8 PLOCEEBOE geaquinicos,
peria considerads fgual & da atmosfera para a4 medidas de datagao
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Hoe snCanCe, ¢ PEOCOEED BAo & tac simples pois B
dé minerais conm bhaixa ntiwvidade, juntamente com sutras
proceppen geoquimlecos que produzem valores de Eempd de BN
malores do que o8 reais necessitandao cagragoad adequadas para
determinagac da stividade inicial de vadiocarbend. i

Virios metadan foram desesvolvidos com o chjetivea de de
ey & atividade fnleclal lnvnnda gm conta a geoguinica de mist
Ak TEOCHR iantapieni e a na;un de sistema abertea ou [echade.

s primeiros modelos tinhem por base a dissclugdo de carh
tos de calocioc e foram peguldes por outroe que consideram Lo
idnicas entre minevale de arglla o Ions de cdlcio om selughks, li‘
pelucie de abllcstos om rochas cristalinas e presipltecio da ming
rale, Alguns modelos camhem levan o conbs g Crocas lsobtbpicas
EntTE AE dlferzntzl espocing qu[ﬂiﬂﬁﬁ I nalu;aa.

¢ carbomo na agua subberrisea mio tem uma Gnica origem !II I
ums misturs de cerbenc dop chrbomatos, com pouce ow nenhis
carhono ﬂrglﬂita de material orginioo resente, @8 dols am qulnti-
dadag variavels. FEARSON (1965} e PEABRSON » HANSHAW (L1370} sugeri
ram o uso de medidas de carbene=-13 para determinar a fragao de
carbono de origem orginica considerands que carbonos 51 oTigem SE
ginica e de origem iparginice apresentam valores de & g gqua di=
ferem pignificamante,

da carbenatcs de origem marinha tem em madia 4 16 de zero a
2%, ¢ carbonatos recem-forpades mepcrem walores de ats =131 cam
amostras apresentands Eearss Cio hanng quanto =10X. Em slimas ma
derados, o valer maie comum para o & 170 da natirin orginisa, 1i=
bherando 00z na sale & em cernpo de -25%. Em regices irldau"- senl
=aridas uultiqa sclma de 11% foram observados. Hestas raglcea a
valer da € pata o CO7 do solo varia comumenta entre -15 e 1BL

Uma weE gqué & extremamente dificil cemhecar os processos de=
EEIminlﬂtti da evolugaa :anqulnlta fh Egus pubterrinea & esta BvE
lugao & importante pars a cerFegas da Ldade oparente das dguas
surgiran modelas mals complexos que se PTOPCER a0 9ER &M candl-
soes da giptema Iechado ou de sistema aberke.

0 modelo mals simples, o modele da calma praca; n Ao pracura
gptender O&% processos gQue conbralam & avnlu;nn geoquimica da ETHI
subberednea. Este modelo acelcs um velor middic inioial paca @
sem especificar sua Fopte., WOGEL (1870} encontrou wm walor de HE
£ 5 por cente da aclvidade de 19¢ no €07 da atmesfers para dguas
javars am rtgunnn de climas tdmidos & Arides. Andlises da dguas
mals velhas ndo confirmam as chasrvagaes da WOGEL.

0 modelo exponencial introdwgide por ERIKEON (L9621 & ekpan=
dide por GEYH {1972) & um saperfalgcamento do0 modelo dn caiza pra-
ta. Com sebe modele, consldora-se gque a massa de Bgus P ouUBE  EOmE
di recarges da diferentes anos numa mistura de digua velha com a
nove recarga odoitinde decaimente radisstive entre on pericdos de
FECATZA.

Com este models degsrmina-se & congentragas imicial de lag,
congidearsnds que ap fonted de carbono sap o Oy de pala @ o@ cor=
henaten gue pao depois diluides e que nenhume éutra emcrada on
perda da carbono aconmtece, Para determinar & quancldade de carbe=
me secenddrio sic ucilizados dados de erxleio; por leso, este -Ilg
do se presta muits bem pars Aguas jovens como A6 enconbradas
Tegioes carskicas,

Utilizande @ medals aexposemciabl, GEYH {1972} determinou  &m
.I-'*' ]
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ceneantragies iniciais de g e peércantagam de carbano moederng
como @endo 65 - 75 pars eiacemas caraciccos, 75 a 90 para sedimen-
cod finos, Eais coms lesps & F0 o 100 para rochas cristalinas.
Usanda datagie com 15C & possivel avaliar a valacidade da
fluxze de Agses an -quitirnl gonfinados dividindo a distdncia entrce
dalda pomtos, na dirlglu de Fluxo, pela diferenga das idades. Hoa
casos onde se¢ conhecem o gradiancas hlﬂTHUlJEDl- o conbaidds da
lﬁc pode identificar zonas da TOCECRE quands eeEta LnIuEﬂlqin nao
E ohbtida soments £om O mARD piesonstrice, Pede per Gril tambiom pa
ra deceemimar & origem de Aguas salgadss que ac g¢mcontram &m aqul
faraa coateirom, T: vod gua qu‘ﬂdﬁ g@ trata de dguas de inEruado
Ilrinhl recente & dave der Pfﬂﬂlmﬂ A zero, snquanta que nas
dguas antigas o & % Juws msr muito negativa,

ouLea oEopa

1% | isdcepes |d expoatos, o estude dan variagdes da re-
lagao ‘I! i petnica |I1Htl'itll o origem de Aguns :JEEHTEDntJi
salgadas |& que asta rtllqun i dt[urente fa Egua do MAT ¢ nA ARUA
contineptal. Esta rolagio pernite Eanbis conhecer & origen do pul
fata nls dguns especialmente mas muite sulfatadas.

Fﬂn presente mo Eergene desincegro-se criginanda a
='”'B.n quUE & gascse » am pequends quantidodes :nrna-un pelival., Sa
a Hgua snftra &® contate com & atmosfera, o© i23gq #acapa forma

W deudquilisriu entre 1EPpg e Z23mn, 0 IEPRa provim da desinte-
pragaa do U zomumente enconkcade ug Eﬁqﬂinll COMBCENLTAGEEE mAd
rachen sedimentares. A disselugac de Ba patece ser conkralada
por triEs fatores peinclpais:

a} idade d# dgun, consequentemente do pericda de contato com
as rochas de EEUFfEEﬁ:

b} cemporstura; algumas Aguss termals gdo Ticas em 1ibpa;

2) conteido em cloretos; o ¥26Fka @ mols sclivel em elevadas
concentragdo de clorecon.

4 presenge dé alevadas conzentragoes (50 - 100 poifi) de
2I6ps indica REUaE lnti!ﬁ :un[lnaﬂas, do gramde profundidade cu
de mevimento lente, En & comum e dguss mineraie ouw termaia
@ uul PrURERGE raos tem muita :urrglu;ln com outrow Tudlaluﬁtﬂpﬂsr
Ela & usado para lpcalizary _paRLos de descarga de uqu1ftrﬂ$ & O FeU
contedds nas Aguks subtoredncas varias entre 1077 o 3 x L0 =F il
cmd com um valer mala frequente de 2 % 1070 qCifomd),

0 argénic dlssolvido na Agus subberrines procede Em Sul mAiaT
parte do que se dissolveu antes da inflltragio. Mo aguifers, eal
wo s ekistirem bemperaturas elaveadas, ele se mantem dissolvido.
Em aAguas Auibtn resentse poda-go, Gs veres, identificar & estagldd
do ane em que pe produzie a Tecarga porque @ centalde do argonia
& alta ne invernc &« balxo no veras.

O hilio ocerre se a dgua permanece Buite tempo no aquiferc @
o aew comteidda vui !unr? gnﬂp gun & guissdo de radicisotapos naty
rals, tais como: i - Eth ?‘5R1 & outros.

0 radiesilicie (4231} pndt ier wtilizado pata datagie de
Aguas subterrameas; & dua vidn g de ordem de 00 ames & en prinui
pio pode-se datsy com ele Aguas com idade eptre 50 & 1000 anos o
aepvisdo come intermedidcio emtre & datagie com tricic e com cag-
Bono=14,

A razio entte stividedas 23%0/23% yen gendo ueilizada oo
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estude das Aguas subterriness desde quo ém 1955 abs
mas dguss naturais estes dois isdtopos mA4 se encontrsl
brio lsocdpice, nas exlste wm excesso de U guja var
de do tempo o de reagoes quimlcap; conhecendo-a& esbi
poda=ne deterninar a idade do slscama. e
9 J8cl & cutre isdtepe que pode ser wtilizado ma d
gio da fdade da dgua subferranea; envelve una tEcnica qui
nag @RCd totalmente depepvolvida que & o uge de scoleradorss
este fin, ®mas gue esbd Eende grandes propgreddcd mes Blei .
Ud dos grondes Entecesses no use desse isOEOpo & RUA maln
Buite longa, da 3,08 x 10~ anos. s

APLICAGBES DE T18GTOPOS

o

Ka dennriiin d¢e tragadores ambhientais ja foram cleadas  di=

vergas aplicagoes de ipdtopos em Hidvopeslogin que serdo comple
mentadapg a seguiri

&) Estudo de contaminagao sallma

Os isdtopos mactwrais estdveis (deucdric e oxigénio-18) '
radleatives (carbomo-14 & Ericie) podem sar weadan para Ldencilf
car se & fomte de contaminagés salina 2 marinha eu mio, poiE s
aguas salinep sriginadas por processos de EVAPOTAgEn Euiau fagil=
mente ser diferencisdas das 3guae marvlnhas., A razae f4s  pam=
bam pode identificar 4= intrusoes Rariphas costeirns.

Em geral, & 3gus marinhs ten composlcie isctdpica nuitg difa
rente da Ggua dooe 2 faclimemte identificavel, O estuds do °H in-
dica a poselbilidade de uma mistwrs mas se ¢ 120 suciver en memar
quantidade de que B esperado teoricamente pode-se ponedAr em wma
Letca oom 0 terfenc, ou ainda, na pespibilidade de @guas marinhas _
ancigas ou comgeénlcas come Fombe de concaminacas, '

A% dguas salobres ou #alinas, de composicac {;gtEchn mul ta '
proxima @ des Bguas subterriness doces, podem proceder da dissoly
gan de sale ow de concentragis por evapotranspiracas ainda  gue
"'ELE Gleime cano possam ccorrer nudangas impertastas em g2H ©
F) ]

Pode-ge ceracterizar as incrusSes marinhas recences madbante
o contaads de triclo @ radiacarbono conslderando=se, no encante ,
quec comtesdo em tricio da dgua do mar @ baixa mesmo depols di
La54 .,

bl Pesquisas de Gguas gectermais

A srigem ¢ a excensio dessas dguas poden set investigadas
lizondo-## isdtopos anbloncaie snalisados om pontes de amosbr:
selecionades. ¥

e} Eptudo da rologdo dpua superficial-subtarsesnes

Af ERcnicas bageadas nas variagies fgetipicas do dout
do oxigénle-18 tfm sido ueilizadas com Exito Fara mIELEAT A
tencia ou ausdncia de relagies awmtre aguas superficlaia
vianeas £ entrte diferentes aguiforos. Pode-se estudar ©
telbuigao subterrines parn os rios com base nas variag

r
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teide d¢ tricio eeptakalecends um medala de funcisnameste adequa=
da,

Tomb&m s& @wea B retengas, mo terrens, de sarrincieo radicaci-
wo originade das bombas nucleares, para zéparar og compenentas do
hidrograma, uma vez que &8 @guUaE subtegrineas quase n&e contenm e85
aann: s epodioative, Uma cutra possibilidade & o estude da relagae

g /898y que varis multe com o soprribuigac subravranza,

4) Deteeminagio da crigem das dguas de Fentes

0 deutiric & exigémio-18 podem Indlcar posalveis zonas da
slimentagac 4o [ontes & aguiferos om lugsres mentanhosos, For axam
plo, s& a &gua @ maia lewe de que a chuva local sugere=nse uma pog
sivel recarga em sonss de malor altitude, 5 o vazac da lomie e
conEEsRCE & o Erlcie & mulbto varidvel provaveloente existem vah=
vias reservataries com diferentesr teémpos de residénelo contribulin
do para a fonke.

e} Poluigio das dguas subterrinsas

4 aplicagio de thenless radiontivas possibilits, =@ muites
capts, @ golupdo de problemas complexes por meice eloplas, sege=
¥o@ & baratos. He estude e cemkrolae da pulgig;b das BRuak subber-
rinesas B imparcante o comhecimanto dos par&amatros que caractari-
zam a digperpac dos poluentes & que podem eor determinsdos com 0
uso das Ladtopes,

UTILIZAGAS DE TSOTOPGE HO BRASIL

os Llebtopos ambientais vEm sende smpregades mas dltizmas decs
dns em divercos estwdes hidrogeolBgices realizados mo Brasil. Ca-
mentoremos, & segult, somente slpguns trabslhes publicados smbora
cresga o sew nimero, especialmence de Teses, utilizande easta o=
nica,

Fara sacudar os aqulfercs das baciep dos ries Gurguela o= Fi-
dalge, ne Estado de Fiauwl, BEDMAR (1973) wtilizou o8 iadtopos  4m
blentais deutérie, oxlgénio=18, trieic e carbemo-l4. Estes medmcd
iadtopos Forem analisados em amescras coletadssd em diversas pon-
tos do Hordesta do Brasil, por SALATI ee alil (1574). A erligem &
a dindmica da salinizache de Aguas subterripeas em terrencs cris=
talinse no Hordeste do Bragll Foi sstudads por HATSUL (1878} wkd
lizapds deuwt8rie, oxlgénio=18 » telein.

CUSTBDID et alii (1978} dataram as Aguse do aquifers Baberis
Be na regias fiitii:l de @linda-Goiana, Fatade de Pernambuce, uti
ié;;ngu Hlu 0 e CAMPOS ar alil (1980} utillflfﬂn op teoras de

0, *H & "H como tragsderss en estudos hidrologicos me Hordeste
de Mimaa Gerais.

Diversas teesicap isotbpicss feram wbilizadss por BEDHAR ek
161 (1980), ne eetuds das Aguss AUBESTTANSHE &M regioes chrsti -
cas da Bahia @ Hines Cersis & GALLD o SIHELLI (1980} fizeranm um
entudo isetdples das Aguas subtarrinesas ns paglic de Ribefedo Fre
£, &8 Sdo Foulo wtilizands LAg, L%;, Ig & 184, -

& idade & o mevimento da Agus subtarrinea na regldo de 91¢Eﬁ

faul, foi determinada por SANTIAGO ot ablii (1981} ueilizando !9G
§ & LBp; SIQUEIRA ot alii (1922) eatudaranm a3 dguas BubLaETE =




neas na rtgiiu de Frecheirinhas, oo Ceard, wtilizanda
l4p o 18p o g origen de diversas fontes do Escado de
foi estudada por SEIKSEAY et alii (1951}, atraves da F
pica Lég,3bg ;

Alum desces fabropen, @ rezdio de aclvidadas 13‘“!’_
do ucilirada am trabelhes mo Brasil, come @ o casc do l|i
dguas subterrinens do aquiferc calciaric Bambui (Bad,
por GOMES & CABRAL (1981).
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