UTILIZACAO DE ISOTOPOS AMBIENTAIS NA PESQUISA DE RECURSOS
HIDRICOS SUBTERRANEOS NO KARST DA REGIAO DO JAIBA, NORTE DE
MINAS GERAIS*

ANTONIO PLATA BEDMAR** e ADELBANI BRAZ DA SILVA**#*

ABSTRACT

The isotopic study of ground surface water from a karstic zone on the north of Mi-

nas 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 oxi-
gen-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 iso-
topes 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 de-
creasing in tritium concentration according to the depth of the fractured zones.

INTRODUCAQ  Os isdtopos ambientais que estdo en-
volvidos no ciclo hidrologico vém sendo utilizados nos
dltimos anos como tra¢adores naturais nos estudos dos
recursos hidricos subterrineos. Os principais isOtopos
utilizados sdo o deutério, oxigénio 18 e o tritio. Os dois
primeiros sdo estiveis e encontrados em todas as dguas
em proporgio que varia de acordo com suas origens. O
tritio ¢ radiativo e produzido na atmosfera pela ra-
diacfio cosmica ou, mais recentemente, pelas explosdes
termonucleares (bomba de hidrogénio). Sua concen-
tracdo nas aguas varia com a idade das mesmas ou por
contaminacgfio das explosdes termonucleares.

Na area do projeto “‘Pesquisa ¢ Avaliacdo de Recur-
sos Hidricos Subterraneos em Karst por Sensores Remo-
tos”’ (Silva, 1978), Fig. 1, foi realizada uma amostragem
de 4guas subterrineas em pogos tubulares ¢ 4guas super-
ficiais em rios e lagoas para andlise de isotopos ambien-
tais com o objetivo de definir as principais caracteristi-
cas do aquifero carstico. Os resultados das anélises de
deutério, oxigénio 18 e tritio também foram compara-
dos com outros pardmetros, tais como salinidade, tipo
de fluxo nos pogos e profundidade das fendas.

ISOTOPOS ESTAVEIS DA AGUA  Para a interpre-
tacdo das andlises isotdpicas das aguas subterrfneas ¢
necessario o conhecimento da composicéo isotdpica das
precipitagdes locais. No entanto, devido s numerosas
variaveis que determinam esta ultima composi¢do ¢ ao
fato de as Aguas subterrineas serem representativas das
precipitagdes médias no periodo 1til de recarga, teria
que se dispor de um niimero elevado de dados referidos
a muitos anos e as composicbes isotopicas médias men-
sais ponderadas, isto é, levando-se em conta a precipi-
tacdo média.

Devido A falta total de dados isotdpicos para as pre—
cipitacBes locais na area do projeto, foram utilizados os
dados existentes nas estagbes do Rio de Janeiro e

Brasilia {(aeroporto), incluidos na rede mundial de pon-
tos controlados pela Agéncia Internacional de Energia
Atomica (AIEA) e pela Organizacio Meteoroldgica
Mundial (OMM) para analise isotopicas das precipi-
tactes. As condigbes meteorologicas da area de estudo
sA0 similares as existentes'na zona de Brasilia e o grau de
continentalidade é semelhante. Uma comparagfio das
composi¢des isotdpicas das precipitacSes nas duas es-
tagBes indicadas pode dar uma idéia da ordem de gran-
deza das variacdes que se podem esperar da area do es-
tudo e Brasilia.

Com os dados das composi¢des isotopicas médias
mensais publicados (valores ponderados), foram calcu-
ladas as correspondentes as precipitagdes médias anuais
ponderadas por meio da seguinte expressdo:

p
%=L p O 0

sendo §_ e &, 0s desvios médios anual e mensal, respecti-
vamente, e Pa ¢ Pm as precipitagdes anual e mensal,
respectivamente.

Como o periodo 0til para a recarga do aquifero com-
preende 0s meses de outubro a abril, foram também cal-
culados os valores de 5 referentes a este periodo, isto é,
considerando-se os valores de §,, Pa e Pm para tal
periodo. Os resultados obtidos encontram-se na Fig. 2.
Os pontos correspondem ao periodo de 1962 a 1975,
embora faltem alguns anos j& que os dados mensais pu-
blicados sfio incompletos. Pode-se observar que a maior
parte dos pontos se ajusta 4 reta de equacgfio §, = 85, +
10, como era de esperar. Os valores médios para o
periodo de 1962 a 1975 sdio os seguintes:

Ric de Janeiro
Ano completo (%) bp
Periodo outubro-abril {%o) 5p

=255, 845 = -4,5
-28,6; 655 = -4,8
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Figura 2 — Composi¢do isotopica média das precipitagbes de Brasilia e Rio de Janeiro

Brasilia 8p =-30,7; 81 = -5,1
Ano completo (%o) §p = =32,2; 8153 = =53

Observa-se gue as precipita¢des de Brasilia sdo isotopi-
camente mais leves (mais negativos) que as do Rio de Ja-
neiro, o que era de esperar devido ao maior grau de con-
tinentalidade da primeira estagdio. As diferencas de
composicio média para o ano completo e para o
periodo outubro-abril justificam-se pela maior pluviosi-
dade. Pode-se supor que as precipitacdes da area de es-
tudo devem ter uma composicéo isotdpica média com-

preendida entre os valores para o Rio de Janeiro e

Brasilia, se bem que a 4rea se encontra mais proxima
desta altima estacio.

Com os dados publicados pelos organismos AIEA e
OMM para Brasilia, foram elaboradas as curvas da Fig.
3, que representam a distribuigdo da precipitagio média
ao longo do ano e da composi¢iio isotopica (5,) para es-
ta mesma precipitagio, Q periodo de tempo incluido
compreende de 1966 a 1975, isto ¢, dez anos. Os valores
médios de §,, foram calculados pela equacdo s, = 84,
+ 10 a partir das médias mensais dos valores deé ;. Des-
sa forma é possivel melhorar a precisio estatistica. Os
valores correspondentes ao més de janeiro afastam-se
muito das curvas devido a influéncia negativa de dois
dados, muito diferentes dos outros.

Observa-se que a maior parte das precipitagdes ocor-
re entre outubro e abril, Por outro lado, observa-s¢ um
bom paralelismo entre a curva da precipitacdo médiae a
curva correspondente ao valor de §,,. A medida que au-
menta a pluviosidade, as precipitacdes sdo isotopica-
mente mais leves. Em zonas de clima temperado, este

fendmeno é explicado pelas diferengas de temperatura
ambiente entre inverno (época de maior pluviosidade) e
verdo. Mas, em Brasilia, como as diferencas de tempe-
ratura sdo pequenas, o fendmeno tem que ser explicado
como conseqiiéncia da evaporacgdo parcial das gotas de
chuva durante sua queda da a nuvem ao solo. Esta evapo-
ragdo parcial leva um fracionamento isotdpico e a go-
ta que chega na superficie do solo é tanto mais rica em
isétopos estdveis quanto maior for a evaporacio sofri-
da. A evaporac¢io aumenta guando diminui a intensida-
de da chuva. Por isso as precipitactes dos meses mais
secos tém valores de §,, mais positivos. Para os meses de
junho, julho e agosto ndo se tém dados porque a preci-
pitagdo registrada foi quase sempre zero. Para setem-
bro, dispde-se de sete dados, seis dos quais correspon-
dem a valores positivos de 6.

Com as curvas da Fig. 3 € possivel calcular o valor
médio provavel de s, nas dguas subterrineas provenien-
tes de infiltracdo de precipitagdes em diferentes épocas
do ano. Para se obter valores ponderados é preciso levar
em conta as diferentes pluviosidades médias de cada
més, utilizando um somatorio semelhante ao indicado
em (1). Os calculos realizados d#o os seguintes
resultados:

Periodo de recarga Valor de &,, (%o)

Dezembro-janeiro — 42,2
Novembro-fevereiro — 38,5
QOutubro-marg¢o — 34,7
QOutubro-abril -~ 32,8
Setembro-abril — 32,5
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1966-1975

O valor para o periodo outubro-abril € muito pareci-
do ao calculado com os dados da Fig. 2 (—32,3%0).

No aquifero cérstico estudado era de esperar valores
de 6, dessa mesma ordem de grandeza,

RESULTADOS OBTIDOS  Os resultados obtidos
nas andlises isotopicas das amostras de dguas coletadas
s#o indicados na Tab. 1. Todas as andlises foram efe-
tuadas pelo Centro de Energia Nuclear na Agricultura
de Piracicaba (530 Paulo). Os erros provaveis das anali-
ses sdo de £2%. parad,e 0,2%0 parad,,.

Em linhas gerais, os resultados concordam satisfato-
riamente com os valores previstos no item anterior. Dos
65 dados existentes, 46 encontram-se no intervalo com-
preendido entre ~32%c e —42%. para §,. Os valores
médios para 0s 65 pogos s#06, = —38,7% e, =
- 5,84%0 que, segundo os dados do item anterior, cor-
responderiam a um periodo médio de recarga com-
preendido enire novembro ¢ fevereiro. No entanto, esse
fato nio pode ser considerado como resultado definiti-
vo porque as composi¢des isotopicas das precipitacOes
locais podem ser algo diferentes das de Brasilia e
também porque, em alguns casos, a dgua coletada no
poco pode nido ser representativa das precipitactes
médias da zona.

Além dessas 65 amostras coletadas em pogos, foram
efetuadas anélises isotépicas de outras onze amostras de
aguas superficiais que incluiam diversas lagoas e os rios
Verde Grande e Serraria. Os resultados obtidos
mostram-s¢ na Tab, 2. Trata-se de dguas que experi-
mentaram evapora¢do, em maior o menor extensio, ¢
por essa razdo os desvios de deutério e oxigénio 18 sfo
mais positivos que os das dguas subterrineas. A inter-
pretacio desses resultados, assim como dos correspon-
dentes aos pocos, é feita nos itens seguintes.

INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Relagio entre deutério e oxigénio 18 Na Fig, 4,
encontra-se o grafico em que sfio relacionados os valo-
res de §, ¢ 6, Neste grafico observa-se que a maior parte
dos pontos de Aguas subterrineas se ajusta satisfatoria-
mente a reta de equacfio 5, = 85, + 10, que, como se
sabe, corresponde as precipitacdes da maioria das re-
gides do globo. Por outro lado, as dguas superficiais
ajustam-se melhor a uma reta com declive de 5, como
conseqiiéncia da evaporagio. A dispersio dos pontos
pode ser explicada uma vez que, antes do processo de
evaporagdo, a composicio isotopica original das dguas
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Tabela | — Resultados das analises de ¥0 e D da 4gua dos pogos

Pog¢o 85, (%o} 8,5 (%o) Pogo 6y, (%o} &g (%o)
MA- 01 ~ 39 - 56 MA-200 ~ 49 — 7.1
MA- 03 ~ 38 =756 MA-203 - 38 - 5,7
MA- 06 — 49 - MA-400 Y — 5,6
MA- 12 ~ 36 — 57 MA-402 ~ 34 — 4,9
MA- 13 37 — 5,8 MA-405 ~ 45 ~ 7,2
MA- 14 — M - 6,4 MA-417 — 38 ~ 5,6
MA- 15 — 38 — 5,6 MA-420 _ 37 - 58
MA- 43 ~ 44 ~ 56 MA-422 — 40 - 6,0
MA- 44 40 5.8 MA-427 ~ 36 - 5,3
MA- 69 ~ 38 — 6,1 MA-435 — 38 ~ 5,0
MA- 71 38 =50 MA-604 Y ~5.0
MA- 73 — 36 — 6,3 MA-607 ~ 5] 72
MA- 78 — 41 T =62 MA-608 Y =750
MA- 79 ~ 36 =55 MA-610 =35 5,0
MA- 81 4l ~ 6,1 MA-612 — a2 ~ 6,6
MA- 83 - 41 — 6,5 MA-613 ) ~ 59
MA- 84 Y 5.4 MA-615 ~ 39 — 6,1
MA- 87 ~ 29 ~ 6.1 MA-617 — 47 65
MA- 98 3 =38 MA618 ~ a4 — 6,4
MA- 99 ~35 — 5,4 MA-623 — a1 — 6,0
MA-106 ~ 39 —75,6 MA-625 Y — 44
MA-127 39 ~ 59 MA-630 37 — 5.2
MA-130 52 — 71 MZ-107 — 45 — 6,4
MA-131 ~ 4 — 6,1 IN-21 — 40 — 5.4
MA-133 — 49 ~ 6,7 IN-401 ~ 35 - 53
MA-134 ~ 45 ~ 6,6 IN-404 ~ 39 — 5,6
MA-145 ~ 37 ~ 5,9 IT-501 45 — 6,9
MA-146 - 30 ~s52 IT-512 ~ 48 — 6,9
MA-148 ~ 34 =50 IT-520 ~35 =59
MA-151 ~ 31 ~'5,9 VL-007 ~ 41 ~ 6,0
MA-195 Y =55 MA-202 — 38 ~ 56
MA-198 - 30 ~ 52

n#o é a mesma. Esse declive de 5 é igual ao obtido para a
evaporagdo no nordeste brasileiro.

Uma conclusdo que se pode tirar desses resultados é
que as aguas subterrineas do sistema carstico procedem
de precipitacdes locais infiltradas diretamente no
aquifero, isto €, com evaporacio prévia pequena antes
da infiltracdo. Portanto o tempo médio de permanéncia
das aguas em superficie é pequeno. Se isso ndo ocorres-
se, 0s pontos das dguas subterrineas ficariam a direita e

bem afastados da reta da equaglio s, = 85,, + 10. Isso
acontece s& em casos isolados, como sd0 0s pogos
MA-98, MA-625 ¢ MA-43. Além do erro préprio de
analise isotdpica, a dispersfio dos pontos justifica-se, em
parte, porgque um pouco de evaporaciio sempre ocorre
antes. da infiltracdo da agua e, também, porque as
amostras coletadas sdo uma mistura de precipitagdes di-
ferentes infiltradas durante um ntmero elevado de
anos.. Tudo parece indicar que a permeabilidade das ca-
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Referéncia Localizacdo &y (%o} 8,5 (%a)

M- 1 Rio Verde —~ 35 — 4,7
M- 2 Rio Verde - 32 — 4,7
M- 3 Rio Verde - 33 — 4,7
M- 4 Rio Verde - 27 - 34
M- 5 Lagoa — 22 - 0,3
M- 6 Lagoa ~ 34 - 3,0
M- 7 Lagoa — 36 - 30
M- 8 Lagoa - 11 - 1,5
M- 9 Lagoa + 4 + 3,0
M-10 Lagoa -8 - 0,6
M-11 Rio Serraria - 32 — 4,9
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madas superficiais do solo é relativamente elevada ¢ a
agua ndo realiza longos percursos pela superficie antes
de sua infiltracdo.

Quando a precipita¢do é pouco intensa, a dgua eva-
pora e nfo chega ao nivel piezométrico mas, se ¢ inten-
sa, a infiltragdo ocorre rapidamente. Os termos médios
devem ser escassos.

Distribuicdo das concentracdes isotopicas  Em linhas
gerais, observa-se uma distribuicdo de concentracdes
isotopicas completamente irregular na area, a qual pare-
ce indicar gue cada pogo é representativo de um peque-
no entorno do aquifero com condicdes de recarga carac-
teristicas e diferentes das correspondentes a outras areas
préoximas. Em outras palavras, a mistura da agua no
aquifero se produz com muita dificuldade, o que por
outro lado ¢ normal em aquiferos de rochas fen-
dilhadas.

Dentro da zona estudada, existem duas areas onde a
densidade de pogos perfurados é maior que no resto.
Uma dessas dreas encontra-se situada no tridngulo for-
mado pela Col6nia da Jaiba, povoado de Serraria e ser-
ra do Sabonetal e a outra na regifo de Lagedinho e La-
geddo, Observa-se que as dguas dessas duas areas tém
maiores concentragdes de isétopos pesados (valores me-
nos negativos). Os valores médios para tais areas s3o: §;,
= —36,3%0 ed, = —5,58%0 e para as restantes sfog
= —41,1%0 e5, = —6,04%0 . E dificil explicar essa di-
ferenca de composicio isotdpica média baseada em
razdes climatologicas ou nas caracteristicas de fendilha-
mento do aquifero, Uma possivel explicago dessa dife-
renga pode-s¢ encentrar no regime de exploragdo do
aquifero. Nas duas 4reas de maior densidade de pogos,

os niveis piezométricos estio mais baixos em con-.

seqiiéncia da extragéo de agua. Nessas condi¢des, a re-
carga do aquifero € mais favorecida nessas areas que nas
outras onde ndo existe extracéo. Por outro lado, a com-
posicio isotdpica média da agua no aquifero depende
da amplitude do periodo de recarga. Quando esse
periodo aumenta, as dguas tém um contetido maior de
is6topos pesados. Portanto pode-se pensar que, como
conseqiiéncia da extragio de 4gua nos pogos, o periodo
de recarga é maior e por isso os valores de § s@o menos
negativos. Como foi visto anteriormente, a composi¢do
isotépica média das duas areas com maior exploracio
do aquifero corresponderia a um periodo de recarga
aproximado de novembro a marg¢o e para o resto da area
seria de dezembro a fevereiro. Logicamente, essas consi-
deragdes tém s$6 um valor qualitativo no que se refere 4
explicacfio do fendmeno observado.

Além dessa informagdo, as concentragdes de iséto-
pos estaveis, juntas com a fornecida pelo tritio, a qual
sera referida adiante, podem servir para identificar a re-
lacdio 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 pogos MA-99, MA-427 e possivelmente MA-84 tém a
mesma agua etc. Por outro lado, era de esperar que al-
guns dos pocos proximos as serras Azul e Sabonetal ti-
vessem Aguas muito leves isotopicamente como con-
seqiiéncia da recarga em cotas elevadas (efeito de
altitude). Isso nfo se observa de forma clara v que re-

for¢a a afirmaciio de que as aguas coletadas nos pogos
correspondem & recarga local. Os longos deslocamentos
da dgua devem realizar-se em canais de dissolugdo bem
localizados.

Relacdo com outros parGmetros  Com os dados dis-
poniveis, tentou-se estabelecer uma correlaco entre a
concentracdo isotdpica da Agua e outros pardmetros,
tais como salinidade, tipo de fluxo encontrado no poco
e concentragio de tritio. S6 esta vltima deu um resulta-
do positivo, como se vera adiante.

A nio-existéncia de correlagfio entre a composicio
isotopica e a salinidade indica que o fendmeno de eva-
poracdo em superficie ndo contribui de forma sensivel
na salinizag¢do da agua. Isso concorda com o exposto
anteriormente, quando ficou demonstrada a pouca im-
portancia da evaporagdo prévia. A maior parte da sali-
nizac¢fio da Agua acontece apds sua infiltrago.

Composicdo isotépica do rio Verde Grande As
amostras de n? | até 4 da Tab. 2 correspondem a 4guas
coletadas no rio Verde Grande nos pontos indicados no
mapa da Fig. 1. As trés primeiras amostras tém a mesma
composiclo isotopica com os valores médios §, =
—33,3%0 e8,; = —4,7%0. Esses valores correspondem
a concentragdes de isétopos pesados um pouco maiores
que as existentes no aquifero. A diferenca pode-se justi-
ficar pela evaporacdo da agua durasnte seu percurso ao
longo do rio.

Por outro lado, deve-se ressaitar que a concentragio
de is6topos estaveis ¢ constante ao Jongo do trecho com-
preendido entre colonia da Jaiba e Gado Bravo. Devido
4 auséncia de novos aportes de agua, esta seria cada vez
mais pesada isotopicamente devido & evaporagfo. De
acordo com as caracteristicas do rio, com o comprimen-
to do trecho indicado (aproximadamente 120 km) e com
a taxa de evaporagio local, poder-se-ia esperar um au-
mento de concentracdo de deutério compreendido entre
4%0 e 8%o. A tnica explicagdo para a ndo existéncia
desse incremento é que, no trecho indicado, se produz a
descarga no rio de um volume de agua do aguifero com
valores de § mais negativos, 0 que compensa 0 mencio-
nado incremento. Se for aceito um valor médio de
— 6%, para este incremento ¢ um valor de —41,1 %o
para o desvio §,, da dgua do aquifero, obtém-se uma
vazio de descarga do aquifero no rio igual a 77% da
vazio deste em coldnia da Jaiba.

No trecho compreendido entre Gado Bravo e a de-
sembocadura do rio, as concentra¢bes isotopicas au-
mentam até 8, = 27%o e, = —3,4%o. Este resultado
poderia indicar que a descarga do aquifero no rio é pe-
guena ou inexistente porgue 0 aumento de concentracio
pode ser justificado pela evaporagdo. No entanto nfo é
possivel obter conclusdo alguma sobre este trecho ja
que, no mesmo, o rio Verde Grande recebe o rio Verde
Pequeno e nfo se dispdem de dados sobre a vazio e
composicio isotdpica deste tiltimo. Possivelmente, o rio
Verde Pequeno aporta agua com elevada concentragio
de is6topos estaveis, a qual, junto com a evaporagio,
justifica o aumento de concentraciio, mesmo existindo
uma certa descarga do aquifero. Como se verd adiante.




o tritio fornece mais informacoes sobre a descarga de
4gua do aquifero ao rio.

TRITIO O tritio (T) é um is6topo radiativo de hi-
drogénio com nimero de massa 3 (3,,). Desintegra-se
por emissfo de particulas beta, segundo uma vida média
de 12,3 anos.

A presenca de tritio nas precipitacdes é decorrente
de:

a) Emissfo direta do Sol.

b) Produgdo na alta atmosfera por meio de reagdes
nucleares de radiacdes de elevada energia (radiacdo
cosmica) com 0s gases existentes.

- ¢) Explosdes termonucleares (bomba de hidrogénio)
efetivadas na atmosfera a partir de 1952,

As duas primeiras fontes de produgio de tritio (tritio
cosmogénico) t€m atuado permanentemente produzin-
do concentragdes nas precipitacdes compreendidas entre
duas e dez unidades de tritio (U.T.) A unidade de tritio
corresponde a uma rela¢do em nimero de dtomos pre-
sentes, T/H = 10-%. Assim 1 U.T. equivale a 3,2 x
10-% microcurie por metro cubico de dguna.

Por outro lado, devido & grande quantidade de tritio
liberado na atmosfera pelas explosdes termonucleares, a
concentragédo desse is6topo nas precipitagdes chegou a
atingir valores até 1 000 vezes maiores que os existentes
anteriormente aos ensaios nucleares, O tritio liberado
na atmosfera d4 lugar 4 formacéo de moléculas de dgua
do tipo THO, sendo, entdo, incorporado ao ciclo
hidrolégico.

Quando uma massa de 4gua fica isolada no subsolo,
apos a infiltracdo, sua concentracdo de tritio diminui de
acordo com a vida média desse material radiativo. Devi-
do A desintegracdo natural do tritio, as concentracdes de
dguas infiltradas anteriormente a 1952 ndo sfo de-
tectaveis na atualidade. Portanto o fato de se encontrar
tritio numa amostra de Agua subterrdnea indica a
existéncia de Agua procedente de precipitagtes posterio-
res a este ano,

CONCENTRACAO DE TRITIO NAS PRECIPI-
TACOES DA AREA EM ESTUDO  Nio existem da-
dos das concentracoes de tritio nas precipitacdes da area
do estudo. Contudo essas concentragdes podem ser ava-
liadas com suficiente aproximacio a partir dos dados
conhecidos de dreas préximas e da informacdo que se
tem sobre a distribuicfio de tritio na escala mundial.
As estagbes mais proximas incluidas na rede contro-
lada pelos organismos AIEA e OMM encontram-se em
Brasilia (aeroporto) e Rio de Janeiro, as mesmas que
controlam os isétopos estaveis da agua. Os dados dis-
poniveis correspondem as concentragdes médias ponde-
radas mensais para o periodo 1965-1975, Com tais valo-
res foram calculadas as concentragdes médias anuais e
as concentragdes médias do possivel periodo util de re-
carga (de outubro até abril). Os resultados encontram-se
na Tab. 3 para o periodo indicado. Observa-se gue ndo
existe uma difefenca sistematica entre as concentragdes
para o ano inteiro e para o periodo outubro-abril. Com-
parando as concentra¢Bes de Brasilia ¢ do Rio de Janei-
ro, observa-se que as desta tltima estagdo sio aproxi-
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madamente 20% mais baixas. Isso era de esperar devido
a diferenca no grau de continentalidade das duas
estacdes.

Por outro lado, sabe-se que as concentracdes relati-
vas de tritio nas precipitacdes dos diferentes pontos do
globo conservam valores razoavelmente constantes. Isso
se deve A distribuicdio das concentragdes médias anuais
determinada basicamente pela distribuigiio no tempo
das proprias explosdes termonucleares, que é a mesma
para todo o globo. Por isso ¢ possivel estimar as concen-
tragdes médias anuais para os periodos sem dados. Ge-
ralmente, segue-se para essa estimativa o modelo de dis-
tribuicdo obtido para Ottawa (Canada), porque é, pos-
sivelmente, conhecido com maior exatiddo. Por esse
procedimento foram determinadas as concentragdes
médias anuais para o periodo de 1953-1964, do qual nido
existem dados. Os resultados sdo os indicados na Tab.
3. Os valores para os anos de 1976 e 1977 foram deter-
minados por extrapolagiio grafica dos correspondentes
a0s anos anteriores. Sabe-se, pela distribuicio mundial
das concentragdes de tritio, que existe um efeito de con-
tinentalidade segundo o qual as concentracdes médias
aumentam quando se passa do litoral para o interior dos
continentes. Esse efeito ndo esta bem estabelecido quan-
titativamente na América do Sul. Por essa razdo as con-
centracOes médias de tritio para a drea de estudo no
periodo outubro-abril foram calculadas, de forma apro-
ximada, pela expressio C = (3C, + Cy)/4, sendo Cy e
C, as concentragdes correspondentes em Brasilia e Rio
de Janeiro, respectivamente. Os valores encontram-se
na Oltima coluna da Tab. 3 ¢ serdio utilizados para deter-
minar o tempo de renovacio da agua no aquifero.

RESULTADOS OBTIDOS As concentracdes de
tritio obtidas nas amostras de aguas coletadas nos pogos
em alguns pontos de fluxos superficiais (rio Verde Gran-
de) figuram na Tab. 4. Todas as andlises foram efetua-
das pelo Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nu-
clear (CDTN-Nuclebras) de Belo Horizonte (MG). Os
erros indicados correspondem ao desvio 2, sendo § o
desvio tipico ou standard.

O valor de tritio obtido para o poco MA-83 (83 U.T.)
parece muito elevado sendo dificil justificd-lo pelo me-
canismo de recarga do aquifero. Possivelmente tenha si-
do cometido erro na analise. Também esti elevada a
concentraciio de tritio obtida para o pogo MA-420 (20,8
U.T), mas neste caso ndo parece claro que houve algum
erro na analise. Nos casos das amostras dos pogos
IT-501 e IT-512, foram fornecidos para cada pogo dois
resultados muito diferentes, os quais sfo indicados na
Tab. 4. Para a interpretacio foram utilizados s6 os dois
valores mais elevados, que parecem estar mais de acor-
do com o conjunto de dados.

Em linhas gerais, os resultados indicam que as aguas
subterrineas da area sdo do periodo termonuclear, isto
¢é, s&o 4guas provenientes da infiltracéio de precipita¢des
posteriores ao ano de 1952, Este fato confirma que o sis-
tema tem uma resposta rapida as precipitacdes ¢ que o
tempo de renovaclio da Adgua nfo pode ser muito
grande.
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Tabela 3 — Concentragdes de teitio nas. precipitagbes de Brasilia, Rio de Janeiro e area do estudo

CONCENTRACAO DE TRITIO (U.T.)

ANO BRASILIA RIO DE JANEIRO AREA DO ESTUDO
Média Periodo Média Periodo Periodo
anual outubro-abril anual outubro-abril outubro-abril

1955 3,7 3,0 3,5

1956 12,3 10,0 11,7

1957 8,1 6,6 1,7

1958 40,3 32,7 38,4

1959 47,8 38,8 45,5

1960 12,5 10,1 11,9

1961 13,1 10,7 12,5

1962 76,7 62,3 73,1

1963 252,2 204,6 240,3

1964 152 123 144,7

1965 37,4 45 38,3 40 43,7

1966 40,4 40,8 27,2 28,9 37,8

1967 30,9 30,2 19,5 21,1 27,9

1968 33,7 31,5, 24,3 21 28,9

1969 23,9 26,3 19,5 19,9 24,7

1970 22,7 20,6 24 22,4 21,1

1971 20,1 20,9 17,7 16,4 19,8

1972 15,3 17,7 16,3 16,2 17,3

1973 15,6 14,8 11,2 12,1 14,1

1974 15,9 17,0 12,0 12,7 15,9

1975 13,1 14,4 11,4 12,2 13,8

1976 11,8 9,4 12,5

1977 10,8 8,6 11,5

INTERPRETACAO DOS RESULTADOS A locali-
zacdio dos pontos, cujas concentracdes de tritio constam
da Tab. 4, encontra-se no mapa da Fig. 1. Observa-se
uma distribuicdo irregular das concentracdes de tritio
confirmando que cada poga € representativo da recarga
local em uma area mais ou menos pequena e que a agua
ndo se mistura bem dentro do aquifero.

No entanto, mesmo com essa distribuicdo irregular
de concentragtes de tritio, é possivel diferenciar no
aquifero quatro zonas com diferentes concentragdes
médias. Os limites dessas zonas estio indicados no ma-
pa da Fig. 5 assim como os valores da concentracio
média, nimero de pocos de cada zona, o desvio médio
da concentracio e o tempo de renovacio. Logicamente,

os limites dessas zonas nfio podem ter uma definicdo
precisa. Dentro da zona 2, ndo se tém dados de concen-
tracio de tritio e, portanto, deve ser considerada como
uma zona desconhecida a esse respeito.

Podem-se utilizar os valores da concentracio de
tritio, junto com os correspondentes aos iSGLOPos
estAveis, para identificar a relacdo existente entre pogos
proximos. Por exemplo, observa-se que o0s pogos
1T-401, IT-511, IT-513, IT-514 e, possivelmente, o
IT-512 podem estar alimentados da mesma agua. Por
outro lado, pogos tido proximos como os MA-400 e
MA-151 tém 4gua diferente, o que € a mesma concluséo
obtida a partir dos isdtopos estdveis,
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Relagido com outros pardmetros a) Profundidade das
fendas. Em treze pogos onde foi analisado o tritio, foi
também realizada uma perfilagem isotdpica com bromo
82 (Nota Técnica TRRS-07/78, CETEC). Tais perfila-
gens permitem conhecer com boa precisdo a profundi-
dade da qual procede a agua coletada em cada pogo.
Dessa forma é possivel relacionar essa profundidade a
concentracido de tritio. Os resultados obtidos
enconiram-se na Tab. 5. Em linhas gerais, observa-se
que a concentragdo de tritio diminui quando aumenta a
profundidade do trecho fendilhado que fornece a dgua.
Como a concentragiio de tritio esta relacionada a idade
média da dgua ¢, em muitos aquiferos livres, a idade au-
menta logaritmicamente com a profundidade, tentou-se
relacionar a concentra¢io com o logaritmo da profundi-
dade. O resultado obtido encontra-se na Fig. 6. Dos tre-
ze pontos existentes, nove ajustam-se A reta que obedece
4 equagiio C, = ~5,52In. A + 28,1. Os quatro pontos
restantes desviam-se, mais ou menos, da reta. No entan-

to ¢é dificil saber se este resultado € produto da casuali-
dade ou corresponde A realidade. Para esclarecer esse
ponto € preciso uma informag¢io mais ampla. Se for
aceita a equacdo anterior, podemos calcular, pela mes-
ma, a profundidade de procedéncia da agua para todos
05 pogos incluidos na Tab. 4. Os resultados obtidos fo-
ram agrupados em trechos de 10 m, chegando-se 4 dis-
tribuigio mostrada na Fig. 7. Observa-se nesta distri-
buicdo a presenca de dois picos bem definidos, um si-
tuado em torno dos 30 m e outro em torno dos 62 m.
Esta distribuiciio € semelhante a obtida pelas perfilagens
isotépicas. No entanto a distribuicdo estd influenciada
pelas profundidades da maioria dos pocos perfurados,
que oscilam entre 20 a 70 m.

b) Is6topos estaveis da agua em 37 pog¢os existem
dados de concentragiio de tritio e de isdtopos estaveis da
agua. Os pontos correspondentes foram representados
no diagrama da Fig. 8. Observa-se que, em linhas ge-
rais, as aguas mais antigas, isto ¢, com menor concen-

Tabela 4 — Concentracdes de tritio nas amostras coletadas, em unidades de tritio (U.T.)

Referéncia U.T. Referéncia U.T. Referéncia U.T.

MA- 01 9,1+0,6 MA-203 7,9+0,9 IT-501 5,1+0,8
MA- 04 7,1+0,7 MA-204 2,7+0,7 IT-508 7,9+0,9
MA- 06 11,6+0,8 MA-400 5,50,9 IT-511 4,5+0,8
MA- 13 5,2£0,5 MA-401 4,5%0,8 IT-512 0,910,6
MA- 15 2,3%0,6 MA-420 20,8+0,6 IT-512 5,8+0,9
MA- 79 11,9+0,9 MA-425 8,4%0,7 IT-513 4,5+0,7
MA- 81 1,5+0,6 MA-427 11,7+0,8 IT-514 4,5%0,8
MA- 83 83+3 MA-432 11,1£0,9 IT-516 13,0+1,0
MA- 98 6,6+0,8 MA-604 3,9+0,6 IT-520 6,2+0,8
MA- 99 8,3+0,6 MA-608 8,520,7 IN-21 3,8:0,8
MA-106 4,9+0,6 MA-614 5,2+0,6 JN-401 0,5£0,5
MA-130 4,8+£0,6 MA-617 1,8+0,5 JIN-403 12,621,0
MA-131 6,0:0,8 MA-618 2,410,7 IN-404 5,7£0,7
MA-134 11,2%0,9 MA-623 1,3+0,7 M-1 4,7+0,8
MA-145 13,9+0,8 MA-625 12,2%0,9 M-2 7,509
MA-151 10,4+0,8 MA-631 7,8+0,8 M-3 7,2%0,8
MA-195 13,3+1,0 MZ-107 2,1£0,7 M-4 9,410,7
MA-202 12,9+0,8 IT-501 0,5%0,5 — e
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Tabela 5 — Relacfio entre concentragio de tritio e profundidade da qual recebe a 4gua

Pogo Profundidade (m) Tritio (U.T.)
MA- 79 39 11,9
MA-131 52 6,0
MA-145 85 13,9
MA-151 25 10,4
MA-400 55 5,5
MA-427 25 11,7
MA-604 82 3,9
MA-608 35 8,5
MA-614 57 5,2
MA-617 50 i.B
MA-618 137 2,4
MZ-107 105 2,1
JN-403 10 12,6

tracdio de tritio, tém uma concentracio menor de
oxigénio 18. Isso poderia estar relacionado com a inter-
pretacic dada anteriormente para as diferencas de valo-
res de §,, e ,, no aquifero. Nas zonas de maior densidade
de pdgos, a recarga do aquifero estd acentuada devido
ao rebaixamento dos niveis piezométricos. Como a
maior parte dos pogos foi perfurada nos dltimos anos,
ndo ¢ de se estranhar que nas zonas de maior densidade
de pogos existam aguas mais modernas.

Concentracdo no rio Verde Grande  As amostras M-1
até M-4 da Tab. 4 correspondem as 4dguas do rio Verde
Grande. A amostra M-1 foi coletada da colonia da
Jaiba, as amostras M-2 ¢ M-3 em Gado Bravo ¢ a M-4
perto da desembocadura do rio S3o Francisco (Fig. 1).
As amostras M-2 e M-3 dio um valor médio de 7,35
U.T.

Os resultados indicam que o rio Verde Grande au-
menta a quantidade de tritio em seu percurso. No trecho
entre coldnia da Jaiba e Gado Bravo nio existem fluxos
superficiais que desembocam no rio. Portanto neste tre-
¢ho o aumento de tritio s6 pode ser justificado pelos
aportes de aguas subterrfineas, A existéncia desses apor-
tes foi também demonstrada pelos isdtopos estaveis da
Agua. Sendo Q, a vazo do rio na col6nia da Jaiba; Q,, a
vazo em Gado Bravo; g, a vazdo total dos aportes sub-
terrdneos; e C,, C, € ¢ as concentragdes respectivas de
tritio, deverd cumprir-se;

O,=0,*q
C0s = €10+ cq {2)

substituindo Q, na segunda equacdo, obtém-se:

q _G-C
0, -G L)

Os valores de C, e C, sdo os indicados na Tab. 4, is-
toé, C, =47+ 08UT.eC, =735+ 0,6 U.T. Para
calcular o valor da relagio q/zQ,, tem-se dificuldade de
encontrar um valor adequado para c, que representa a
média ponderada dos apories de aguas subterrdneas. De
acordo com a Fig. 5, pode-se considerar um valor de ¢
dado pela expressfo:

_ Clgl + C3Q3 + Csﬂs
T % & @

em que ¢, ¢, € ¢, 580 as concentra¢des de tritio nas zonas
1,3e5¢e4,%, el sdo os comprimentos dos trechos ‘do
rio correspondentes a tais zonas. No entanto, esse calcu-
lo néo é preciso porque o rio recebe aportes de aguas pe-
Ias duas margens ¢ ndo sabemos quais s30 as concen-
tragdes de tritio na margem direita.

O valor de ¢ obtido pela Eq. (4) é igual a 8,2 U.T.,
Com esse valor, a relagao ¢/, seria igual a 3,1 que pa-
rece muito elevado. Resultado mais provavel é que o rio
Verde Grande receba dguas procedentes s6 de fendas su-
perficiais com elevado conteudo de tritio, Considerando
para ¢ um valor de 11 U.T., representativo desse tipo de
fendas (Fig. 6), obtém-se para ¢/Q, um valor igual a
0,72 que deve estar mais préximo da realidade. Este va-
lor é semelhante ao valor estimado com o deutério.
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Figura 6 — Relago entre a concentracido de tritio e a profundidade (k) da qual procede a 4gua

O valor de Q, para a época da coleta das amostras foi
de aproximadamente 4 m?/s, portanto o valor do aporte
subterrdneo no trecho entre a colbnia da Jaiba e Gado
Bravo (g) seria 2,9 m¥/s.

No trecho compreendido entre Gado Bravo e a de-
sembocadura do rio Verde Grande, a interpretagio dos
resultados ¢ mais dificil devido A presenca do rio Verde
Pequeno do qual nio se dispdem de dados sobre a con-
centragdio de tritio nem sobre a vazdio. No entanto
observa-se que a concentragio de tritio experimenta um
novo aumento pelo qual se pode supor que o rio receba
mais descarga do aquifero.

Tempo de renovacdo da dgua a) Modelo de recarga. Pa-
ra a interpretagio das concentragdes de tritio em aquife-
ros carsticos é muito utilizado um modelo de renovagio
da 4gua de tipo exponencial, também chamado de boa
mistura. Trata-se de um modelo interpretativo que
supde o aquifero em equilibrio, isto é, com recarga igual
a descarga. A recarga anual média mantém-se constante
e 0 tempo de mistura de cada fragio de recarga é peque-
no comparado com o tempo de renovagio da agua. Pa-
ra que este modelo possa ser utilizado, ndo é preciso que
cada fragio de recarga deva misturar-se com toda a
dgua existente no aquifero. E suficiente que exista uma

boa mistura $6 numa pequena zona do aquifero. Neste
caso, cada pogo é representativo de uma pequena zona
do aquifero e o tempo de renovaciio obtido serd vélido
s6 para esta zona. Entretanto, tendo-se muitos dados,
pode-se chegar a um valor médio representativo da tota-
lidade do sistema.

Supondo-se que o aquifero receba todo ano uma re-
carga constante R, e chamando de V o volume de 4gua
armazenada no aquifero, o tempo de renovagio é, por
defini¢do, 7, = V/R. A concentragdo de tritio na recar-
ga é varidvel com o tempo, sendo indicada pela funciio
C,(#). Esta ¢ chamada funcfo de entrada e corresponde
aos valores da ultima coluna da Tab. 3, Sendo C(#) a
funcdo que determina as variacdes de concentragdes de
tritio no aquifero, o balanco desse is6topo pode ser ex-
presso da seguinte forma:

RC (1) — RC(t) — AVC() = V-g% (%)

Entradas — Saidas — Perdas = Acumulacio

O tempo AVC(¥) corresponde as perdas por desinte-
gracdo radiativa do tritio. Como o tempo de renovagio
t, € definido pela refacdo V/R, a equagdo do balanco
anterior toma a forma:
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cuja solugdo é:

«t) = % f; Co(D) exp. [(7\ + %) (t - t')} dr (7)

na qual ¢ é o tempo atual e o termo (¢ ~ #), de sinal ne-
gativo, representa a idade de cada uma das fra¢des de
agua gue compdem a mistura atual do aquifero.

A forma de utilizar a Eq. (7) é transforma-la num so-
matério de » termos, sendo 7 igual ao nimero de anos
transcorridos do inicio das explosdes termonucieares
(1952) ao momento atual. Considera-se que a contri-
buigido ao valor atual de C(f) das aguas de recarga ante-
riores a 1952 a 1955 é desprezivel comparada & contri-
buicdo da recarga dos anos seguintes. Primeiramente,
na Eq. (7) prefixa-se um valor determinado de ¢,. Depois
calcula-se o valor de C(¢) a partir do somatério obtido
com todos os valores de C (¢") da dltima coluna da Tab.
3 correspondentes a incrementos negativos do tempo (¢
— ). O valor de A é constante e equivale a 0,0565
ano~!. Da mesma forma, calculam-se novos valores de
C(¢) para tempos de renovagio diferentes e constroi-se
um diagrama. O tempo de renovagdio para qualquer
concentragdo de tritio obtém-se por leitura direta nesse
diagrama.

A relacgfio entre a concentracio de tritio C(7) ¢ o tem-
po de renovagdo obtida, como foi indicado anterior-
mente, encontra-se na Fig. 9. Esta curva mostra que o
modelo exponencial exige que todas as concentragdes de
tritio no aquifero estejam compreendidas entre 0 ¢ 14,2
U.T. Essa condigiio é satisfeita de forma aceitavel. S6
duas amostras tiveram uma ‘oncentragdo maior que
14,2 U.T. Uma dessas amostras (pogo MA-83) tem mui-
ta possibilidade de ter sido contaminada durante sua
analise. A outra é do po¢o MA-420 com 20,8 U.T.

A forma de curva da Fig. 9 proporciona dois valores
do tempo de renovacio para uma mesma conceniragio
de tritio, no caso de estar compreendida entre 6,6 ¢ 14,2
U.T. No entanto os valores do tempo de renovagio me-
nores que cinco ou dez anos ndo parecem possiveis, do
ponto de vista hidrolégico, porque exigiriam uma recar-
ga anual muito elevada (80 até 200 mm/ano). Por essa
razio, seri considerada so a parte descendente da curva.
A comprovagdo de que esse procedimento € correto
pode-se realizar repetindo as analises de tritio depois de
varios anos. Os novos resultados deverio ser coerentes
com os mesmos tempos de renovacio.

A reta da Fig. 6 é a relagfio entre a concentragédo de
tritio e a profundidade da dgua. Utilizando-se a Fig. 9,
as concentragoes de tritio podem ser transformadas em
tempo de renovacido, obtendo-se assim a reta da Fig. 10
que relaciona esse tempo com a profundidade. Ex-
cetuando-se trés pontos que ficaram muito afastados,
os outros dez pontos ajustam-se A reta de equaglio 7, =
1,43 A — 17 (t, em ano e k-em metro).

Para cada valor de concentracio de tritic em amos-
tras de agua dos pogos incluidos na Tab. 4, corresponde
um tempo de renovagio, segunda a curva da Fig. 9.
Obtém-se assim uma série de valores de £, com um valor
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Figura 10 — Relacéio entre tempo de renovagio e profundida-
de da dgua

médio igual a 101 anos. No entanto, esse valor ndo pode
ser considerado representativo do aquifero, pelas duas
razfes seguintes:

* A distribui¢dio dos pontos de amostragens é irregu-
lar e, portanto, algumas zonas estdo mais bem represen-
tadas que as outras.

* A relagdio entre C(f) e ¢, € do tipo mais ou menos
exponencial e basta ter umas poucas amostras com con-
centragdes de tritio muito baixas para aumentar o valor
médio de 7, de forma consideravel. Por exemplo, no ca-
s0 presente, se eliminarmos no célculo sé cinco amos-
tras que dfdo um tempo de renovagio maior que 200
anos, as amostras restantes dardo um valor médio de 7,
igual a 56,3 anos.

Por essas razdes, considera-se mais representativo di-
vidir a regido ocupada pelo aquifero em diferentes zo-
nas, nas quais a concentracio de tritio e, portanto, o
tempo de renovacfo sejam, mais ou menos, semelhan-
tes. Uma divisfo desse tipo € a indicada na Fig. 5, no
qual foram delimitadas quatro zonas diferentes. O tem-
po de renovagdo médio e a superficie aproximada de tais
zonas $a0:

Zona 1

Tempo de renovacio : 37 anos
Superficie : 1 550 km?
Zona 3

Tempo de renovacio : 158 anos
Superficie : 360 km?
Zona 4 -

Tempo de renovacio : 62 anos
Superficie : 620 km?
Zona 5

Tempo de renovacfio : 35 anos
Superficie : 450 km?

De acordo com tais valores, o tempo de renovagio
médio ponderado para-todo o aquifero seria dado por:

_ 37X1550+158X360+62X620+35X450
Rm = 1 550 + 360 + 620 + 450

= 56,5 anos

Por outro lado, no refatorio sobre as perfilagens
isotopicas {Nota Técnica TRRS-07/78, CETEC), a
espessura média da lamina de agua no aquifero foi
estimada em 2 m. Com esse dado e com o tempo de
renovacio médio anterior, obtém-se uma recarga anual
média R = 2 000/56,5 = 34,4 mm/ano. O calculo pode
também ser feito de modo inverso, isto é, a partir da
recarga anual média obtida por outro método (por
exempio, balanco de fon cloreto) pode-se determinar a
espessura média da lamina de agua.

Convém salientar o elevado tempo de renovagio
encontrado para a zona 3. Esse resultado pode ser
interpretado de diferentes maneiras:

* Pode ser uma zonma de fendilhamento mais
profundo que as outras. De acordo com a Fig. 10, a
profundidade média das fendas deveria estar em torno
de 120 m.

¢ Outra hipdtese ¢ a de que esta possui maior
densidade de fendilhamento, isto é, maior espessura de




lamina de agua. Por exemplo, no caso de ser valida a
recarga anual média de 35 mm/ano, a espessura da
lamina de 4gua no modelo exponencial deveria ser i =
35 x 158 = 5 530 mm ou 5,5 m.

Para comprovar se 0 modelo exponencial funciona
de forma correta no caso presente, seria preciso repetir
as medi¢des de tritio depois de um periodo de quatro ou
cinco anos. As novas concentrag¢des de tritio deverdo ser
mais baixas, mas o tempo de renovacdo calculado
deveria ser da mesma ordem de grandeza. Neste
momento, é possivel realizar uma certa comprovagio
desse modelo ‘a partir de trés dados correspondentes a
trés amostras coletadas em abril de 1977, nos pogos
MA-04, MA-06 ¢ MA-98, analisadas pelo CDTN de
Belo Horizonte (MG) (Campos ef al.,, 1977). As
concentracdes de tritio obtidas naquela época durante
trabatho realizado pelo CETEC para a RURALMINAS
foram:

Poco MA-04 .

Abril de 1977 7,7 U.T.
Agosto de 1978 : 7,1 + U.T.
Poco MA-06

Abril de 1977 :13,7U

Agosto de }978 11,6 £ ,8 U.T.

Poco MA-98
Abril de 1977 : 8,6 U.T.
Agosto de 1978 : 6,6 + 0,8 U.T.

Com os valores de 1978 ¢ a curva da Fig. 9, obtém-se
os tempos de renovagiio de 46, 21 e 50 anos, respectiva-
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mente, para os pogos MA-04, MA-06 e MA-98, Por ou-
tro lado, foi construido um grafico semelhante ao da
Fig. 9 para o ano de 1977. Neste grafico foram determi-
nadas quais deveriam ter sido as concentra¢des de tritio
nas trés amostras coletadas nos pogos em 1977,
obtendo-se os valores 7,9; 13,4; ¢ 7,5 U.T., respectiva-
mente, para os pogos MA-04, MA-06 ¢ MA-98. Nos
dois primeiros casos, os valores sdo quase idénticos e,
no terceiro, a diferenca encontra-se dentro dos erros es-
tatisticos de suas andlises de tritio. Parece, portanto,
que o0 modelo exponencial pode funcionar corretamente
no caso presente.

CONCLUSOES O estudo dos is6topos ambientais
do karst da regido do Jaiba permitiu a obtengio de in-
formagdo sobre algumas caracteristicas do aquifero das
quais se destacam: @) as dguas subterrdneas do sistema
carstico procedem de precipitacdes locais infiltradas di-
retamente no aquifero; b) o tempo médio de per-
manéncia das 4guas em superficie é pequeno; ¢) a con-
centragio de tritio diminui com o aumento da profundi-
dade da dgua no aquifero; e d) o tempo médio de reno-
vagiio da dgua no aquifero é de aproximadamente 56,5
anos,

Para ratificar essas conclusdes ¢ para se obter outras
informacdes sobre esse aquifero, é aconselhével a coleta
de um maior nimero de amostras de 4gua no aquifero,
em épocas de chuvas e de estiagem, por um periodo su-
perior a dois anos,
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