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SUMARIO

A estimativa da recarga de aquiferos foi feita pela pri
meira vez em laterita, que & uma alteracao do dunito, na ci—
dade de Cajati-Jacupiranga, situada no Vale do Ribeira, no
estado de Sao Paulo, que se caracteriza por ter um clima tro
pical Umido. Analisou-se a migracido da umidade na zona nao
saturada utilizando-se como tracador o tritio artificial,na
forma de agua tritiada. Obteve-se para o local de estudo uma
recarga anual de 1070mm, o que corresponde a 65% da precipi
tacao local, 1650 mm/ano. Pode-se considerar que o restan-
te da precipitacao é perdido por evaporacgao, evapotranspira
cdo e escoamento superficial. N

ABSTRACT

An estimation of the groundwater recharge was made,
for the first time, 1in laterita, which is a alteration of
dunite. This work was carried out at the city of Cajati-Ja-
cupiranga, situated in the Ribeira Valley, state of Sao
Paulo. The moisture migration in unsaturated zones was
analized using water tagget with artificial tritium. In the
place studied, an annual recharge of 1070mm was estimated.
This value corresponds to 65% of local precipitation
(1650 mm/year). The difference can be considered as a loss
through evaporation, evapotranpiration and run off.

* Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo.

** Institut Flir Pilanzenerndhrung und Bodenkund-Universitdt
Kiel-W-Germany.
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INTRODUCAO

A aplicacao de técnicas radioisotopicas em estudos hidrold
gicos tem sido cada vez mais freqliente dado o desenvolvimento na
area nuclear, tanto em paises desenvolvidos do hemisfério norte,
quanto em paises como a India e o Brasil.

A estimativa da recarga de aquiferos e essencial na avalia
cdao de recursos hidricos. Varios métodos para determinacio da
recarga sao disponiveis. Os métodos classicos, tais como lisime-
tro, armazenamento, inventario etc, requerem o conhecimento dos
dados hidrometereologicos da area em estudo (DATTA et all, 1977).
Face a esses problemas, as técnicas isotdpicas tém sido usadas
com maior freqtiéncia nos Gltimos anos, envolvendo o uso de traca
dores ambientais ou artificiais para a estimativa da recarga.

Os isoOtopos tais como tritio, deutério e oxigénio-18 fazem
parte da molécula da agua e portanto tém um comportamento idénti
co ou semelhante a agua contida num sistema. Dentre estes, o tri
tio tem a vantagem de ser facilmente detectado por um detector
liquido de cintilacao.

PRINCIPIO DO METODO DO TRITIO ARTIFICIAL

O método do tritio artificial para a estimativa da recarga
baseia-se na suposicdo que a umidade do solo se move para baixo
em camadas discretas. Qualquer camada fresca de agua adicionada a
superficie por causa de precipitacdo ou irrigacdo, irad percolar,
deslocando uma mesma quantidade de agua abaixo dela e assim suces
sivamente de tal forma que a ultima camada, na zona nao saturada
€ adicionada a agua subterranea. Este conceito de movimento da
agua através do solo é denominado "Modelo de Fluxo em Pistdo" e
foi desenvolvido por ZIMMERMANN et al (1967) e MUNNICH et al (1968).

Nesta técnica, a umidade a uma certa profundidade & marca-
da com agua tritiada. O© tracador se move juntamente com a umida
de do solo em virtude da subsequente infiltracdao ou evaporacgao.
O solo do local de injecdo é coletado apds um intervalo de tempo
escolhido e contetdo de umidade e concentracgao do tracador sao
determinados em amostras de varios intervalos de profundidade. O
deslocamento da posicao do tracador & indicado pelo pico em sua
concentracao.

Se a agua tritiada & injetada abaixo da zona das raizes,
ela se move como uma nuvem de umidade marcada, em direcdo ao aqui
fero por causa da 1nflltracao da agua da chuva. Durante o seu mo
vimento, a "nuvem" pode apresentar algum espalhamento vertical
por causa de variacOes microscopicas da velocidade e difusao mo-
lecular. O centro de gravidade do perfll de tritio corresponde a
posicao da camada marcada. O conteudo de umidade da coluna de so
lo entre a profundidade de 1njegao e a de deslocamento do traca-
dor & a medida da recarga da agua subterranea no intervalo de tem
po entre a injecdo do tritio e a coleta do solo. Entao, a recar-
ga liquida, em cm, pode ser expressa pela segulnte expressao
(DATTA, 1977), dividida pela densidade da agua (lg/cm3):
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h Dx
R =
l1+h

onde: R = peso da agua por unidade de area (recarga) .

x = deslocamento do pico do tritio ou centro de gravidade
(cm) ;
h = contetdo médio de umidade do solo entre a profundidade

de injegao e o pico do trlth ou centro de gravidade
(a umidade & o peso da agua por unidade de peso de so-
lo seco, (%));

D = densidade média do solo (g/cm3).
AREA DE INVESTIGACAO

O distrito de Cajati fica a =12 km da cidade de Jacupiranga
e cerca de 230km de Sao Paulo, as margens da Br-116, trecho Sao
Paulo-Curitiba, fazendo parte do Vale do Ribeira.

A experiencia foi realizada no macigo alcalino de Jacupi-
ranga, que consiste de uma associacao de rochas ultramaficas al
calinas e carbonaticas (Fig. 1, FRIEDRICH & KANIG, 1988).

O estudo foi efetuado na laterita correspondente a porcio
litoldogica do dunito.

O perfil de alteracao do dunito compde - se de trés zonas,
Fig. 2 OLIVEIRA et al, 1988):

a) Laterita: €& uma zona homogénea constituida de finos
graos de caolinita, goethita e quartzo. Nao apresenta
qualquer estrutura original e tem = 13m de espessura;

b) Si-boxwork, & uma zona muito heterogénea, formada de
quartzo e goethita e possui cspessura de cerca de 13m;

"c) Saprolito, situado a profundidades acima de 26m, & for-
mado de serpentina, esmectita e quartzo.

O clima da regiao & quente e umido sem estacido seca. As
precipitagoes sao elevadas quando comparadascom outras regiodes do
estado, com média anual de 1650mm nesta regido (PFESTERER, comu-
nicacao verbal, 1989).

TRABALHO EXPERIMENTAL

As injecoes de tritio foram feitas a uma profundidade bem
abaixo da zona das raizes (50 cm) a fim de minimizar a 1nterferen
cia da evapotranspiracao na determinacdo da recarga.

Realizaram-se injec¢des em cinco pontos, dispostos em for-
ma de cruz, a uma distancia de separagao de 10 cm. Deste modo, o
deslocamento ou difusao da nuvem de tritio deve ser mais unifor-
me ao redor do ponto de injecao.
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Foram feitos quatro conjuntos de injeg¢des, distanciados
5m, cada um contendo 5 pontos, garantindo-se 4 amostragens de
solo para diferentes intervalos de tempo sem afetar o solo natu-
ral e as condig¢Oes ao redor do conjunto ainda nao amostrado.

A operacao de injecdo foi a seguinte: inicialmente, foram
colocadas 5 barras no solo, de tal forma que se abra um buraco de
50 cm de profundidade e 7mm de diametro. As barras foram retira-
das e os tubos de aco inox (diametro externo 3mm), de injecao,
foram inseridos vagarosamente e 2,5ml de agua tritiada, de concen
tragcao 5,55x 104 Bg/ml (1,5 ucl/ml), foram 1njetados dentro de
cada buraco, com uma seringa. ApOs as injegdes, os buracos fo-
ram preenchidos com solo. Marcadores foram colocados nos pontos
de injecao para servir como indicacdo para subseqlientes localiza
gOes desses pontos.

Realizaram-se amostragens de solo, 1, 6, 9 e 12 meses apos
a injecgao, completando assim um ciclo de chuva.

As amostras de solo foram tomadas com um trado manual de
3" de diametro, em intervalos de 10 em 10 cm até a profundidade
desejada. Quantidades de solo adequadas foram armazenadas em fras
cos bem tampados e levados ao laboratorio para a estimativa do
contetdo de tritio e de umidade.

A medida da densidade media foi feita no proprio campo, pe
sando-se todo o solo retirado. Isto é feito admitindo-se uma pe-
quena variacao do peso especifico do solo até a profundidade al-
cancada.

O conteudo de umidade foi obtido, pesando-se as amostras
de solo, antes e ap0s a secagem em uma estufa a 110°C + 5°C, se-
gundo a norma ASTM, Designacao D-2216-71.

Para extracao da umidade, as amostras de solo foram desti-
ladas a vacuo mecanico. As amostras foram aquecidas com mantas
aquecedoras com temperaturas reqgulaveis. A umidade destilada foi
coletada em condensadores resfriados por uma mistura de gelo seco
e acetona ou nitrogénio liquido e alcool (-70°C).

A determinacao do conte@do de tritio foi feita por conta-
gem num espectrometro de cintilador liquido, LKB-Wallac, 81000
comercial, utilizando-se "Aquasol-2"como solucdo cintiladora.

A partir dos perfis de tritio e de umidade, calculou-se a
recarga.

RESULTADOS E DISCUSSOES

As figuras 3, 4, 5 e 6 indicam o perfll de tritio e de umi
dade para 1, 6, 9 e 12 meses apds a injecao.

A tabela 1 apresenta os resultados obtidos. ' .

Obteve-se para este local uma recarga de 1070mm, o que

)
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corresponde a 65% da precipitacao que no periodo da experiéncia

foi de = 1650mm (PFERSTERER - comunicagao verbal). Pode-se consi
derar que o restante da precipitacao & perdido por evaporacao,
evapotranspiracao e escoamento superficial.

Esta infiltracao alta pode ser explicada pelo local em es-
tudo. Trata-se de uma regidao com clima quente e UGmido, pratica-
mente sem estiagem, com precipitacdes elevadas, com o solo, ten-
do alto conteldo de umidade e alta permeabilidade.

CONCLUSOES

A técnica de marcacdo da umidade do solo com tritio artifi
cial & uma ferramenta Gtil, disponivel e recomendavel na estima-
tiva da recarga de aquiferos.

Este método, além de ser preciso, apresenta algumas vanta-
gens; nao causa mudancgas nas condi¢Oes naturais, pode ser aplica
do no campo sem requerer equipamentos sofisticados e, em geral,
apresenta um custo relativamente baixo.
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