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ABSTRACT

The isotopic study of ground surface water from a karstic zone
on the north of Minas Gerais State (Januaria - Manga) provided some
clues to indentify aquifer characters. That local rainfall have
originated all the ground water was showed by the analysis of deuterium
and oxigen-18. The isotopic concentration was found irregularly
distributed, which is an indicative of site recharge, flow, and ill-
dispersion of waters. The tritium ratified observations obtained by
other isotopes and have provided ground to conclude that ground water
was recently accumulated. However, none correlation was determined
among the isotopes and other environment data, except for a decreasing
in tritium concentration according to the depth of the fractured zones.

INTRODUGAO

Os isbtopos ambientais que estdo envolvidos no ciclo hidroldogi
co vem sendo utilizados nos Gltimos anos como tragadores naturais nos
estudos dos recursos hidricos subterraneos. Os principais isdtopos uti
lizados sao o deutério, oxigénio-18 e o tritio. Os dois _primeiros sao
estaveis e sdo encontrados em todas as aguas em proporgao que varia de
acordo com sua;orlgens. 0 tritio & radioativo e produzido na atmosfera
pela radiacao cbsmica ou, mais recentemente, pelas explosoes termo-nu
cleares (bomba de hidrogénio). A sua concentraqao nas aguas varia com a
idade das mesmas ou por contaminacao das explosoes termo-nucleares.

Na area do projeto "Pesqguisa e Avaliacdo de Recursos Hidricos
Subterrdneos em Karst por Sensores Remotos" (Silva, 1978), Figura 1 ¥
foi realizada uma amostragem de aguas subterraneas em pogos tubulares e
aguas superficiais em rios e lagoas para andlise de isotopos amnenﬁﬂs,
com o objetivo de definir as principais caracterlstlcas do aqu1fero cars
tico. Os resultados das analises de deutério, oxigénio-18 e tritio tag
bém foram comparados com outros parametros, tais como salinidade, tipo
de fluxo nos pogos e profundidade das fendas.

ISOTOPOS ESTAVEIS DA AGUA

Para a 1nterpretagao das andlises 1sotop1cas das aguas subter
raneas & necessario o conhecimento da composigao 1sotop1ca das precipi
tagoes locais. No entanto, devido as numerosas varidveis que determinam
esta Ultima composigao e ao fato das aguas subterrdneas serem represen
tativas das prec1p1tagoes médias no periodo util de recarga, teria que
se dispor de um numero elevado de dados referidos a muitos anos e as
comp051§oes 1sotop1cas médias mensais ponderadas, isto &, levando-se em
conta a prec1p1tagao média.

Devido a4 falta total de dados isotdpicos para as precipitagoes
locais na area do projeto, foram utilizados os dados existentes nas es
tagoes do Rio de Janeiro e Brasilia (aeroporto) , incluidos na rede mun
dial de pontos controlados pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica
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(AIEA) e pela Organizagao Meteoroldgica Mundial (OMM) para analises iso
topicas das precipitagoes. As condigOes meteoroldgicas da area de estu
do sao similares as existentes na zona de Brasilia e o grau de continen
talidade & semelhante. Uma comparagdo das composicoes isotdpicas das
precipitagOes nas duas estagoes indicadas, pode dar uma idéia da ordem
de grandeza das variagOes que se podem esperar a area do estudo e Brasi
lia. :

Com os dados das composigbes isotOpicas médias mensais publica
dos (valores ponderados), foram calculadas as correspondentes as preci
pitagoes mé&dias anuais ponderadas por meio da seguinte expressao:

§ =1 Bm_
S 55 - Om (1)

sendo: &, e qn os devios médios anual e mensal, respectivamente.

Pa e Pm as precipitagoes anual e mensal, respectivamente.

Como o periodo Util para a recarga do aquifero compreende os
meses de outubro a abril, foram também calculados os valores de § refe
rentes a este periodo, isto &, considerando-se os valores de &m, Pa e
Pm para tal periodo. Os resultados obtidos encontram-se na figura 2. Os
pontos correspondem ao periodo de 1962 a 1975, embora faltem alguns
anos, ja que os dados mensais publicados sao incompletos. Pode-se obser
var que a maior parte dos pontos ajusta-se & reta de equacao S§p = 8 518 + 10,
como era de esperar. Os valores médios para o periodo de 1962 a 1975
sao os seguintes:

Rio de Janeiro

Ano Completo: (°/¢) §p = -25,5 ; 818 = -4,5

Periodo outubro-abril: (°/y,) 8p = -28,6 ; 818 = -4,8

Brasilia

Ano Completo: (°/g9) §p = -30,7 ; 818 = -5,1
8p = =-32,2 ; (518 = -5,3

Observa-se que as precipitagoes de Brasilia sdo isotopicamente mais 1le
ves (mais negativos) do que as do Rio de Janeiro, o gque era de se esperar
devido ao maior grau de continentalidade da primeira estacgio. As _dife
rencas de composicao média para o ano completo e para o periodo outubro
—ab-il justificam-se pela maior pluviosidade. Pode-se supor que as pre
cip.tagoes da area de estudo devem ter uma composicao isotdpica media
corj reendida entre os valores para o Rio de Janeiro e Brasilia, se bem
que a area se encontra mais proxima desta ultima estagdo.

Com os dados publicados pelos organismos AIEA e OMM para Brasi
lia, foram elaboradas as curvas da Figura 3, que representam a distri
buicao da precipitagdo média ao longo do ano e da composicdo isotdpica
(8p) para esta mesma precipitacdo. O periodo de tempo incluido compreen
de desde 1966 até 1975, isto &, 10 anos. Os valores médios de 8p foram
calculados através da equagao 8p = 8 §1g + 10 a partir das médias men
sais dos valores de S§1g- Desta forma & possivel melhorar a precisao eg
tatistica. Os valores correspondentes ao més de janeiro afastam-se mui
to das curvas devido a influéncia negativa de dois dados, muito diferen
tes dos outros. h

Observa-se que a maior parte das precipitacoes ocorre entre ou
tubro e abril. Por outroc lado, observa-se um bom paralelismo entre a
curva da precipitagao média e a curva correspondente ao valor de Sp- A
medida gue aumenta a pluviosidade, as precipitagoes sao isotopicamente
mais leves. Em zonas de clima temperado, este fendmeno & explicado pelas
diferengas de temperatura ambiente entre inverno (época de maior pluvio
sidade) e verao. Mas, em Brasilia, como as diferencas de temperatura sao
pequenas, o fendmeno tem que ser explicado como consequéncia da evapora
¢ao parcial das gotas de chuva durante a sua queda desde a nuvem até o
solo. Esta evaporacao parcial leva consigo um fracionamento isotdpico e
a_gota gue chega na superficie do solo & tanto mais rica em isdtopos es
taveis, quanto maior for a evaporagao sofrida. A evaporacao aumenta quan
do diminui a intensidade da chuva. Por isto, as precipitacoes dos meses
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mais secos tém valores de dp mais positivos. Para os meses de junho, ju
lho e agosto nao se tem dados, porque a precipitacgao registrada foi qua
se sempre zero. Para setembro dispoe-se de 7 dados, 6 dos gquais corres
pondem a valores positivos de §p.

Com as curvas da Figura 3 e possivel calcular o valor médio pro
vavel de &p, nas aguas subterraneas provenientes de infiltragao de pre
c1p1tagoes em diferentes épocas do ano. Para se obter valores pondera
dos 2 preciso levar em conta as diferentes pluviosidades médias de cada
més, utilizando um somatdrio semelhante ao indicado em (1). Os calcu -
los realizados dao os seguintes resultados:

Periodo de Recarga Valor de 6p (°/90)
dezembro-janeiro - 42,2
novembro-fevereiro - 38,5
outubro-marc¢o - 34,7
outubro-abril - 32,8
setembro-abril = 32,5

0 valor para o periodo outubro -abril @ muito parecido ao calcu
lado com os dados da Figura 2 (- 32,3%/00).

No aquifero carstico estudado era de se esperar valores de dp
desta mesma ordem de grandeza.

RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos nas analises isotOpicas das amostras de
aguas coletadas sao indicados no Quadro I. Todas as analises foram efe
tuadas pelo Centro de Energia Nuclear na Agrlcultura de Plrac1caba (sao
Paulo). Os erros provaveis das analises sdo de * 2°/00 para 6p e t O, 29/00
para 18-

Em linhas gerais, os resultados concordam satisfatoriamente
com os valores previstos no item anterior. Dos 65 dados existentes, 46
encontram-se no intervalo compreendido entre -32%/00 e =42%/00 para §p. Os
valores médios para os 65 pogos sdo 8p = =-38,7°%/00 e §1g = -5, 84°%/00 que,
segundo os dados do item anterior, corresponderiam a um periodo medio
de recarga compreendido entre novembro e fevereiro. No entanto, este fa
to nao pode ser considerado como resultado definitivo, porque as compo
sigoes 1sotop1ca< das precipitagOes locais podem ser algo diferentes das
de Brasilia e também porque, em alguns casos, a agua coletada no pogo
pode nao ser representativa das precipitacoes médias da zona. %

Alem destas 65 amostras coletadas em_pogos, foram efetuadas
analises isotopicas de outras 11 amostras de aguas superficiais que in
cluiam diversas lagoas e os rios Verde Grande e Serraria. Os resultados
obtidos mostram-se no Quadro II. Tratam-se de aguas que experimentaram
evaporagao, em maior ou menor extensao, e por esta razao os desvios de
Deutério e Oxigénio-18 s3o mais positivos do que os das aguas subterra-
neas. A interpretacdao destes resultados, assim como dos correspondentes
aos pogos, & feita nos itens seguintes.

INTERPRETAGCAO DOS RESULTADOS

Relacao entre Deutério e Oxigénio-18

Na figura 4 encontra-se o grafico onde sao relacionados os va
lores de Sp e d18. Neste grafico observa-se que a maior parte dos pon
tos de Aguas subterrdneas ajustam-se satisfatoriamente a reta de equa
cao 5D = 8 818 + 10, que, como se sabe, corresponde as precipitacgoes
da maioria das regides do globo. Por outro lado, as aguas superficiais
ajustam-se melhor a uma reta com declive de 5, como consequencia da
evaporagao. A dispersao dos pontos pode ser explicada uma vez que, an
tes do processo de evaporagao, a composig&o isotdpica original das
aguas nao & a mesma. Este declive de 5 @ igual ao obtido para a evapora
¢ao no Nordeste Brasileiro.

_ Uma conclusao que se pode tirar destes resultados & que as
aguas subterraneas do sistema carstico procedem de precipitagdes locais
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infiltradas diretamente no aquifero, isto &, com evaporagdo prévia pe
quena antes da infiltragao. Portanto, o tempo médio de permanéncia das
aguas em superficie & pequeno. Se isto ni3o ocorresse, os pontos das
aguas subterrdneas ficariam i direita e bem afastados da reta da equa
gao 8p = 8 818 + 10. Isto acontece sd em casos isolados, como Sio os po
Gos MA-98, MA-625 e MA-43. Além do erro proprio de analise isotdpica, a
dispersdao dos pontos justifica-se, em parte, porque um pouco de evapora
¢ao sempre ocorre antes da infiltracdo da adgua e, também, porque as amos
tras coletadas sao uma mistura de precipitagoes diferentes infiltradas
durante um numero elevado de anos. Tudo parece indicar, que a permeabi
lidade das camadas superficiais do solo & relativamente elevada e a
agua ndo realiza longos percursos pela superficie antes de sua infiltra
gao.

Quando a precipitagao & pouco intensa, a agua evapora e nao
chega ao nivel piezométrico mas se & intensa, a infiltragao ocorre rapi
damente. Os termos médios devem ser escassos.

Distribuigao das Concentracdes Isotdpicas

Em linhas gerais, observa-se uma distribui¢do de concentracdes
isotdOpicas completamente irregular na area, a qual parece indicar que
cada pogo & representativo de um pequeno entorno do aquifero, com condi
Goes de recarga caracteristicas e diferentes das correspondentes a ou
tras areas proximas. Eff outras palavras, a mistura da &gua no aquifero
se produz com muita dificuldade, o que por outro lado & normal em aqui
feros de rochas fendilhadas.

Dentro da zona estudada, existem duas areas onde a densidade
de pogos perfurados & maior do gque no resto. Uma destas areas encontra
se situada no triangulo formado pela Colénia da Jaiba, povoado de Serra
ria e Serra do Sabonetal e a outra na regidao de Lagedinho e Lagedao.
Observa-se que as aguas destas duas Areas tém maiores concentragoes de
isOtopos pesados (valores menos negativos) . Os valores médios para tais
areas sao: &p = -36,3/00 & S§1g = -5,58%/00 e para as restantes sdo
§p = —41Ll°/00 e 6p = -6,04%/00. E dificl explicar esta diferenca de
composigao isotOpica média, baseados em razdes climatoldgicas ou nas ca
racteristicas de fendilhamento do aguifero. Uma possivel explicagao des
ta diferenga pode-se encontrar no regime de exploragao .do aguifero. Nas

duas areas de maior densidade de pogos, os niveis piezometricos estao
mais baixos em consequéncia da extragado de agua. Nestas condigdes, a re
carga do aquifero & mais favorecida nestas areas, que nas outras onde
nao existe extracido. Por outro lado, a composicao isotopica media da

agua no aquifero depende da amplitude do periodo de recarga. Quando es
te periodo aumenta as aguas tém um conteGdo maior de isdtopos pesados.
Portanto, pode-se pensar que como consequéncia da extracdo de Agua nos
pogos, o periodo de recarga e maior e por isto os valores de § sao me-
nos negativos. Como foi visto anteriormente, a composigao isotdpica mé
dia das duas areas com maior exploragdo do aquifero corresponderia a
um periodo de recarga aproximado de novembro a margo e para o resto da
area seria de dezembro a fevereiro. Logicamente, estas consideragoes tém
sO um valor qualitativo no que se refere a explicagao do fendmeno obser
vado.

Alem desta informagdo, as concentracdes de isdtopos estaveis,
juntas com a fornecida pelo tritio, a qual sera referida adiante, podem
servir para identificar a relagao existente entre pogos proximos. Por
exemplo, os pogos MA-151 e MA-400 tém uma recarga diferente, apesar de
se encontrarem muito proximos um do outro. Os pogcos MA-99, MA-427 e pos
sivelmente MA-84 tem a mesma agua, etc. Por outro lado, era de se espé
rar que alguns dos pogos proximos as Serras Azul e Sabonetal tivessem
adguas muito leves isotopicamente, como consequéncia da recarga em cotas

elevadas (efeito de altitude). 1Isto n3ao se observa de forma clara, o
que reforga a afirmagao de que as aguas coletadas nos pogos correspon
dem a recarga local. Os longos deslocamentos da agua devem realizar-se

em canais de dissolug¢ao bem localizados.

Relacao com outros Parametros

Com os dados disponiveis, tentou-se estabelecer uma correlacao
entre a concentracgao isotdpica da agua e outros parametros, tais como
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salinidade, tipo de fluxo encontrado no pogo e concentragao de tritio.
SO esta ultlma deu um resultado positivo como sera visto adiante.

A nao existéncia de correlagao entre a comp051gao 1sotop1ca e
a salinidade indida que o fendmeno de evaporagao em superficie nao con
tribui de forma sensivel na sallnlzagao da agua. Isto concorda com O ex
posto anterlormente, quando ficou demonstrada a pouca importancia da
evaporagao previa. A maior parte da salinizacao da agua acontece apds
a sua infiltracao.

Composicao Isotdpica do Rio Verde Grande

As amostras de n? 1, até 4 do Quadro II correspondem a aguas cO
letadas no rio Verde Grande, nos pontos 1nd1cados no mapa da Figura 1.
As trés primeiras amostras tém a mesma comp031gao isotdbpica, com os va
lores medios §p = -33, 30 /00 e 8§18 = -4, 7%/00. Estes valores correspon
dem a concentragoes de isOtopos pesados um pouco maiores que as existen
tes no aquifero. A diferenca pode-se justificar pela evaporacao da agua
durante o seu percurso ao longo do rio.

Por outro lado, deve-se ressaltar que a concentragao de 1isoto
pos estaveis & constante ao longo do trecho compreendido entre coldnia
da Jaiba e Gado Bravo. Devido a auséncia de novos aportes de agua, esta
seria cada vez mais pesada isotopicamente devido a evaporagao. De acor
do com as caracteristicas do rio, com o comprimento do trecho indicado
(aproximadamente 120 km) e com a taxa de evaporagéo local, poderia-se
esperar um aumento de concentragao de deutério compreendido entre 4 e
8%/00., A Qnica expllcagao para nao existéncia deste incremento é que,
no trecho indicado, se produz a descarga no rio de um volume de agua
do aquifero com valores § mais negativos, o que compensa O mencionado
incremento. Se for acelto um valor médio de -6°/00 para este incremento
e um valor de -41,1°/00 para o desvio &p da agua do aqu1fero, obtém-se
uma vazao de descarga do aguifero no rio, igual a 77°/00 da vazao deste
em coldnia da Jaiba.

No trecho compreendldo entre Gado Bravo e a desembocadura do
rio, as concentragoes isotOpicas aumentam até dp = 270/00e618—-—3 4 /“
Este resultado poderia indicar que a descarga do aqulfero no rio & pe
quena ou 1nex1stente, porque o aumento de concentragao pode ser justifi
cado pela evaporagao, No entando, nao & possivel obter conclusdo alguma
sobre este trecho, ja que no mesmo, O rio Verde Grande recebe o rio Ver
de Pequeno e nao se dispoem de dados sobre a vazao e comp051gJo isoto-

pica deste Gltimo. Possivelmente, o rio Verde Pequeno aporta agua com
elevada concentracao de isdtopos estavels, a qual, junto a com evapora-
¢ao, justificam o aumento de concentragao, mesmo existindo uma certa

descarga do aquifero. Como sera visto adiante, o tritio fornece mais in
formagoes sobre a descarga de agua do aquifero ao rio.

TRITIO

O tritio (T) @ um isdtopo radioativo de hidrogénio, com nlmero
de massa 3 (3H). Desintegra-se por emissao de particulas beta, segundo
uma vida média de 12,3 anos.

A presenca de tritio nas precipitacoes & decorrente de:

a) Emissao direta do sol.

b). Produgao na alta atmosfera através de reagoes nucleares de
radiagoes de elevada energia (radiagdo cdsmica) com os ga
ses existentes.

c) Explosoes termonucleares (bomba de hidrogénio) efetivadas
na atmosfera a partir de 1952.

As duas primeiras fontes de produgao de tritio (tritio cosmogé
nico) tem atuado permanentemente, produzindo concentragoes nas precipi

taqoes compreendidas entre 2 e 10 unidades de tritio (U.T.) A unidade
de tritio corresponde a uma relacdo em namero de atomos presentes,
T/H = 10-'®. Assim 1 U.T. equivale a 3,2 x 10-® microcuries por metro

cibico de agua.

Por outro lado, devido & grande quantidade de tritio liberado
na atmosfera pelas explosOes termonucleares, a concentragao deste isoOto
PO nas precipitagoes chegou a atingir valores até mil vezes maiores que
Os existentes anteriormente aos ensaios nucleares. O tritio liberado na
atmosfera da lugar & formacdo de moléculas de agua do tipo THO, sendo en
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tao, incorporado ao ciclo hidroldgico.

Quando uma massa de agua fica isolada no subsolo, ap6s a infil
tragao, a sua concentragdo de tritio diminui de acordo com a vida média
deste material radioativo. Devido & desintegragao natural do tritio, as
concentragoes de aguas infiltradas anteriormente a 1952 ni3o sio detecta
veis na atualidade. Portanto, o fato de se encontrar tritio numa amostra
de agua subterrd@nea indica a existéncia de agua procedente de precipita
GOes posteriores a este ano.

CONCENTRAGAO DE TRITIO NAS PRECIPITACOES DA AREA EM ESTUDO

Nao existem dados das concentragdes de tritio nas precipitacoes
da area do estudo. Contudo, estas concentragoes podem ser avaliadas com
suficiente aproximagao a partir dos dados conhecidos de dreas proéximas
e da informagao que se tem sobre a distribuicdo de tritio na escala mun
dial.

As estagOes mais proximas incluidas na rede controlada pelos
organismos AIEA e OMM encontram-se em Brasilia (aeroporto) e Rio de Ja
neiro, as mesmas que controlam os isdtopos estdveis da agua. Os dados
disponiveis correspondem ds concentracdes médias ponderadas mensais pa
ra o periodo 1965-1975. Com tais valores foram calculadas as concentra
GOes médias anuais e as concentragoes médias do possivel periodo  atil
de: recarga (de outubro até abril). Os resultados encontram-se no Quadro
IIT para o periodo indicado. Observa-se que nao existe uma diferenca '
sistematica entre as concentragcOes para o ano inteiro e para o periodo
outubro-abril. Comparando as concentragdes, de Brasilia e do Rio de Ja
neiro, observa-se que as desta ultima estagdo sdao aproximadamente 20%
mais baixas. Isto era de se esperar devido a diferenga no grau de conti
nentalidade das duas estacgoes.

Por outro lado, sabe-se que as concentragodes relativas de tri
tio nas precipitagoes dos diferentes pontos do globo conservam valores
razoavelmente constantes. Isto se deve a distribuicdo das concentragoes
médias anuais, determinada basicamente pela distribui¢cao no tempo das
proprias explosoes termonucleares, que é a mesma para todo o globo. Por
isto, €& possivel estimar as concentracBes médias anuais para os periodos
sem dados. Geralmente, segue-se para esta estimativa o modelo de distri
buigao obtido para Otawa (Canada), porque &, possivelmente, conhecido
com maior exatidao. Por este procedimento foram determinadas as concen
tragoes médias anuais para o periodo de 1953-1964, do qual nao existem
dados. Os resultados sao os indicados no Quadro III. Os valores para os
anos - de 1976 e 1977 foram determinados por extrapolacdo griafica dos cor
respondentes aos anos anteriores. Sabe-se pela distribuicao mundial das
concentragdes de tritio, que existe um efeito de continentalidade, se
gundo o qual as concentragoes médias aumentam quando se passa do litoral
para o interior dos continentes. Este efeito nao estd bem estabelecido
quantitativamente na América do Sul. Por esta razdo as concentragdes ma
dias de tritio para a area de estudo no periodo outubro-abril foram cal
culadas, de forma aproximada, pela expressido C = (3Cg + CRr)/4, sendo Cp
e CrR as concentragoes correspondentes em Brasilia e Rio de Janeiro, res
pectivamente. Os valores encontram-se na ultima coluna do Quadro III e
serao utilizados para determinar o tempo de renovacao da agua no aquifg
ro.

RESULTADOS OBTIDOS

As concentragoes de tritio obtidas nas amostras de aguas cole
tadas nos pogos em alguns pontos de fluxos superficiais (rio Verde Gran
de) figuram no Quadro IV. Todas as analises foram efetuadas pelo Centro
de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear - CDTN-NUCLEBRAS de Belo Hori
zonte-MG. Os erros indicados correspondem ao desvio 20, sendo ¢ o desvio
tipico ou "standard".

O valor de tritio obtido para o po¢o MA-83 (83 U.T.), parece
muito elevado, sendo dificil justifica-lo através do mecanismo de recar
ga do aquifero. Possivelmente, foi cometido erro na analise. Também es
ta elevada a concentragao de tritio obtida para o pogo MA-420 (20,8 U.T),
mas neste caso nao parece claro que houve algum erro na analise. Nos ca
Sos das amostras dos pogos IT-501 e IT-512, foram fornecidos para cada
POgo dois resultados muito diferentes, os quais sao indicados no Qua
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dro IV. Para a interpretagao foram utilizados sO0 os dois valores mais '

elevados, que parecem estar mais de acordo com O conjunto de .dados .

Em llnhas gerals, os resultados 1nd1cam que as aguas subterra
neas da area sao do periodo termonuclear, isto &, sao aguas pﬂnenyames
da infiltracdo de precipitagdes posteriores ao ano de 1952. Este fato ,
confirma que O sistema tem uma resposta rapida as precipitacoes e que o
tempo de renovagao da agua nao pode ser muito grande.

INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

A localizagao dos pontos, cujas concentragoes de tritio cons
tam no Quadro IV encontra-se no mapa da Flgura 1. Observa-se uma dlstrl
bulgao irregular das concentracoes de trlth, confirmando gue cada pogoO
& representativo da recarga local em uma area mais ou menos peguena e
que a agua nao se mistura bem dentro do aqulfero.

No entanto, mesmo com esta distribuicao irregular de concentra
¢Ges de tritio, é p0831vel diferenciar no aquifero, 4 zonas com diferen
tes concentragoes médias. Os limites destas zonas estao indicados no ma
pa da Figura 5, assim como os valores da concentragao média, nGmero de
pogos de cada zona, o desvio médio da concentragao e o tempo de renova
¢3o. Logicamente, os limites destas zonas nao podem ter uma deflnlgao
precisa. Dentro da zona 2, nao se tem dados de concentracao de tritio e,
portanto, deve ser considerada como uma zona desconhecida a este respei
to.

Podem-se utilizar os valores da concentragao de tritio, junto
com os correspondentes aos isétopos estaveis, para identificar a rela
cdo existente entre pogos proximos. Por exemplo, observa-se que Os po
gos IT-401, IT-511, IT-513, IT- 514 e, possivelmente, o IT-512 podem es
tar alimentados da mesma agua. Por outro lado, pogos tao prox1mos como
os MA-400 e MA-151 tém agua diferente, o que & a mesma conclusao obtida
a partir dos isOtopos estaveis.

Relacao com outros Parametros

a) Profundidade das Fendas

Em 13 pogos onde foi analisado o tritio, foi também realiza
da uma perfilagem isotdpica com bromo-82 (Nota Técnica TRRS
=07/78 = CETEC) . Tais perfilagens permitem_ conhecer com boa
precisao a profundldade da qual procede a agua coletada em
cada pogo. Desta forma é p0551vel relacionar esta profundi
dade com a concentragao de tritio. Os resultados obtidos en
contram-se no Quadro V. Em linhas gerais, observa-se que a
concentragdo de tritio diminui quando aumenta a profundida
de do trecho fendilhado que fornece a agua. Como a conceﬁ
tracdao de tritio estd relacionada com a idade média da agua
e, em muitos aquiferos livres, a idade aumenta logaritmica
mente com a profundidade, tentou-se relacionar a concentra
cdo com o logaritmo da profundidade. O resultado obtido en
contra-se na Figura 6. Dos 13 pontos existentes, 9 ajus
tam-se a reta que obedece & equagéo Ct = -5,524n.h+28,1. Os
4 pontos restantes desviam~se, mais ou menos, da reta. No
entanto, & dificil saber se este resultado é produto da ca
sualldade ou corresponde a realidade. Para esclarecer este
ponto & preciso uma informacao mais. ampla. Se for aceita a
equagao anterior, podemos calcular, atraves da mesma, a pro
fundidade de procedéncia da agua para todos 0Os pPogos 1nclu1
dos no Quadro IV. Os resultados obtidos foram agrupados em
trechos de 10 metros, chegando-se a distribuigao mostrada
na Figura 7. Observa-se nesta distribuigao a presenga de
dois picos bem definidos, um situado em torno dos 30 metros
e outro em torno dos 62 metros. Esta dlstrlbulgao é semelhan
te & obtida através das perfilagens isotdpicas. No entanto,
a distribuicao esta influenciada pelas profundidades da maio
ria dos pogos perfurados, que oscilam entre 20 a 70 metros.
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b) Isbtopos Estaveis da Agua

Em_37 pogos existem dados de concentragao de tritio e de
isdtopos estaveis da agua. Os pontos correspondentes foram
Tepresentados no diagrama da Figura 8. Observa-se que, em
linhas gerais, as aguas mais antigas, isto &, com menor con
centragao de tritio, tém uma concentragao menor de oxigé
nio-18. Isto poderia estar relacionado com a interpretagéo'
dada anteriormente, para as diferencas de valores de Sp e
818 no aquifero. Nas zonas de maior densidade de pogos, a
recarga do aquifero est: acentuada devido ao rebaixamento
dos niveis piezométricos. Como a maior parte dos pogos foram
perfurados nos ltimos anos, nao & de se estranhar que nas
zonas de maior densidade de POgOs existam dguas mais moder
nas.

Concentracao no rio Verde Grande

As amostras M-1 até M-4 do Quadro IV correspondem a aguas do
rio Verde Grande. A amostra M-1 foi coletada da Colonia da Jaiba, as
amostras M-2 e M-3 em Gado Bravo e a M-4 perto da desembocadura do rio
Sao Francisco (Figura 1). As amostras M-2 e M-3 d3o um valor médio de
1435 UsTs

' Os resultados indicam que o rio Verde Grande aumenta a quanti-
dade de tritio no seu percurso. No trecho entre Coldnia da Jaiba e Gado
Bravo nao existem fluxos superficiais que desembocam no rio. Portanto ,
neste trecho o aumento de tritio s& pode ser justificado pelos aportes
de aguas subterrineas. a existéncia destes aportes foi também demonstra
da através dos isOtopos estaveis da agua. Sendo Q1 a vazao do rio na Co
16nia da Jaiba, Q, a vazao em Gado Bravo, q a vazao total dos aportes
subterraneos e Ci, C2 e c as concentragoes respectivas de tritio, deve
ra cumprir-se:

Q2 =01 + g
€207 = Cp Q) + cg (2)

substituindo Q5 na segunda equacao, obtém-se:

S8, TR0as §EL
Q1 e - C2 (3)

Os valores de C1 e C; sao os indicados no Quadro 1V, isto & |,
€1 24,7 + 0,8 Tul.c o€y = 7455 + 0,6 U.T. Para calcular o valor da re
lagao q/91 ., tem-se_dificuldade de encontrar um valor adequado para c,
que representa a média ponderada dos aportes de aguas subterraneas. De
acordo com a Figura 5, pode-se considerar um valor de c dado pela expres
sao:

cl?l + ¢383 + 515

c = (4)

L L 1

1 3 5
onde c¢,, c, e Cg sao as concentragoes de tritio nas zonas 1, 3e5 e
21, 237e %5 sao”os comprimentos dos trechos do rio Correspondentes a
tais zonas. No entanto, este calculo nao & preciso, porque o rio recebe
aportes de aguas pelas duas margens e nao sabemos quais sao as concen

tragoes de tritio na margem direita.

O valor de ¢ obtido pela equacao (4) & igual a 8,2 U.T. Com es
te valor, a relagao q/Ql seria igual a 3,1 que parece muito elevado. Re
sultado mais provavel & que o rio Verde Grande receba aguas procedentes
sb de fendas superficiais com elevado conteido de tritio. Considerando
para ¢ um valor de 11 U.T., representativo deste tipo de fendas (Figu
ra 6) obtém-se para q/Q0; um valor igual a 0,72 que deve estar mais pr§
ximo da realidade. Este valor & semelhante ao valor estimado com o deu
terio.

O valor de Q1 para a época da coleta das amostras foi de apro
xXimadamente 4 n /s, portanto o valor do aporte subterrineo no trecho en
tre a Coldénia da Jaiba e Gado Bravo (q) seria 2,9 m2/s.
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No trecho compreendido entre Gado Bravo e a desembocadura do
rio Verde Grande, a interpretacao dos resultados & mais dificil devido
a presenga do rio Verde Pequeno do qual nao se dispoe de dados sobre a
concentragao de tritio e nem sobre a vazao. No entanto, observa-se que
a concentragao de tritio experimenta um novo aumento, pelo qual pode-se
supor que o rio receba mais descarga do aquifero.

Tempo de Renovacao da Agua

a) Modelo de Recarga

Para a 1nterpretagao das concentragoes de tritio em aqulfe
ros carsticos & muito utilizado um modelo de renovagao da
agua de tipo exponencial, também chamado de boa mistura. Tra
ta-se de um modelo interpretativo que supoe o aquifero em
equilibrio, isto &, com recarga igual a descarga. A recarga
anual média mantém-se constante e o tempo de mistura de ca
da fragao de recarga & pequeno, comparado com o tempo de re
novagao da dgua. Para que este modelo possa ser utilizado ,
nao e prec1so que cada fragao de recarga deva misturar-se
com toda a agua existente no aquifero. E suficiente que exis
ta uma boa mistura s6 numa pequena zona do aquifero. Neste
caso, cada pogo & representativo de uma pequena zona do aqui
fero e o tempo de renovagao obtido sera valido s para esta
zona. Entretanto, tendo-se muitos dados, pode-se chegar a
um valor médio representativo da totalidade do sistema.

Supondo-se que o aquifero receba todo ano uma recarga cons
tante R, e chamando-a de V o volume de agua armazenada no
aquifero, o tempo de renovacgao €, por deflnlgao, tr = V/R.
A concentragao de tritio na recarga é varlavel com o tempo,
sendo indicada pela fungao Co(t). Esta é chamada funcao de
entrada e corresponde aos valores da Ultima coluna do Qua
dro III. Sendo C(t), a fungao que determina as variagdes de
concentragodes de tritio no aguifero, o balango deste iséto
po pode ser expresso da seguinte forma:

RCo(t) = R C(t) = AV C(t) =V gi 53

Entradas - Saidas - Perdas = Acumulagao

O tempo AVC(t) corresponde as perdas por de51ntegragao ra
dioativa do tritio. Como o tempo de renovagao tg e definido
pela relagao V/R, a equagao do balango anterior toma a for
ma:

1 {Co(t) - c(t)] - Ac(t) = d¢ (6)
0w It

cuja solugao é:

1
c(r) = L fc £) " .[x L)(t—t'}dt (7)
tr ) olt) ' exp ( + = )

na qual t &€ o tempo atual e o termo (t-t'), de sinal negati
vo, representa a idade da cada uma das fragoes de agua que
compoem a mistura atual do aquifero.

A forma de utilizar a equacao (7) & transformé la num soma
torio de n termos, sendo n igual 2o nimero de anos transcor
ridos desde o inicio das explosdes termonucleares (1952) até

o momento atual. Considera-se que a contribuigao ao valor
atual de C(t) das aguas de recarga anteriores a 1952 a 1955
€ desprezivel comparada com a contribuigao da recarga dos

anos seguintes. Primeiramente, na equagao (7) prefixa-se um
valor determinado de tgi. Depois calcula-se o valor de C(t)
a partir do somatdrio obtido com todos os valores de Co(t')
da tUltima coluna do Quadro III correspondentes a incrementos
negativos do tempo (t-t'). O valor de A & constante e equi
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vale a 0,0565 anos'l. Da mesma forma, calculam-se 'novos va
lores de C(t) para tempos de renovacao diferentes e cons
troi-se um diagrama. O tempo de renovagao para qualquer con
centragdo de tritio obtém-se por leitura direta neste dia
grama.

A relagao entre a concentracao de tritio C(t) e o tempo de
renovagSo obtida como foi indicado anteriormente, encontra
—-se na Figura 9. Esta curva mostra que o modelo exponencial
exige que todas as concentrac¢Ses de tritio no aquifero este
jam compreendidas entre 0 e 14,2 U.T. Esta condigdo & satis
feita de forma aceitdvel. S6 duas amostras tiveram uma con
centragao maior que 14,2 U.T. Uma destas amostras (pogo MA-
83) tem muita possibilidade de ter sido contaminada durante
sua andlise. A outra & do pogo MA-420 com 20,8 U.T.

A forma de curva da Figura 9 proporciona dois valores do
tempo de renovagao para uma mesma concentragao de tritio
no caso de estar compreendida entre 6,6 e 14,2 U.T. No en
tanto, os valores do tempo de renovagao menores que 5 ou 10
anos nao parecem possiveis, desde o ponto de vista hidrold-
gico, porgue exigiriam uma recarga anual muito elevada (80
até 200 mm/ano). Por esta razao, serd considerada sd a par
te descendente da curva. A comprovacgdo de que este procedi
mento & correto pode-se realizar repetindo as analises de
tritio depois de varios anos. Os novos resultados dever3o ser
coerentes com os mesmos tempos de renovacao.

A reta da Figura 6 & a relagao entre a concentracido de el
tio e a profundidade da &gua. Utilizando-se a Figura 9, ' as
concentragoes de tritio podem ser transformadas em tempo de
renovagao, obtendo-se assim a reta da Figura 10 que relacio
na este tempo com a profundidade. Excetuando-se trées pontos
que ficaram muito afastados, os outros 10 pontos ajustam-se

a reta de equagdo tg = 1,43 h - 17 (tgr em anos e h em me
tros).
Para cada valor de concentracao de tritio em amostras de

agua dos po¢os incluidos no Quadro IV, corresponde um tempo
de renovagao, segunda a curva da Figura 9. Obtém-se assim
uma série de valores de tg com um valor médio igual a 101
anos. No entanto, este valor nao pode ser considerado repre
sentativo do aquifero, pelas duas razodes seguintes:

- A distribuicao dos pontos de amostragens & irregular e ,
portanto algumas zonas estao melhor representadas do que
as outras.

- A relacgao entre C(t) e tg € do tipo mais ou menos exponen
cial e basta ter umas poucas amostras com concentragoes
de tritio muito baixas para aumentar o valor médio de tr
de forma consideravel. Por exemplo, o caso presente, se
eliminarmos no calculo sb 5 amostras que dao um tempo de
renovagao maior que 200 anos, as amostras restantes dardo
um valor médio de tg igual a 56,3 anos.

Por estas razoes, considera-se mais representativo dividir
a regiao ocupada pelo aquifero em diferentes zonas, nas quais
a concentragao de tritio e, portanto, o tempo de renovagao
sejam, mais ou menos, semelhantes. Uma divisao deste tipo &
a indicada na Figura 5, no qual foram delimitadas 4 zonas
diferentes. O tempo de renovagdo médio e a superficie apro
ximada de tais zonas sao: ¥

Zona 1
Tempo de Renovagao: 37 anos ,
Superficie : 1.550 km




Zona 3

Tempo de Renovacgao: 158 angs
Superficie : 360 km

Zona 4

Tempo de Renovagao: 62 anos
Superficie : 620 km?

Zona 5
Tempo de Renovagao: 35 anos
Superficie : 450 km?2

De acordo com tais valores, o tempo de renovagao médio pon
derado para todo o aquifero seria dado por:

37x1550 + 158x360 + 62x620 + 35x450
1550+360+620+450

tRrRm = 56,5 anos

Por outro lado, no relatdrio sobre as perfilagens isotOpicas
(Nota Técnica TRRS-07/78, CETEC), a espessura média da lami
na de agua no aquifero foi estimada em 2 metros. Com este
dado e com o tempo de renovacdo médio anterior, obtém-se um
recarga anual média R = 2000/56,5 = 35,4 mm/ano. O calculo
pode também ser feito de modo inverso, isto &, a partir da
recarga anual média obtida por outro método (por exemplo
balango de ion cloreto), pode-se determinar a espessura mé
dia da lamina de Aagua.

Convém salientar o elevado tempo de renovagio encontrado pa
ra a zona 3. Este resultado pode ser interpretado de dife
rentes maneiras:

- Pode ser uma zona de fendilhamento mais profundo do que
as outras. De acordo com a Figura 10, a profundidade me
dia das fendas deveria estar em torno de 120 metros.

- Outra hipdtese & a de que esta possui maior densidade de
fendilhamento, isto &, maior espessura de lamina de agua.
Por exemplo, no caso de ser valida a recarga anual media
de 35 mm/ano, a espessura da lamina de agua no modelo ex
ponencial deveria ser h=35x158 = 5.530mm ou 5,5 metros.

Para comprovar se o modelo exponencial funciona de forma cor
reta no caso presente, seria preciso repetir as medicgoes de
tritio depois de um periodo de 4 ou 5 anos. As novas concen
tragdes de tritio deverao ser mals baixas, mas o tempo  de
renovagao calculado deveria ser da nesma ordem de grandeza.
Neste momento, & possivel realizar uma certa comprovagao des
te modelo a partir de 3 dados correspondentes a 3 amostras
coletadas em abril de 1977, nos pogos MA-04, MA-06 e Ma-98,
analisadas pelo CDTN de Belo Horizonte (MG); (Campos, M. et
alii, 1977). As concentragdes de tritio obtidas naquela épo
ca durante trabalho realizado pelo CETEC para a RURALMINAS
foram:

Poco MA-04

abril de 1977 s Tpd UL,
agosto de 1978 : 7,1 + U.T.
Pogo MA-06

abril de 1977 7 13,7 U.T.
agosto de 1978 : 11,6 * 0,8 U.T.
Poco MA-98

abril de 1977 3 8;6 U.T.

agosto de 1978 : 6,6 + 0,8 U.T.
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Com os valores de 1978 e a curva da Figura 9, obtém-se os
tempos de renovagao de 46, 21 e 50 anos, respectivamente |,
para os pogos MA-04, MA-06 e MA-98. Por outro lado, foi cons
truido um grafico semelhante ao da Figura 9 para o ano de
1977. Neste grafico foram determinadas quais deveriam ter
sido as concentracoes de tritio nas trés amostras coletadas
nos pogos em 1977, obtendo-se os valores 7,9; 13,4 e 7,5 U.T.,
respectivamente, para os pogos MA-04, MA-06 e MA-98. Nos
dois primeiros casos os valores sao quase idénticos e no
terceiro a diferencga encontra-se dentro dos erros estatisti
cos das suas analises de tritio. Parece, portanto, que o mo
delo exponencial pode funcionar corretamente no caso presen
te.
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