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APLICACAD E AVALIACAO DA TECNICA DE MARCACAO DA UMIDADE DO SOLO

COM TRITIO ARTIFICIAL EM PESQUISAS HIDROGEOLOGICAS NO BRASIL

DORA DE CASTRO RUBIO POLI

SUMARIO

As técnicas que utilizam radioisotopos artificiais
em estudos hidrogeologicos, vém sendo cada vez mais utiliza-
das dado o desenvolvimento na area nuclear, tanto em paiges
desenvolvidos do hqqisﬁério norte quanto em paises em desen-
volvimento, como a India e o Brasil.

No Brasil, estas técnicas foram introduzidas na
década de 70, tendo sido continuamente comprovadas muitas van
tagens em relagao aos métodos tradicionalmente utilizados.

Neste trabalho foi aplicada e avaliada a técnica
de marcagao da umidade do solo com tritio artificial, em va-
rios tipos de solos para a determinagao da infiltragao da pre
cipitagao na zona nao saturada para a determinagao da recar-
ga de aquiferos, com a finalidade de auxiliar na avaliacgao de
locais para disposigao de rejeitos radioativos e em avalia-
¢coes de recursos hidricos.

Esta técnica foi aplicada pela primeira vez no Bra
sil e em poucas vezesvem regides tropicais, sendo mais utili-
zada nas regioes aridas e semi-aridas.

Este trabalho pretende introduzir no pais uma no-
va opgao para a medida da taxa de recarga local, dada a dispo
nibilidade do tritio artificial.

Baseando-se nos resultados obtidos, conclui-se gque
a técnica de marcagao da umidade do solo com tritio artifi-
cial & uma ferramenta Gtil, precisa e provavelmente a melhor
técnica disponivel para se determinar a recarga de aguiferos.
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APPLICATION AND EVALUATION OF THE ARTIFICIAL TRITIUM TAGGING OF
MOISTURE SOIL TECHNIQUE IN HYDROGEOLOGICAL RESEARCH IN BRAZIL

DORA DE CASTRO RUSIO POLI

ABSTRACT

Hydrogeological studies with artificial radioisotope
techniques were increased with the further development of the
nuclear technology, and these studies are carried out in high
developed countries of the Northern Hemisphere and also in
underdeveloped countries such as India and Brazil.

About 1970, these techniques were introduced in Brazil
and since then its advantages, in relation to traditional
techniques, were continuously shown.

{:In this work, we apply and make an evaluation of the
technique of artificial tritium tagging of moisture in many
kinds of soils for the determination of rainfall infiltration
in unsaturated zone. The purpose of this work is the determin-
ation of ground water recharge in order to assist in evaluation
of sites for the disposal of radiocactive wastes and also to
assist in the evaluation of water resourcesi;

The technique presented in this work was used for
the very first time in Brazil, but it is sometimes used some-
where else in tropical regions and most freguently in arid and
semi-arid regions.

Lﬁith this thesis, we intend to present a new choice
for the measuring of local ground water recharge rate, due to
availability of artificial tritium.

From the experimental results obtained, we can conclude
that the use of artificial tritium tagging method is an accurate,

useful and probably the best available technique to determine

ground water recharge;ﬁ SRGLA NUCLEAR/SP - IPEN
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CAPITULO I

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES GERAIS

A aplicagao de técnicas que utilizam radioisoOtopos
artificiais em estudos hidrogeologicos tem aumentado conside-
ravelmente nos Gltimos anos dado o desenvolvimento na area nu
clear, tanto em paises desenvolvidos do hemisfério norte quan
to em paises em desenvolvimento como a India e o Brasil.

A complexidade intrinseca gue caracteriza a maioria
dos sistemas hidrogeoldgicos dificulta a elaboragao de mode-
los matematicos que representem adequadamente o comportamento
fisico do sistema considerado. Assim, torna-se importante o
desenvolvimento de novas técnicas para a determinagac de para
metros indispensaveis ao calculo do balango hidrico de um sis
tema, com comparagio dos resultados obtidos por diferentes mé
todos.

Um dos fatores mais importantes na avaliagao de re-
cursos hidricos de uma regido & a recarga de agquiferos.

Varios métodos de determinagao de recarga sao dispo-
niveis. Estes métodos podem ser classificados em convencio-
nais e isotopicos.

Os métodos convencionais, tais como, lisimetro, arma
zZenamento, inventario etc., reguerem o conhecimento dos dados
hidrometeoroldgicos da area em estudo. Face a esses problemas,

as técricas isotdpicas téem sido usadas com maior fregfiéncia



nos Ultimos arnos, envolvendo © uso de tragadores ambientais
ou artificiais, para a estimativa da recarga ce agquiferos.

A técnica que utiliza o tritio artificial como traga
dor baseia-se na marcagao da umidade do solo, numa determina-
da profundidade. O tragadcer se move juntamente com a wumidade
do solo por causa da subsegllente precipitagao ou evaporagao.
0 deslocamento do tragador & indicado pelo pico em sua concen
tragao ou pelo ceantro de gravidade do perfil de tritio. O con
teido de umidade Jd@ coluna de solo entre a profundidade de in
jegao e a de desl.camento do tragador &€ a medida da recarga
do aquifero no in*:rvalo de tempo entre a marcagao e a amos-
tragem do solo.

As principais vantagens desse método, sac: nao causa
mudangas nas condigOes naturais, pode ser aplicado no campo
sem requerer eguipamentos sofisticados e, em geral, tem um
custo relativamente baixo.

Uma aplicagao importante da técnica .de marcagao da umidade
do solc € ma avaliagdao de locais para disposigao de rejeitos ra-
dioativos no solo. O rejeito radioativo que & estocado no sub
-solo ou na superficie, podera sofrer, com o tempo, infiltra-
cao vertical junto com a agua e a seguir podera se mover ho-

rizontalmente na diregdo do fluxo da agua subterranea.

1.2. OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho, sao:

- A aplicagao pioneira no Brasil de uma técnica espe
cifica, a de marcagdo da umidade do solo com tritio artifi-
cial,

- Aplicar e avaliar a técnica de marcagao da umidade

do solo com tritio artificial, em varios tipos de solos para



a determinagao da infiltragao da precipitagao na zona nao sa-
turada,

- Determinar a recarga de agquiferos com a finalidade
de auxiliar na avaliagao de locais para disposigao de rejei-
tos radioativos e em avaliagoes de recursos hidricos,

- Introduzir no pais uma nova opgao para a medida de
taxa de recarga local, dada a disponibilidade do tritio arti-
ficial e a falta de laboratorios com condigoes de medir tri-
tio ambiental, além da dificuldade de se obter perfis de tri-

tio bem definidos no hemisferio sul.



CAPITULO II

CONSIDERACOES GERAIS SOBRE TRACADORES

2.1. DEFINIGKO

O termo "tragador” & dado indiscriminadamente a qual
quer produto que incorporado & massa de uma substancia permi-
te investigar o seu comportamento num determinado processo fi

sico ou quimico (BEDMAR, 1972).

2.2. TRACADORES UTILIZADOS EM HIDROGEOLOGIA

Os tragadores usados em hidrogeologia podem ser divi
didos em:

1. Tragadores quimicos

2. Tragadores isotopicos

1. Tracadores quimicos

Os tragadores quimicos normalmente utilizados, sao:
sais de cloretos soluveis em agua, fendis, acido borico, de-
tergentes etc., que sa@o determinados por analises quimicas.
Os corantes: fluoresceina, dicromato de potdssio, rodamina B,
eosina, vermelho de congo, azul de metileno, anilina etc.,tam
bém s3o usados e sao determinados por colorimetria.

O tragador quimico mais utilizado & o anion cloreto.
Sua retengao nos materiais sdlidos & quase nula, sua determi-
nagdo analitica & simples porque pode ser medido por técnicas

conductimétricas. Entretanto, apresenta um inconveniente,



pois existe naturalmente na agua © gue leva a resultados er-
roneos. Em alguns casos, € necessario adicionar grandes quan-
tidades de tragador e isso altera consideravelmente a densida
de da agua.

Entre os corantes, o dicromato de potassio € muito
usado para estudos de fluxos superficiais. Ele pode ser detec
tado em concentragoes de atée 2:10-3ng/1, por meio de teéecnica
colorimétrica, que se baseia na reagao com difenil carbazida
(BEDMAR, 1972). Mas, ha risco do cromo hexavalente ser reduzi

do a trivalente pelas substancias redutoras presentes na agua.

2. Tracadores isotopicos

Os tragadores isotOpicos podem ser divididos em:
A. Naturais ou ambientais: estaveis e radioativos
B. Artificiais

A. Tracadores isotoOpicos ambientais

Os tragadores ambientais s3o os isotopos estiveis e/
ou radioativos. Eles ocorrem naturalmente ou sao produzidos pe
lo homem, mas sao tao espalhados que fazem parte integrante

do ambiente. Os isOtopos ambientais normalmente usados em hi-

drogaologia, saoc os isOtopos estaveis: zn, 180, 13C, 3He,

4He, 15N e os isdotopos radioativos: 3H, 1"C, 39Ar, Bsxr, 355,

226Ra, 2228n, 232Th, 2340, 2380' 32Si etc.

B. Tracadores radioativos artificiais

Os tragadores radioativos artificiais sao os radio-
isOtopos obtidos pelo bombardeio de niicleos estaveis com par-
ticulas nucleares, normalmente com néutrons num reator nu-
clear.

Esses tragadores sao detectados por meio das radia-
¢Oes emitidas. Os emissores y sao os preferidos por causa da
maior facilidade de medida "in-gitu”.

Os tragadores artificiais mais (teis em hidrogeolo-




gia sao resumidos na Tabela 2.1. onde sao mostrados as  suas

caracteristicas principais.

Além dos tracadores indicados na Tabela 2.1., também

tém sido utilizados os seguintes tracadores: Z‘Na, 86Rb.

*8co(cn) X3 124 eptAn 193 Ru-EDTAR 110m o (e X s, etc.
Nesta tese sera discutido o tragador tritjio artifi-

cial, suja aplicagao & o objetivo do trabalho.

2.3. TRACADOR IDEAL

Um tracador ideal para uso hidrogeologico deve cum-
prir as seguintes condigoes (BEDMAR, 1972; AOKI, 1983):
1. Seguir fielmente o movimento da agua.

Esta condigao exige que:

O tragador nao deve reagir guimicamente com a agua.
pois sua identificagao posterior pode ser prejudi-
cada.

- Nao deve modificar sua concentra,ao durante o fend
meno em estudo pela interagao com os materizis so-
lidos do meio.

- Nac deve reagir quimicamente com os materi:zis do
meio.

- Nao deve haver troca idnica, adsorgao e precipita
gao quimica ou coloidal.

- A guantidade de tragador utilizada, nao deve modi-
ficar significativamente a densidade, visccsidade
ou temperatura da agua, para nao ocorrerem zltera-
¢oes no fluxo natural.

- Os fenOmenos de dispersdo e de difusdo do tragador
devem ser andlogos aos da molécula da agua.

2, Quando se trata de tragador adicionado ao ceio em

estudo, este ndc deve estar contido na agua e:- gran-

des quantidades, que possa interferir nos rescltados.



TABELA 2.1. Caracteristicas principais dos tragadores artificiais mais utilizados em hidrogeologia.

(BEDMAR, 1972)

Vantagens e inconvenientes

Aplicagdes

IsGtopo Ty /2 Radiagao
emitida
3 -
H 12,33 anos B
1311 8 dias Y
51Cr 27,8 dias Y
82Br 36 horas Y

E normalmente utilizado na forma de HTO.
E o Unico radioisdtopo cujo comportamento @&
igual ao da agua.

E comumente usado na forma de &anion iodeto pa-
ra experiencias de duragdo inferior a¥30 dias.
O iodo, por causa dos diferentes estados de
oxidagao, pode ser inconveniente se existir
agentes oxidantes no meio.

£ normalmente usado na forma de Cr-EDTA.

E um tragador de amplas possibilidades.
Quando usado em aguas subterraneas pode ocor-
rer perda do tragador principalmente quando
hd rochas que contenham ferro, manganés e mag

nésio.

E utilizado na forma de &nio brometo.

Seu comportamento em 3guas subterréneas & sa-
tisfatério por que ndo & absorvido pelos mate
riais sdlidos do meio.

recarga, tempo de
transito.

velocidade do fluxo
da Agua subterra-
nea.

diregao do fluxo da
8gua subterranea.

velocidade do fluxo
da &gua subterrinea,




3. Deve ser susceptivel a determinagac guantitativa
para uma CONCentracao muito baixa, preferencialmente
pela detecgao “"in-situ”.

4. Deve ser facilmente solivel ea agua.

5. Nao deve contaminar o meio em estudo por longos
periodos de tempo.

6. Deve ser de baixo custo, de facil manipulagao e

indcuo para os seres vivos.

Como nao existe um tragador que cumpra perfeitamente
as condi¢oes i1deais e por causa do grande numero de problemas
gue se utilizam tragadores, nao & possivel selecionar um tra-
gador que se adapte a todos eles.

Em alguns casos, a escolha do tragador é complexa,
necessitando-se um estudo previo de laboratdrio e/ou de campo
para comprovar o comportamento do soluto (tragador em determi
nada forma quimica) em relagao ao absorvedor (agua).

De um modo geral, a escolha de um tragador depende
de situagoes particulares, como por exemplo, guando se trata
de aguas subterraneas ou superficiais e do tipo de investiga-
g¢ao em particular.

Em hidrogeologia se usam tragadores para resolver os
seguintes problemas:

- interconexao entre pogos profundos;

- medida de vazao;

- determinagao de tempo de transito de aguas subter

raneas;

- medida de dispersao;

- medida de tempo de residencia das aguas;

- medida de tempo de difusao e transporte de mate-

riais adicionados;

~ localizagao e medigdo de fugas;



- determinagao da concentragao de sedimentos trans-
portados por um rio;

- determinagao de arraste de sedimentos pelas aguas
@06 leitos dos rios ou no litoral marinho,

- determinaciao de erosao pluvial;

-~ medida de densidade dos sedimentos no fundo de la-
goas, represas, portos e vias de navegagao;

- determinagao de porosidade cfetiva, permeabjilidade,
velocidade horjizontal e fluxo vertical;

- medida de diregao e sentido de fluxo;

- datagao de aguas subterraneas etc.

2.4. VANTAGENS E DESVANTAGENS DO USO DE TRACADORES RADIOATIVOS

As vantagens dos tracgadores radioativos artificiais
em comparacao com os tragadores quimicos, sao:

a) extraordinaria sensibilidade de detecqéo, permi-
tindo diluigOes extremas. Por exemplo, 3,7xlclonq (1 Ci) de
131, pode marcar 2x10%n3 ae idgua, enquanto gque uma marcagao
semelhante com fluoresceina ou dicromato de potassio seriam
necessarios =500kg desses produtos (BEDMAR, 1972).

b) possibilidade de medida “in-situ”.

c) vida limitada do tragador, nao produzindo contami
nagoes e podendo ser escolhido de acordo com sua meia vida,
com base na duragao da experiéncia. Esta vantagem & importan-
te quando se trata de aguas subterraneas pois elas sio de re-
novagaoc lenta.

d) a medida do tragador & seletiva e portanto nido ha
interferéncia de outros materiais contidos na agua, radioati-
vos ou n3o. Esta propriedade permite a utilizagdo simultanea

de dois ou mais tragadores numa mesma experiéncia.
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As desvantagens dos tragadores radioativos artifi-
ciais, sao:

a) necessidade de autorizagao para aguisigao e apli-
cagao de materiais radioativos.

b) os isotopos de meia vida curta devem ser adquiri-
dos e usados em datas fixas.

c) os equipamentos de medida geralmente sao mais ca-

ros que os utilizados para os tragadores nao radioativos.

2.5. DETECCAO E MEDIDA

O termo detecgao € usado nao somente para indicagao
da presenga da radiagao nuclear, mas também para a medida da
quantidade, energia e propriedades relacionadas. Um sistema
de detecgao consiste basicamente de duas partes, um detector
e um aparelho de medida.

Os diferentes tipos de detectores podem ser caracte-
rizados pela natureza da interagao da radiagao com o detec-
tor. varios tipos operam em fungao da ionizagao gue & produzi
da neles pela passagem de particulas carregadas, como por
exemplo: camaras de ionizagao, contadores proporcionais, con-
tadores Geiger-Mdller, contadores de cristais e camaras de nu
vem. Os detectores gque produzem luminescéncia por excitagao e
ionizagao incluem-se os cintiladores e as emulsOes. Os detec-
tores de estado sdlido, Germanio-Litio e Silicio-Litio apre-
sentam alto poder de resolugao da radiagao gama.

Os detectores de cintilagao sao os mais empregados
para tracadores artificiais porgue apresentam alta sensibili-
dade de detecgao e medida da radiagao y. Para emissores B de
baixa energia, que & o caso do tritio, os mais indicados sao

os detectores liguidos de cintilagdo, que serd discutido em
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mais detalhes no Capitulo 6.

2+6. CONDICOES DE SEGURANCA

O uso de radioisOtopos artificiais em estudos hidro-
geolégicos, como em gualguer outro campc de aplicagaoc regquer
consideragoes de seguranga e protegao radioldgica., As recomen
dagoes da Comissao Internacional de Protegao Radioldgica (SA-
FETY SERIES n® 9, 1982), indicam que:

- Para se evitarem exposigoes desnecessarias, nenhu-
ma pratica deve ser autorizada pelas autoridades competentes,
a menos que se garanta que os beneficios resultantes sejam su
ficientes para justificar os detrimentos resultantes de uma
exposigao a radiagao ionizante.

- O projeto, planejamento e execugao, das praticas
com materiais radiocativos, devem ser realizados de modo que
as exposigOes & radiagao sejam tao baixas quanto  possiveis,
considerando também os fatores economicos e sociais.

- Devem ser observados Os limites anuais maximos de
dose efetiva tanto para os trabalhadores (50mSv) guanto para
o publico em geral (5mSv).

A legislagao no Brasil sera discutida no Capitulo 6.
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CAPITULO II1I

CONS IDERACOES SOBRE O TRITIO ARTIFICIAL

3.1. PROPRIEDADES FISICAS E QUIMICAS DO TRITIO

0 hidrogénio possui trés isdtopos, dois estdveis e

ur. radioativo (EVANS, 1974):

gy - hidrogénio ou proton (estavel)

2y - geutério ou hidrogénio pesado (estavel)

3H - tritio (radioativo)

0 tritio & um emissor B puro, decaindo a 3He pela se-
guinte reagao (EVANS, 1974):

3 cmeme le 4 8 (3.1)

£ conveniente expressar a guantidade de tritio (31-1 ou T) em
unidades de tritio, onde 1 UT é definida como um atomo de 3H
por 10'? atomos de H, ou 1 UT & eguivalente a 7,2 dpm/1 de
agua ou 3,2pCi/l, ou 120mBg/l de agua (TRS n9 207, 1987).

O peso atomico do 3 € 3,016997 + 0,000001g, compara
dos com H e 2H, de 1,008142 + 0,000003 e 2,014735 + 0,000006g
(JACOBS, 1968).

A Tabela 3.l apresenta um sumario de parametros prin
cipais para o tritio.

A tabela 3.2. fornece algunas propriedades do tritio
(JACOBS, 1968).
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TABELA 3.1. Sumario de parametros principais para o tritio

Parametro Valor Fonte

radiacao 8(100%) EVANS, 1974

produto de decaimento *He EVANS, 1974

T1/2 12,38 + 0,03 anos OLIVER, 1989

12,33 anos TRS n@ 273, 1987
TABRLE OF ISOTCPES, 1987

peso atamico 3,016997+0,000001 JAOOBS, 1968

Eg 18,610+0, 016keV OLIVER, 1989
max

Ee 5,6928+0,0033keV OLIVER, 1989
med

radiagao acima de 17keV 0,05% EVANS, 1974

particulas B: EVANS, 1974

alcance no ar 4,5~ 6mm

penetragao maxima 0,&mykn?

meia espessura

0,039mg/tn3 e 0,1 mal

TABELA 3.2. Propriedades do tritio (JACOBS, 1968)

Parametro/unidade HAMMEL (1949) GRILLY (1950)
temperatura critica,(ox) 43,7

volume critico, cm3/mol 53,17

pressao critica, atm 20,8

temperatura do ponto triplo,ok 21,65 20,27
pressao do ponto triplo, mm/lg 188 157,4
ponto de ebuligao, ° 25,57 24,92




14.

3.2. FONTES DE TRITIO

O tritio provém de duas fontes: a natural e a artifi

cial.

A. Fonte natural

A fonte natural & a produgao pela interagao da radia
¢ao cosmica de alta energia com componentes atmosféricos,prin
cipalmente por protons de alta energia, com nitrogénio e oxi-
génio. As estimativas da concentragao de tritio dessa fonte
variam, mas parece ser da ordem de 7UT. As reagOes mais impor

tantes, sao (PAYNE & HALEVY, 1968):

14N+ N ~———aaa -> 3H+12C
16o 4+ p —————-- - 3H + fragmentos
Y4y . T — - 34+ fragmentos

Segundo CRAG (1975), a produgac de tritio por proces
sos naturais na estratosfera, nao & uniforme na superficie
terrestre, sendo distribuida em diversas faixas de latitude

(Tabela 3.3., CRAG, 1975).

TABELZ 3.3. Distribuigao de produgdo natural de tritio na es-

tratosfera (CRAG, 1975)

Intervalo de Tempo de residéncia Fragdo de produgao
latitude (anos) total (%)
0° - 20° 6,0 + 2,0 8
20° - 30° 3,0 +1,0 7
30° - 4s° 1,5 + 0,5 20
> 45° 1,0 + 0,3 65
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A produgao global desta fonte € estimada em 96,2)(1016&;
(26MCi) (NCRP Report ne 62, 1979).

B. Fonte Artificial

A fonte artificial, e antropogenica e se originou
desde 1952, pela detonagao de dispositivos termonucleares (bom
ba de hidrogénio). Esta produgao supera a primeira, alcangan-
do valores de até 5000UT (CHANDRA, 1978), pela injegao de pul
sos periddicos dentro da atmosfera, com O resultado que as
precipitagdes tem siGo marcadas com uma quantidade de tritio
que pode ser medida facilmente.

ERICKSON (1965) determinou as quantidades de tritio

liberadas na atmosfera de 1952 a 1962 (TABELA 3.4., PANE, 1979).

TABELA 3.4. Estimativa da produgao de tritio por explosoes

termonucleares (ERICKSON, 1965)

Produgao de tritio Quantidade total existente

Ano kg MCi kg MCi
1952 0,5 5 0,5 5
1953 0 0 0,4 4
1954 13 126 12,9 125
1955 3 29 15,2 148
1956 6 58 20,2 196
1957 8 78 26,9 261
1958 21 204 46,0 447
1959 0 0 43,5 422
1960 0 0 41,0 398
1961 56 544 95,0 922
1962 89 864 176,0 1709

-—
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As centrais nucleares tarbém liberam tritio no meio
ambiente, principalmente quando se utilizam reatores moderados
a agua pesada.

Em instalagOes nucleares, o tritio & produzido por
processos de fissao, captura neutrdnica e decaimento no mate-
rial fissil, no moderador, no refletor, em materiais estrutu-
rais etc. Esta produgao & estimada em torno de 20Ci/MwWe anual
(BONKA, 1979).

A Tabela 3.5 apresenta uma projegao da quantidade to
tal de tritio liberada de todas as fontes (NCRP Report, n? 62,
1979).

Por causa dos mecanismos de circulagao de ar na at-
mosfera, a concentragao de tritio no hemisfério sul tem se
mantido relativamente constante (BEDMAR, 1974).

Determinagoes do conteido de tritio no herisfério
sul tem provado que o tritio liberado no hemisfério norte de-
mora aproximadamente 2 anos para chegar ao hemisfério sul
(ERICKSON, 1965).

Determinagoes do contetdo de tritio na precipitagao
em Halley Bay (75030') sobre um periodo de 1966-1976 (Figura
3.1., JOUZEL et alli, 1979) mostra por exemplo um pico, no ano
de 1969 que deve ter sido produzido pelos testes nucleares
chineses no hemistério norte (40°N), em 1967. Os testes nu-~
cleares de julho a setembro de 1968 também tém contribuido ao
pico de 1969.

Os valores baixos medidos a partir de 1975 podem ser
relacionados &s explosOes nucleares francesas de 72, 73 e 74
e a subsegliente cessagao dos testes atmosféricos (JACOBS et
alli, 1979).

A partir de 1973 as baixas concentragdes de tritio
no hemisfério sul, dificultam as determinagoes de recarga de

aquiferos baseados no método do tritio ambiental.
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TABELA 3.5. Projegao da guantidade total de tritio 1liberada

de todas as fontes (MCi), NCRP Report n® 62, 1979).

Liberacao anual

Tritio acumulado no ambiente

Ano Atmosfe Liberagao Testes nu- Produgao Centrais Outras Totsl
rica liquida cleares at natural Nuclea- Ativi-
mosfericos de. tri- res dades
tio
1980 6,1 0,65 1170 70 1l 16 1257
1981 6,2 0,75 1110 70 2 17 1199
1982 6,3 0,85 1050 70 4 17 1141
1983 6,4 0,85 990 70 5 18 1083
1984 6,5 0,95 935 70 7 19 1031
1985 ¢€,7 1,0 880 70 8 19 977
1986 6,8 1,2 840 70 10 20 930
1987 6,9 1,4 790 70 12 20 892
1988 7,1 1,6 750 70 15 21 856
1989 7,2 1,7 705 70 17 22 814
1990 8,1 2,0 665 70 20 22 7717
1991 8,6 2,2 630 70 24 22 746
1992 9,0 2,4 595 70 29 23 717
1993 9,5 2,6 560 70 34 23 687
1994 10 3,0 530 70 39 24 663
1995 11 3,2 500 70 46 24 640
1996 12 3,4 475 70 52 24 621
1997 12 3,6 450 70 60 25 605
1998 13 4,0 425 70 68 25 588
1999 14 4,2 400 70 77 25 572
2000 12 3,6 380 70 83 25 558
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Figura 3.1. Contelddo de tritio na precipitagao de Halley Bay

(JOUZEL, 1979)

3.3. FRODUCAO ARTIFICIAL DE TRITIO

Ha muitas reagoOes nucleares que podem ser usadas pa-
ta produzir tritio. OLIPHANT et alli, 1934 determinaram tritio
pelo bombardeio de deuterons em compostos contendo  deutério

(JACOBS, 1968), reagao esta confirmada por DEE (1934):

24 4 % ememees 35 4 10 s 3,3Mev (3.2)

O bombardeio de outros elementos com deutério, por
exemplo, boro, cobre ou fliuor, também dao origem ao tritio.ko
ciclotron, o tritio pode ser produzido pelo bombardeio de um

alvo de berilio com deuterons, pela reagao (EVANS, 1974):

9 2 8 3

Be + “He =~==-=+ "Be + “H + 4,53MeV (3.3)
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O tritio também pode ser produzido pela reagao em ca
deia (JACOBS, 1968):

%9e (n,0) ®Li (n,o)T (3.4)

CHADWICK & GODHABER, 1935, mostraram que a irradia-
¢ao de 1itio com néutrons, produz tritio, pela reagdo (JACOBS,
1968) :

6Li + 1n ----- - ‘He + 33 + 4,69MeV (3.5)

10

e que a irradiagao de "B com néutrons também produz tritio.

CORNOG & LIBBY, 1941 sugeriram as reagoes:

IOB + ln ----- > 8Be + 3H + 0,2Mev (3.6)

My 1 e + %Be + 1 + 9,6Mev (3.7)

Em grande escala, o tritio pode ser produzido em rea
tores nucleares pela irradiagao de 1itio metdlico, ligas ou
sais. O tritio produzido pode ser liberado aquecendo-se o
fluoreto acima de 450°C (JACOBS, 1968). Entretanto, para pro-
pOsitos praticos, o tritio gasoso & obtido comercialmente em
vidros "break-seal”, tipo ampolas, que evita qualgquer neces-
sidade de armazenamento.

Comercialmente, o tritio nao & produzido no Brasil.

3.4. PROPRIEDADES DA AGUA TRITIADA

O tritio gasoso T,, a temperatura ambiente, tende a

2
formar HT pela reagao com hidrogénio gasoso. O vapor HTO é

formado rapidamente pela reagao:
HT ==<«=«-+ HTO + H2 (3.8)

e € a forma mais comum do tritio encontrado no ambiente. As

propriedades dos Oxidos dos trés isdtopos do hidrogénio  sa@o

listadas na Tabela 3.6 (NCRP Report n® 62, 1979).

fegede e rne G qfiC . hYLsrSP
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TABELA 3.6. Propriedades termodinamicas dos Oxidos de hidrogé

nio (NCRP Report n¢ 62, 1979).

Propriedade/ HTO HO D,O T.,O0 Referéncia

unidade

ponto de ebuligao 100,76 100,00 101,42 101,51 Smith e Fitch
o

(o (1965)
Temperatura do 2,25 0,010 3,82 4,49 Smith e Fitch
ponto triplo, °c . (1965)

Pressao do ponto 4,73 4,58 5,02 4,87 Smith e Fitch
triplo, mm/Hg (1965)
Calor de vaporiza 9,91 9,72 9,9 10,1 Jones (1963)
¢ao para o ponto

de ebuligao,

kcal.mol-1

Entropia a 298,16 17,88 16,75 18,9 19,0 Jones (1963)

keu*

* a unidade de entropia (eu) & uma unidade termodindmica igual

a uma caloria por grau centigrados.

3.5. TROCA ISOTOPICA

O tritio seqgue praticamente as mesmas reagdes do hi-
drogénio ordinario, mas a grande diferenca de massa entre eles
torna os efeitos isotopicos facilmente perceptiveis (JACOBS,
1968) . LIBBY, 1943, calculou as constantes de equilibrio para
varias reagoes envolvendo as variantes isotdpicas dos gases
de hidrogénio e seus 6xidos (NCRP Report n¢ 62, 1979). Seus
calculos basearam-se nos niveis vibracionais da molécula de

agua para temperaturas variando de 20 a 500°¢ (JACOBS, 1968).



21.

BLACK & TAYLOR, 1943, determinaram experimentalmente as cons

tantes de equilibrio para a reagao:
HT + H,O J-CZZ2 H, + HTO (3.9)

para o intervalo de temperatura de 16 a 303°C e os resultados
sao comparaveis aos de LIBBY. O coeficiente de eguilibrio pa-
ra a reagao acima € aproximadamente 6 para 25°C, favorecen-
do portanto a formagao de agua tritiada (NCRP Report n® 62,
1979).

No solo, o tritio também pode se tornar parte inte-
grante da micela da argila, na forma de grupos hidroxila liga
dos principalmente aos atomos de aluminio e magnésio. Estes
grupos hidroxila sofrem uma troca lenta com a agua provenien-
te de outros compartimentos do solo (TRS n® 207, 1987).

Os solos que contém uma guantidade consideravel de
matéria organica, como por exemplo; humus, podem retardar a
infiltragao da agua tritiada. O material organico contém hi-
drogénio ligado ao oxigénio e que pode ser trocado rapidamen-
te pelo tritio, dependendo da quantidade de material organico
presente, do seu modo de degradagao e do pH do solo.

Embora a interagao da agua tritiada com os solos que
contenham matéria organica possa afetar o movimento do tritio
no solo, esta interaqéo € relativamente pequena na maioria
dos sistemas naturais, devido ou a pequenas quantidades de ma
téria organica normalmente presentes ou a altas taxas de per-

colagao (TRS n® 207, 1987).

3.6. LEGISLAGARO

Neste item sera discutida a radioprotegao e a licen-

¢a para manipulagao de materiais radioativos.
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3.6.1. Radioprotecao

0 tritio & certamente um dos radionuclideos de menor
toxicidade, mas, em alguns casos, ele & mais dificil de ser
controlado do que outros radionuclideos mais toxicos. Em pri-
meiro lugar, por causa das grandes quantidades usadas normal-
mente (Curies) e em segundo lugar, por causa do procedimento
necessario para monitoragao em laboratorio. Além disso, & a
caracteristica real do tritio como isoGtopo do hidrogénio que
faz com que o tritio seja utilizado em uma grande diversidade
de formas gquimicas e portanto, sua toxicidade dependera muito
mais da forma quimica utilizada (CHARAMATHIEU, 1968).

0 tritio esta incluido na classe D - baixa toxicida-
de, segundo a norma CNEN - NE - 6.02 de outubro de 1984, ou
classe V - baixa toxicidade, segundo a norma CNEN - NE - 3.01
de julho de 1988.

A Tabela 3.7 fornece o limite de incorporagao anual,
LIA (Bg) e as concentragoes derivadas de ar, DAC (Bq.m-3), ba
seada numa semana de 40h, para o tritio e a agua tritiada. Pa
ra obter o LIA, expresso em Ci, o valor deve ser dividido por
3,7x101°. Para obter o DAC expresso em (Ci.m'a), o valor deve

ser dividido por 3,7x1010 (SS n¢ 9, 1982, CNEN, 1988).

TABELA 3.7. Limites anuais para ingestao e inalagao de tritio

e agua tritiada (CNEN, 1988)

Radionuclideo unidade oral inalagao
3 LIA Bg 3x10° 3x10°
(agua tritiada) DAC Bq.m-3 - 8x105
3

H LIA Bq - -

(tritio elementar) DAC Bq.m-3 - 2x10°
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A 2gua tritiada € a forma mais perigosa sob a qual
pode se encontrar c tritio na atmosfera e ao redor de reato-
res que utilizam agua pesada como moderador e refrigerador. A
agua tritiada na sua forma liguida & absorvida como se fosse
ur: liguido, 99% do tritio inalado sob a forma de vapor de agua
tritiada alcanga o sangue apos 10min. A absorgac de HTO atra-
vés da pele que esteja em contacto com a agua ou ar & tao im-
portante quanto a absorgao pela respiracao (CHARAMATIEU,1965).

Em caso de ingestao ou inalagao, o tritio & elimina-
do do organismo por meios liquidos, suor, saliva, urina etc.,
com meia vida biologica de 12 dias. Baseando-se nas doses ma-
ximas permissiveis indicadas pelo ICRP n® 30, 1982, para um
individuo trabalhando 8 h por dia, durante o ano inteiro, con
sidera-se:

- nivel de intervengao: 850kBg de tritio/l de urina

nivel de investigagao: 250kBq de tritio/l de urina

nivel de registro: 85kBg de tritio/l de urina

O trabalhador & retirado do seu trabalho quando o ni
vel de tritic na urina for igual ou superior ao nivel de in-
tervengao e € reintegrado guando a concentragao de tritio na

urina estiver no nivel de registro.

3.6.2. Licenga

A aplicacao de radioisotopos, reguer uma licenga do
o6rgao fiscalizador, que no Brasil € a Comiss3o Nacional de
Energia Nuclear (CNEN), sediada no Rio de Janeiro.

A licenga & um documento que autoriza o reqguerente a
exercer determinada atividade, envolvendo radiagiao sob as con
digOes genéricas de leis e regulamentos, bem como de condi-
GOes especificadas na propria licenca. E emitida pela CNEN,me

diante pedido do interessado, depois de verificada a competén
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cia técnica do utilizador, assim como a adeguagao de métodos,
aparelhos e instalagoes empregados (CNEN, 1973).

Estao isentas do processo de licenciamento, estabele
cido na norma CNEN - NE - 6.02, 1984, as instalagoes que en-
volvam radionuclideos cujas atividades totais nao excedam os

seguintes valores:

Classe A - 0,1uCi
Classe B - 1uCi

Classe C - 10uCi
Classe D - 100uCi

O uso de radioisOtopos artificiais em estudos hidro-
geoldgicos, como em qualquer outro campo de aplicagao, deve
levar em conta as condigoes de protegdo radioldgica e de segu
ranga. O principio basico a ser seguido € que a quantidade de
radioisdtopo presente na area sob investigagao deve ser limi-
tada de tal forma que a dose maxima permissivel nao seja exce
dida. » aprovagao para uso de radioisbtopos, & fornecida pela
CNEN, com base nas normas internacionais de protegao radiolo-

gica.

3.6.3. Custo da agua tritiada

O custo da agua tritiada varia de acordo com a ativi
dade e a concentragao. Os pregos sao os seguintes (NEN - New

England Nuclear, dezembro, 1989):

Atividade Concentragao Prego

SmCi imCi/ml uss 995,00
1Ci 1Ci/ml Us$ 3.520,00
5Ci S5Ci/ml Us$ 6.169,00

r .
ANISAC LG L et s, .
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Em estudos de aplicagao de tragadores na hidrogeolo-
gia, com tritio artificial, as quantidades utilizadas sao da
ordem de uCi. Cada determinagio de recarga com tritio artifi-
cial emprega no total =60uCi. Deste modo, 5mCi de tritio sao
suficientes para = 83 determinagoes de recarga de aquiferos,

indicando um custo relativamente baixo, do tragador.
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CAPITULO 1V

AVALIACAD DA RECARGA E DA TAXA DE INFILTRACAO

4.1. INTRODUCAO

O problema conceitual basico em hidrologia & o ciclo
da agua, em suas formas sdlida, liquida e gasosa. A Figura
4.1. (BEAR, 1979), mostra os principais componentes desse ci-
clo. As aguas superficiais se evaporam, permanecem armazena-
das como umidade atmosférica e se depositam novamente como
precipitagao, chuva ou orvalho.

Neste ciclo, o0 que mais nos interessa € a taxa de in
filtragao da agua no solo, cuja determinagac &€ objetivo deste

trabalt.o.

4.2, DISTRIBUICAO VERTICAL DA UMIDADE

As formagoOes subsuperficiais que contém agua podem
ser divididas em varias zonas horizontais de acordo com a pro
porgao relativa de espagos porosos gque sao ocupados pela agua.
Essencialmente, tem-se uma zona de saturagao, na qual todos
os poros siao completamente preenchidos com agua sob présséo
hidrostatica e uma zona de aeragao (zona nao saturada), na
gual os intersticios sdo ocupados parcialmente por gases (prin
cipalmente ar e vapor d'agua) e parcialmente por a&gua (BEAR,
1979).

A Figura 4.2. (CETESB, 1978), mostra uma representa-

¢ao esquemdtica da &gua subsuperficial num solo homogéneo.
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FIGURA 4.1. Diagrama esquematico do ciclo hidroldogico (BEAR,

1979) .

A agua (precipitagao ou irrigagao), se infiltra atra
vés da superficie da terra, move-se para baixo, inicialmente
pela influéncia da gravidade e se acurmula, preenchendo todos

os intersticios.

Zona saturada

A zona saturada & contornada na parte superior, por
uma superficie limite de saturagao ou por um estrato impermed
vel. A superficie superior da zona de saturagao € o nilvel
d'agua ou superficie freadtica. A superficie freidtica & uma
superficie imagin@ria em que todos os pontos estdo 3 pressdo

atmosférica (tomada convenientemente como p=0). Na realidade,
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a saturagao se estende um pouco acima do nivel d'agua permi-
tindo atragao por capilaridade. A agua que ocorre na zonha sa-
turada & normalmente referida simplesmente como agua subter-

ranea (BEAR, 1979).

Zona de aeracao

A zona de aeragao se estende do nivel d'agua até a
superficie da terra. Esta zona consiste de trés sub-zonas: (Fi
guras 4.2 (CETESB, 1978 e 4.3, TODD, 1979):

1. Zona da agua do solo

2. Zona intermediaria (ou zona de vadose)

3. Zona capilar (ou franja capilar).

1. Zona da agua do solo

A zona da agua do solo & adjacente & superficie e se
estende para baixo através da zona das raizes. Sua espessura
varia com o tipo de solo e vegetagao. A vegetagao depende da
agua nesta zona, pois as raizes necessitam de aeragao e agua.

A distribuigd3o de umidade na zona da aguado solo de-
pende das condigoes da superficie da terra (flutuagoes sazo-
nais e diurnas da precipitagao, irrigagao, temperatura do ar
e umidade) e pela presenga de um nivel d'agua raso. Quando o
nivel d'agua & profundo, ele nao deve influenciar a distribui
qéo de umidade nesta zona. A agua, nesta faixa, move-se para
baixo durante a infiltragao (precipitagao) e para cima por
evaporagao e transpiragao das plantas. Temporariamente, duran
te um periodo curto de infiltragao excessiva, o solo pode fi-
car praticamente saturado.

Apds um periodo de infiltragao por gravidade, sem
fornecimento adicional de agua na superficie, a guantidade de
dgua permanecendo no solo & chamada de capacidade de campo.

Abaixo da capacidade de campo, o solo contém agua capilar na
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FIGURA 4.2, Divisoes da agua sub-superficial (CETESB, 1978).
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FIGURA 4.3. Diagrama da &gua do solo mostrando classes e pon-

tos de equilibrio (TODD, 1959),
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forma de filmes continuos ao redor das particulas de solo €
tambén meniscos entre eles, mantidos por tensao superficial.
Nestes filmes, a &gua se move por agao capilar e € disponivel
para as plantas.

Um conteudo de umidade um pouco menor, chamado coefi
ciente higroscopico (= umidade maxima na qual o solo inicial-
mente seco ira absorver quando entrar em contacto com uma at-
mosfera de 50% de umidade relativa a 20°C). A agua no solo &
chamada agua higroscopica. Ela também forma filmes finos de
umidade na superficie das particulas de solo, mas as forgas
adesivas sao muito fortes, de tal forma que esta agua nao es-

ta disponivel para as plantas (BEAR, 1979).

2. Zona intermediaria

A zona intermediaria esta compreendida entre a 2zona
da agua do solo e a zona capilar. Sua espessura depende da
profundidade do nivel d'agua.

Esta zona serve principalmente como uma regiao gue
liga a zona proxima @ superficie da terra aquela prdxima do
nivel é¢'dgua, através da gual a agua se move verticalmente pa
ra baixo. A 3gua parada ou agua pelicular, na zona intermedid
ria, € mantida no local por forgas higroscOpicas e capilares
e &€ equivalente A capacidade de campo na zona da agua do solo.

L 3gua em excessO &€ a agua gravitacional, que se move para

baixo por influéncia da gravidade (TODD, 1959).

3. Franja capilar

Esta zona esta compreendida entre a zona intermedia-
ria e o nivel d'dgua. Sua ‘espessura depende das propriedades
e homogeneidade do solo, principalmente da distribuigao do ta
manho dos poros. Dentro da franja capilar hi uma diminuigao

gradual do conteiiddo de umidade com a altura, acima do nivel
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d’'agua. Justamente acima do nivel d'agua, os pnros sao prati-
camente saturados.

Na franja capilar, a pressaoc € menor que a atmosféri
ca e pode acontecer um fluxo de agua tanto vertical quanto ho

rizontal.

4.3. METODOS DE CALCULO DE RECARGA

varios métodos de calculo de recarga sao disponiveis.
Embora todos eles tenham um problema ou outro, sua escolha de
pende principalmente do problema a ser estudado. Fatores como
prego, precisao e tempo devem ser considerados na selegao.
Eles podem ser agrupados basicamente em dois grupos:

A. Métodos hidraulicos (classicos)

B. Métodos isotOpicos

A. Métodos hidraulicos

Entre os métodos classicos, os seguintes sdo mais co
nhecidos:

1. Metodo de inventario

2., Método do lisimetro

3. Método de armazenamento

1. Método do inventario

0 método do inventario baseia-se numa equagao hidro-

1dgica empirica (MORTON, 1978):

P=E+R+r (4.1)
onde:
P = precipitagao
E = evapotranspiragao

R = escoamento superficial

r = recarga vertical
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Este método requer medida de precipitagao, evapo-
transpiragao e escoamento superficial durante um ciclo hidro-
10gico. Alguns dados sao obtidos por medidas diretas e outros

por formulas empiricas com computagao.

2. Método do lisimetro

Um lisimetro € essencialmente uma cuba estanque en-
terrada, de paredes verticais, aberta em suva parte superior e
cheia do terreno que se guer estudar (GARCEZ, 1967).

Os lisimetros preenchidos com solo da area experimen
tal fornecem a maneira mais direta de se medir a recarga e a
evapotranspiragao (SUKHIJA, 1976). A recarga & medida coletan
do-se a agua percolada a uma certa profundidade com a ajuda
de um grande funil. Mas os resultados freqldentemente desviam
das condigOes naturais porgue os lisimetros nao representam as
condigoes reais do campo e o funil altera o gradiente hidrau-
lico natural. Além disso, eles sao caros e ndo sao liteis em

aplicagao em larga escala.

3. Método de armazenamento

0 método de armazenamento baseia-se em medidas perid
dicas da umidade do solo em varias profundidades, detectando-
-se assim, gqualquer mudanga na zona nao saturada. Essas mudan
¢as sao relacionadas com as medidas de potenciais hidriulicos
(com tensidometros). B recarga pode ser deduzida com base em

flutuagoes do nivel d'agua.

B. Métodos isotdpicos

Os métodos isotdpicos sao novos, mais sofisticados e
portanto trazem uma série de vantagens (praticidade, custo,
etc.).

0s métodos isotdpicos para cdlculo da recarga de

aquiferos podem ser divididos em dois grupos:
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1. Método de marcagao com isdtopo ambiental

2. Método de marcagao artificial

1. Método de marcacao com isOtopo ambiental

Os conteudos de tritio, deutério e oxigénio-18 exis-
tentes naturalmente na agua podem ser utilizados como tragado
res.

Com a liberagao do tritio na atmosfera a partir de
1952 pela detonagao de dispositivos termonucleares, tornando
marcada a precipitagao, LIBBY, 1953, apontou sua utilidade em
pesquisas da dgua subterranea. Desde entdo, varias aplicagoes
tém aparecido, nas quais a aplicagdo de tritio tem sido inves
tigada. Os trabalhos publicados mostram que o tritio na preci
pitagao fornece uma ferramenta Ginica para se determinar as di
ferentes caracteristicas dos aguiferos, que sao de importan-
cia prética imediata. Uma das aplicagOes mais promissoras & a
deterrinagdo direta da recarga de aquiferos (VOGELet alli,1972).

Considerando-se um sistema homogéneo, a concentragao
de tritio na agua subterranea & uma fungao somente da profun-
didade. Com a infiltragao da agua da chuva apds 1952, a forma
do perfil de tritio x profundidade, de um modo ou de outro re
fletiré a histdria da concentragao de tritio na recarga da
agua subterrinea.

0 tritio ambiental acumulada na agua subterridnea &
representado, por:

z

M=/ 9%plz) .Cl2).az (4.2)
0

onde:
C(z) = concentragao de tritio (em U.T.) & profundidade z (po-
sitiva para baixo)

p(z) = porosidade
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"

z, profundidade em gque o tritio da bomba esta confinado.

[;:1]

M @ termalizado "deposigao aparente de tritio” (em
U.T.mHZO). A deposigao aparente de tritio & a guantidade de
tritio que & encontrada na coluna vertical da agua subter-
ranea de secgao transversal unitaria.

O tritio tem sido, entac, fornecido pela precipita-
gao (de concentragao C*), desde 1952. Denotando a taxa de re-
carga da agua subterranea por R (em m.HZO) anuais), o balan-

ceamento principal entre o fornecimento de tritio e a deposi-

¢ao aparente, é:

M(t) = /5 R(t').cr(t').e A (t-t")

1952

at’ (4.3)

O fator exponencial leva em consideragao o decaimen-
to radioativo do tritio (constante de decaimento 1) entre (o}
tempo de infiltragdo t' e o tempo de observagao t (amostragem)
A taxa de recarga da equagao 4.3. esta sendo considerada como
a taxa pela gual a agua da precipitagao que entra no solo even
tualmente alcanga o nivel d'agua. A passagem através da zona
nao saturada produz uma mistura, mas nenhum fracionamento iso-
topico (ZIMMERMANK et alli, 1967). Para se obter a taxa de recar

ga meédia R, pode-se reescrever a equagao 4.3:

mee) = /f 0 Bltlonene (0ot gy (4.3)
1952 R

Deve-se notar que a recarga e a concentragao de tri-
tio sofrem variagoes em relagao as estagdes do ano. Mais criti
cas gue isto, entretanto, sa3o as variagOes ano a ano na  pro-
pria taxa de recarga e na concentracao de tritio. As fontes de
erro deste método vém principalmente de incertezas experimen-
tais na determinagao aparente de tritio, M, e na sua variagao

por motivos de heterogeneidades naturais da terra.
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2. Método de marcacao artificial

0 movimento da umidade num dado plano horizontal e
marcado por um tragador isotopico. Normalmente o tritio & usa
do por que ele pode ser facilmente detectado por um detector
liguido de cintilagao.

0 método de injegao de tritio na estimativa da recar
ga baseia-se na suposigao que a umidade solodo se move para
baixo em camadas discretas (ZIMMERMANN et alli, 1967). Qual-
quer camada fresca de agua adicionada a superficie por causa
da precipitagao ou irrigagao, ira percolar, deslocando uma
mesma guantidade de agua abaixo dela e assim sucessivamente ,
de tal forma gue a ultima camada da zona nao saturada € adi-
cionada 3@ agua subterranea. Este conceito de movimento da dgua
atraves do solo & termalizado como Modelo de Fluxo em Pistao
(ATAKAKN et alii, 1974) e foi desenvolvido por ZIMMERMAKNKN et
allii, 1967) e MUNNICH (1968). Nesta tecnica a umidade a uma
certa profundidade & marcada com agua tritiada. O tragador se
move juntamente com a camada marcada devido a subseqgllente pre
cipitagao ou infiltragao; O solo do local de injegao & coleta
do apds um certo intervalo de tempo escolhido e o conteiido de
umidade e concentragaoc do tragador sao medidos em amostras de
varios intervalos de profundidade (ZIMMERMANN, 1967). O deslo
camento da posig¢do do tragador € indicado pelo pico em sua
concentragao. O conteido de umidade do solo entre a profundi-
dade de injegao e a do deslocamento do tragador € a medida da
recarga da agua subterra@nea no intervalo de tempo entre a in-
jegao do tritio e a coleta de amostras.

0 solo &, com freqfiéncia, suficientemente homogéneo
e o movimento vertical da agua & suficientemente lento para
permitir uma mistura lateral efetiva entre as porgoes da agua

do solo de diferentes velocidades e isto neutraliza a disper-
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sao do fluxo. Para pequenas distancias laterais (abaixo de

aproximadamente lmm), a difusiao molecular fornece uma troca

rapida entre a agua gue estd se movendo e a &agua estacionaria.
Diferentes velocidades de agua, em grandes distancias late-

rais podem causar o movimento da camada marcada da agua do so
lo, embora ainda comportando-se como uma placa impermeavel,

ela se distorce (dispersao da linha reta) (MUNNICH, 1968).

Da mesma forma que a dispersao produz gradientes la-
terais do tracador, a mistura lateral (transversal) pela difu
sao molecular ofusca as variagoes de curta distancia (peque
nas “"ondas™) da placa. A camada marcada se torna mais difusa
de tal forma que as "ondas™ longas permanecem.

Na pratica (BLUME et alli, 1967) pode-se representar
a distribuigao de concentragao, ou temperatura, sujeita a um
achatarento pela difusao ou condugao térmica, por um conjunto
de fungOes seno ou cosseno, da diminuigao do comprimento de
onda (séries de Fourier).

As ondas individuais se comportam independenterente
umas das outras em relagao a vibragao. As ondas curtas decaem
mais reapidamente (aproximadamente 1/12, onde X = comprimento
de onda) do que as longas. Essa distorgao das ondas longas (dis
tancia da ordem de decimetros) da camada marcada leva a um
consideravel alargamento do pico do tragador, gue & maior do
gue a gue ele teria somente por difusao molecular longitudi-
nal.

Se tomarmos varios nicleos, isto &, aproximadamente
1 metro de distancia um do outro, € provavel encontrar o pico
do tragador em varias profundidades. Para o cadlculo da recar-
ga média da agua subterranea, deve~se usar o resultado meédio
obtido em todos os nicleos. Se nao houver movimento lateral
da umicdade no solo, o fluxo vertical da umidade deve ser o

mesmo em todos os pontos mesmo que a condutividade varie lo-
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calmente.

Mais importante do gue a mistura lateral do tragador
por difusao molecular & que a sucgao capilar transporta a agua
de regioes de condutividade mais altas (buracos ou material
grosso) para aguelas regioes de condutividade mais baixa ( grao

fino), 2 menos que estas regices ja estejanm saturadas com @gua.

4.4. MODELOS

Uma aproximacao para a estimativa da recarga anual
média & a comparagao das formas dos perfis de tritio observa-
dos com aqueles calculados de modelos baseados em mecanismos
simplificados do movimento da agua no perfil do solo. Trés mo
delos de processos de recarga, desenveolvidos por ALLISON &
HUGHES, 1974, para o hemisfério sul sao indicados na Figura
4.4, modelos estes que explicam fisicamente o processo de in-

filtraga2o e nos guais & baseado este trabalho. -

£.4.1. Modelo I - Fluxo em Pistao

Este modelo & anilogo aos modelos classicos e ao mo-
delo de Evaporagao Modificado desenvolvido por SMITH et alli,
1970.

No sul da Australia, o "deficit” de umidade do solo
(SMD) alcanga um maximo, em margo, no final do verao seco, es
ta deficiéncia & preenchida durante o inverno, quando a preci
pitagao (P) excede a evaporagao (E).

O modelo assume: (i) gque se iniciarmos com um perfil
no qual o SMD & maximo, uma quantidade P-E sera fornecida ao
perfil nos meses em gque P>E, (ii) que a percolagao da agua pa
ra a parte inferior do perfil (isto &, recarga), somente ira

acontecer quando o SMD for totalmente preenchido e (iii) que
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FIGURA 4.4. Representagdo esquematica dos modelos: Fluxo em
Pistao, Fluxo em Pistdo Modificado e Entrada Di-

reta (ALLISON & HUGHES, 1974)
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nos meses subseglientes quando P-E se torna negativo, & &agua
evaporada terid uma concentragao de tritio igual aquela dos
meses precedentes a chuva. Perdas de agua por evaporagao con-
tinuardao a acontecer deste modo até que o SMD novamente alcan
ce seu maximo. Este modelo implica que o tritio, no final de
margo nunca pode ser perdido por evaporagao. Implica, também,
que a quantidade de agua (para baixa concentragao de tritio)
em guantidade igual & recarga dos anos anteriores, tera se mo
vido para o nivel d'agua. Qualquer mudanga no perfil do tri-
tio desde nargo do ano anterior sera associado com aquela
quantidade de agua, para uma concentragao de tritio da nova
chuva de inverno do ultimo ano.

A concentragao de tritio desta agua & aguela da chu-
va caindo entre abril e junho desde gue a quantidade de recar
ga anual € sempre menor que P-E para todos estes meses. A con
centragao média do tritio para estes meses em gualguer ano

nao & significativamente diferente.

4.4.2. Modelo I1 - Fluxo em Pistdo Modificado

Observagoes do comportamento da dgua do solo tém mos
trado que em regices com um clima tipo mediterraneo, o contei
do de agua de solos argilosos abaixo de aproximadamente 1,5m
mostra uma pequena variagao num ciclo anual. Ent3o, quando a
dgua percola abaixo da zona das ralzes (1,5m), seu tritio po-
de ser perdido apenas por decaimento.

Para todas as profundidades na zona das railzes, a
agua (e portanto, o tritio) estd sujeita a perdas por evapo-
transpiragao durante o ciclo seco. A quantidade de tritio per
dida deste modo € estimada do perfil de tritio no final do ve
rdo e da quantidade de agua perdida em cada intervalo de pro-

fundidade guando o solo est@ seco para o0 SMD maximo. Assume-
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-se que a condutividade hidraulica do solec & tao baixa gue
uma redistribuigao negligenciavel da agua do solo por fluxo in
duzido por gravidade ocorre durante a secagem do perfil do so
lo.

Em operagao, este modelo requer duas entradas ("in-
puts”) de tritio, uma & aguela da nova chuva de inverno que
preenche o SMD como no modelo I e outra, a maior, a Gltima
concentragao de inverno. E, pelo fluxo em Pistao, a agua e

perdida do topo do perfil de solo quando ocorre a recarga.

4.4.3. Modelo I11 - Entrada Direta

Em comparagao com os modelos I e II, o fluxo e- pis-
tao ocorre abaixo de 1,5m. Acima desta profundidade, o SMD &
preenchido pela infiltragao direta para 1,5m pela proxira chu
va de inverno. A ultima chuva de inverno, entac, faz a agua
se mover através de todo o perfil pelo fluxo em pistac. En-
tao, a &gua que se move abaixo da zona das raizes tem compo-~
nentes éa chuva do ano corrente e da chuva do ano anterior.

Os ultimos dois modelos requerem um conhecimerto do
perfil o conteldo de &gua nas suas condigoes mais drasticas:

a mais umida e a mais seca.

4.4.4. Modelo HETP (Height Egquivalent Theoretical Tlates)

O movimento da agua do solo pode ser simulado zor um
simples modelo unidimensional de "multicaixas" como uszio em
cromatografia. Este modelo HETP (Height Equivalent Theosreti-
cal Plates) descreve a zona naoc saturada como uma série de ca
madas ée solo com um conteiido de Agua internamente berm ristu-
rado (Caixas ou "placas”) (MUNNICH, 1983)., A espessura da ca-

mada ov altura da placa H controla a dispersic longitudinal
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no curso do movimento simulade do tragador. Como ilustrado na
Figura 4.4, a estimativa do deslocamento e dispersao do traga
dor pode ser feita por calculo numérico (tempo finito e inter
valos de deslocamentos) que pode ser feito facilmente com um
computador. Inicialmente, deve-se escolher a altura da placa
H, por exemplo: 10cm. Com uma profundidade de solo acessivel
para observagao de z, (¥2m para trados manuais usuais) esta
camada & feita por N=zo/H camadas de solo bem misturadas (por
exemplo: N=20).

Com um conteudo de agua do solo ¢f (=capacidade de
campo F), assumido como constante durante o processo de infil
tragao atraves de todo o perfil de solo, a placa de altura H
contém W = 10.F.H (mm) de agua. No caso de infiltragao, wuma
porgao de Imm de agua de precipitagio por um intervalo de tem
po, entra na caixa superior, se mistura com a agua estaciona-
ria de conteldo de tragador C, e fornece uma nova concentra-

¢ao de tragador:

I+C1W
Ci e — (4.5)
I+ W
Entao, a agua do solo, carregando Ci, entra na proxi
ma caixa, onde o mesmo processc de mistura se repete:
[ )
_ CII + Czh

C;, = —— (4.6)
I + W

e assir por diante até que a ultima caixa N seja alcangada.Es
te movimento para baixo em degrau, de mistura da dgua de 1in-
filtragd@o com a agua estaciondria de camadas de solo indivi-
duais indicam um deslocamento do tragador semelhante a um flu
xo em pistdao. A dispersdo do fluxo €& controlada por H ( ¢ =

porosidade, F = capacidade de campo, em vol. %),
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Todo o processo de mistura & repetido para a proxima

infiltragao.

PESLOCANENTO DO
TRACADOR

FIGURA 4.5. Modelo de multicaixas (HEPT) do movimento da &gua

no solo (MUNNICH, 1983)
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CAPITULO V

REVISAO BIBLIOGRAFICA REFERENTE A METODOLOGIA

A metodologia de marcagao com tritio artificial foi
inicialmente desenvolvida por ZIMMERMANN et alli, (1966, 1967)
e MUNNICH (1968 a e b). O principio do método consiste na mar
cagao da umidade do solo num dado plano horizontal com um tra
¢ador isotOpico. O tragador & carregado juntamente com a agua
em movimento. Sob a condigdo que a dgua do solo nao se desvia
do movimento vertical, a infiltragao da agua da precipitagao
leva a um deslocamento para baixo da camada marcada, semelhan
te a ur pistao. Este metodo & particularmente util para a es-
timativa da recarga local sem perturbar as condigoes natu-
rais.

A técnica inicial de aplicagao do tragador foi a ir-
rigagao de uma superficie de aproximadamente 2 x 2m2 com agua
tritiada. Esta irrigagao foi substituida por uma injegao com
uma seringa, que permite a introdugao de poucos mililitros de
tragador a uma profundidade de até aproximadamente 1lm. Este mé
todo evita principalmente a perda do tragador por evaporagao.
As experiéncias foram realizadas no sul da Alemanha onde foi
investigada a distribuiqéo espacial, tanto vertical como hori
zontal do tritio injetado no solo arenoso e argiloso, com di-
ferentes conteudos de umidade. Foi notado por eles que a dis-
tribuigdo do tragador & distorcida guando este se move atra-
vée de regides de contelidos de umidade variaveis.

COREY (1968), investigou o efeito do conteido de umi
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dade do solo, da profundidade de injecao da agua tritiada e
da vegetagao, no conteiudo de tritio do vapor d'agua na atmos-
fera. Mediu o tempo para a agua evaporar de um solo arenoso,
quando o tragador & colocado entre 0 2 14, 14 a 28 ou 28 a
48cm de profundidade e para conteudos de umidade de sclos de
0,05 a 0,10 g/g .Detectou que o tempo de evaporagac aumenta omm
a velocidade de deslocamento e com a diminuigao do contetdo
de agua. A agua tritiada colocada entre 14 a 28cm de profundi
dade, nao evapora antes de 60h. A agua tritiada colocada en-
tre 28 a 42cm de profundidade, nao evapora antes de 200h, pa-
ra 10% de umidade e nao evapora antes de 30h para solos com
5% de umidade.

0 trabalho pioneiro na India usando injegdes de tri-
tio foi feito por DATTA et alli (1973) e DATTA (1975), para
estimativa da recarga em 45 (quarenta e cinco) locais locali-
zados nas planicies aluvionares Indo Gangetic em Uttar Pra-
desh ocidental. Trés conjuntos de injegoes foram feitos em ca
da local, cada conjunto tendo seis pontos em linha reta. A
profundidade de injegao foi 70cm, para evitar a influéncia
das raizes das plantas. Os valores de recarga encontrados pa-
ra os diferentes locais, variaram de 0 a 60cm de H20, com um
valor médio de 21,5cm.

JORDAN et alli (1974) com o intuito de determinar os
fatores ambientais que influenciam o movimento do tritio no
solo, comparam os resultados obtidos com tritio num campo ex-
perimental, em Chicago, Illinois, com um modelo matematico.
Assumiu-se, que o solo consiste de 40 camadas de lcm de espes
sura. O contetido de tritio foi descrito por 40 equagoes dife-
renciais lineares de primeira ordem, com coeficientes varia-
veis, descontinuos. Os coeficientes sendo fungdes da evapo-
transpiragao, difusao da agua no solo, fluxo da &gua por gra-

vidade e do histdrico de 48h de chuva. Concluiu-se que a tro-
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ca e a dispersao inicial rapida, sao fatores que sao importan
tes na determinagao da distribuigao do tritio em solos.

DATTA & GOEL (1977), determinaram a recarga em 21
pontos no estado de Panjab (1lndia) usando tritio como traga-
dor. Clima arido e semi-arido prevalece nesta area. Encontrou
-se que a recarga vertical corresponde a aproximadamente 18%
da chuva média e a aproximadamente 12% da precipitagao total
(chuva + irrigagao).

GOEL et alli (1977) estudaram o movimento da umidade
do solo por causa da precipitagao e irrigagao suplementar, na
zona nao saturada, por marcagao com tritio artificial em 26
locais no estado de Haryana (lndia), onde prevalece o clima
semi-arido. Neste trabalho a injegao foi feita em conjuntos de
cinco pontos distanciados 1l0cm e dispostos em forma de cruz.
Obteve-se para estes locais, uma recarga média de 19cm e uma
recarga fracional de 15%. Grandes variagoes em valores de re-
carga foram notados. O fator mais significante afetando a re-
carga fracional foi o conteudo de argila do solo.

BHANDARI et alli (1978), estimaram a velocidade da
agua subterranea em aquiferos proximos ao local de teste nu-
clear Pekhran, na regiao adrida de Rajasthan (India), pelo mé-
todo do pogo tnico, utilizando tritio artificial como traga-
dor, onde aproximadamente 20mCi de tritio foram injetados num
pogo. ~pbs um ano foi detectado uma atividade de 70uCi, que
equivale a um fator de 70 vezes, na diluigao do tragador e
foi encontrado um fator de 2,5 nos anos seguintes. Estes valo
res sucerem um movimento da dgua subterranea extremamente len
to, aproximadamente 0,5m por ano.

CHANDRA (1978), estudou o movimento vertical do tri-
tio nu= meio nao saturado, para calculo da recarga de aquife-
ros na planicie Gangetic, na bacia Hindon - Krisni, em Uttar

Prades! ocidental (India). O trabalho de injegao foi feito no
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inverno (dezembro), com amostragens no verao (junho) e no in-
verno (margo). Foram obtidos valores de recarga variando de
0,24cm a 4,32cm, estes valores de recarga variam mesmo numa
pequena area, a despeito da precipitagao ser a mesma em toda
a area.

DATTA & GUPTA (1978), discutiram os valores de recar
ga obtidos por BAHADUR et alli (1977) onde os calculos foram
obtidos apenas no periodo das mongoes. Como na maioria dos lo
cais a posigao do pico do tragador normalmente encontra-se ime
diatamente abaixo da profundidade de injegao e o movimento pa
ra cima, do tragador, e predominante, o valor da recarga real
deve ser menor que o indicado.

DATTA et alli (1979, 1980), fizeram um estudo compa-
rativo das taxas de recarga em partes das planicies Indo - Gan
getic e planicies aluvionares Sabarmati pode ser atribuido a
uma evapotranspiragao maior e a diferengas nos parametros hi-
drometeorologicos, tais como: distribuigao de chuva, tempera-
tura etc. Um estudo comparativo tem mostrado gue & possivel
se desenvolver relagoes empiricas para estimar a recarga de
aquiferos para cada regiao na qual as caracteristicas do solo
e fatores hidrometeoroldogicos possam ser considerados COomo
uniformes. Desde que estes fatores variar significantemente de
bacia para bacia, uma extrapolagao de uma dada regiao para ou
tra regiao, pode levar a estimativas erroneas da recarga. o
desenvolvimento de uma fOrmula gque incorpore as variaveis que
controlam a recarga de aquiferos & muito dificil e € deseja-
vel tratar cada regiao individualmente.

ATHAVALE et alli (1980) estimaram a recarga de agqui-
feros freaticos em sete formagOes geoldgicas diferentes da va
cia Maner inferior, Andhra Pradesh que faz parte do Vale Goda
vari Rift (India), regido semi-arida, usando o método do tri-

tio artificial, cobrindo uma area de aproximadamente 1575km2
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e relacionaram os valores da recarga com as flutuagoes do ni-
vel d'agua local e o conteudo de areia dos solos. As experién
cies feitas por eles indicam também que a profundidade de in-
jegao do tritio, nao é critica na estimativa dos valores de
recarga, se a area & destitulda de vegetagao agreste, de ar-
bustos e de plantas. De suas experiéncias, eles concluiram
gue, em geral, a umidade que passa abaixo da zona das ralzes
(aproximadamente 70cm de profundidade), nac & afetada durante
o periodo quente, desde que o nivel d'agua seja suficientemen
te profundo.

DATTA et alli (1980), mediram a taxa de movimento da
umidade do solo na bacia Sabarmati (India) e os resultados in
dicam que a recarga de aquiferos € limitada a 5 - 7% do "in-
put® de agua (precipitagao + irrigagao). Eles indicam que em
todas as regices com solos argilosos e aqueles gue possuem um
nivel d'agua raso, mostram uma deficiéncia na recarga. Suge-
rem tarbém qgue para se confirmér ou comparar a estimativa da
recargz, € desejavel uma cocleta de dados de dois ou mais ci-
clos hidrologicos consecutivos.

NIGAM et alli (1980), injetaram tritio em varios lo-
cais do distrito de Jalaum, no més de junho de 1979, para es-
tudo da recarga e fluxo de rios. O distrito de Jalaum & uma
parte da regiao Bundelkhand de Uttar Pradesh e cai na regiao
subtropical caracterizada por verces quentes e prolongados se
guido por uma estagao chuvosa e inverno frio. As amostras pa-
ra analise de tritio foram coletadas apds as chuvas, no més
de setembro de 1979. Eles compararam estes resultados com os
encontrados pelo método de flutuagao do nivel d'agua, e os va
lores de recarga obtidos pelos dois métodos concordaram ra-
zoavelmente bem.

GODSE et alli (1980), fizeram um estudo para a deter

minagao dos parametros hidroldgicos usando tragadores ati-
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vos no local de disposigao de rejeitos radioativos de Tarapur
(India). Eles indicam que entre os varios parametros hidrolo-
gicos, tais como condigoes geologicas superficiais e sub-su-
perficiais e drenagem sub-superficial, a medida da recarga ga
precipitagcao e os estudos de movimento da &gua subterrinea,sa
de vital importancia do ponto de vista de gerenciamento de re
jeitos radioativos. O estudo foi feito sobre uma area de 40
hectares incluindo 10 hectares do local de disposigao de re-
jeitos, utilizando o tritio como tragador. Os valores de re-
carga encontrados em trés locais desta area, foram: 4,46cm;
5,0lcm e 4,58cm. Eles indicam também que o tritio & o traga-
dor mais conveniente por causa de sua propriedade de facil
mistura com a agua e de seu movimento livre. Além disso, a
reagao do tritio com o solo, & negligenciavel.

ALI et alli (1980), India, estudaram o movimento da
umidade do solo injetando tritio no solo e estudando seu
movimento, irrigando-se &gua na superficie. Além disso, utili
zaram a2 propria agua tritiada para irrigar o solo e estudar
sua infiltragao. Isto foi feito para confirmagao do método pro
posto por MUNNICH et alli (1968) para calculo de recarga. Foi
encontrado por eles gue este método & aproximadamente correto.
Para este estudo foram marcados dois locais, o primeiro, de
122cm x 124cm, e o segundo, de 100cm de diametro. Eles indi-
cam que o fluxo da agua e devido & forga de gravidade, mas ha
resisténcia do ar preso nas particulas do solo.

TANWAR (1980) estimou a recarga em 25 locais em Ha-
ryana, India, utilizando conjuntos de injegao de tritio com 5
pontos em forma de cruz. Neste estudo, o deslocamento do tra-
gador em 18 meses, variou de 40 a 180 cm.

CHANDRA & POLI (1980) estimaram a recarga no local
de disposigao de rejeitos radiocativos no Instituto de Pesqui-

sas Energéticas e Nucleares, Saoc Paulo, por injegdo de tritio
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artificial a 70cm de profundidade. Este local € caracterizado
por ter um clima tropical. Obteve-se uma recarga de 19cm no
periodo de maio de 1979 a maio de 1980.

DATTA et alli (1980) apresentaram um modelo concei-
tual de transporte de agua na zona nao saturada. O transpor-
te da agua foi visualizado em forma de pulsos de placas se in
filtrando atraves de uma série de celulas de mistura conecta-
das, subdividindo o perfil do solo. Para cada célula foi apli
cada a equagao de balango de massa, para intervalos de tempo
discretos. Estas simulagoes reproduziram razoavelmente bem
os resultados obtidos com o experimento de tritio nas plani-
cies Indo-Gangetic no norte da lndia.

SAXENA & DRESSIE (1983), estimaram a recarga de aqui
feros e o movimento da umidade em formagoes arenosas  uti-
lizando oxigénio - 18 natural e perfil de tritio injetadd na
zona nao saturada. As taxas de movimento da umidade do solo
estimadas por estes dois métodos foram comparadas e estao re-
lativarente proximas. O estudo foi realizado no lado ociden-
tal de Uppsala, Suécia, onde o tritio foi injetado numa area
de 2m x 2m, antes do degelo da neve. Eles indicam que o uso
simultaneo das duas técnicas mostrou gue as variagoes sazo-

18

nais de "0 na precipitagao podem ser utilizadas no estudo

do movimento da umidade do solo e recarga. Uma estimativa pre
cisa da recarga & possivel quando a umidade depletada em 180
contribuida por periodos sucessivos de degelo, & encontrada na
zona nao saturada. A escolha do tritio como tragador (gue nao
sofre efeitos de fracionamento isotdpico) confirma a validade
dos resultados obtidos pelo método 18O e também fornece uma
informagao independente sobre o movimento da umidade e recar-
ga.

ATHAVALE et a2lli (1983) determinaram a recarga de

aquiferos freadticos na formagdo de basalto Deccan Trap, por
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causa das precipitagoes de 1980 nas bacias de KULADI e Godava
ri - Purna, por injegao de tritio. O tritio foi injetado em
junho, antes das mongoes, a uma profundidade de 60cm. hs per-
filagens de solo foram realizadas apos as mongoes e no final
de um ciclo hidrologico. Os valores de recarga para 19 locais
na bacia Kukadi varjaram de 135 a -8mm, enguanto que os 24
locais na bacia de Godavari - Purnpa, variaram de 208 a -28mm,
fornecendo valores médios de 46 a 5S6mm, respectivamente. (o]
"input " anual calculado para as reservas de aguas subterrane-
as para as duas bacias foi de 31,9 e 35,4 milhoes de n3, res-
pectivamente. Os valores de recarga e os dados de flutuagoes
de nivel d'agua concordaram qualitativamente. O efeito de eva
poragac nos meses de verao seco, foram calculados por compara
gao dos valores de recarga encontrados apO0s as mongoes de
1980 e antes das mongoes de 1981.

MONNICH (1983) discute o modelo de fluxo em pistao e
descreve o movimento da agua por um modelo de multi caixas,
unidirensional. Este modelo descreve a zona nao saturacda como
uma série de camadas de solo com conteido interno de agua bem
misturado.

BAHADUR et alli (1984) fizeram suas experiencias em
campos tratados com NaCl para estudar o modelo de distribui-
cdo da umidade e movimento em relagao a produtividade da plan
ta. A técnica de marcagao com tritio fcrneceu uma recarga mé-
dia artificial de 89mm e 13mm de agua nos solos com areia pa-
ra controle e para os tratados com NaCl, respectivamente.

GUPTA & SHARMA (1984) estimaram a recarca na Dbacia
de Sabarmati, India ocidental. Discutem a estimativa da recar
ga média por area, obtida através de varias estagoes, no cam-
po. Observaram uma consideravel variagao na recarga em locais
vizinhos, tendo aparentemente condigoes similares de sclo e

clima. A partir dos dados de tritio e dos dados obtidos por
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xétodos classicos, a bacia foi dividida erm treés zonas de re-
carga. Ur valor medio de 14% da precipitagao se infiltra anu-
almente nas partes aluvionares da bacia Sabarmati.

SHARMA (1984) estudou o mecanismo da recarga de aqui
feros e sua variabilidade em regices semi-arjdas usando tri-
tio e isotopos estaveis. Estes estudos indicaram que 2 recarga
de aguiferos em regioes semi-aridas & um fenomeno complexo de
pendendo, nao somente da quantidade e intensidade de chuva,
mas tarbém do clima e textura do solo. A pesquisa foi realiza
da no deserto Thar, Rajasthan, regiao arida, e os resultados
obtidos foram comparados com os resultados obtidos para Ahme-
dabad, uma regido com precipitagac trés vezes maior que o de-
serto Thar, mas ainda na regiac semi-arida. Os valores encon
trados para a recarga varia de 1,66 a 2,57cm. Os estudos indi
cam gue mesmo numa regiao com precipitagac muito baixa, a re-
carga pode ser suficientemente substancial, em torno de 7 a
15%.

FODOR-CZARY et alli (1985), para investigar & pos-
sibilidade de disposigao de rejeitos sblidos diretamente no
solo, estudarar o movimento da agua tritiada no solo de Pils-
pSksilagy, Hungria na Instalagao de Processamento e Arrazena-
mento de Rejeito Radioativo, para as profundidades de 2,0 a
2,9m. Para caracterizar o movimento da umidade do solo foi es
colhida uma guantidade independente do tempo, a distadncia de
migragao, dividida pela guantidade de agua irrigada. Foi en-
contraco que este valor diminui de 0,3 (inicial) para 0,2cm/1
com o aumento do conteido de argila no solo. Um modelo matema
tico foi desenvolvido para interpretar os resultados experi-
mentais.

SHARMA e GUPTA (1985) empregaram um modelo concei-
tual simples para entendimento do mecanismo do movimento da

umidade do solo. Este modelo envolve a estimativa de excesso
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de precipitagao para cada més, levando em consideragac os da-
dos de armazenamento de umidade do solo e evapotranspiragao.

Os resultados obtidos com este modelo concordaram com os valo
res experimentais obtidos pelo metodo do tritio artificial.

ROVIINSKII et alli (1987) estudaram a taxa de desati
vagao de plantas de solos contaminados com tritio artificial
e estabeleceram correlagoes entre a densidade de contarinagao
de um local e a concentragao de tritio na camada de ar proxi-
ma & superficie da terra e na vegetagao. Eles encontraram gque
a concentragao do O6xido de tritio na camada de ar proxizma &
superficie da terra, & dada pela concentragao de tritic da
umidade higroscopica das camadas superiores de solo e cepende
principalmente das condigoes meteoroldgicas (temperatura, umi
dade do ar, velocidade do vento, precipitagao). Na vegetagao,
o tritio esta presente na umidade das plantas e tecidos orga-
nicos. & concentragao de tritio na umidade das plantas depen-
de da censidade de contaminagao das camadas superiores de so-
lo. A razao das concentragoes de tritio em tecidos orcinicos
e na agua livre das plantas, muda de 0,04 para o comegc do pe
riodo ce vegetagao, para 0,3 no final do periodo.

SHARMA & GUPTA (1987) enfatizam a importancia o es-
tudo dc movimento da umidade do solo para conhecimento e esti
mativa da recarga de aquiferos. Indicam também a dificuldade
de utilizagao de métodos classicos para a estimativa dz recar
ga, ja gue os dados hidroldgicos de uma regiao nem semprre sao
disponiveis. Deste modo, tem aumentado a utilizagdo de traga-
dores artificiais e ambientais na determinagdo da recarza. Um
modelo simplificado de escoamento - evapotranspiragao, foi de
senvolvido por eles para estimativa da recarga regional, ba-
seados em estudos de tritio. Desde gue os dados hidroldgicos
para o deserto Thar, n3o estdo disponiveis, os resclitados

de um estudo similar de marcagdo com tritio em Ahmedabzi, fo-
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ram utilizados para aplicagao do modelo.

BENGTSSON et alli (1987) utilizaram 18o e tritio in-
jetado artificialmente para estudar a percolagao da a&gua no
solo em um deposito fluvio-glacial de Uppsala Esker, Sueéecia.
Determinou-se uma velccidade média de 2,5m/ano para a infil-

tragao da agua no solo.
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CAP1TULO VI

METODOLOSIA

6.1. AGUA TRITIADA

Nos experimentos a serem descritos utilizou-se o tri
tio artificial sob a forma de agua tritiada com concentragoes

4 a7, x 104Bq/ml (1 a 2uCi/ml). A concen-

variando de 3,7 x 10
tragao foi escolhida com base na concentragao maxima permis-
sivel, no limite de detecgao do aparelho utilizado e nas ca-
racteristicas do local em estudo.

O tritio artificial foi usado como tragador,pela dis
ponibilidade e pelo fato de nao haver necessidade de enrique-
cimento isotdpico. Além disso, com as concentragoes utiliza-
das n3o ha risco de interferéncia do conteido de tritio exis-
tente naturalmente na agua do solo (concentragdoes de  tritio
ambiental, ver Capitulo I1II, item 3.2).

Toda manipulagao da agua tritiada & feita em labora-
tdrio com sistema de exaustdo isolado do resto do prédio.

O manusejio & feito cuidadosamente utilizando-se 1lu-
vas de protegao para evitar o contacto com a pele.

O transporte & feito em frasco de polietileno bem ve
dado, etiquetado com o valor da concentragao e acondicionado
em caixa, evitando assim qualguer evaporagao.

A detecgao do tritio & feita pelo método dos detecto

res liguidos de cintilagao.
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6.2. LIMITE DE DETECCAO EM GERAL

Ao medir-se a taxa de contagem de uma amostra radio
.ativa (S),0 resultado € a soma das contribuigoes das radiagoes
de fundo (B) e da amostra (A). Portanto, a taxa de contagem
liguida da amostra & dada por (S-B) e a atividade absoluta,

A, sera (OIKAWA, 1978):

A= (6.1)

onde:

S

taxa de contagem bruta da amostra

B

taxa de contagem da radiagao de fundo

E

eficiéncia do sistema de detecgao.

O erro estatistico em termos de desvio padrao, asso-

ciado & taxa de contagem liguida, sera:

S
A = /02 + 2 = / §_
= ¥ S OB ; +

(6.2)

rfltIJ

t
(-}

S

sendo:

[s]
W

desvio padrao da taxa de contagem total

Q
L}

p = desvio padrdo da taxa de radiagao de fundo

(a4
L}

s tempo de medida da amostra

(24
[}

B tempo de contagem da radiagao de fundo

A melhor condigao para a precisdo dos resultados &
obtido quando a atividade liquida & muito maior que o erro as

sociado & medigao, ou seja:

]
w

>> 1 (6.3)

+
wlw
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Quando a taxa de contagen da amostra € da mesma or-
dem de grandeza da taxa de contagem da radiagao de fundo e os
seus respectivos tempos de medigao forem iguais, o erro as-

sociado ao calculo de A, sera, dado por:

B _
, // 2 < = ZOB (6.4)

Normalmente, considera-se este limite de detecgao co

mo 20, e portanto o limite minimo de detecgao a ser usado, é:

2

A . = —
wip E

%A_ 1.2/, (6.5)

o

A contagem de fundo, nas condigoes de medigao utili-
zadas & de aproximadamente 30cpm. O intervalo de tempo duran-
te o qual as amostras e a radigao de fundo sao medidos, &€ de
10 minutos e a eficiencia de medigao, de 18%, aproximadamente

Substituindo esses valores na equagaoc 6.5, a ativida
de minima que pode ser detectada, dentro do nivel de confian-

ca de 95%, & de 0,045Bqg (1,22 x 10 1Ci)

6.3. CALCULO DA QUANTIDADE DE TRACADOR A SER UTILIZADO

O tritio injetado no solo & diluido com o tempo por
difusao molecular, portanto deve-se calcular as guantidades
minimas ou concentragoes de tritio que ainda podem ser identi
ficadas como tragador apds um certo periodo de tempo. Isto,
logicamente, depende do modo com que o tritio & injetado. Em
principio, o tragador pode ser aplicado ao solo, uniformemen-
te, ou num plano horizontal ou numa linha reta ou somente num
ponto individual. Uma simples injegao puntual ira@ logicamente
necessitar de uma guantidecde minima de tragador, mas de uma

concentragido relativamente alta (BLUME et alli, 1967).
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A distribuigao gaussiana da concentragao de tragador
em n=1, 2 e 3 dimensoes em uma extensao espacial minima no

inicio (distribuigao plana, linha, ponto) & representada por:

C = Cmaxexp(-r2/202) {(6.6)

onde o quadrado da distancia r do centro da distribuigao & da

do por:

r =1 X n=1, 2, 3 {6.7)

= - -y s - 2
e o desvio padrao medio quadratico € o =2Dt em todos estes

casos (D =constante de difusao e t

tempo) . Cmax pode tambem

ser representado por:

n=1, 2, 3 {6.8)
max

U‘l:!
o

onde M = quantidade de tragador envolvido e b = o/ 21 & a

largurz em gualguer tempo de uma distribuigao retangular equi

valente do tragador, tendo a mesma concentragao maxima e con-

tendo & mesma quantidade total de tragador da equagaoc gaus-

siana €.6. Assumindo os seguintes parametros:

(a) Termpo maximo t apds o qual o tragador ainda pode ser de-
tectado = 1 ano.

(b) Fragao de umidade volumétrica = 33 vol.%

{c) Sernsibilidade de detecgao do espectrometro de cintilagao:
1208g/1 (20%0.T. =3,2x10"34ci/1)

(d) Difusao isotrdOpica somente por difusao molecular (D=1,5x10.5
cmz/s), portanto, o £ /2Dt = 3dm apbs um ano

(e) Virtualmente, nenhuma perdéa do tragador por decaimento ra

dioativo.
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Chega-se para uma injegac puntual a um valor de apro
ximadamente 0,19:(104Bq/m1 (0,05uCi/ml) sendo mais baixos os va
lores para injegao plana e em linha.

De acordc com cs regulamentos de seguranga deve-se
manter a concentragao do tragador tao baixa quanto possivel.
Por outro lado, a quantidade a ser injetada também e limitada
para nao alterar a distribuigao natural de umidade do solo.
Outro problema também € uma possivel perturbagao no tritio am
biental.

As experiéncias mostram que & desejavel se usar pelo
menos quantidades 10 vezes mais altas (1,9x1043q/m1 (0,5uCi/ml).
Isto acontece porque deve-se levar em conta as perdas por eva
poragao, transpiragao das plantas e movimento horizontal. Por
outro lado, deve ser notado que uma sensibilidade de detecqio
mais alta n3ao adianta desde que o limite de detecgao assumido
€ aproximadamente aquele do tritio ambiental. Deste modo, por
garantia optamos em utilizar uma concentragao de E3,7x104a;mﬂ

(luCi/ml).

6.4. INJEQAO

Baseando-se nos métodos de injegao de tragador exis-
tentes, procurou-se determinar uma forma de injegao mais con-
veniente aos interesses do trabalho.

As injegoes de tritio artificial sao feitas a uma
profundidade bem abaixo da zona de influéncia das raizes (50
a 90cm), a fim de minimizar a interferéncia da evapotranspira
¢ao na determinagao da recarga e, de preferéncia, em lugares
planos e longe de arvores com raizes profundas.

sao feitas em cinco pontos a uma distancia de 10cm em
forma de cruz. Deste modo, o deslocamento ou difusao da nuvem

de tritio deve ser majis uniforme ao redor do ponto de injegio.
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Em geral, s3o feitos cinco conjuntos de injegoes, ca
da um contendo cinco pontos. Isto garante & possibilidade de
se fazer 4 - 5 amostragens de solo para diferentes intervalos
de tempo sem afetar o solo natural e as condigoes ao redor do
conjunto ainda nao amostrado.

Inicialmente, os conjuntos de injegao eram feitos a
uma distancia de aproximadamente 1 metro entre cada um deles.
Posteriormente essa distancia foi aumentada (2 - 5m) para se
evitar problemas de interferencia de um conjunto para outro
em caso de haver algum movimento horizontal da umidade por ca
minhos preferenciais.

A operagao da injegao & a seguinte: inicialmente sao
colocadas cinco barras no solo de tal forma que abra um bura-
co de 70cm de profundidade (ou outra profundidade desejada) e
7mm de diametro. As barras sao retiradas e inseridos os tubos
de injegao de latao, posteriormente substituidos por ago inox,
por serem mais rigidos (de diametro externo 3mm). Sao injeta-
dos vacarosamente 2,5ml de agua tritiada dentro de cada bura-
co com uma seringa. RApOs as inje¢Oes, os furos sao preenchi-
dos cor solo. Marcadores sao colocados nos pontos de injegao
para servir como indicagao para subsegfilentes localizagoes des
. ses pontos. A drea & mantida completamente sem perturbagao.

A operagao de injegao aparentemente simples pode ser
complicada dependendo do tipo de solo e do local em estudo,
tendo assim havido necessidade de modificagoes no decorrer das
experiéncias.

Esta operagado de injegao pode ser dificultada quando
o solo esta muito compactado, podendo em alguns casos, entu-
pir a saida do tubo. Em algumas experiéncias foi necessidrio a
utilizagdo de uma bomba para inflar camaras de pneu de bici-

cleta para pressurizar o tubo de injegao para poder ser intro

duzido o tragador.
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Além disso, houve necessidade de se trocar os tubos
de injegao de latao por ago inox por serem mais rigidos e por
tanto mais faceis de serem manuseados principalmente na intro
dugao e retirada do solo.Como a injegao & feita a uma determi
nada profundidade, nac deve haver contaminagao da parte supe-
rior a profundidade de injegao. Portanto, a retirada deve ser
feita o mais cuidadosamente possivel. Mas, na pratica, & mui-
to dificil se evitar pelo menos alguma contaminagao.

A Figura 6.1 & uma representagao esquematica da inje

g¢ao de agua tritiada como tragador.

6.5. AMOSTRAGEM

Normalmente, as amostras de solo sao retiradas apos
3, 6, 9 e 12 meses da injegao, completando assim um ciclo de
chuva.

As amostras de solo sao tomadas com um trado manual
de 3" ce diametro em intervalos de 10 em 10cm até a profundi-
dade desejada. Quantidades de solo adequadas sac armazenadas
em frascos bem vedados e estes frascos sao levados ao labora-
torio para estimativa do conteido de tritio e de umidade.

Normalmente as perfilagens de solo sao feitas em in-
tervalos de 0,1 a 1,0m. Neste trabalho mantivemos o intervalo
de 10cr para melhor localizagao do pico do tritio.

O trabalho de amostragem deve ser feito cuidadosamen
te para evitar a contaminagao das camadas mais profundas cam
restos de solo que podem desprender-se do trado ou serem libe
rados por atrito durante a sua colocagao e retirada do furo.
No entanto, @ quase gque impossivel evitar-se alguma contamina
gao.

Para melhorar a amostragem, foi utilizado também um

trado com um motor e um guia. Este trado diminui os problemas
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de contaminagao na subida e na descida e também minimiza a
possibilidade de se entortar o buraco.
O furo feito com o trado deve ser perfeitamente ver-
tical, .qualguer inclinacao.alterz totalmente a mercagao da profundidade.
Portanto, uma vez iniciado o furo, ele nao pode ser

entortado, pois perde-se totalmente este ponto de injegao.

6.6. MEDIDA DE DENSIDADE E UMIDADE DO SOLO

A medida de densidade total & feita no proprio cam-
po. Pesa-se todo o solo retirado e determina-se o volume en-
chendo-se o buraco com volumes conhecidos de areia de gra-
nulagao fina, calculando-se assim, um valor médio do peso es-
pecifico do solo. Isto & feito admitindo-se uma pequena varia
¢ao do peso especifico até a profundidade desejada.

O conteudo de umidade & obtido pesando-se as  amos-
tras antes e depois da secagem em uma estufa a 110°¢ + 5°C,sg
gundo & norma ASTM. Designagao D - 2216 - 71, nos laboratorios
do Departamento de Aplicagoes de Radioisotopos e Radiagoes na
Engenharia e na Industria (TE/IPEN/CNEN). A umidade & dada em

porcentagem.

6.7. DESTILACKO DAS AMOSTRAS DE SOLO

Para determinagao do conteudo de tritio, montou-se um
sistermz de vacuo, para destilagao das amostra de solo.

Para a extraga2o da umidade, as amostras saoc destila-
das a vacuo mecdnico. As amostras sao aguecidas com mantas
aguecedoras de temperaturas regulaveis. A umidade destilada &
coletada nos condensadores que sao resfriados por uma mistura
de gelo seco e acetona, ou, em alguns casos, uma mistura de

nitrogénio liquido e &lcool (a uma temperatura de -70%. a
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Figura 6.2 mostra o sistema de vacuo utilizado.

Com a finalidade de se evitar erros por causa do fra
cionamento isotOpico procura-se retirar praticamente toda a
umidade do solo, por que a agua tritiada tem uma pressao de
vapor menor que a agua ordinaria e portanto se a destilagao nao
for completa, a agua remanescente pode ser enriquecida em tri

tio e o condensado, depletado.

6.8. DETECCAO DE TRITIO PELO METODO DOS DETECTORES L1QUIDOS
DE CINTILACAO

6.8.1. Mecanismo do processo de cintilacao liquida

A contagem por cintilagao liquida envolve uma mistu-
ra da amostra com um material cintilante (cintilador) que ser
ve como detector. A principal vantagem & a geometria 4%, que
resulta em altas eficiéncias de medigao. A grande aplicagao
destes contadores & para emissores beta de baixa energia.

O material radioativo & dissolvido numa solugdo cin-
tiladorz. A amostra que & contada, consiste entao da substan
cia radiocativa, de um sistema solvente e de um soluto cintila
dor.

A energia da particula primdria & transferida ao sol
vente e tem o efeito de ionizar, dissociar e excitar as molé-
culas do solvente. Entretanto, somente uma fragao de aproxima
damente 5% da energia total absorvida das particulas beta é
convertida em quantas de luz. O resto da energia & convertido
em calor ou & usada para induzir mudangas quimicas.

O proximo passo envolve a transferéncia da energia
do solvente excitado para o soluto primadrio (cintilador). Is-
to acontece em -"510'9 segundos. O retorno das moléculas ao seu

estado eletrdnico furndamental & por emissao de fotons na re-



FIGURA 6.2. Sistema de destilagao de solo utilizado neste trabalho
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giao visivel e ultravioleta. A freqiéncia ou comprimento de
onda da luz €& expressa em Angstrons. A saida de luz & uma ca-
racteristica do cintilador usado.

Algumas vezes & necessario se usar um soluto secunda
rio para absorver os quantas de luz do soluto primario e re-
emiti-los num outro comprimento de onda. Por esta razao & co-
nhecido como um deslocador espectral ou um deslocador de com-
primento de onda. O soluto secundario & incluido na prepara-
cao para introduzir o espectro de emissao da amostra dentro do
intervalo de resposta espectral da fotomultiplicadora.

A guantidade de luz gerada no cintilador e também o
tamanho do pulso elétrico na saida da fotomultiplicadora, e
proporcional 3 energia da particula beta contada. Isto signi-
fica que a amplitude do pulso ira diminuir se ocorrer qual-
guer ura das seguintes condigoes:

a) se uma parte da energia da particula for perdida ou absor-
vidz antes de entrar em contacto com o cintilador,

b) se c material presente na amostra reduz a eficiéncia da
transferencia de energia,

c) se & luz emitida & absorvida no caminho em diregao a foto-
multiplicadora.

Interferéncia deste tipo & conhecida como "quernching”.
Pode-se definir "quenching”™ como qualquer processo relaciona
do a fisico, quimico, ou constituintes de cor da amostra, que
ira atenuar, ou interferir com a transferéncia de energia em
todo o sistema de contagem.

Na Figura 6.3 @& representado esquematicamente o pro

cesso Ce cintilagao (SAMPA, 1979).
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6.8.2. Espectrometro de cintilador liquido

O espectrometro de cintilador liguido empregado pa-
ra a determinagao do conteiiddo de tritio foi o LKB -Wallac, mo
delo 81.000 comercial. Possui trés canais analisadores de al-
tura de pulsos, com contagem simultanea, € cada canal contém
33 discriminadores, ajustados logaritmicamente cobrindo um in
tervalo de energia de lkeV a 2000keV. Possui um trocador auto
matico de amostras que comanda um sistema impressor de dados
e uma unidade de'refrigeragio que permite variar a temperatu-
ra entre -10°C e a temperatura ambiente.

As unidades que compoem o espectrometro de cintila-
dor liquido LKB Wallac 81.000 utilizado para as medidas neste
trabalho sao as sequintes; (Figura 6.4, Manual, LKB Wallac).

1) Fonte de alta tensao

2) Tubos fotomultiplicadores, constituidos por tres partes

prircipais:

a) Fotocatodo: geralmente revestido por uma liga césio an-
timbénio ou prata - magnésio - césio ou outros similares; con-
verte o foton recebido em um numero proporcional de fotoelée-
trons. O nimero de fotoelétrons vai depender da energia dos
fotons e de sua quantidade e da transparéncia e composigao do
fotocdtodo. Os elétrons sdo acelerados para os dinodos.

b) Dinodos: recebem ©0s fotoelétrons emitidos pelo
fotocatodo e, por impacto, produzem outros elétrons secunda-
rios que atingem os outros dinodos, multiplicando-se assim o
numero de elétrons,

c) hnodo: coleta os elétrons provenientes dos dinodos e
converte a carga total em um pulso de amplitude diretamente

proporcional -ac niimero de elétrons coletados.
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3) UniGade de coincidéncia. Este mddulo permite que sejam con
tados os pulsos que saem simultaneamente das duas fotomulti-
plicadoras, dentro de um intervalo de tempo de 3 a 8x10-aseg.

Isto reduz o ruido eletronico.

4) Ssomador de pulsos. Adiciona os pulsos provenientes das duas

fotomultiplicadoras e os transfere para o amplificador.

5) Amplificador logaritmico. Amplifica logaritmicamente os pul

sos que saem do somador de pulsos.

6) Analisadores de altura de pulsos. Seleciona apenas os pul-

sos compreendidos entre duas alturas pré-fixadas (janela). Os
pulsos gque ficam fora do intervalo selecionado nao sao conta-

dos.

7) Escalimetros. Contam os pulsos gue passam através dos dis-

criminadores.

Este espectrometro permite analisar automaticamente

200 arostras.

6.8.3. Solucoes cintiladoras

Os detectores liquidns de cintilagao sao basicamente
solugoes formadas por solventes e solutos organicos.

0 solvente deve ser capaz de dissolver os solutos
fluorescentes e a amostra radioativa, formando uma solugao ho
mogénea, com ou sem ajuda de agentes estabilizantes, ser efi-
ciente na transferéncia de energia do emissor radioativo para
as moléculas do soluto fluorescente e ndo ser todxico.

Utilizam-se como solventes: xileno, tolueno, benzeno,
dioxanc, ciclohexano e outros compostos. Em alguns casos ha
necessidade de se usar um solvente secundario para melhorar a

solubilidade e homogeneidade.




70.

Os solutos também sao classificados em primarios e
secundarios com base nas suas fungoes no processo de cintila-
cao.

0 soluto primario (cintilador) deve ser eficiente na
conversao de energia de excitagao a fotons, deve emitir  £0-
tons dentro da resposta espectral da fotomultiplicadora, deve
ser soliivel e estdvel nos solventes usados e permanecer em SO
lugdo a temperaturas mais baixas, que sao usadas neste tipo
de contagem.

Os solutos mais utilizados sao: PPO (2-5- difenil
oxazol), TP (p -terfenil), PBD (2 -fenil-5 - bifenil - oxadi
azol), Butil, PBD (2 - (4' -t -butil ~ fenil) - 5~ (4" -difenil
-1,3, 4 -oxadiazol).

0 soluto secundario (deslocador de comprimento de on
da), ten a fungao de absorver a luz proveniente do soluto pri
mirio e xeemiti-la num comprimento de onda maior, ja que nem
sempre os fotons emitidos pelo soluto primdrio coincide com o
de maxira resposta eletronica nos fotocatodos dos tubos foto-
multiplicadores.

Os solutos secunddrios mais comuns, sao: POPOP (1,4 -
bis - 2 (5 - fenil - oxazolil) -~ benzeno; Dimetil - POPOP (1,4 -di
~|2~-(4-metil -5 - feniloxazolil) | - benzeno; bis - MSB(- p- di
~ (0 -metilestiril) - benzeno e PBBO (2 ~ (4' - difenil) -6 - fe-
nilbenzoxazol).

Neste trabalho utilizou-se o "Aquasol -~ 2" como solu-
gao cintiladora. O "Aquasol - 2" & a denominagdo comercial de
New England Nuclear, com capacidade de imtorporar grandes vo-
lumes de agua (54%) mantendo ao mesmo tempo, eficiéncias de

‘contagen relativamente elevadas.
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6.8.4. Recipiente de medicao

Os recipientes de medigao devem ser transparentes a
luz produzida no processo de cintilagao, devem conter pouca
ou nenhuma atividade residual, devem ser resistentes ao ata-
gue por solventes e aditivos, devem ser impermeaveis aos sol-
ventes volateis, devem ter baixo custo e devem apresentar uma
baixa radiagaoc de fundo.

Os tipos de recipientes normalmente usados estao re-
lacionados na Tabela 6.1..

Os solutos cintiladores normalmente empregados emi-
tem fotons de energia correspondentes a comprimentos de onda
de 300 a 500nm, portantc & necessarioc que O recipiente seja
transparente nessa regiao. O vidro comum nao tem uma transmis
s30 alta nesse intervalo de comprimentos de onda.

Necrte trabalho utilizaram-se frascos de vidro de 25
ml de capacidade, com baixo teor de potassio da Packard Ins-

trument Company, Inc.

6.8.5. Relacao &agua -"coquetel” de cintilacao

Para a escolha da relagao agua tritiada/ccquetel de
cintilagao ("Aquasol-2") a ser usada, realizaram-se duas expe
riéncias.

Inicialmente foram preparadas amostras de mesma ati-
vidade de HTO e com volume de "Aguasol ~2" constante (10ml) e
volumes de agua variaveis. A Figura 6.5 representa os resulta
dos obtidos e o aspecto do coquetel.

Posteriormente realizou-se uma série de medigOes pa~
ra amostras com quantidades crescentes de aAgua, mantendo-se a

mesma atividade de tritio e totalizandd um volume de 20ml. Os

resultados obtidos e o aspecto geral das amostras esatic indise
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TABELA 6.1. Tipos de recipientes de medigao (SAMPA, 1979)

Tipo

Vantagem

Desvantagem

Vidro (borossili-

cato ou alcalino)

Vidro com baixo

teor de potassio

Quartzo

Polietileno

Nylon

Teflon

Custo baixo

Baixa radiagao
de fundo prove
niente do bai-

x0 teor de 40R

Transmissao al
ta na regiao

do U.V.

Baixa radiagao
de fundo, bai-
x0 custo e efi

ciéncia alta

Baixa radiagao

de fundo

Baixa radiagao

de fundo

Radiagao de fundo alta,
absorgao perto da re-

gido do U.V.

Alto custo, absorgao per

to do U.V.

Alto custo

Permeavel aos solventes

organicos

Permedvel aos solventes
organicos e de custo al

to

Alto custo

cados na Figura 6.6.

Quanto maior a2 quantidade de amostra de atua tritia-
da a ser contada, maior sera a atividade. Por outro lado, como
pode ser visto pelas figuras 6.5 e 6.6, a agua & um agente su-

pressor de fOtons e portanto aumentando-se a quantidade de
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agua no recipiente de contagem diminui a eficiéncia de conta-
gem.

Com a finalidade de se garantir uma maior sensibili-
dade, optou-se por usar uma relagao 1:1 (50%), ja que se tra-
ta de medida de amostras aguosas de pouca ou nenhuma cor. Ape
sar da perda na eficiencia, garante-se uma atividade mais al-
ta, ja que sao medidas amostras até um ano apds a injegao de

tritio no solo.

6.8.6. Espectro do tritio e a janela de trabalho

O espectro do tritio e da radiagao de fundo foram de
terminados pela medigao de um padrao de tritio de 233064 dpm
(08/79) e de agua destilada, ambos preparados com 10ml de

"Agquasol-2",

O tempo de contagem para o padrao foi de 1 minuto ¢
para a radiagao de fundo, de 10 minutos.

Os resultados obtidos sao indicados na Tabela 6.2 e

o0 espectro resultante, na Figura 6.7.

6.8.7. Eficiéncia de contagem

A eficiéencia de contagem & a razao da taxa de conta-
gem observada (cpm) para a taxa de desintegragao real da amos
tra (em dpm). A eficiencia & fregflentemente dada em porcenta-

gem. Portanto, a eficiéncia, E, sera:

E =B x 100 (%) (6.9)
dpm
Bum cintilador liguido, a eficiéncia depende das pro
priedades do instrumento de contagem, do projeto da camara de
detecgdo, da eficiéncia quantica das fotomultiplicadoras, dos

circuitos 48 CoincidintinieidtiooNOts it e MO D I i m——
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TABELA 6.2. Espectro do tritio e da radiagao de fundo do apa-

relho LKB Wallac

Posigao do Intervalo de Contagem do Ccntagem da
discriminador energia (kev) padrao (cpm) radiagao de
fundo (cpm)

1 1,00 - 1,26 989 0,8

2 1,26 - 1,58 1405 0,8

3 1,58 - 2,00 3141 0,9

4 2,00 - 2,52 €096 2,0

5 2,57 - 3,17 4814 2,2

6 3,17 - 4,00 6695 2,7

7 4,00 - 5,04 9227 3,4

8 5,04 - 6,35 4991 3,1

9 6,35 - 8,00 2711 3,0

10 8,00 - 10,00 1099 2,8

11 10,00 - 12,60 328 2,1

12 12,60 - 15,80 54 1,3

13 15,80 - 20,00 7 1,1

cia de cintilagao.

Para um mesmo instrumento de contagem, todos esses
perametros permanecem constantes, exceto a eficiéncia de cin-
tilagao e a geometria da amostra.

Quando se mantém a mesma geometria de contagem e (o]
mesmo recipiente, a efiriéncia de contagem dependera somente
da composigao da solugéao.

Para a medida da eficiéncia adotou-se a técnica do

padrao interno (PANE, 197 3 a MCC T

14
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guantidade de um padrao de tritio (atividade precisamente co-
nhecida) € adicionada a amostra. A amostra € entac recontada

e a eficiéncia de medigao & calculada pela seguinte expressao:

A *2,(ch) - A.(cpm)

E=-2 (6.10)
AP {dpm)
onde :
Paap = taxa de contagem apos a adigao do padrao
A, = taxa de contagem da amostra
Ap = atividade absoluta do padrao adicionado

Com as amostras preparadas com 10ml de "Aquasol-2” e
10ml de padrao + amostra, obteve-se uma eficiéncia de =18% pa

ra o espectro todo do tritio (1-13).

6.8.8. Janela de trabalho

A eficiéncia relativa de um contador ligquido de cin-

tilagao e indicada pela figura de mérito, gue & definida pela

relagao:
2
F=E (5.11)

B
onde:
F = figura de mérito
E = eficiéncia de medigao (%)
B = contagem da radiagao de fundo (cpm)

Quanto maior a figura de mérito, menor serd o tempo
de contagem para obter uma precisao estatistica desejavel.

As figuras de mérito para as diversas janelas de con
tagem foram calculadas pela medida de um padrao de &ua tri-

tiada e da radiagao de fundo para as diversas janelas da con-
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tagerm. Os valores da figura de meérito para as diversas jane-
las de trabalho estao indicados na Tabela 6.3.

O valor maximo da figura de mérito corresponde a ja-
nela entre 1,00 e 6,35keV (1 a 8), na qual a eficiéncia de me
dicao € de 15,98%.

Para a contagem das amostras de agua tritiada utiliza
zam-se as janelas de (1 a 8) e (1 a 7) que apresentarar as me
lhores figuras de mérito e de (1 a 13) gue permite a contagem

de todas as particulas beta emitidas pelo tritio.

TABELA 6.3. Valores da figura de mérito para diversas janelas

de trabalho do cintilador liquido LKB Wallac

Intervalo Contagem Contagem Eficiencia | Figura
Janela de energia |do padrao ggoradé% (%) de
(keV) (cpm) fundo (cpm) ¥érito
1- 3 }1,00- 2,00 5679 2,5 2,44 2,4
l1- 4 {1,00 - 2,52 11830 5,0 5,08 5,2
l- 5 11,00 - 3,17 16446 8,9 7,06 5,6
1- 6 {1,00~- 4,00 23126 11,4 9,92 8,6
1- 7 ]1,00 - 5,04 32344 14,9 13,88 12,9
l1- & (1,00 - 6,35 37236 18,5 15,98 13,8
1- 9 1,00 - 8,00 40063 23,6 17,18 12,5
1-110 }1,00 - 10,00 41423 25,5 17,77 12,4
1-1 |1,00 - 12,60 41820 28,2 17,94 11,4
1-12 |1,00 - 15,80 41870 30,2 17,96 10,7
1-13 |1,00 - 20,00 42138 3,7 18,08 10,3
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6.8.9. Preparacao das amostras

As amostras foram preparadas com 10ml de solugao cin
tiladora (*Aquasol - 2") e 10ml de agua tritiada. ApOGs vigorosa
agitagao o recipiente de contagem &€ colocado no sistema de
contagem, que, para melhorar a eficiéncia de medigao esta a
10%.

As amostras sao mantidas no cintilador pelo menos
por umz hora antes de serem iniciadas as contagens, para re-
frigeragao e decaimento da fosforescencia. As amostras de

agua tritiada sao contadas por 10 minutos.

6.8.10. Reprodutibilidade dos resultados

1. Reprodutibilidade das medicoes no espetrometro

Para verificar o grau de reprodutibilidade das medi-
das nco espectrOmetro, preparou-se uma amostra com 10ml de
hquascl - 2" e 10ml de agua tritiada e efetuaram-se 43 medigoes
de 10rin cada uma, a 10%.

Ao se efetuar uma s2rie de contagens de uma mesma
amostre, com O mesmo sistema, a variancia do conjunto de medi
das deve ser da mesma ordem de variancia da média das conta-
gens, se o aparelho nao apresentar nenhuma flutuagao anormal
na sua resposta.

Efetuou~se uma analise estatistica dos resultados,
usando-se a distribuigao "F" (NALIMOV, 1963), gue compara as
variancias do conjunto de medidas e da média das contagens,me

diante a relagao:

(6.12)

"
]
vaJ --mn

onde © numerador representa a maior dessas variadncias.
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Os resultados obtidos foram os sequintes:
- valor médio: X = 41645,7
- desvio padraov da amostra: S = 89,2
- variancia da amostra: s2 = 7965,7
- coeficiente de variagao (V = S/X x100) : V=0,2%
- desvio padrao do valor médio: S = 204,0

204,0° _
89,0°

F experimental = 5,23

O valor de F experimental & igual a 5,23. O valor de
F tabelado num nivel de confianga de 97,5% com 42 graus de 1i
berdade para a variancia menor e 1 grau de liberdade para a

variancia maior (Fg 025(1, 42)) esta compreendido entre os va-
14

lores:

(1, 40)

Fo,025 5,42

(1, 60)

Como o valor de F experimental & menor gue o valor
de F tabelado, as variancias sao consideradas equivalentes, o

que permite afirmar que o sistema de contagens fornece resul-

tados reprodutiveis.

2. Reprodutibilidade na preparacac das amostras

Com a finalidade de verificar a reprodutibilidade na
preparagao das amostras, prepararam-se 30 coquetéis exatamen-
te iguais com 10ml de agua tritiada e 10ml de- "Aquasol-2" medin
do-se 10min cada uma. Efetuou-se a analise estatistica dos re
sultados e aplicou-se o teste "F",

Os resultados obtidos foram os seguintes:

- valor médio: X = 4556,0
- desvio padrao da amostra: S =318,5

- variancia da amostra: 52 =101487,2
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- coeficiente de variagao: V=6,9%
- desvio padrao do valor médio: £=67,5

318,52 _

- F experimental = 22,3

67,5
O valor de F tabelado num nivel de confianga de 97,5%
com 29 graus de liberdade para a variancia maior e 1 grau de
liberdade para a varidncia menor, estd compreendido entre os

valores:

FO,OZS (20, 1) =993,1

F0'025(30, 1) =1001

Como o valor de F experimental € menor que o valor
de F tabelado, conclui-se que, no nivel adotado, as varian-
cias s2o eqguivalentes, o que permite concluir que o método de
preparacgao de amostra & reprodutivel.

Para testar a reprodutibilidade do método comparou-
-se a variancia desse conjunto de medidas com a variancia de
uma Gnica amostra (cujos resultados estio indicados no item

antericr). O resultado obtido para F foi o seguinte:

Como o valor de F experimental & menor que o tabela-
do paraz um nivel de confianga de 97,5% com 29 graus de liber-
dade pera a variancia maior e 1 grau de liberdade para a va-

riancia menor, pode-se concluir gue o método & reprodutivel.

6.9. CALCULO DA RECARGA

A estimativa da recarca foi feita mediante a técnica

de marcagao da umidade do so0lo com agua tritiada.

COMISSAC NLC.CN L CE ENERGIA NUCLEAR/SP - IPLY
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O método de injegao de tritio para a estimativa da
recarga baseia-se na suposigao de que a umidade do solo se mo
ve para baixo em camadas discretas. Qualgquer camada fresca de
agua adicionada & superficie por causa da precipitagao ou ir-
rigagao ira percolar, deslocando uma mesma quantidade de agua
abaixo dela e assim sucessivamente, de tal forma que a uUltima
camada da zona nao saturada & adicionada & agua subterranea.
Este conceito de movimento da agua através do solo € termali-
zado como Modelo de Fluxo em Pistao e foi desenvolvido por
ZIMERMANN et alli. (Os modelos sao discutidos no Capitulo 1IV).

Nesta técnica, a umidade a uma certa profundidade &
marcada com agua tritiada. O tragador se move juntamente .com
a umidade do solo devido a@ subsegliente precipitagao ou evapo-
ragao. O deslocamento do tragador & indicado pelo pico em sua
concentragac ou pelo centro de gravidade do perfil de tritio.

0 pico pode ser alargado por causa de muitos fato-
res, tais como, difusdo molecular, irregularidades e variagoes
microscopicas da velocidade. O centro de gravidade do perfil
e/ou centro de gravidade, corresponde 38 posigao média da cama
da marcada. A distribuigao tedrica do tritio e o perfil espe-
rado sdo indicados na Figura 6.8.

0 centro de gravidade da curva do perfil de tritio

pode ser calculada pela seguinte expressao:

n
'El Y. Ax X, ;
G = 4 J N (6.13)
n .
T Yj.Ax |
i=1

0 conteido de umidade da coluna de solo entre a pro-
fundidade de injegao e a de deslocamento do tragador & a medi

da da recarga do aquiferos no intervalo de tempo entre a inje

= 4= s e

gao do tritio e a coleta de amostras de solo. O cidlculo da re

carga, em cm, pode ser feito segundo a dedugao:(DATIA, 1973)

seja:
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>
n

deslocamento do pico do tritio ou centro de gravidade (cm);
h = conteudo médio de umidade do solo entre a profundidade de
injegao e o pico do tritio ou centro de gravidade (a umi-
dade € o peso da &gua por unidade de peso de solo seco)

(%) ;

D = densidade média da massa do solo
p - Pese de solo umido
volume da massa do solo
- peso de solo seco (1+h) (6.14)
volume da massa de solo
h = —Ppeso da agua -
peso do solo seco
. _peso da agua (1+ h) (6.15)
D.volume da massa de solo
peso da agua = D.h.volume da massa de solo (6.16)
(1 + h)
- . - D.h.X
peso da agua por unidade de area (recarga) = —— (6.17)
(1+h)
—_—
CONC. cpm

e er A cm e, - .-

. A ——p——

b dndnd,

3QVaIaNNIONd

FIGURA 6.8 - Distribuigdo do tritio x perfil esperado




85.

CAP1TULO VII

APLICACOES
PR SE—

O estudo da recarga e movimento da umidade do solo
na zona nao saturada teve como finalidade as seguintes aplica

¢oes:

7.1. AVALIACAO DE LOCAIS PARA DISPOSICAO DE REJEITOS RADIOATI-

vOS

Uma aplicagao importante da técnica de marcagao da
vmidade do solo & na avaliagao de locais para disposigao de
rejeitos radioativos no solo. Um armazenamento seguro & deter
minado pelas caracteristicas geohidroldgicas do solo,as quais
influenciam grandemente a migragao de materiais radioativos,
porque estes se espalham no ambiente pela infiltragao da &agua.

O movimento da agua marcada com HTO ja foi estudada
no solo de Plspdszilagy, Hungria (CZANYI, 1985), com a finali
dade de investigar a possibilidade de disposigao de reieitos
radioativos sdlidos, diretamente no solo.

Neste trabalho foi utilizada a injegao de tritio ar-
tificial para determinagao da recarga em dois locais no IPEN:
no antigo local e na area atual de disposicao de rejeitos ra-
dioativos (sitio). Os resultados obtidos sao indicados no Ca-

pitulo vIII.
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7.2. RVALIACAO DA RECARGA E UMIDADE EM ZONA SEMI-ARIDA

0 estudo de recarga de aguiferos & extremamente im-
portante em regices aridas e semi-aridas, ja que Os reservatd
rios de agua subterranea siao a maior fonte de fornecimento de
agua nestas regioces.

A técnica de maragao com tritio para a determinagao
da recarga de aquiferos tem sido aplicada principalmente nas
regides aridas e semi-aridas na India, fornecendo resultados
valiosos para as avaliagoes de recursos hidricos da regiao.

No nordeste brasileiro, principalmente no "Policono
das Secas™, o volume . . _ tidade e a qualidade da agua téem
ure importancia muito maicr que em outras regices do pais tor
nado necessario o conhecimento dos agquiferos da regiao.

No Ri¢ Grande do Norte, como parte de um Frogranma
cenjunto ccr ¢ IFT e o CENA de avaliagac de recvrses hidricos
aplicando técnicas isotCpicas na formagao "Barreiras”, foram
aveliacdos ¢t secuirtes lccais: 1) Fazerda da Pituba, 2) Rua
Presidente Castelo Branco (Pedro Velho), 3) Fazenda Paqueta
(Goianinha), 4) Campo Limpo, 5) Estrada para Timbo, 6) Estra-
da para Sao José do Mipibu, 7) Local proximo ao pogo IPT 978/
440, 8) Posto de pesguisa da Marinha e 9) Ao lado do cemité-
rio de Extremoz.

Este trabalho faz parte de um programa maior de Estu
do hidrogeoldgico regional detalhado do estado do Rio Grande
do Norte, realizado pelo IPT, a pedido da Secretaria da Indas
tria e Comércio Go Governo do Estado do Rio Grande do Norte.

Os resultados obtidos sao indicados no Capitulo 1IX.
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7.3. AVALIACKO DA RECARGA ¥ UMIDADE EM TERIENOS SUB-TROPICAIS

0MIDOS

O numero crescente de casos de poluigao das aguas suwb
terraneas em todo o mundo torna essencial o estudo da zona
nao saturada, pois ela & o caminho de infiltracao da maioria
dos poluentes da atmosfera e a locagao de varias reagoes qui-
micas.

Com a finalidade de estudar a infiltragaoc da precipi
tacao na zona nao saturada foram realizadas injecoes de tri-
tio artificial em dois locais: na Estagao Experimental para
Estudo da Dinamica e da Eveolugao da Composigdo Quimica da
Agua na Zona sao Saturada (Viveiro - USP) e em laterita, uma
alteragao do dunito, localizada em Cajati - Jacupiranga,' no
Vale do Ribeira.

Os resultados obtidos sao indicados no Capitulo X.
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CAPITULO VIII

AVALIACAO DE LOCAIS PARA DISPOSICAO DE REJEITOS
RADIOATIVOS

8.1. INTRODUCEO

A disposigao de rejeitos radioativos no solo tem si-
do usada desde o inicio das pesquisas nucleares, na década de
quarenta. A expansao da industria nuclear vem acreditando am-
plamente no enterro de rejeitos e espera-se que continue as-
sim no futuro.

Dada a necessidade de regulamentagoes, com O avango
da tecnologia nuclear as agéncias de protegao radioldgica ini
ciaram um amplo campo de pesquisa neste area, desde 1972. (ME
YER, 1981). varias foram as agencias que desenvolveram crité-
rios para o selecionamento de sitios, entre elas:

- Environmental Protection Agency - EPA - SSC (PAPADOULCS, 1975),
- United States Geological Survey - USGS (EPA, 1974),

- Western Federal Region Council (EPA, 1978)

- International Atomic Energy Agency - IREA (SS n¢ 53, 1981),

- Muclear Regulatory Commission - RNC (NWTS, 1981).

Por causa do programa nuclear brasileiro, gue envol
ve o Ciclo do Combustivel, ha um grande volume de rejeitos pre
visto para os proximos anos, o que exige o desenvolvimento de
tecnologia para selegao e avaliagdo de sitios provisdrios e
permanentes para a disposigado de rejeitos no Brasil (MARCELI-

NO, 1982), para que nao haja risco de haver contaminagdo ina-
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ceitavel ac meio ambiente e ao homem.

8.2. TIPOS E ACONDICIONAMENTO DE RESIDUOS RADIOATIVOS

0 residuo radioativo de varias partes do ciclo do
combustivel nuclear apresenta uma ampla variedade de formas
fisicas e quimicas e uma grande variagao de atividade especi-
fica.

Em guantidades menores, os residuos radioativos vém
da produgao de radioisotopos e de seu uso na medicina, indas
tria e pesguisa. As consideragoes sobre estes residuos sao
analogas as de combustiveis nucleares. (SAFETY SERIES n¢ 54,1981).

As caracteristicas gerais de residuos radioativos em

relagao a disposigao sao indicadas na Tabela 8.1.

8.3. SELECAO DE S1TIOS

Havendo necessidade da existéncia de um repositorio,
deve-se selecionar um sitio baseando-se em trés principios.
(SAFETY SERIES n¢ 53, 1981)

a) O repositorio deve estar localizado em terres do
governo para garantir um controle total de sua propriedade.

b) A selegao do sitio deve ser feita com a ajuda de
técnicos de diferentes especialidades, incluindo geologia,pro
tegao radioldgica, engenharia e administragao da terra.

c) Uma agéncia deve ter a responsabilidade mixima pe
la organizagdo e selegdao do sitio. Entretanto, fregfientemente
pode ser necessdrio um grupo interdisciplinar para executar
este trabalho por causa do grande numero de interesses, espe-
cialidades técnicas e responsabilidades envolvidas.

Apesar dos inlimeros critérios e avaliagbes existen-

tes & de concordancia geral assegurar gue o local suas opera-
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coes e possiveis acidentes, nao provoquem contaminagoes, atu-

ais ou futuras gque ultrapassem os limites maximos permissiveis

(ICRP n® 26, 1977) determinados para a seguranga do homem e

do meio ambiente.

TABELhA 8.1. Caracteristicas gerais das categorias de residuos

radioativos em relagao a disposigao (SS ne 54,

1981)

Categoria do rejeito

Caracteristicas importantes*

1. Alto nivel, meia vida

longa

2 Nivel intermediario

meia vida longa

3. Nivel baixo, meia

vida longa

4., Nivel intermediario

meia vida curta

5. Nivel baixo, meia

vida curta

alto B/y
o significante
alta toxicidade

alto calor gerado

6 / v intermediario

o significante
radiotoxicidade intermediaria
baixo calor gerado

£ /Yy baixo

o significante

radiotox. baixa/interredidria

Geragao de calor insignificante
g /y intermediario

a insignificante
radiotoxicidade intermediaria
baixo calor gerado

baixo g/y

& insignificante

baixa radiotoxicidade

calor gerado insignificante

* As cgrogtgristicas 820 qualitativas e podem variar em alguns casos.
"Insignificante” indica que a_caracteristics geralmente pode ser ignora-

ra pars proposito de disposigao.

7
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O NRC (MORGAN, 1956) estabelece como objetivos de
operagao, O seguinte:

1) Proteger a salde e seguranga do publico, trabalha
dores e do meio ambiente, durante um longo periodo (300 a 500
anos) ;

2) Proteger o intruso inadvertido em potencial, no
projeto e nas operagoes de um repositdorio, incluindo barrei-
ras eficientes;

3) Assegurar a salde e a seguranga das pessoas duran
te o periodo de operagao (30 anos) e efetuar o fechanento
apropriado do sitio ao final deste periodo;

4) Minimizar a necessidade de manutengao e inspegao
por um longo periodo, assegurando a estabilidade do sitio apds
o seu fechamento.

Um dos principios fundamentais para a disposigao de
rejeitos no solo & que as caracteristicas hidrogeologicas na-
turais do sitio sejam suficientes para confinar os radionucli
deos até que eles decaiam a niveis aceitaveis.

No Brasil a disposigao de rejeitos & realizada segun

do as normas internacionais de radioprotegao.

8.4. CONSIDERACODES AMBIENTAIS

As consideragOes mais importantes s3o a disponibili-
dade, localizagao e movimento da agua, as propriedades do
meio e processos que possam romper o repositorio, introduzir
agua no rejeito, expor o residuo, ou de alguma forma retorni-
~-lo ao meio ambiente e ao homem. A Tabela 8.2 mostras essas
consideragoes em ordem de importdncia relativa (SAFETY SERIES
ne 53, 1981).

As aguas subterri@neas em circulagdo constituer a

principal ameaga real para o armazenamento de rejeitos coloca
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Consideragoes hidroldgicas na selegao de sitios

(58S n® 53, 1981)

Preliminar

Revisdao da literatura/mapeamento
Geologia

Topografia

Precipitagao
Evaporagao/evapotranspiragao
Agua superficial mais proxima

Ponto de descarga ou de uso da agua mais
proximo

Reconhecimento do campo

Intermedidrio

Tipo do meio para disposigao - Falhas e juntas
Diregao preferencial do vento - Local de disposigao

Relevo
Altitude
Inundagoes
Terremotos
Erosao

- Capacidade de sorgao

- Espessura

- Propriedades de Engenharia
- Permeabilidade

- Porosidade efetiva

Profundidade do nivel da agua - Estrutura
Profundidade da rocha fratu-~ - Gradiente hidraulico

rada

- HistOrico hidrolodgico
- Complexidade hidrolodgica

- Fornecimento adequado da agua

- Monitoragao
- Balango hidrico
Analise detalhada do sitio
Distribuigdo tridimensional
Meio de depOsito e geologia do local (incluindo
aquifero confinado)

quimica da agua

estratigrafia

Capacidade de troca idnica

contelido de umidade da zona nao saturada
tensao do solo tmido

transmissibilidade

flutuagao natural do nivel d'agua

dados sobre as vazoes dos rios mais proximos,
incluindo os subterraneos

Mapeamento do nivel da &gua

Medidas possiveis para a manipulagao da &gua subterréanea
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dos er. formagoes geologicas. Entao, a natureza e as caracte-
risticas das formagoes aquiferas pro. nas ao repositdrio, bem
como as rochas hospedeiras, sao elementos criticos para a ava
liagao de locais.

Em muitas areas, principalmente em zonas aridas, a
adgua subterranea & extremamente importante ja& gue ela consti
tui a principal fonte de agua para as municipalidades, indas-
trias e agricultura. Assim, gqualguer atitude que possa acar-
retar a contaminagao dessas aguas poder3d, naturalmente, ser

recebida desfavoravelmente pelo piblico.

8.5. AREAS DE ESTUDOS

As duas areas de estudo situam-se na Bacia de sao
Paulo, na cidade de Sao Paulo, Campus da USP ~ IPEN - CNEN/SP.

O Instituto de Pesguisas Energéticas e Nucleares
(IPEN), esta localizado na cidade Universitaria, Butanta, que
se situa na regiao oeste da cidade de S3ao Paulo, marginaliza
da pelo rio Pinheiros.

0 bairro do Jaguaré, Cidade Universitadria e areas 1li
nitrofes do Butanta apresentam basicamente a seguinte coluna
estratigrafica (RELATORIO HSE-1, 1972).

a) Sedimentos aluvionares, quaternarios geralmente
argilosos com variagoes de até 10 m de profundidade.

b) Sedimentos da Bacia de Sao Paulo, terciario, flu-
vio-lacustres e fluviais. A espessura varia entre 40 a 150m,
tornando-se menos espessa movendo-se em diregao a oeste.

c) Embasamento cristalino, pré-cambriano, gnaisses,
ocorréncia de fendilhamentos e fraturas entre 70 a 120 e 250m
de profundidade.

0 lengol freatico das camadas sedimentares provenien

tes das infiltragoes pluviométricas, situa-se entre 10m a 15m

e e
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de profundidade.

O clima da regiao & tropical temperado com um perio-
do seco no inverno e um periodo de chuva no verao com uma umi
dade relativa do ar de aproximadamente 80% e temperatura me-

dia de 19°C.

8.6. ANTIGO LOCAL DE DISPOSICAO DE REJEITOS RADIOATIVOS DO

IPEN

8.6.1. Dados gerais sobre a area de estudo

0 antigo local de disposigao de rejeitos radioativos
do IPEN esta situado na parte ocidental do Instituto e esta
numa altitude entre 735m e 750m. Este repositdorio € do tipo
sub-superficial (vales ou trincheiras).

A topografia do terreno tem um declive para noroes-
te em diregdo ao curso do velho rio Jaguaré que estd a aproxi
madamente 450m de distancia do local de depbOsito. Este local
& caracterizado por um solo de aterro. O nivel da agua subter
ranea esta a aproximadamente 10m ~ 15m da superficie.

0 solo & destituido de vegetagao significante e a

area local sofre erosao apdos um periodo de chuva pesada.

8.6.2. Trabalho experimental

Neste local, o tritio, na forma de agua tritiada, de
concentragcdo de aproximadamente 3,7x104Bq/ml (luCi/ml), foi
injetado a 70cm de profundidade. Foram realizados 5(cinco)con
juntos de injegao, distanciados 1m um do outro, cada conjunto
contendo cinco pontos a uma distancia de 10cm cada um, em for
ma de cruz. Em cada buraco foi injetado vagarosamente, 2,5ml

de dgua tritiada totalizando 46,25x10°Bg (12,5uC4) em cada con-

Pl L“n
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junto.

A injegao de tritio foi feita em 24 de maio de 1979

e as amostragens foram realizadas nas datas indicadas na Tabe

la 8.3.

A amostragem do solo foi feita com um trado manual de

3 polegadas de diametro.

TABELA B.3. Datas das amostragens de solo

Nimero do conjunto | Data da amostragem tempo agés a
injecao
l 24/07/79 2 meses
2 24/08/79 3 meses
3 28/11/79 6 meses
4 25/02/80 9 meses
5 28/05/80 12 meses

A densidade global do solo foi medida no proprio cam
po, pesando-se todo o solo retirado e enchendo-se o furo com
guantidades conhecidas de areia de granulometria fina, para
determinagao do volume.

As Figuras 8.1, 8.2, 8.3, 8.4 e 8.5 mostram os per-
fis de tritio e de umidade respectivamente para 2, 3, 6, 9 e
12 meses apds a injegao.

A partir dos perfis de tritio e de umidade, calculou
-se a recarga. Os resultados obtidos para densidade, centro
de gravidade e recarga sao indicados na Tabela 8.4.

A Fiqura 8.6 mostra o movimento da umidade do solo
em relagao & precipitagao e 3 evaporagao no periodo estudado.

Considerando-se que o nivel d'agua estd a =10m de pro
fundidade e o deslocamento médio do tritio foi de 79cm em um

ano, pode-se considerar que, em média, a precipitagao leva
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FIGURA B.1. Conteildo de tritio e perfil de umidade apds 2 me-

ses - Data da amostragem: 24/07/79
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FIGURA 8.2. Conteiido de tritio e perfil de umidade apds 3 me-

Data da amostragem: 24/08/79




80

100

@
e]

PROFUNDIDADE (cm)

v
(=]
(o]

9.

CONTEUDO DE TRITIO (cpm/mil) UMIDADE

(%)

v Ad v hd

800 10 20 30

- - v > v v v d

FIGURA 8.3. Conteiido de tritio e perfil de umidade apds 6 me-

ses

Data da Amostragem: 28/11/79
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FIGURA 8.4. Conteildo de tritio e perfil de umidade apds 9 me-
ses

Data de amostragem: 25/02/80
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FIGURA 8.5. Contelido de tritio e perfil de umidade apds 12 me
ses

Data de amostragem: 28/05/80



TABELA 8.4. Dados do movimento da umidade do solo e recarga

do aquifero

de depdsito de residuo radiocativo no IPEN (maio/79 - maio/80)

Data da injegao do tritio: 24/05/79

para o antigo local

Data da Deslocamento Centro de Densidade Conteiido de Recarga Precipit. taxa de evapora-
Amostragem do tritio Gravidade total do ;T;dggesgig (cm) (mm) infil- ¢ao
(cm) (CG) solo % em peso (CTH -~ 1979 tragao (mm)
(g/cm3) (70cm - CG) 1980)
24/07/79 13,5 83,5 1,72 15,9 3,19 143,5 22,2 252,6
24/08/79 26,0 96,0 1,73 21,0 7,81 213,8 36,5% 351,4
28/11/79 49,0 119,0 1,92 19,3 15,22 681,8 22,3% 690,4
25/02/80 73,5 143,5 1,76 21,4 22,79 1304,9 17,5% 1101,1
28/05/80 79,0 149,0 1,73 20,9 23,59 1549,5 15,2 1340,7

"T0T
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8.6.3. hiscussao dos resultados

O movimento da umidade do solo e modelo de recarga
sao controlados pelcs sequintes fatores:
- freql@iencia e intersc:idade de chuva,

- evaporagan/evapotranspiragao,
- tipo de solo e sua permeabilidade.

Os meses de maior intensidade de chuva sao janeiro e
fevereiro. Estes sao os meses onde a precipitagao compensa a
deficiéncia de umidade do solo causada pela evaporagao/evapo-
transpiragao.

A injegao de tritio (a 70cm de profundidade) foi rea
lizada em maio. Este € o periodo onde o excesso de umidade do
solo, estabelecido em janeiro e fevereiro, comega a passar
por gravidade, a profundidade de 70cm. Isto explic. a taxa re
lativarente mais rapida do movimento da umidade do solo (isto
€, desliocamento do tritio de maio a fevereiro).

Depois de fevereiro, a evaporagao comega a competir
com a precipitagao e finalmente a supera nos meses de junho,
julho e agosto. Em junho, comega a crescer a deficiéncia de
umidace do solo e o fluxo de umidade das camadas mais super-
ficiais para as camadas mais profundas fica mais lento poden-
do parar ou mesmo inverter a diregao dependendo da profundida
de e gradiente de umidade.

Isto pode explicar também o pequeno aumento nos va-
lores encontrados para recarga de fevereiro a maio de 1980.

A superficie do solo na area de investigagao consis-
te de areia e argila. As camadas de 80 a 110cm de profundida-
de sd3o mais arenosas e por isso mais permeaveis. A ocorréncia
de argila e predominante no intervalo de 140cm a 190cm de pro
fundidade. Abaixo disso encontra-se uma camada comparativamen

te mais permeavel de areia e argila,
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A taxa de infiltracao da precipitagao neste local &
de aproximadamente 15% da precipitagao (154Y%,5mm).

Este sitio, considerado tecnicamente seguro, foi uti
lizado até 1978, gquando teve sua capacidade de armazenamento
praticamente esgotada, havendo portanto a necessidade de um
outro repositorio.

Para censtrugao do novo sitio, a Comissao Nacional
de Energia Nuclear - CNEN, optou por um investimento maior em
favor da seguranga, sendo projetado portanto um repositorio
do tipo superficial, para estocagem provisoria do rejeito ra-

diocativo.

8.7. SITIO ATUAL DE DISPOSICAO DE REJEITOS RADIOATIVOS DO IPEN

8.7.1. Dados gerais sobre a area de estudo

O Instituto de Pesquisas Energéeticas e Nucleares (IPEN
- CKEN/SP) iniciou em 1981 a construgaoc de uma pequena insta-
lagao para estocar e prensar os rejeitos radioativos sodlidos
de baixa a media atividade gerados no instituto.

A area do local é de 1500m2, com 30m de largura e
50m de comprimento. Contém uma area coberta de aproximadamen-
te 900m2, onde esta instalada uma prensa (10t) e uma area des
tinada a construgao de 12 plataformas de concreto de 27m2 ca-
da uma. O local & totalmente cercado ccm telas de arame farpa
do de 2m de altura (MARCELINO, 1983).

0 sitio esta localizado ao lado do Departamento de
Protegao Radioldgica (NP) do IPEN a aproximadamente 1860m do
rio Pinheiros (Figura 8.7, MARCELINO, 1983). O sitio encontra
-se a uma altitude cerca de 778m, numa encosta de colina onde
esta assentado o instituto. Esta e outras colinas delineiam o

terreno de varzea tipico da regido com altitudes maximas gque ra
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FIGURL 8.7. Localizagao do sitio para disposigao de rejeitos

radicativos (MARCELINO, 19863)
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ramente ultrapassam 800m.

8.7.2. Trabalho experimental

Neste sitio foi feita uma injegao de tritio artifi-
cial em 26/08/81 a'7OCm de profundidade. Foram feitos cinco
conjuntos de injeg@o cada um contendo cinco pontos em forma
de cruz. Cada conjunto a lm de distancia um do outro. A inje-
¢3o foi feita em linha reta paralela 3 cerca do sitio. Marca-
dores foram colocados no local para futura identificagao.

A concentragao da agua tritiada foi de 3.7x104Bq/m1
(l1yCi/ml) . Em cada ponto de injegao foi introduzido 2,5ml de
tragador, totalizando 46,25x104aq (12,5uCi) em cada conjunto
de injegao.

Foram feitas amostragens 3, 6, 9 e 12 meses apO0s a
injegao totalizando 158 amostras analisadas.

As amostragens foram realizadas com um trado manual
de 3" de diametro. As amostras de solo foram colocadas em
frascos bem tampados e levados ao laboratdrio para determina-
gao do conteido de tritio e de umidade.

As Figuras 8.8, 8.9, 8.10 e B.11 mostram o perfil de
tritio e de umidade apds 3, 6, 9 e 12 meses apOs a injegao,
respectivamente. Do perfil de tritio, calculou-se o centro de
gravidade da curva.

A densidade média do solo foi medida no proprio 1lo-
cal. Todo o solo retirado foi pesado e o buraco foi preenchi
do com areia de granulagao fina para determinagao do volume.

Finalmente, calculou-se a recarga do aquifero, sendo
esta de 63,5cm para um ciclo de chuva.

A Figura 8.12 mostra a analise de sondagem do solo
do local (IPT, 1985).

A Tabela 8.5 apresenta os resultados obtidos para o
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centro de gravidade, densidade e recarga e a Figura 8.13 mos-
tra o deslocamento do tritio e a recarga para o periodo de um
ano.

O deslocamento do tritio foi de 227cm em um ano,
considerando-se que o nivel d'agua esta =10m de profundidade,
a dgua da chuva devera demorar =4,4 anos para alcangar o aqui

fero.

8.7.3. Discussdao dos resultados

Durante o periodo de agosto de 1981 a agosto de 1982
a infiltragao da chuva atingiu aproximadamente 300cm, o gJue
representa uma recarga da agua subterranea da ordem de 64cm,
neste local.

Os dados da amostragem apos 6 meses da injegdo nao
sdao confiaveis por problemas de contaminagao acidental do la-
boratdrio. Mesmo assim, os dados intermediarios (3, 6 € 7 me-
ses apds a injegdo) nac sao muito importantes em termos de
anidlise final Ga avaliagdo do local. O Gltimo resultadc que
corresponde a um ano, isto, um ciclo de chuva, € o mais signi
ficativo.

A injegao de tritio foi realizada em agosto, prati-
camente no final do inverno, correspondente ac periodo seco,
com a evaporagao muito maior que a precipitagao, onde o solo
deve estar abaixo de sua capacidade de campo.

Como pode ser visto pela Figura 8.12, o solo & argi
loso nas camadas superiores e mais arenoso a partir de 2,45m
de pr "undidade. O centro de gravidade do perfil de tritio
apds nove meses da injegao foi de aproximadamente 230cr e
apos ur. ano o centro de gravidade foi de aproximacamente
300cm. Nota-se que o tritio alcangando a camada arenosa, in-

filtrou-se mais rapidamente.

- K
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FIGUR: 8.8, Perfil do tritio e da umidade apds trés (3) meses

da injegao

Data da amostragem: 30/11/81

R



109.
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FIGUR:E 8,.9. Perfil do tritio e da umidade apdOs (6) seis meses
da injegao

Data da injegao: 26/06/81
Data da amostragem: 03/03/82
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FIGURA 8.10. Perfil de tritio e de umidade apds 9 (nove) me-
ses da injegao
Data da injegdo: 08/06/81
pData da amostragem: 08/07/82
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FIGURA 8.11, Perfil de tritio e de umidade apds 12 (doze) me-
ses da injegido
Data da injegao: 26/08/81

Data da amostragem: 27/08/82
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TABELA 8.5. Dados do movimento da umidade do solo e da recarga apds 3, 6, 9 e 12 meses

Data da injegao: 26/08/81

‘onto de Tempo apds Data da Centro de Deslocamento Conteiido de Densidade Recarga Precipitagao Evaporagao Taxa de
njecao a injegao amostragem gravidade x (em) umidade (pon  global (cm) min{ma (o) (o) infiltra-
(meses) (CG) do to de inje~ do solo (CTH, 1981, 1982) (CTH, 1981,1982) cao
perfil do gao (CG) X D(g/cma)
tritio (cm)* em peso
1 3 30/11/81 134,9 64,9 28,67 1,62 20,5 351,4 388,8 58,3
2 6 03/03/82 241,2 171,2 23,62 1,78 58,2 1039,5 806,3 56,0
3 9 03/06/82 232.8 162,8 22,80 1,78 53,8 1292,0 1078,2 41,6
4 12 27/08/82 297,1 227,1 18,65 1,78 63,5 1626,4 1321,2 39,2

*Calculado a partir da profundidade da injegao (70 cm)

“Ell
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FIGURA €.13. Deslocamento do tritio e recarga da agua subter-

ranea durante o periodo de um ano



C s

115.

Esta camada argilosa inicial, pode reter uma conta-
minagao acidental por alguns anos. A camada arenosa somente a

3,00 de profundidade pode prejudicar esta retengao.

8.8. CONCLUSJES

Os dois locais para disposigao de rejeitos radioati
vos do IPEN cumprem as Normas Internacionais de Radioprotegao.

Com os valores obtidos para a recarga nos dois si-
tios, nota-se que a taxa de infiltragao da precipitagaoc no an
tigo local (15%) & menor do que no sitio atual (39%).

Apesar dos dois sitios estarem situados proximos um
do outro, o antigo local esta situado numa area de aterro,ten

do portanto caracteristicas de solo diferentes do sitio atual.
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CAPITULO IX

AVALIACAO DA RECARGA E UMIDADE EM ZONA SEMI-ARIDA

9.1. DADOS GERAIS SOBRE A AREA DE ESTUDO

No nordeste brasileiro, a agua constitui-se num mine
ral estratégico cujo volume disponivel e qualidade impoem mo-
delos de desenvolvimento, gue nao sao validos para outras re-
gioes do pais. A agua, € portanto, no ambito do "Poligono das
Secas”, e em especial, no estado do Rio Grande do Norte, a
condicionamente mais importante, talvez um fator limitante em
gualquer projeto que ai se implante (IPT, 1982).

O estado do Rio Grande do Norte, totalmente inserido
no "Poligono das Secas" da regiao nordestina, tem seus limi-
tes compreendidos entre os meridianos 43°57'w e 38°35'v e os
paralelos 4°52's e 6°58's (Figura 9.1, IPT, 1982).

Neste estado, como parte de um programa conjunto com
, Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), de avaliagao de
recursos hidricos na "fFormagao Barreiras", foram avaliados os
seguintes locais pertencentes a Bacia da Costa lete: 1. Fazen
da da Pituba, 2. Rua Presidente Castelo Branco, 3. Fazenda Pa
quetd (Goianinha), 4. Campo Limpo, 5. Estrada para Timbo, 6.
Estrada para Sao José do MipibG, 7. Local proximo ac pogo IPT
978/440, 8. Posto de Pesquisa da Marinha e 9. Ao lado do cemi
tério de Extremoz.

O aguifero Barreiras se consitui no principal e pra-
ticamente no Unico manancial de Agua de boa qualidade disponi

vel na regiao costeira oriental do Rio Grande do Norte (IPT,

1982).

. P
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Bacia da Costa leste

A bacia da Costa Leste, corresponde ao dominio da
ocorréncia de sedimentos tercidrios, na porgao oriental do es
tado do Rio Grande do Norte, estendendo-se entre os paralelos
5°10* e 6°30' de latitude sul e os meridianos 35°00' e 35°30°
de longitude oeste de Greenwich (Figura 9.2, IPT, 1982). A re
giao & cortada principalmente pela rodovia Br-10l1 e pelas ro-
dovias secundarias que constituem ramificagoes desta.

Na porgao terrestre possui uma largura média de 25km
e cerca de 150km de comprimento, estendendo-se desde a proxi-
midade da cidade de Touros até a divisa com o estado da Parai
ba, a sul. Ocupa uma superficie de cerca de 4870km2, na gqual
estao inseridas as cidades de Natal, Touros, Maxaranguape,Cea
ra Mirim, Extremoz, Sao Gongalo do Amarante, Macaiba, Eduardo
Gomes, Monte Alegre, Sao José do Mipibi, Nisia Floresta, Sena
dor Georgino, Avelino, Ares, Tibau do Sul, Goianinha, vila

Flor, Canguaratema e Baia Formosa.

Aspectos climaticos

A area de dominio da bacia da Costa Leste estd sob
a influéncia dos climas guente - umido e semi-arido quente cam
predominancia do primeiro principalmente na regiao de Natal.

A pluviometria anual da area & da ordem de  1212mm,
com um valor minimo de 872,2mm (Touros) e um maximo de 1562mm
(Natal). O periodo mais chuvoso (Tabela 9.1, IPT, 1982) se es
tende de margo a julho e os meses de menores precipitagoes sao
de outubro a novembro.

A umidade relativa apresenta médias anuais de 78,1%
e 78,8%. As maximas entre Bl% e B4% ocorrem no periodo abril-
julho e as minimas entre 74% e 75%, em outubro - janeiro.

Os meses de maior e menor evaporagao didria sao ou-

tubro e junho com 216 e 114mm mensais, respectivamente, ou se
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FIGURA 9.1. Mapa de localizagao do estado do Rio Grande do
Norte (IPT, 1982)
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FIGURA 9.2. Localizagdo da bacia da Costa Leste no estado do

Rio Grande do Norte (IPT, 1982)



TABELA 9.1. Pluviometria e temperatura médias anuais na Bacia da Costa Leste (1911/79)

(IFT/1982)
| eycas .
Periodo de MENSAL ANUAL
ESTAGAO : JAR FEV MAR ARR MATOQ RAAN L AGO SET ovT Nov PEZ MED, MAX. MIN.
Observasic
i
Natal 1911 a 1078 58,6 1093 206,27 2405 20 3 Ta: T 2001 111.0 51,1 17,9 15,8 25,0 1562,6 asio,o LhILAANE |
S.J.Mipibu 1911 a 1378 59,8 %,3 164,92 191,1 177,10 22%,1 171,0 79,7 38,8 15,3 20,7 32,0 1252,2 3390,0 472,9
Macaiba 1911 a 1962 46,5 88,1 145,5 163,8 157,4 15%,3 110,5 62,0 26,3 11,9 14,8 23,7 1011,3 1853,4 470,2
Geianinha 1963 a 1978 57,6 @g,0 151,8 219.6 157.,5 125,3 193.4 86,2 52,8 17,1 18,2 22,2 1259,5 2161,4 74,2
Ceara-Mirim 1911 a 1958 49,8 87,1 152,6 189,53 157,32 1851 128,2 65,4 31,2 15,0 11,1 23,3 1072,3 2098,3 3R.5
Canguaretama 1911 a 1%68 62,3 ag,7 168,6 206,2 185,6 2123 159.6 88,6 51,9 22,1 25,9 35,0 1342,5 2759,5 20,0
S.Gongalo .
4 1911 a 1832 72,6 144,2 202,0 215,0 180,6 2T1,% 153,1 74,4 40,7 17,1 18,4 26,1 1360,0 1966 ,0 £33,3
o Amarante
Touros
B 75 2 @ 5 ;
{Canabrava) 1962 a 1979 46,1 75,2 146,° 162,3 119,0 1 6,6 37,2 22,5 4,3 4,5 11,5 1760,2 872,2 46,3
Temperaturas mensais medias (cS) - (atlas clim. do Brasil - M.A.
Regiao Costeita Qcidenta
entre Natal e Canguatera- 28 27 27 26 26 23 24 24 26 27 27 28 =
o
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ja, 7,2 e 3,8mm por dia.
Geologia

A bacia da Costa Leste, no estado do Rio Grande do
Norte, & um dominio de sedimentos cenozdicos, denominado Gru-
po Barreiras. Trés formagGes compOem este gruro, que da base
para o topo, saoc:

1. Formagado Serra dos Martins, datada do terciario inferior,

2. Formagao Guararapes, de idade pliocénica,e

3. Formagao Macaiba, do terciario superior (Tabela 9.2, MABES
SONI et alli, 1972).

Sobrepostos aos sedimentos do Grupo Barreiras, es-
tao presentes sedimentos quaternarios, dunas, sedimentos de
praia e aluvioces. As dunas ocorrem paralelamente a linha da
costa e as aluvides restringem-se aos valores dos principais

rios.

9.2. TRABALHO EXPERIMENTAL

A injegao de tritio artificial no sub-solo, realiza
da no rés de junho de 1980, foi executada em nove locais re-
presentativos da Formagao Barreiras. Estes locais forar sele-
cionados dentro de uma faixa que obedeceu oOs seguintes critée-
rios:

- Topografia plana, para permitir a infiltragao da
dgua da chuva no sub-solo. Em areas acidentadas ha um maior
escoarmento artificial.

- Vegetagao escassa ou ausente, para evitar a in-
fluéncia das ralzes das plantas, onde pode ocorrer a perda da
dyua tritiada por evapotranspiragao.

- Acesso facil para permitir o transporte dos mate-

riais.



TABELA 9.2. Coluna estratigrafica da Bacia da Costa Leste (IPT, 1982)

IDADE UNIDADES ESTRATIGRAFICAS LITOLOGIA
Quaternario Sedimentos recentes (dunas e aluvides) areias finas e homogéneas
arelas finas e grosseiras
conglomerados e argilas
discordancia
Formacao Macaiba areias argilosas e argilas
™ cores variegadas
S discordancia
-
Terciario 2 Formagao Guararapes areias finas e médias, com
N -
3 intercalagao argilosas
o discordancia
0, - -
2 Formagao Serra do Matins areias claras, finas a medias,
© duras
discordancias
Cretacea g Formagao Agu (?) arenitos
g §:‘ < | Formagao Jandaira (?) calcarios
discordancias

EMBASAMENTO CRISTALINO

rzet
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A Figura 9.3, jlustra a localizagao da area.

0 método de injegao executado em cada local, consis-
tiu basicamente em introduzir, inicialmente, uma barra de fer
ro com 7mm de diametro a uma profundidade de 70 a 90cm, em 5
pontos espagados de l0cm e distribuidos em forma de cruz. Re-
tiram-se as barras e foram inseridas, posteriormente, em cada
tubo com 2mm de diametro atraves do qual foi injetada uma so-
lugao de 2,5ml de agua tritiada de concentragao 3,7x104Bq/m1
(1uCi/ml). .-

Foram feitos em cada local dois grupos de injegao
contendo cada um os 5 pontos de injegao. Cada grupo, distan-
ciados entre si de 1lm, correspondeu a um periodo de amostra-
gem de solo ap0s 6 e 12 meses.

A coleta de amostras de solo compreendeu 2 campanhas
realizadas, uma em dezembro de 1980 e outra em junho de 1981.

Para proceder a amostragem foi utilizado um trado ma
nual de 75mm de diametro, retiradas amostras de solo em inter
valos de 10cm e, posteriormente, acondicionadas em frascos de
polietileno de 500ml. Determinou-se, também no local da cole-
ta, o peso especifico global do solo.

O trabalho de amostragem foi feito cuidadosamente pa
ra evitar a contaminagao das camadas mais profundas com os
restos de solo que podem desprender-se do trado durante sua
colocagao e retirada do buraco. No entanto, nao foi possivel
evitar alguma contaminagao.

Na primeira fase de amostragem foi possivel efetuar
a coleta de solo em apenas 5 locais com profundidades de 2,4
a 3,2m. Na segunda, foram amostrados 6 locais com profundida-
des até 5,5m, Nas tabelas 9.3 e 9.4 estdo descritos os locais

da coleta durante a primeira e a segunda campanha.
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TABELA 9.3. Primeira amostragem (6 meses ap0s a injegao)

tocal/ne rostagen m . oeervasees

1. Fazenda Pituba - - n3o foram coletadas as amostras por causa da
alta compacidade da camada de argila

2. Rua Presidente Castelo Branco - - nao foram coletadas amostras em virtude da

(Pedro Velho) perda das marcagoes que permitiam identifi-

car os pontos de injegao

3. Fazenda Paqueta [Goianinha) - - ndo foram coletadas as amostras porque O SO-
lo estava muito seco e compactado.

4. Campo limpo 0,60 a 3,00 -

. Estrada para Timbo - - nao foram coletadas amostras em virtude da
perda das marcagoes dos pontos de injegao,por
um trator passado no local.

6 .Estrada para S3o José do Mipiba 0,30 a 3,20 -

7. Area proxima ao pogo IPT 978/440 0,00 a 3,20 -

8. Posto de Pesquisa da Marinha 0,00 a 3,20

9. Area ao lado do Cemitério Ex- 0,30 a 2,40 -
tremos

BT



TABELA 9.4. Segunda amostragem (12 meses apbs a injegao)

Local/n® Profundidade da Observagdes

amostragem (m)

1. Fazenda Pituba - - nao foram coletadas as amostras por causa da
alta compacidade da camada de argila.

2. Rua Presidente Castelo Branco - - nao foram coletadas amostras em virtude da

(Pedro Velho) perda das marcagoes que permitiam identifi-

car os pontos de injegao.

3. Fazenda Pagquetd (Goianinha) 2,20 - As amostras foram coletadas somente até esta
profundidade em virtude do material ser pre-
dominantemente argiloso implicando em pouca
infiltragdo da dgua da precipitagao.

4. Campo Limpo 0,30 a 5,50 -

5. Sao José do Mipibu 0,00 a 5,50 -

6. Area proxima ao pogo IPT 0,00 a 5,50 -
978/440

7. Posto de Pesquisa da Marinha 0,00 a 5,50

8. Area ao lado do cemitério de 0,00 a 2,50 - na profundidade de aproximadamente 2,30m en-
Extremos controu-se o lengol freatico

*9zZ1
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Todas as amostras foram levadas ao laboratdorio para
determinagao de seu conteiido de tritio e de umidade.

As Figuras de numeros 9.4 a 9.8 fornecem os perfis
de tritio e de umidade apds seis meses da injegao de tritio pa
ra os cinco locais amostrados.

As Figuras de numeros 9.9 a 9.14 fornecem os perfis
de tritio e de umidade apds um ano de injegao de tritio para
os seis locais amostrados.

O deslocamento do tritio (medido desde a profundida-
de de injegao ao centro de gravidade do perfil de tritio), a
densidade global média e a recarga da agua subterranea estao
indicados nas Tabelas 9.5 e 2.6 para 6 e 12 meses apos a inje
¢ao, respectivamente.

Neste estudo, foram analisados no total 405 amostras
de solo, indicando para os locais de numeros 3, 4, 6, 7, 8 e
9, as recargas de 11,88; 26,78; 39,80; 39,91; 41,70 e 7,05
respectivamente, para um ciclo de chuva.

A Figura 9.15 apresenta o mapa geoldgico do  local.

(IPT, 1982)

e

&
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FIGURA 9.4. Perfil de tritio e de umidade apds seis meses de

injegao do tritio
Campo Limpo, Rio Grande do Norte
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TABELA 9.5. Dados do movimento da umidade do solo e da recarga do aquifero apds 6 meses da injegado
do tritio
Profundidade Centro de gra | Deslocamento | Contelido de | Densidade Recarga
Local Grupo de injegao do |vidade C.G. X (cm) umidade mé- | global do r (cm)
tritio (cm) (cm) dio % em pe | solo
so (ponto (g/cm)
de injegao
C.G.)
Campo Limpo ] 70 158.5 88.5 2.04 1.70 3.01
Mipibu 6 90 127.0 37.0 3.21 1.75 2.01
Pogo do IPT 7 70 204.5 134.5 4.69 1.50 9,04
978/440
Posto da 8 70 188.5 188.5 7.04 1.65 12.86
Marinha
Extremoz 9 90 127.0 37.0 0.60 1.60 0,35

‘6T
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Tabela 9.6. Dados de migragao da umidade e da recarga do aquifero apds um ano da injecdo do tritio

' Profundicace Centro de Deslocamento conteudo de Densidade Recarga Precipitagac % de
Local Grupo S " . . - - -

de injegac Gravidade < umidade mé- global do r (cm) média infiltragao

do tritic (C.G.) do (cm) dic (ponto solo D (mm)

(cm) perfil de injegio- (g/cm3)
(cm) * C.G.) 3 em
peso
‘Gcianinha 3 70 112.8 42.8 18.72 1.76 11.58 1212 9,8%
Campo Limpo 4 70 252.3 189.3 8.02 1.89 26.78 1212 22,1%
Mapibi 6 90 316.9 226.9 10.23 1.89 39,80 1212 32,8
Pcgo do IPT 7 70 327.6 257.6 8.93 1.89 39.91 1212 32.9%
°78/440

Pego da 8 70 207.6 229.6 10.63 1.89 41.70 1212 34, 4%
Marinha
Extremoz ° a0 160.0 Tn.0 5.63 1.89 7.05¢ 1212 5.8%

* Calculado sem levar er ccnsideragao os dades

** precsivel perda do tracgiics

cuperiores 3 profundidade de injegao.
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9.3. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A analise dos graficos de variagao de tritio com a
profundidade, mostra que:

- a recarga na Formagao Barreiras esta variando de
local para local dependendo da condutividade hidraulica da re
giao;

- ocorre uma variagao da permeabilidade vertical ao
longo do pacote sedimentar, evidenciando uma alternancia de
camadas litologicamente distintas;

- as baixas recargas observadas em Goianinha (Fazen-
da Paguetd) e Campo Limpo, comparativamente aguelas obtidas
em Sao José do Mipibu, Posto da Marinha, Fazenda Caninana (PO
¢o do IPT n® 978/440) e Extremoz, estao fortemente relaciona-
das ao solos argilosos predominantes nas areas acima.

- a cobertura arenosa, observada na area de Extremoz
sugere uma alta permeabilidade vertical. A pouca profundidade
das aguas subterraneas nesta area, da ordem de 2,30m e prova-
velmente, o forte gradiente hidraulico ai existente, provo-
cou quando da aplicagao do tritio, uma perda lateral do mesmo
apds a infiltragao da agua da chuva nesta profundidade, obten
do-se assim, uma baixa recarga por infiltragao de &aguas de
chuva. Em vista desses problemas & guase certo gue a recarga
oriunda das aguas de chuva, na regiao de Extremoz, seja supe-
rior & encontrada (7cm).

- em alguns locais, como Campo Limpo, Sdo José do Mi
pibu e Posto da Marinha, o tritio ja se infiltrou mais que
5,50m de profundidade. Isto indica que a recarga nesses lo-
cais pode ser um pouco maior que a calculada.

O trabalho de amostragem de campo foi feito cuidado-
samente para evitar a contaminagdo das camadas profundas com

restos de solo que podem desprender-se do trado durante sua
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colocagac e retirada do buraco, mas ainda nao foi possivel evi
tar alguma contaminagao, principalmente nos solos muito areno
50S.

Melhorande o amostrador de solo pode facilitar-se a
amostragem em profundidades maiores que 5,50m e, ao mesmo tem
po, dirinuir a probabilidade de contaminagao.

Este trabalho realizado em conjunto com o IPT (1982)
permitiu a comparagac entre diferentes métodos empregados _no
balango hidrico da Bacia da Costa Leste. Entre os metodos em-
pregados pelo IPT, verificou-se que a partir da formula de
Turc, obteve-se uma taxa de evapotranspiragao de 85% da plu-
viometria média anual da area.

Segundo o balango hidrico de Thornthwaite, gue apre-
sentou um resultado para evapotranspiragao semelhante ao obti
do pela formula de Turc, resulta numa parcela infiltrada de
somente 127mm anuais, 0 que parece nao estar de acordo com as
caracteristicas topograficas e de solos da area (IPT, 1982).

Os resultados obtidos pelo IPEN/IPT atraves da inje-
gao de tritio mostram uma excelente correspondéncia entre o
tipo de cobertura e as recargas. Assim & que, as maiores re-
cargas foram obtidas em Saoc José do Mipibu (398mm), Nisia Flo
resta (399mm) e Posto da Marinha (417mm). Nestes locais & no-
torio o dominio do solo arenoso, sobre a fragao argilosa. Goi
aninha (119mm) e Campo Limpo (268mm), sao os locais onde se
observam menores infiltragoes. Nestas duas ultimas areas, a
ocorrércia de coberturas arenosas @ mais rara, relativamente
as dermais.

A partir dessas consideragoes foram selecionados re-
sultados obtidos através do método de tragador que, em se tra
tando de uma aplicagao direta de campo, apresenta uma maior
confiabilidade. Utilizou-se, pelo 1PT, para ¢ balango hidrico,

um valor médio de recarga, de 193mm/ano, correspondente & mé-
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dia das determinagbes efetuadas em Goianinha (119mm) e Campo
Limpo (268mm).

Considerando a pluviometria média anual para a area,
de 1212mm, o valor de recarga acima corresponde a uma taxa de
infiltracgao de 16%.

Estudos realizados na area de Extremoz (regido norxr-
te) concluiram por uma taxa de infiltragao semelhante aos 16%
obtidos. De fato, a semelhanga dos caracteres texturais dos
solos presentes tanto nas areas onde foram realizadas as apli
cagOes de tritio, quanto na regiao norte da Bacia, permite a
adogao de uma uUnica taxa de infiltragao para as duas areas.

Deste modo, os calculos do volume de recarga do agui
fero Barreiras, foram efetuados pelo IPT, com base em uma ta-
xa de infiltragao de 16%.

Este estudo foi feito numa regiao em gue a evapora-
¢ao compete com a precipitagao. O movimento do tritio para as
camadas superiores foi predominante em cada local investigado.

Chuvas fracas e intermitentes nao adicionam & recar-
ga pois devem ficar retidas nas camadas superiores e sofrem
perdas por evaporagac. Nesta regiao onde a evaporagao pode
ser sicnificante, o modo de se ter uma recarga substancial de
ve ser por meio de uma chuva pesada.

As condigCes geoldgicas, hidroldgicas e morfoldgicas
da Bacia da Costa Leste, indicam que a recarga dos principais
aquiferos se processa essencialmente por infiltragao da chuva,
diretz~ente nas areas de afloramento das formagbes e, poste-
riormente por processos de infiltragao vertical de um aquife-
ro para outro por causa de diferengas de pressao hidrostatica
entre eles (IPT, 1982).

Predominam na area os solos de natureza arenosa de
alta permeabilidade. O relevo & caracterizado pela presenga de

niveis aplainados, constituindo as superficies dos tabuleiros,
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nas quais nota-se uma guase auséncia de drenagem superficial,
© que eviderncia reduzido escoamento e elevada infiltragao.
(IPT, 1982)

A recarga por aguas metedricas comumente ocorre du-
rante os meses de temperaturas médias do ar, mais baixas,quan
do a evapotranspiragao deve atingir seus niveis minimos e ain
da onde a umidade do solo & mantida igual ou acima da capaci-
dade de campo, devido a chuvas fregtentes.

A injegao de tritio foi realizada em junho/80, isto
€, no final do periodo de chuvas da regiao onde o solo deve
estar umido, acima da capacidade de campo.

O carater predominantemente arenoso dos solos e a pe
guena profundidade das aguas subterraneas do agquifero Barrei-
ras, indicam ser este altamente vulneravel a poluigao. (IPT,

1982)
9.4. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos para a recarga na
"Formagao Barreiras", conclui-se que a técnica de marcagao da

umidace do solo com tritio artificial € uma técnica Gtil, for

necendo resultados confiaveis em regides semi-aridas.

CCMICTAC NECION'L CE ENERC!F piper - - =o P
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CAPITULO X

AVALIACAO DE RECARGA E UMIDADE EM TERRENOS

SUBTROPICAIS UMIDODS

10.1. ESTACAO EXPERIMENTAL PARA ESTUDO DA DINAMICA E DA EVO-

LUCEO DA COMPOSICAO QUIMICA DA AGUA NA ZONA NAO SATURA-

D% (VIVEIRO/USP)

10.1.1. Dados gerais sobre o local de estudo

A Estagao Experimental para Estudo da Dinamica e da
Evolug2o da Composigao Quimica da Agua na Zona nao Saturada
estd situada no Viveiro de Plantas da Cidade Universitiria nu
ma cotz de 748m, sendo que o nivel da agua neste local esta,
aproxiradamente a 9,36m abaixo do nivel da superficie. O per-
fil litoldogico mostra a segfléncia de areias de diferentes gra
nulagoes e coloragbes com intercalagdes de argila siltosa da
Formag2o de Sao Paulo, de idade tercilria (Fig. 10.1, SZIKSAY,
1980).

Com o objetivo de se estudar a percolagao da agua na
zona nZo saturada em condigOes naturais, onde possa ser reali
zado run monitoramento de todas as variagOes gque ocorren, tan
to do ponto de vista da dinamica das aguas, como da suz compo
sigao cuimica, foi instalada pelo CEPAS/Geociéncias (SZIKSZAY,
1986) uma Estacao Experimental no Campus da Universidade de
Sao Paulo, onde foi proposto pelos pesquisadores estudar os

seguintes itens:
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- L transferéncia da agua na zona naoc saturada (eva-
poragao e/ou infiltragao);

- a evolugao da composigac quimica da agua a partir
da agua de chuva, através da zona saturada, até o aquifero;

- o comportamento (propagagao, dispersaoc e tempo de
residencia) de diversos poluentes.

Na escolha do local para instalar a Estagao Experi-
mental, os seguintes fatores foram levados em consideragao:

a) o nivel hidrostatico (NH), deve se encontrar pelo
menos a lm abaixo do fundo da escavagao, mesmo na época das
chuvas;

b) a presenga de uma camada de sedimentos no minimo
de 5 - én de espessura;

c) preferéncia para rochas sedimentares nao autdcto
nes e nao manto de decomposigao;

d) preferéncia por areia e nao argilas.

Deste modo foi escolhido pelos pesguisadores o local
com caracteristicas que mais se aproximam do desejado, numa
3rea gue se encontra no seu estado criginal,. ou. seja, rdao foi reta
lhado antropicamente, situada no Viveiro de Plantas da Cidade
Universitaria.

SZIKSZAY, et alli (1987) em seus estudos prelimina-
res analisaram e correlacionaram os seguintes parametros na
Estagao Experimental: pluviometria, medida do nivel hidrosta-
tico, granulometria, medidas diretas da permeabilidade em la-
boratdrio z campo e medidas de carga hidraulica com os tensid
metros.

Das pesguisas, eles concluiram que a infiltragao da
agua da chuva & controlada primeiramente pela permeabilidade
e conseqglentemente pela litologia e granulometria e posterior

mente pela topografia.
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FIGURE 10.1. Perfil da Estagao Experimental (SZIKS2ZAhY, 1980).

10.1.2. Trabalho Experimental

Para estudo do movimento da umidade do solo com tra-
cador, foi feita uma injegao de tritio artificial na forma de
agua tritiada em 17/12/85, em cinco conjuntos de injegao cada
conjunto tendo cinco pontos distanciados 1lm um do outro, €m
linha reta, na parte da frente da Estagao Experimental.

Em cada ponto foi injetado 2,5ml de agua tritiada a
uma concentragao de 4,44x104Bq/m1 (1,2uCi/ml), totalizando
55,5x10%Bg (15,0uC1) de tritio.

A profundidade de injegao foi de 70cm, por causa das

raizes profundas do local.



149.

Foi realizada uma amostragem em 20/05/86, 5 meses
apds a injegao como um trado mecanico de 3", MB/L da Trado
Equipamentos e Servigos Ltda, acoplado a um moto a gasolina,
de fabricagao nacional marca Honda, 1,006kg/m de torque com
sistema de descompressao automatico e governador cientifico
de acelerador, e um guia. .

Esta amostragem foi feita até 7,15m de profundidade.

A densidade média foi medida no local sendo determi-
nado o valor de 1,7Bg/m3.

As amostras de solo foram colocadas em frascos de po
lietileno, bem tampados e levadas ao laboratdrio para determi
nagao do conteido de tritio e de umidade.

A Figura 10.2 apresenta o perfil de tritio e de umi-~
dade para esta amostragem.

O centro de gravidade do perfil do contelido de tri-
tio foi de 326,3cm.

A partir dos perfis de tritio e de umidade, calculou
-se a recarga, obtendo-se 60cm para 5 meses apdOs a injegao.

Nesta experiéncia foi realizada apenas uma amostra-
gem, nao sendo possivel completar um ciclo de chuva (um ano)
por que tivemos, inicialmente um problema de "enchente" no lo
cal e posteriormente, foi passada uma maquina neste local,per
dendo assim a localizagao exata dos pontos de injegdo do tra-

cador.

10.1.3. Discussadoc dos resultados

A injegao de tritio no Viveiro foi realizada no meio
de dezembro, exatamente na época das chuvas de verao (outu-
bro/janeiro) onde as camadas superiores de solo estao bem umi
das e deve predominar a infiltragao da umidade do solo para

as camadas mais profundas.
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MARY SZIKSZAY et alli (1987) observaram que nas épo-
cas de chuva prolongada, a linha de fluxo nulo pode aprofun-
dar-se para até 1,5m e que durante a época das chuvas, ou se-
ja, nos meses de janeiro, fevereiro e margo, esta desaparece,
por que hd predominio da infiltragao. Porém, esta infiltragao
estd varias vezes interrompida quando as chuvas cessam e nova
mente a linha de evaporagao oscila, dependendo da precipita-
¢ao momentanea.

A amostragem feita em maio de 1986 apresenta dois pi
cos de tritio, em torno de 2m e 3m, coincidindo com a camada
argilosa que possui permeabilidade mais baixa, retardando as-
sim, o movimento da frente de umidade.

O centro de gravidade do perfil do conteudo de tri-
tio foi de 3,26m, significando que a maior parte do tritio,
portanto, a umidade do solo, demorou 5 meses para se deslocar
de 70cm de profundidade para 326cm.

Nota-se ainda por este perfil, gue uma peguena gquan-
tidade de tritio chegou até 7,00m de profundidade. Coro o pi-
co do tritio pode ser alargado por causa de varios fatores co
mo difusdo, irregularidades na precipitagao e dispersao da li
nha reta, o centro de gravidade do perfil corresponde & posi-
¢ao média da camada marcada.

0 solo, obviamente & suficientemente homogéneo e o
movimento vertical da agua & suficientemente lento para permi
tir uma mistura lateral efetiva entre as porgoes de agua de
solo de diferentes velocidades de fluxo.

A amostragem foi feita com um trado mecianico, que mi
nimizou os problemas de contaminagao do solo das camadas mais
profundas com a colocagdo e retirada do trado no buraco.

A amostragem do solo foi feita em maio orndea evapora
¢ao supera a precipitagao. Isto pode explicar contelldos rela-

tivamente altos de tritio acima de 70cm de profundidade.

WRISLES RACCL L CETREFC'. KUCIE,
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No proprioc processo de injecao pode haver contamina
Gao de tritio nas camadas superiores a 70cm. A injegao foi
feita na época das chuvas, no verao, onde a precipitagao &
alta e a evaporagao também & relativamente alta, havendo uma
competicao entre esses processos, mas cCOmo no mes de janeiro
ainda chove muito, provavelmente, se houve contaminagao na
injegao, esta contaminagao deve ter sido mascarada.

0 valor encontrado para recarga, € alto, 60cm em 5
meses. Mas, deve-se notar que este valor corresponde 3 época
das chuvas onde predomina a infiltragao. Deve ser notado tam
bém que a recarga anual n3ao & linear, portanto nao pode ser

extrapolado um valor para a recarga para um ciclo de chuva.

10.2. CAJATI - JACUPIRANGA

10.2.1. Dados gerais sobre a area de estudo

O distrito de Cajati fica a = 12km da cidade de Ja-
cupiranga e cerca de 230km de Sao Paulo, a@s margens da BR-
116, trecho Sao Paulo - Curitiba, fazendo parte do Vvale do

Ribeiraza.

clima e vegetacao do Vale

0 zoneamento agricola do estado de S3o Paulo, elabo
rado ern 1974, pela Secretaria da Agricultura, mostra as pecu
liaridades do clima regional dentro do territodrio estadual
(Comissao de Zoneamento Agricola do Estado de Sao Paulo, 1974),
{QUEIROZ NETO, 1983).

0 clima da regido enquadra-se na classificagao de
tipos quentes e timidos, sem estiagem, com temperaturas né-
dias anuais variando de 20 a 220°C.

hs precipitagdes sdo elevadas quando comparadas as
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outras regices do estado. O total anual de chuvas, com media
ponderada de 1900mm para a regiao toda, varia desde 1400mm na
parte mais interior da baixada do Ribeira, até 3500mm na par-
te inferior da encosta da Serra do Mar, nos trechos onde ela
se aproxima mais da costa. No geral, a pluviosidade total au-
menta com a altitude, mas diminui com o afastamento da costa.
A partir dos Indices climaticos o clima pode ser definido co-
mo sub e semi-umido na parte central e super-umido nas encos-
tas.

A umidade relativa anual & superior a 85% na parte
litoranea e a 80% nas serras.

Caracteriza-se, assim um clima quente e umido, sem
estagao seca, para a parte essencial do Vale do Ribeira. (o)
clima torna-se mais fresco nas partes mais elevadas, permane-

cendo umido.

Localizagao

O local de estudo estad situado no Complexo de Jacupi
ranga cue corresponde a uma regiao erodida e ondulada com al-
titudes variando de 40 a 330m acima do nivel do mar.

O clima da regiao € Umido e quente, com temperaturas
médias mensais entre 15 a 25°C e precipitagao média anual de

=1650mr. (PFISTERER, 1989).

Geologia Geral

O local em que foi realizada a experiéncia pertence
ao macig¢d alcalino de Jacupiranga que consiste de uma associa-
Gdo de rochas ultramadficas, alcalinas e carbondticas como mos
tra a Figura 10.3 (FRIEDRI1CH, 1988).

As rochas predominantes sao os dunitos, constituidos
de olivina, serpentina, cromita e magnetita; e os jacupiran-
guitos formados de titanoaugita, magnetita e perovibita, gque

cobrer. uma area de aproximadamente 70% do complexo. Estas ro-
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chas foram submetidas a alteragao intempérica resultando em
um espesso manto lateritico com mais de 40m de espessura.
Fisiograficamente, os dunitos formam um platd pouco
dissecado com altitudes maximas da ordem de 190m enquanto que
0s jacupiranguitos constituem colinas com altitudes de até

SOm.

Geologia local

0 estudo foi efetuado no solo de laterito correspon-
dente a porgao litoldgica do dunito.

A Figura 10.4 (OLIVEIRA, 1988) apresenta o perfil de
alteragao do dunito, composto de trés zonas:

a) laterito; €& uma zona homogénea, constituida de fi
nos graos de caolinita, geothita e guartzo. Nio apresenta qual
quer estrutura original e tem aproximadamente 13mde espessura.

b) Si-boxwork: & uma zona muito heterogénea formada
de quartzo e geothita, e possui espessura de cerca de 13m,

c) saprolito: situado & profundidades acima de 26m, €

formado de serpentina, esmectitz: e quartzo.

10.3.2. Parte experimental

Este estudo faz parte de um trabalho conjunto com a
CLPAS/USP para estudo do laterito.

A injegao de tritio foi realizada em 14/04/88. Foram
realizados 5 conjuntos de injegao de acordo com o esquema da
Figura 10.5. Cada conjunto tendo 5 pontos de injegao. Em cada
ponto foram injetados 2,5ml de agua tritiada a uma concentra-
gao de 5,55x104Bq/m1 (1,5uCi/ml), totalizando 70,3x104Bq (19uCi).

A profundidade de injegao foi de 50cm, ja que na

plantagao de bananas as ralzes nio siao profundas.
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Nesta experjencia, os tubos de latao foram substitui
dos por tubos de ago inox gue apresentaram melhores condigoes
de trabalho, pois os tubos de latao entortavam muito.

A distancia entre os conjuntos de injecao foi aumen-
tada para 5m para evitar qualquer possivel interferéncia de
um conjunto para outro.

As amostragens foram realizadas com um trado manual
de 3" de diametro. Essas amostragens foram realizadas 1, 6, 9
e 12 meses apds a injegao, totalizando 155 amostras analisa-
das.

As amostragens foram realizadas nas seguintes datas:

19) amostragem: 26/05/88

2Q9) amostragem: 26/10/88

39) amostragem: 30/01/89

4Q) amostragem: 05/04/89

As amostras de solo foram pesadas no campo para a de
terminzgao da densidade global média.

As amostras de solo de 10 em 1l0cm de profunidade, fo
ram colocadas er frascos bem tampados e levados ao 1laboratd-
rio para determinagao do conteudo de tritio e de umidade.

As Figuras 10.6, 10.7, 10.8 e 10.9 indicam o perfil
de tritio e de umidade, respectivamente para 1, 6, 9 e 12 me-
ses apds a injegéo.

A Tabela 10.1 apresenta os dados do movimento éa umi
dade do solo para o local.

O deslocamento do tritio foi de =1,90m em um ano,con
siderando-se gue o0 nivel d'agua esta a =10m, a Agua da chuva

levara =5 anos para alcangar o aquifero.
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FIGURA 10.9. Perfil de tritio e de umidade apds 12 meses de in

jecao ~ Cajati.




TABELA 10.1. Dados do movimento da umidade do solo e recarga do aquifero em Cajati

(abril de 1988 a abril de 1989) Data da injegao de tritio: 14/04/88

Data da Deslocamento Centro de Densidade Contetido de Recarga Precipitagao Porcentagem
amostragem do tritio gravidade global m& unidade mé- {cm) {mm) de infiltra
(cm) (CG) em cm dia do sg dio do solo gao (%)
lo (g/cm™) (% em peso)
(50cm - CG)
26,/05/88 37,5 89,7 2,28 37,3 24,6 128 -
26/10/88 72,6 122,6 1,96 38,6 39,6 603 65,7%
30/01/89 127,8 177,8 2,46 38,0 86,6 1170 74,0%
05/04/89 190,3 240,3 2,10 36,6 107,1 1650 64,0%

“E9T
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10.2.3. Discussao dos resultados

Obteve-se para este local uma recarga de 1070mm o
que corresponde a aproximadamente 65% da precipitagao local ,
que & da ordem de 1650mm. Pode-se considerar que o restante
da precipitagao & perdido por evaporagao, evapotranspiragao e
escoamento superficial.

Esta alta infiltragao pode ser explicada pelo 1local
em estudo. Trata-se de uma regiao com clima quente e tmido,
praticamente sem estiagem, com precipitagoes elevadas, o solo
local tendo alto conteiido de umidade, em torno de 38%. Alem
disso, a cobertura vegetal € muito importante. A injegao de
tritio foi feita numa fazenda de plantagao de bananas, que di
minui muito a evaporagao direta.

Durante a estagao quente e seca, uma grande fragao
do tragador pode ser perdida por evaporagao da superficie do
solo. Como o clima neste local € muito Gmido, a taxa de evapo
ragac deve ser menor.

A injegao do tritio foi realizada num local bem pla-
no, o gue diminui o escoamento superficial.

Um dos fatores mais importantes que influemciam a re
cerga € a condigao antecedente da umidade do solo. A umidade
deste solo, durante o ano todo, permaneceu alta, provavelmen-
te acimna da capacidade de campo, facilitando a infiltracao.
Quando a precipitagao se infiltra nas camadas superiores do
solo, inicialmente & preenchida a sua deficiéncia de umidade,
depois a agua comega a infiltrar para as camadas mais profun-
das por fluxo em pistao.

A partir dos valores de deslocamento de tritio encon
trados para 1, 6, 9 e 12 meses apds a injegdo, nota-se que de
junho a outubro, proporcionalmente, a infiltragao & menor que

nos meses de janeiro a abril, quando a precipitagdo & um pou-
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co mais elevada.

E importante notar gue este solo € bem homogéneo, per
mitindo uma boa extrapolagao da taxa de infiltragao obtida
nas camadas superiores, para as camadas mais profundas, até o

nivel d'agua.

10.3. CONCLUSAO

Dos resultados obtidos conclui-se que a técnica de
marcagao da umidade do solo com tritio artificial pode ser
aplicada também em terrenos sub-tropicais umidos, apresentan-
do perfis de conteudo de tritio mais bem definidos que em zo-

nas semi-aridas.
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CAPITULO X1

CONCLUSOES

A técnica de marcagao da umidade do solo € uma fer-
ramenta atil, precisa e disponivel para fornecer informagoes
complecentares e em alguns casos, informagao Gnica para os hi
drogeologistas, potencialmente importantes no planejamento de
recursos hidricos.

A medida da recarga & essencial para uma utilizagao
racionzl dos recursos hidricos. E necessario ter uma completa
cobertura de um pais.

A técnica do tritio artificial € muito pratica para
estudar a recarga de aquiferos por causa da facilidade de ope
ragao.

Em locais inclinados, podem-se fazer corregoes para
o movirento lateral da agua com modificagbes no projeto de in
jegao, como por exemplo, fazer injegao num plano vertical, em
vez do horizontal. E importante considerar que a estimativa
da recarga por tritio artificial representa somente o compo-
nente vertical da recarga.

Na maioria dos locais estudados, a maior fonte de re
carga para os aquiferos & a precipitagao. Desde que a precipi
tagao € irregularmente distribuida no tempo e no espago, o
mesmo acontece com a recarga. Pode-se concluir também, dos re
sultados obtidos, gue a quantidade de precipitagao que alcan-
¢a a 2zona de saturagao depende de varios fatores, tais como,
a deficiencia de umidade do solo, a profundidade do nivel

d'égua, a intensidade, duragdo e distribuig¢do da precipita~-




167.

¢ao, © uso da terra, as propriedades fisicas do solo, a vege-
tagao, a topografia, a temperatura do ar, a velocidade do ven
to, a evaporagao, a evapotranspiragao etc.

Desde que estes fatores variam significativamente de
bacia para bacia, e algumas vezes dentro da propria bacia,
uma extrapolagao de valores de recarga de uma regiao para ou-
tra pode levar a resultados erroneos; portanto, & importante
estudar cada regiao individualmente.

A aplicagao da técnica de marcagao da umidade do so-
lo com tritio artificial em locais com diferentes tipos de
climas, permite concluir gque ela pode ser aplicada, indepen-
dentemente do tipo de clima de uma regiao.

R aplicagao desta técnica na avaliagao de locais pa-
ra disposigao de rejeitos radioativos, & muito util. Um arma-
zenamento seguro € determinado pelas caracteristicas hidrogeo
logicas do solo, os quais influenciam grandemente a migrag3io
de materiais radicativos. O movimento da umidade do solo tem
um papel importante no processo de migragao guanto o material
radioativo se espalha num local.

As principais vantagens desta técnica, s2o: nao cau-
sa mucangas nas condigoes naturais, pode ser aplicada no cam-
PO sen requerer equipamentos sofisticados e, em geral, tem um
custo total relativamente baixo. As dificuldades aparecem quan
do o solo & muito arenoso, quando existem rochas ou guando
exister ralzes muito profundas, mas estes problemas também

exister para os outros métodos.
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