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ABSTRACT “The karst of the central region of the state of Bahia (Brazil) has been studied by
using different isotopic technics, which included: a) determination of the well profile with artificial
radioisotopes for flow measurements; b) analyses of the environmental isotopes, deuterium, oxigen-
18 and tritium.

The isotopic profiles of the wells allowed determinations of the distribution of the fracturing
and the karstic structure of the aquifer as well as the calculation of an approximate value for the ef-
fective porosity of the transmissivity. The transmissivity obtained by using these methods agree with
those calculated using the pumping test.

The stable water isotopes allowed the identification of four different aquifer zones being impor-
tant to establish the general ground water flow. It was also verified that the water experiences evapo-
ration before infiltration in two of these zones, characterizing them as recharging zones,

An exponential model of water renewal was utilized to determine the aquifer recharge in diffe-
rent zones based on tritium determination. The water volume was also evaluated in the aquifer by
using the porosity from the isotopic profiles.

The following isotopic technics were used: 1) well profiles using artificial radiactive tracers; 2)
measurements of the stable water isotop concentrations (deuteriumn and oxigen-18); 3) measurement
of the thermonuclear tritium; 4) test with radioactive tracers to measure the effective porosity; 5}
measurement of the source flow utifizing iodine-131 as a tracer.

The present report describes the resuits of the first three items. Due to the reduced number of
tests the results obtained are not statistically representative and measurements of the source flow we-

re only completed to support the system hydrogeological interpretation.

INTRODUCAO Um levantamento dos recursos hi-
dricos subterrineos, para fins de aproveitamento inte-
grado, foi realizado pela SUDENE-CONESP, atraves
da OESA—Organizagio ¢ Engenharia S.A., na regido
central da Bahia (Irecé-Iraquara). Estes estudos, que se
desenvolveram de junho de 1974 a margo de 1976, com-
preenderam pesquisas a nivel de detalhe objetivando de-
finir as caracteristicas dimensionais e hidrodindmicas
dos aqiiiferos, as condiges de circulagdo e descarga na-
tural, o uso e producdo da dgua subterrinea, € a geoqui-
mica das dguas. A regido estudada é constituida de um
aqtiifero carstico. O estudo de agiiiferos carsticos com
as técnicas convencionais utilizadas na Hidrologia en-
contra, frequentemente, sérias dificuldades devido as
suas caracteristicas peculiares tais como: auséncia de
uma superficie de drenagem bem definida; elevada ca-
pacidade de infiltragao localizada em pontos concretos
da superficie; e fluxo subterrdneo concentrado em aci-
dentes estruturais do meio. Tudo isto produz heteroge-
neidade na circulacdo da agua, assim como na maior
parte dos pardmetros do aqiifero, o que limita a utilida-
de daquelas técnicas hidrologicas que fornecem uma in-
formacio de tipo local, obrigando a realizar um numero

muito elevado de testes para atingir uma representativi-
dade estatistica razoavel dos resultados. Neste trabalho
sdo apresentados os principais resultados obtidos na
pesquisa de agua subterrdnea utilizando radioisotopos
ambientais e artificiais, que serviram de subsidios as téc-
nicas hidrolagicas, para o estudo do carste da regido
central da Bahia.

CARACTERISTICAS DA AREA A area estudada
esta situada na regido central da Bahia {lrecé-iraquara)
¢ abrange uma superficie de 12.000 km? (Fig. 1).

A regido ¢ circundada por um planalto montanho-
s0, constituido de metassedimentos detriticos do Grupo
Chapada Diamantina. Sua morfologia foi esculpida por
sucessivos aplanamentos, resultando um platd disseca-
do. Sua litologia é constituida de uma seqiiéncia de ro-
chas carbonaticas do Grupo Bambui {calcarios, dolomi-
t0s, margas) sobrepostas ao Grupo Chapada Diamanti-
na. Na parte central da area estudada as rochas apresen-
tam-se com intensos dobramentos, bem evidenciados na
foto-interpretacdo pelos lineamentos de diregio E-W.
Nas areas proximas ao contato, essas rochas carbonati-
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** Consultor da OESA e técnico do Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Piblicas do Ministério de Obras Plblicas y Ur-
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cas se amoldam ao substrato guartzitico, predominando
os linearhentos de direcdo N-S,

Os fendémenes de carstificagdo atingiram os calca-
rios diferencialmente, originando uma morfologia di-
versificada dentro da area estudada. Ao sul (regido de
Iraquara), a morfologia é caracterizada por uma eleva-
da densidade de dolinas, normalmente de grande didme-
tro, 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, a¢ norte, a carstifica-
¢do foi menos intensa e atuou diferencialmente em fun-
¢do da composi¢iio da rocha, estrutura tectdnica e ou-
tros fatores, originando um relevo com dolinas de dié-
metro pequeno (5 a 10 m), com poucos sumidouros € va-
les rasos.

As curvas isopiezométricas se adaptam muito 4 to-
pografia e mostram a circulagdo de 4guas subterrineas
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para os vales dos rios Jacaré e Verde. As variac6es pie-
zométricas sazonais da area sdo, geralmente, menores
nas proximidades do vale do Rio Jacaré, onde o incre-
mento do nivel d’agua ¢ inferior ou igual a | m; enquan-
to em Erecé chegam a ser da ordem de 6 m.

Os niveis d’agua nos pogos estdo relativamente pro-
ximos da superficie do terreno (10 a 15 m). A profundi-
dade util dos pogos varia entre 40 e 70 m, aproximada-
mente, ou scja, ndo se tem captado aqiiiferos profun-
dos. Os valores de transmissividade sdo muito variaveis
de um pog¢o ao outro, nfo seguindo nenhum padrio
identificavel.

A alimentacao do aqiiifero procede da infiltragio
direta de uma parcela da precipitagdo pluviométrica e
pela rede de drenagem procedente dos quartzitos. Esta
alimentacio é diferenciada em fun¢do da maior ou me-
nor carstificacdo existente. Os gradientes hidraulicos




sdo mais fortes na parte oeste (10 - 10°?), onde as aguas
vertem para o Rio Verde. Os fluxos para o Rio Jacaré sdo
lentos, com gradientes muito pequenos (1 - 107%), en-
quanto que, para o riacho da Pratinha, os gradientes
aumentam em diregdo ac Vale. Verifica-se, ainda, dire-
¢Oes preferenciais de fluxo, em algumas areas, compro-
vadas pela maior capacidade especifica dos pogos e pe-
las medidas de fluxo horizontal, realizadas com traca-
dor radioativo. As saidas d’agua do sistema carstico sdo
para os rios Jacaré e Verde, na zona central, ¢ para o Rio
Santo Antonio na zona sul, secundariamente, as perdas
por evapotranspiragdo devem desempenhar papel im-
portante, nas zonas baixas ¢ depressdes, onde os niveis
d’agua se apresentam proximos 4 superficie. As descar-
gas por bombeamento ndo sio significativas, a exceciio
da drea urbana de Irecé, onde se exploram intensamente
0s aqiiiferos. O volume total de agua bombeada na arca
é da ordem de 1 - 10® m®/ano.

PERFILAGEM DE POCOS COM TRACADORES RA-
DIOATIVOS A perfilagem de pogos com tragado-
res radioativos tem por finalidade a localizagfio e medi-
da dos fluxos naturais d’agua existentes nos mesmos.
Estes fluxos podem ser horizontais ou verticais. Quando
um pogo atravessa um agiiifero livre, com uma superfi-
cie piezométrica unica, o fluxo existente €, geralmente,
horizontal, ainda que existam camadas com diferentes
permeabilidades. O mesmo acontece quando o pogo
atravessa um aqiifero confinado se a permeabilidade
das camadas superiores, atingidas pela coluna de agua,
é desprezivel,

Pelo contrario, guando ¢ po¢o pde em comunica-
¢80 duas ou mais camadas com diferentes niveis piezo-
métricos, existe no interior do pogo um fluxo vertical,
circulando a agua da camada de maior potencial para a
de menor. No caso de um aqiiifero carstico, estas cama-
das podem ser visualizadas como fendas isoladas ou tre-
chos fendilhados. Normalmente os fluxos verticais des-
cendentes ocorrem nas areas onde o aglifero se recarre-
ga e 0s ascendentes nas proximidades das areas de des-
carga.

Meétodos experimentais A técnica experimental utili-
zada para a medida de fluxos horizontais esta baseada
na marcacdo com tragador radioativo de toda a coluna de
agua do pogo, de maneira uniforme, para posteriormen-
te se determinar perfis de concentracdo em fungédo de
tempo com um detetor que se desloca ao fongo do pogo.
A concentragdo de tragador diminui nos trechos que
tém fluxo. A diminuicdo de concentragio em fungio do
tempo e da velocidade do fluxo obedece a uma lei expo-
nencial bem conhecida, gue conduz & férmula pratica
seguinte:
Vo= 1,81-d (1
a0
sendo V' = velocidade do fluxo (velocidade Darcy)
d = didmetro interno do pogo
o = tempo no qual a concentracdo diminui a dé-
cima parte do valor inicial

o = coeficiente gue leva em conta a perturbagdo -

hidrodindmica nos fluxos do agiifero oca-
sionada pela presenca do pogo.
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No caso de pogos sem tubulacdo de revestimento,
como aconiece no caso presente, pode-se utilizar um va-
lor de a compreendido entre 1 e 2.

O método permite determinar, de forma aproxima-
da, a velocidade do fluxo horizontal para os diferentes
trechos permeaveis do pogo. O somatorio dos produtos
da velocidade do fluxo pelo comprimento dos respecti-
vos trechos proporciona o que se pode chamar transmi-
tincia de velocidade. O guociente desta transmitincia
pelo gradiente piezométrico local da a transmissividade
do poco.

O método de marcacdo de toda a coluna de agua
proporciona também informagéo sobre a presenga de
fluxos verticais do poco. Mas a determinacdo guantita-
tiva de tais fluxos se realiza de forma exata mediante a
injecdo pontual do tragador numa determinada profun-
didade do pogo proximo ao trecho onde se produz a en-
trada de agua, Neste caso, depois de efetuada a injecio,
se determina a velocidade de deslocamento da nuvem de
tracador ao longo do pogo por meio de um deletor. As
sucessivas posigdes da nuvem, em fung¢do do tempo,
permitem determinar diversos valores da velocidade do
fluxo vertical. As mudangas de velocidades permitem
localizar as zonas pelas quais entra e sai a agua, isto &,
as zonas permeaveis do pogo. A existéncia de fluxo ver-
tical ascendente ou descendente pode ser motivada,
principalmente, pelo seguinte: a) fluxo vertical ascen-
dente — pode ser devido a existéncia de dguas confina-
das que atingem um nivel superior permeavel; b) fluxo
vertical descendente — pode estar motivado pela exis-
téncia de niveis suspensos saturados que fornecem agua
do pogo.

Resultados obtidos O namero de pogos estudados
foi de 48, com um comprimento total de coluna de agua
de 2.462 metros. Destes pogos, 22 mostravam a existén-
cia de fluxo horizontal, 15 tinham fluxo vertical descen-
dente e 11 fluxo vertical ascendente. Como exemplo
apresentamos os graficos correspondentes a dois pogos,
um deles com fluxo horizontal e o outro com fluxo ver-
tical (Figs. 2 e 3). As conclusdes obtidas a partir destes
testes sdo resumidas a seguir,

Caracteristicas do fendilhamento A maior parte dos
pocos estudados apreseniam fendas ou trechos fendilha-
dos bem definidos. S0 em 6 pogos n&o foi possivel loca-
lizar fendas devido a existéncia de fluxos excessivamente
lentos. Em 11 pogos detectou-se apenas um sé trecho
fendilhado. Em 28 foram encontrados dois trechos fen-
dithados, em 2 pogos havia 3 trechos e em 1 poco havia
4 trechos. Predomina, portanto, a existéncia de dois tre-
chos fendilhados. O método de trabalho permite obter
s6 de forma aproximada o tamanho dos trechos fendi-
lhados. Portanto, para um total de em 2.462 metros in-
vestigados, aproximadamente 402 metros sio fendilha-
dos. Sendo o nimero total de trechos com fendas de 77,
obtém-se como valor médio, 5 metros para cada zona de
permedavel,

Por outro lado, os 402 metros de trecho fendilhado
representam 16% do comprimento total de coluna de
agua estudada (2462 metros). De forma estimativa, po-
der-se-ia adotar, para o trecho fendithado, uma porosi-
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dade meédia de 0,2. Isto daria para o conjunto do aqtiife-
ro uma porosidade de 0,16 x 0,2 = 0,032 (3,2%) valida
para uma espessura de 66 metros, que € a profundidade
média dos pocos estudados. Com este valor obtém-se
um armazenamento de agua de 66 x 0,032 = 2 metros
ou 2 m*/m?.

Na Fig. 4 apresentam a distribui¢do vertical das
fendas localizadas no conjunto de pogos estudados. O
grafico termina em 80 metros porque o numero de po-
¢os que atingiram profundidades maiores € insuficiente
para um tratamento estatistico, Observa-se que a maior
probabilidade de encontrar fendas corresponde ao tre-
cho compreendido entre 7,5 e 35 metros de profundida-
de (medidos desde o nivel do solo), no qual encontra-
ram-se, aproximadamente, 59% das fendas.
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Figura 4

Transmissividade Em 20 dos 22 pogos que apresen-
tavam apenas fluxo horizontal foram realizados testes
de bombeamentoe gue proporcionaram o valor da trans-
missividade, A relacdo entre os valores obtidos por am-
bos os procedimentos encontram-se na Fig. 5. A linha
marcada corresponde aos pontos do mesmo valor para
0s dois métodos, Os 4 pontos com uma seta correspon-
dema pogos onde a velocidade do fluxo era muito baixa
e fol determinado apenas o limite superior da mesma.
As diferengas entre os valores obtidos por ambos os
tipos de testes podem ser explicados pelo fato destes te-
rem sido feitos em épocas diferentes, pelo erro cometido
na determinacdo do gradiente piezométrico local e por
diversas causas de erro das duas técnicas experimentais.
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Caracteristicas do fluxo no aqgtiifero Os ensaios com
tragadores foram realizados na época de estiagem,
guando os niveis piezométricos se encontravam proxi-
mos a seus valores minimos, Por esta razdo, os fluxos
medidos correspondem aos valores minimos.

A distribui¢do espacial dos poc¢os com fluxo verti-
cal ascendente e descendente foi totalmente irregular ¢
ndo esteve relacionada com a recarga ou descarga do
agiiifero. Em zonas de descarga proximas aos rios ob-
servaram-se, algumas vezes, fluxo vertical descendente
e ao contrario em zonas de recarga. Isto indica que os
fluxos verticais estavam condicionados, nestes casos,
por situagdes locais. Possivelmente, a distribui¢do 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 e 21 ¢m/dia,
para a maioria dos pogos, 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 destes pogos estavam situados na zona
sul do agiiifero onde o tamanho e nimero de dolinas
sdo maiores e onde existe uma descarga bem definida
através de diversas fontes, cuja vazdo média total é
maior que 3 m?*/s. Os outros dois pogos encontravam-se
proximos a zonas de descarga nos rios Verde e Jacaré,

ISOTOPOS ESTAVEIS D’AGUA Os isotopos es-
taveis d’agua (deutério e oxigénio-18) foram analisados
em 69 pogos, todos eles situados em caleareo do Grupo
Bambui. Os resultados obtidos estdo indicados na Tab.
I, classificados em 4 grupos diferentes, que serdo jus-
tificados a seguir. Todas as analises foram realizadas
pelo Centro de Energia Nuclear na-Agricultura (CENA)
de Piracicaba, SP. Os erros das medicées indicados por
este Centro s3o de 1,5 9/00 para d, e 0,2 0/00 para .
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Tabela 1 — Composicio isotdpica das amostras d’agua dos pogos

Zona N? de 4n dis Zona N? de dy S
ordem 0/00 0/00 ordem 9/00 0/00
IR-032 =30 -3.4 IR-270 -32 —-4,4
1R-262 —29 —4,4 1R-072 —43 -6,1
1R-041 -30 =-3,5 IR-044 =30 ~3,4
JR-0O8 -29 —~4,1 IR-035 ~44 —6,4
PD-001 ~26 ~-3,8 2 IR-109 -38 -5,7
PC-06-1D —29 ~-4,1 IR-159 -39 -5,9
PD-002 =22 ~9,2 IR-261 -39 -5,7
IR-136 ~25 —4,1 IR-120 —45 —6,7
1R-239 22 =3,6 IR-022 -47 -6,9
IR-217 ~28 —4,9 E-008 ~47 —6,9
IR-250 —28 —4,5 Valor médio —40 . —5,8
IR-122 ~25 -4,0
IR-179 —23 -3,5
IR-023 e 43 IR-016 ~31 ~4,3
IR-003 =23 -3,0
PC-14-1D -32 —4,7
PC-10-1D ~30 ~4,8
1A-033 -32 —4,4
PZ-06-1D -32 —4,6
1 CN-006 -39 -1,0
‘ IR-156 —28 —4,0 :
1A-031 —34 -5,5
IR-185 —25 ~3,6
3 PZ-04-1D ~31 —4,9
IR-249 -24 —4,3
CN-001 =41 —6,3
IR-203 ~2i -3,7
IR-054 —43 =6,3
iR-077 —26 -3,7
CA-011 —38 ~5,6
iR-148 —28 -4,0
CA-009 —45 -7,1
IR-149 =22 -2,9
E-007 ~37 -6,5
IR-009 28 —3:6 Valor médio -37 ~5,7
IR-229 —28 -4,0 ’ ’
IR-232 -37 -5,4
IR-246 —25 -4.3
IR-046 =30 —4,2 1Q-003 =27 —4,5
IR-010 =21 -3,0 1Q-005 =30 -4,8
“1R-048 =31 4,4 PZ-03-1D =27 -5,0
1A-003 ~25 -3,8 SR-001 =25 —4,0
IR-045 —24 -3,0 4 SR-002 -3} =52
IR-172 =29 —4,0 SR-008 —25 -4,2
[A-010 —28 —4,3 PC-13-1D -25 -4,3
IR-071 —26 -3,7 CN-003 —25 -4,3
1IR-243 -29 -4,2 CN-026 ~24 -2,9
Valor médio =27 -4,1 Valor médic =27 =4,4
De acordo com os valores absolutos das desviagdes ZONA 4

isotdpicas obtidas € com o excesso de deutério, calcula-
do pela equacgiio A — 8 dys, podem definir-se qua-
tro zonas de éguas dlferentes no aqiifero, caracteriza-
dos pelos valores médios seguintes:

ZONA |

dD = 26,9 0/00; d1| = - 3,95 0/00; AD = 4,7
ZONA 2

dp = = 40,4 0/00; dyp = — 5,81 0/00; A, = 6,1
ZONA 3 |

dD = 36,6 0/00; d13 = 5,69 0/00; AD - 8,9

dp = 26,5 0/00; bis = 4,36 O/00; Ay, = 8,3

Os limites destas zonas no aqiiifero sfo, aproxima-
damente, os indicados no mapa da Fig. 6. Este mapa
inclui também as divisorias do fluxo subterraneo obti-
das a partir das medi¢oes de nivel piezométrico.

Infelizmente nfio se dispunham de dados sobre a
composncﬁo isotopica das precipitagdes locais. A regifio
mais proxima da qual existem dados que corresponde a
estacdo do aeroporto de Brasilia, estd incluida na rede
mundial de pontos da WMO—OIEA para controle de
D, O'* e T nas precipitagdes. Aceitando um grau de con-
tinentalidade semelhante para esta estagdo na area do
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Figura 6

estudo, os dados da mesma podem ser utilizados como
representativos das precipitagdes locais. A Fig. 7 cor-
responde ao diagrama d, — dys para as precipitacdes de
Brasilia, incluindo somente os dados para o periodo Ou-
tubro-Abril e para precipitagdes médias mensais maio-
res de 20 mm. Os pontos do diagrama ndo se desviam
muito da equacdo d, = 8 ds + 10, correspondente a
maior parte das precipitagdes do mundo. No entanto, os
pontos ajustam-se melhor a equagio d,, = 7,4 d +
+ 8,5,

Um diagrama semelhante para as aguas subterra-
neas do agiiifero mostra-se na Fig. 8. Observa-s¢ a
falta de pontos com 4, maior de —20 0/00 ¢ menor de
—50 000, 0 que & logico se considerarmos que a 4gua do
aquifero representa valores médios devido & mistura de
diferentes aguas de precipitacdes. A maijor parte dos
pontos encontra-se a direita das linhas de precipitacéo
correspondente a Brasilia, especialmente os pontos da
zona 1. Isto se explica pelo fato de ocorrer evaporacgio
da agua antes da sua infiltracdo no subsolo. Uma con-
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firmacdo desta conclusdo tefn-se nos valores dos incre-
mentos de deutério Ap,. Para as zonas 3 e 4 os valores de
Ap, sdo da mesma ordem de grandeza que para as preci-
pitagdes, indicando uma evaporagdo prévia desprezivel.
O contrario acontece na zona 1, onde o valor de A, se
desvia muito do correspondente as precipitacdes. A zo-
na 2 tem uma situac¢io intermediaria. A evaporacgdo pré-
via significa um maior tempo de permanéncia d’agua na
superficie antes da sua infiltraclio e, portanto, uma rme-
nor permeabilidade das camadas superficiais. Na zona |
o tamanho e nimero de dolinas existentes s&o muito me-
nores do gue nas zonas 3 e 4. A dgua das precipitagOes
na zona 1 tem que percorrer um maior caminho até en-
contrar um sumidouro ou dolina por onde se infiltrar no

subsolo e a recarga nesta zona deve ser menor do que
nas zonas 3 ¢ 4.

Por outro lado, s¢ a composigdo isotdpica média
das precipita¢des para a drea toda fosse constante, po-
der-se-ia esperar que as aguas com valor d mais negativo
deveriam corresponder a uma infiltracdo mais rapida e
estas Aguas deveriam ter associado um incremento de
deutério elevado. Pelo contrério, aguas com valor ¢
mais positivo deveriam corresponder a dguas com eva-
poragdo prévia e ter um valor de Ap menor, No caso pre-
sente, isto ndo se cumpre. Por exemplo, na zona 4, os
valores d das aguas sdo os mais positivos da area € nio
apresentam sintomas alguns de evaporagdo. Por outro
tado, as aguas da zona 2 s40 as mais negativas ¢ apresen-
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tam indicios de ligeira evaporagdo. Isto parece indicar
que a composi¢do isotopica média das precipita¢des ndo
¢ homogénea em toda a area, devido, provavelmente, a
uma varia¢do do grau de continentalidade, o qual pare-
ce ser certo, sobretudo, comparando a zona 4 com o res-
to da area. Esta zona parece receber precipitacdes mais
pesadas motivadas por massas de nuvens que viajam
desde o mar por um caminho mais direfo (menor grau
de continentalidade). Como se vera mais adiante quan-
do se estuda o tempo de renovacio da agua, o aqiiifero
contém uma mistura de aguas de precipitagdes de mui-
tos anos. Portanto, nao é possivel explicar o fenémeno
anterior como varia¢des de composicdo devidas as pre-
cipitag®es mais recentes,

As diferentes zonas isotopicas indicadas na Fig. 6
tém o significado de que a agua pode ter qualquer tipe
de fluxo dentro de uma zona. Mas a mistura entre aguas
de diferentes zonas deveria ser muito pequena ou inexis-
tente, Portanto, as divisdrias isotopicas deveriam coin-
cidir com divisérias do fluxo subterraneo. Isto acontece
satisfatoriamente no caso das divisdrias que separam as
zonas 1 € 3 e as zonas 3 e 4. Pelo contrario, a zona 2
constitui uma anomalia. A agua desta zona deveria des-
carregar somente no Rio Jacaré e ndo no Rio Verde, si-
tuado mais a Oeste da area do estudo. Uma possivel ex-
plicagfo desta anomalia pode ser a grande concentracio
de pogos existentes na zona de Irecé. Antes de existirem
estes pogos, as divisorias hidraulicas poderiam ter sido
semelhantes & divisoria isotopica que define a zona 2. O
rebaixamento dp nivel da agua no aqiiifero como conse-
gliéncia da exploracdo dos pogos pode ter invertido o
sentido do fluxo nesta zona, modificando as divisérias
hidrautlicas,

Por meio dos estudos realizados, acredita-se que a
maior parte da 4dgua subterrdnea da zona 4 é descarrega-
da através da fonte da Pratinha situada cerca de 5 km
ao sul de Iraquara. Esta fonte tem uma vazdo uniforme
ao longo do ano igual a 1,7 m®/s. As outras fontes da
Area tdm vazdes pequenas dando em total ups 0,1 m3/s.

A composi¢io isotdpica da 4dgua da fonte mencio-
nada é d;, = — 270/00 e d\s = — 4,5 0/00. Estes valores
s80 sensivelmente iguais aos valores médios para o con-
junto de pogos medidos nesta zona. Esta concordancia
confirma a informacgdo que se tinha a este respeito. Por-
tanto, pode-se admitir que a recarga da zona 4 corres-
ponde a4 vazdo total destas fontes. Uma vazio de
1,8 m3/s corresponde a 35,68 x 10" m®/ano. Como a su-
perficie da zona 4 situada ao Norte da fonte da Pratinha
€ de 1,49 % 10° m?, tem-se uma recarga para esta zona de
39 mm/ano, que representa, aproximadamente, 6,5%
da precipitacdo média local.

Por altimo, na Fig. 9 se representa a relaciio entre
o excesso de deutério e a concentracfio de ion Cl da
maior parte das amostras analisadas. Os pontos orde-
nam-se formando dois grupos, sendo que em ambos a
concentragdo de ion cloreto aumenta 4 medida que di-
minui o valor de A}, Isto parece demonstrar o efeito da
evaporacgdo prévia & infiltragdo durante a permanéncia
d’agua na superficie. A existéncia de dois grupos de
amostras com salinidades diferentes deve estar relacio-
nada com a composicio do solo, mas este ponto nio po-
de ser comprovado devido & distribui¢fo irregular das
amostras.

TRITIO DE ORIGEM TERMONUCLEAR Devido
a algumas dificuldades no laboratério de anéalise s6 foi
possivel determinar a concentragdo de tritio em 12
amostras. Os resultados obtidos mostram-se na terceira
coluna da Tab. 2, A segunda coluna desta tabela indica
a zona do mapa da Fig. 6 na qual est4 situado cada po-
¢o. O erro estatistico 2 0 das concentra¢des de tritio
oscila entre 0,8 e 1,5 U.T.

Para a interpretacdo dos resultados em termos de
idade é preciso conhecer as concentragdes de tritio nas
precipitac¢des locais durante os iltimos 20 anos. Devido
& caréncia de dados, foi necessario utilizar os valores co-
nhecidos para as estagdes de controle da WMO-OIEA
existentes em Brasilia ¢ Rio de Janeiro. Os valores dis-
poniveis na época compreendiam o periodo 1965-1971 e
sdo indicados na Tab. 3 (concentragdes médias anuais
¢ as concentragdes médias referidas ao periodo 1til de
recarga que vai de Qutubro até Abril). Devido ao efeito
do grau de continentalidade, abserva-se como as con-
centragdes em Brasilia sdo entre 20 e 30 /00 maiores do
que no Rio de Janeiro. A area de estudo tem uma situa-
¢do intermediaria, e por isto os valores para a mesma
tém sido calculados pela média dos correspondentes a
estas duas estagdes. No caso dos anos para os quais ndo
se tém dados, as concentra¢des foram calculadas seguin-
do o modelo de “*Otawa’’, sendo este um método aceito
universalmente. O erro provavel cometido na elabora-
¢do dos dados para a area do estudo é inferior a 20%.

Para a interpretacdo das concentracdes de tritio em
sistemnas carsticos é muito utilizado um modelo de reno-
vacio de tipo exponencial, também chamado de boa
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Fabela 2 — Concentracdes de tritio e tempos de renovagéo obtidos com o modelo exponencial
Tempo de tenovagdo (anos)
Pogo Zona Concentragdo
(U.T.) Valor Valor
individual médio
JR-08 8,8 37
IR-179 3,9 97 100
IR-250 i 6,1 59 (57,5*
PD-01 8.8 37
PZ-06-1D L3 270
IR-72 5,7 64
IR-109 2 4,9 76 77,3
IR-261 4,1 92.
CN-06 9,4 34
CN-0t 3 7.6 . 45 39,5
SR-01 14,0 18
' 22
PC-13-1D 4 11,3 2

Valor médio geral 71,2 (53,2)*

* Nao incluindo o valor de 270 anos.
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mistura (CUSTODIO, 1975; SIEGENTHALER et al.,
1970; YURTSEVER, Y. e PAYNE, B. R., 1978), Trata-
-se de um modelo interpretativo que supde o aqiiifero em
equilibrio e portanto com recarga igual a descarga. A re-
carga anual média se mantém constante e o tempo de
mistura de cada fracdo de recarga é pequeno comparado
com o tempo de renovagio da dgua. A concentracio de
tritio na recarga € uma funcéo do tempo C, (). Esta é a
chamada fun¢do de entrada e corresponde aos valores
da altima coluna da Tab. 3. Chamando ¥ ao volume
d’agua armazenada no aqiiifero e C (¢) a fun¢io corres-
pondente as varia¢des de concentragdo de tritio neste
volume, ¢ balanco deste is6topo no aqiifero pode-se ex-
pressar da seguinte forma:

RC, (1)~ RC(H—AVC(t)= V% (2)

Entradas — Saidas — Perdas = Acumulagao

O termo AVC (1) corresponde as perdas por desinte-
gracgdo radioativa do tritio. Como o tempo de renova-
¢do £, € definido pela relagdo ¢, = V/R, a equagédo de
balanco anterior toma a forma:

1 _ dC
law-col-ico-4 G)

cuja solugdo é:

Cu) = TIR'-L; C.,(t‘)exp[(l + %;)(r-m]dz @

Na qual 7 € o tempo atual e o termo (¢ - ¢°) de sinal
negativo representa a idade de cada uma das fracoes de
agua que compdem a mistura atual do aquifero.

Logicamente, a condi¢do de boa mistura nido se
cumpre para a totalidade do aqiiifero, mas sim para pe-
quenas areas do mesmo. Se considera gue cada pogo é
representativo de uma pequena fracfio do aqiiifero na
qual se cumpre dita condicdo. Portanto, o valor médio
dos tempos de renovacgdo obtidos para um numero ele-
vado de pocos pode ser considerado representative do
agiiifero.

A forma de utilizar a equagdo 4 € transformando-a
num somatério de N termos, sendo N igual ao nimero
de anos transcorridos desde o inicio das explosdes ter-
monucleares (1952) até o momento atual. Considera-se
que a contribuicdo ao valor de C () das dguas de recarga
anteriores a 1952 ou 1955 é desprezivel comparada com
a contribuigdo da recarga dos anos seguintes. Primeira-
mente, fixa-se na equacfio 4 um valor determinado de
t - Depois calcula-se o valor de C (#) a partir do somato-
rio obtido com todos os valores de C, (f’)da ultima co-
luna da Tab. 3, correspondente a incrementos negativos
de tempo {(t—¢°). O valor de A é constante e equivale a
0,0565 anos™'. Da mesma forma calculam-se novos va-
lores de C (f) para tempos de renovagdo diferentes. Os
resultados obtidos nestes calculos mostram-se na Fig. 9,
A curva permite obter, diretamente, o tempo de renova-
¢do 4 partir dos valores de concentracio obtidos em ca-
da pogo. Chega-se assim aos valores indicados nas duas

Tabela 3 — Concentrages de tritio nas precipitagdes de Brasilia, Rio de Janeiro e area do estudo

Concentracdo de tritio (U.T.)

Ano Brasilia Rio de Janeiro Area do estudo
Média Periodo Média Periodo Periodo
anual QOutubro-Marco anual Outubro-Margo Outubro-Margo

1955 3,7 3,0 3,4

1956 12,3 10,0 1451

1957 8,1. 6,6 7,3

1958 40,3 32,7 36,5

1959 47,8 38,8 43,3

1960 12,5 10,1 11,3

1961 13,1 10,7 L9

1962 76,1 62,3 69,5

1963 252,2 204,6 228,4

1964 152,0 123,0 137,5
1965 37,4 45,0 38,3 40,0 42,5 ;
1966 40,4 40,8 27,2 28,9 34,8 ?
1967 30,9 30,2 19,5 21,1 25,6

1968 33,7 31,5 24,3 21,0 26,2

1969 23,9 26,3 19,5 19,9 23,1

1970 22,7 20,6 24,0 22,4 21,5

1971 20,1 20,9 17,7 16,4 18,6

1972 17,2 13,6 15,4

1973 15,4 11,6 13,5

1974 13,1 9.8 11,4




ultimas colunas da Tab. 2, dos quais podem-se fazer as
consideragdes seguintes:

1) O pogo PZ-06-1D proporciona um tempo de re-
novagio anormalmente elevado. Isto pode ser explicado
pelo fato de se tratar de um poco locado em Nova Amé-
rica (Fig. 6) a poucos metros do Rio Jacaré, isto &, nu-
ma zona de descarga. O pogo tem um fluxo horizontal
rapido (47 cm/d) no trecho compreendido entre 58 e 74
metros de profundidade, Portanto, resulta logico que
esta agua seja uma das mais antigas do agifero.

2) O tempo de renovagdo nas zonas I e 2 € maior do
gue nas zonas 3 e 4. Isto concorda satisfatoriamente
com os resultados dos isdtopos estaveis. Nas zonas e 2
a agua apresenta sintomas claros de evaporacao prévia,
o que significa um tempo de permanéncia maior na su-
perficie e uma taxa de infiltragdo menor (vide item 4), A
maior densidade e tamanho das dolinas justifica a maior
recarga das zonas 3 e 4.

3) Infelizmente, o nimero de amostras analisadas
em cada zona ¢ muito reduzido para se ter uma boa re-
presentatividade. No entanto, utilizando estes dados ¢
considerando para as zonas 1 ¢ 2 um valor médio de ¢, =
= §7 anos, as relagdes entre volume de agua armazena-
do no aquifero e a recarga seriam:

Zonasle2:V =67TR
Zona 3:V=39R
Zona 4: V=22R

Se o volume ¥ é expressado como espessura de la-
mina de agua e aceitamos, em principio, o valor de 2
metros, indicado no item 3.2.1, os valores da recarga
anual média seriam:

Zonas le2 : R = 31 mm/ano
Zona 3: R = 53 mm/ano
Zona 4 : R = 95 mm/ano

Logicamente estes valores ndo tém um elevado grau
de exatiddo, devido, principalmente, a deficiente estatis-
tica na determinacgio do tempo de renovacgio {reduzido
namero de pog¢os estudados} e ao erro previsivel na de-
terminacdo da espessura da ldmina d’agua-.

No caso da zona 4, o valor da recarga (R =
= 39,2 mm/ano), obtido supondo que a fonte da Prati-
nha coleta quase a totalidade da agua da dita zona, corres-
ponderia, pdra o tempo de renovacdo de 22 anos, a uma
espessura de ldmina de &gua s6 de 0,86 metros, equiva-
lente & uma porosidade de 1,3% para a camada superfi-
cial de 66 metros que € dificil de aceitar levando em con-
ta as perfilagens isotdpicas realizadas nos pogos. Prova-
velmente, acontece que a fonte da Pratinha coleta sé
uma parte da recarga da zona 4 (em redor de 40% da re-
carga).

4) Supondo que sdo certos os dados indicados ante-
riormente para a recarga e a espessura de lamina de
agua, pode-se calcular o volume total d’4gua armazena-
da para o periodo de estiagem e a recarga total nas dife-
rentes zonas. Chega-se assim aos seguintes resultados:

Zonas l e 2

Superficie total = 4,7 x 10° m?
Volume d’agua = 9,9x 10 m?
Recarga total [,5x 10%/ano

1l
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Zond 3

2,0x 10° m?
4,3 x10* m?*
1,0 x 108 m*/ano

Lona 4

Superficie total = 1,6 X 10* m?
Volume d’agua = 3,4 10° m?
Recarga total = 1,5x10* m*/ano

Para a totalidade do aqiiifero, ter-se-ia um volume
armazenado na época de estiagemn igual a 1,75 x 10" m?
e uma recarga de 4,0x 10® m*/ano. Se aceitamos a po-
rosidade de 0,032 indicada no item Caracteristicas do
fendilhamento, a elevagdo média maxima do  nivel
d’agua no aqiiifero no fim do periodo de recarga seria
de, aproximadamente, |,5 metros.

It

Superficie total
Volume d’agua
Recarga total

i

CONCLUSOES A aplicagdo de diversas técnicas
isotOpicas no aquifero carstico da regido central do Es-
tado da Bahia forneceu uma importante informagio
gualitativa ¢ quantitativa sobre a dindmica do fluxo
subterrineo. As perfilagens isotopicas dos pogos de-
monstram que se trata de um agiiifero muito pouco
carstificado, encontrando-se a maior parte dos sistemas
de fendas entre 5 e 35 metros de profundidade. A trans-
missividade do aquifero obtida através destes ensaios
concorda razoavelmente com os resultados dos testes de
bombeamento.

Qs isdtopos estaveis d'agua, deutério e oxigénio-18,
permitiram identificar 4 zonas do aqtiifero com diferen-
tes modalidades de recarga. O excesso de deutério cons-
titui um excelente indicador de evaporacgio d’agua pre-
viamente a sua infiltragio e foi utilizado para obter con-
clusdes qualitativas sobre a recarga nas diferentes zo-
nas. As subdivisdes isotopicas obtidas foram de grande
valor para estabelecer 0 esquema de fluxos no aqiiifero
¢, em linhas gerais, confirmam o esquema obtido atra-
vés dos estudos piezométricos.

As medicdes das concentragdes de tritio no aqgiiifero
permitiram a determinag¢fdo do tempo de renovagio da
agua, concluindo gue as dguas da zona Sul s&o mais jo-
vens do que as da zona Norte, 0 que concorda com a
textura superficial dos materiais e com os resultados
correspondentes aos isdétopos estaveis. O tempo de reno-
vagdo, junto com o valor da porosidade estimado atra-
vés das perfilagens isotépicas dos pogos, permitiram o
calculo do volume d’agua armazenado nas diferentes
zonas do aqlifero, assim como a recarga anual previsi-
vel. No entanto, esta informagdo ¢ considerada como
estimativa e para seu uso em outros calculos deve ser
comparada com a obtida através de outras técnicas. Pa-
ra a determina¢do do tempo de renovacgio d’agua utili-
zou-se um modelo exponencial, cuja validade deveria
ser testada com posteriores analises de tritio em um nii-
mero elevado de pogos.

Finalmente, considera-se que as técnicas utilizadas

.séo. de grande valor para o-estudo de agliiferos ¢carsti-

cos. Devido a que as causas de erros sdo muito diferen-
tes das correspondentes as outras técnicas convencio-
nais, a comparagdo dos resultados obtidos com ambos
0s tipos de técnicas pode reforgar profundamente a vali-
dade das conclusdes.

Lo,
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