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RESUMO

Medidas de tricio natural em aguas superficiais e

profundas e de carbono-14 natural em pogos sao usados para

esclarecer o funcionamento dos aqulferos da regiao do Cariri, no

sul do Ceara na fronteira com Pernambuco.

Para tanto implantou-se urn laboratorio capaz de

processar o enriquecimento necessario para medida de tricio

natural por espectrometria de cintilagao liquida de baixa radiagao

de fundo. Os resultados obtidos foram comparados com medidas

realizadas, nestas dguas, no Gessellschaft fiir Strahlen-und

GSF/Alemanha e na InternationalUmweltforschung mbH Miinchen

Atomic Energy Agency - IAEA/Viena.

Os resultados das medidas de concentragao de tricio

foram analisados tendo como base modelos matematicos para a

obtengao de parametros que esclarecessem a dinamica dos aquiferos

Missao Velha e Feira Nova. Aliadas a este conjunto de dados,

medidas de carbono-14 natural foram realizadas nos aquiferos

Missao Velha inferior e superior separados por uma camada de

supoe-se, faz do Missao Velha inferior urn aquiferomargas que,

semi-confinado.

Calculou-se o tempo de transito, estimou-se a espessura

saturada e a taxa de infiltragao do aquifero Feira Nova.



ABSTRACT

Measurements of natural tritium in surface and

groundwater and of carbon-14 in wells are used in order to study

the functioning of the aquifers in the Cariri area in the south of

Ceara State at the border with Pernambuco State.

A laboratory for eletrolytic enrichment of natural

tritium has been installed. Measurements were made with a low

level liquid scintillation spectrometer. The results obtained were

in agreement with those obtained by Gessellschaft fiir Strahlen-und

Umweltforschung mbH Munchen - GSF/Germany and International Atomic

Energy Agency - IAEA/Vienna.

Interpretation of the data was made using mathematical

models which permit the determination of parameters that describe

the dynamics of the aquifers Missao Velha and Feira Nova. For the

latter the transit time was determined, the thickness of the

saturated layer at the Feira Nova/Santana contact and the rate of

infiltration were estimated.

In addition to these data natural carbon-14 measurements

were made in the lower Missao Velha and upper Missao Velha which

are separated by a leaky clayey layer.
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1- INTRODUCAO

0 tricio (3H), isotopo radioativo do hidrogenio, e

produzido na estratosfera, desintegra-se em helio-3, com emissao

de energia maxima de 18,6 KeV e possui umade partlculas /3

meia-vida de 12,4 anos (NBS, 1980).

Sua produgao na atmosfera foi investigada inicialmente

por LIBBY (1946), FALTING e HARTECK (1950) e GROSSE et at (1951) e

o seu efeito como tragador do ciclo hidrologico foi estudado, ja

na decada de 50, por LIBBY (1953), KAUFMAN e LIBBY (1954), von

BUTTLAR e LIBBY (1955) e BEGEMANN e LIBBY (1957).

A produgao natural de tricio resulta, principalmente, da

interagao entre os nucleos de oxigenio e nitrogenio com protons e

neutrons, de alta energia, provenientes da radiagao cosmica. As

reagSes nucleares mais importantes sao:

12C3H 4-
3H + fragmentos

3H + fragmentos

14N
16o
14N

+ n

+ P

+ P =>

LAL e SUESS (1968) determinaram a taxa de produgao

de tricio por interagao da radiagao cosmica,

atmosfera, obtendo um valor de 0,25

com o nitrogenio

e oxigenio da alta

atomos/cm
2/s.
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0 trlcio tambem e produzido artificialmente na fissao do

235U em centrals nucleares para geragao de energia eletrica e em

explosoes termonucleares que foram efetuadas na superficie

terrestre a partir de 1952. 0 tricio produzido nestas explosdes

foi introduzido na natureza de forma descontinua, como um pulso,

tornando-se um verdadeiro "tragador" para os estudos de circulagao

de agua na natureza.

A concentragao de trlcio proveniente da radiagao cosmica

nas chuvas do hemisferiouinha, antes de 1953 o valor de 10 TU,

r.orte. Apos o inicio dos testes termonucleares em 1952, este valor

subiu atingindo em Ottawa/Canada 10.000 TU em 1963 (BROWN,1970). A

rartir de 1963 o conteudo de tricio nas chuvas diminuiu como

consequencia de uma moratoria para as explosoes termonucleares na

atmosfera. Valores de Ottawa sao aproximadamente 17 % maiores do

cue em Viena.

A concentragao natural de tricio e muito baixa sendo da

ordem de unidades de tricio (TU) onde 1 TU corresponde a 1 atomo

18
de tricio para 10

r.ais usuais de atividade com a unidade de tricio tem-se:
atomos de hidrogenio. Comparando as unidades

1 TU = 3,22 x 10
~9idCi/ ml

1 TU = 7,2 dpm/£

e entao um excelente tragador natural para

Meteorologia e Oceanografia
O tricio

areas de Hidrologia,estudos nas

2



pois, fazendo parte da molecula da agua, esta presente em todo o

ciclo hidrologico.

Este isotopo foi utilizado como tragador natural para o

estudo da agua subterrSnea j£ na decada de 60 por NIR (1964) e

DINCER e DAVIS (1967) estudando um reservatorio considerado

"bem-misturado" o que permitiu determinar um tempo de residencia

medio.

0 tricio e tambem largamente utilizado como tragador

artificial por possuir uma meia-vida relativamente pequena, por

ter baixa energia de emissao (/3 ) e por nao contaminar o ambiente.

As vantagens e desvantagens do tricio como tragador sao discutidas

por LAPOINTE (1962).

Este isotopo tem sido utilizado com sucesso como

tragador artificial para estudar a zona nao saturada marcando com

agua enriquecida a umidade do solo. A taxa de infiltragao e a

dispersao sao observadas analizando as amostras em um perfil

(ZIMMERMANN et al, 1967, ANDERSON, 1965 e SMITH et
do solo

al, 1970).

usuais deste isotopo,
Dentre as aplicagoes mais

destaca-se o uso na determinagao de:

(CLARK et
Tempo de transito de aguas subterraneas

al, 1987)
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Porosidade efetiva e permeabilidade de aquiferos

(ANDEW et al, 1965)

- Mistura de aguas superficiais (PIOVERSANA et al, 1987,

RANK et al, 1983)

- Interconexao entre aquiferos (CELICO et al, 1983, MIRO

e GONFIANTINI, 1980)

de residencia do tricio na estratosferaTempo

(BUTTLAR, 1963, BEGEMANN, 1957)

BURDON et al (1963) mediram o trlcio para estudar urn

aquifero no Karst, HASKELL at al (1966) e MOSETTI (1965) usaram

estimar a velocidade da agua subterranea e
o trlcio para

FINKELSTEIN at al (1958) estudaram a dinamica da agua subterrdnea

com tricio.

Alem de excelente tragador na Hidrologia o tricio se

presta a investigates na area de Meteorologia, onde e possivel

identificar misturas verticals de massas de agua, origem da agua

en massas de ar e interagao entre troposfera e estratosfera

trabalhos de OSTLUND (1965), MASON
destacando-se nesta area os

(1975) e OSTLUND e MASON (1975).

Em Oceanografia o tricio se presta ao estudo do processo

de misturas acima e abaixo da linha termoclina, a determinagao do

residencia em bacias oceanicas e a identificagao de
tempo de

correntes maritimas como e discutido em IAEA (1967).

4



Medidas de tricio sao utilizadas trabalhosera

brasileiros na area de Hidrologia. Destacam-se entre eles o

estudo de dois rios no Piaui, feito por PLATA BEDMAR et al (1973),

o estudo de urn aqulfero carstico por PLATA BEDMAR et al (1989) e

varios trabalhos sobre as aguas do nordeste brasileiro feitos por

SALATI et al (1974), GEYH e KREYSING (1973), FRISCHKORN et al

(1989).

0 tricio natural na agua foi medido pela primeira vez em

1951 por GROSSE et al utilizando urn contador proporcional a gas

com as amostras enriquecidas por eletrolise. Atualmente, alem de

contadores a gas usa-se a cintilagao llquida para a contagem da

baixa atividade do tricio, medindo diretamente a agua triciada

.'CAMERON, 1967) ou transformando a amostra em benzeno (TAMERS,

1962). THEDORSON (1974) discute uma comparagao entre os dois

retodos de medida.

SguasAs concentragoes de tricio natural

subterraneas e nas precipitagoes a partir da decada de 80 estao em

valores proximos do limite de detegao. THEODORSSON em 1974 usa

enriquecimento eletrolitico para produzir urn fator de redugao de

muito mais alto do que os fatores de 10-20 conseguidos

O enriquecimento eletrolitico e discutido teoricamente

HARTLEY (1972) e o fator de separagao do tricio no processo de

eletrolise foi determinado por BUTTLAR et al (1963) e por OSTLUND

e WERNER (1962). 0 processo eletrolitico foi usado tambem por

3AINBRIDGE (1965) para reduzir volumes de 2 l para 10 ml.

nas

300 vezes,

antes.

5



Outros metodos, alem da eletrolise, se prestam para o

enriquecimento das amostras. O enriquecimento por difusao termica

separando amostras gasosas foi idealizado por CLUSIUS e DICKEL

(1939). VERHAGEN (1967) fez urn estudo comparativo entre diferentes

sistemas de enriquecimento de tricio por difusao termica usando

1 e 2 estagios e colunas do tipo tubos concentricos e fio

netalico.

0 enriquecimento por cromatografia a gas foi utilizado

por BOROWITZ e GAT (1964) e e um metodo experimental complexo que

r.ao permite a perda de tricio.

A destilagao tambem se presta para o enriquecimento em

Este metodo foi usado
rricio atraves de uma coluna fracionada.

criginalmente por DOSTROVSKY (1958) e apresenta variagoes com o

oempo na reprodutibilidade do fator de enriquecimento (SMITH e

TAWSON, 1962).

Dentre os metodos usuais de medida da atividade do

rrlcio, optou-se pela cintilagao liquida utilizando

espectrometro de cintilagao liquida da Packard modelo 2000CA/LL.

estas medidas foram as primeiras realizadas pelo

foi necessario determinar suas melhores condigoes

um

2omo

espectrometro,

de trabalho, ou seja, calibrar o equipamento.

Neste trabalho foram medidas as concentragdes de tricio

em aguas de chuvas, fontes e pogos numa area da regiao do Cariri,

6



que e uma das mais importantes economicamente do Estado do Ceara

sendo responsavel por 10 % do PIB, distinguindo-se por suas

maiores reservas de agua subterranea em relagao ao restante do

Estado.

Os resultados obtidos foram comparados com medidas

realizadas, nestas aguas, em dois outros laboratories com padrao

internacional e foram utilizados em urn modelo de recarga das aguas

subterraneas na Chapada do Araripe.

Medidas de carbono-14 em amostras do aqulfero Missao

juntamente com medidas de tricio permitiram propor urn

esquema de fluxos de agua subterranea na regiao estudada. Deste

rodo, pode-se concluir que o aquifero Missao Velha inferior se

apresenta como urn aquifero semi-confinado.

'.'elha,

Utilizando-se o modelo exponencial com medidas de tricio

calculou-se o tempo de transito e com um modelo celular estimou-se

a espessura saturada e a taxa de infiltragao.

7



2-ANAtlSE DE TRfCIO

O trlcio e encontrado na natureza em concentragoes muito

baixas, da ordem de TU. Pode-se perceber o quanto e pequena essa

concentragao pela comparagao entre as abundancias das diferentes

roleculas estaveis da agua em partes por milhao (CRAIG e GORDON,

1965), em relagao a molecula radioativa.

1 6 1 8 HTO16H 0 H 0 HDO
2 2

io-121000000 2000 320

_-ara conseguir medir tao baixa concentragao, torna-se necessario

um sistema de enriquecimento, em trlcio, da agua a ser analisada.

Cs principals metodos empregados sao a eletrolise, a difusao

rermica, a cromatografia e a destilagao.

0 enriquecimento por eletrolise baseia-se no fato de que

:s ions mais leves possuem maior mobilidade do que os ions mais

tesados. Como durante o processo de eletrolise ha liberagao de

_-._ drogenio gasoso e a quantidade relativa de H1

relativa de H3 (ja que a massa do

drogenio e tres vezes menor do que a massa do trlcio), no final

eletrolise a concentragao de tricio na agua remanescente e

a concentragao de tricio inicial. Este metodo e

primeiras determinagoes de tricio em aguas

que e liberada e

raior do que a quantidade

- -i

raior do que

er.pregado desde as

r.arurais (GROSSE et al, 1951).
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A difusao termica (CLUSIUS e DICKEL, 1939) e o metodo

aplicado apenas para subst&ncias gasosas; ela e produzida em um

sistema que consiste de dois cillndros concentricos verticals onde

a mistura gasosa (H
2

e HT) e colocada entre eles. 0 cilindro

ir.terno e aquecido e o cilindro externo e resfriado. As moleculas

rais leves tendem a subir enquanto que as mais pesadas ficam na

base. Com o movimento das moleculas, ha uma tendencia a uma

mas com o passar do tempo o equillbrio e atingido e oremistura,

gradiente de concentragao torna-se constante.

0 enriquecimento por cromatografia tambem e aplicado

scr.ente para isotopos gasosos; baseia-se no fato de que a adsorgao

-as colunas cromatograficas solidas e preferencial para as

D e HT em relagao as moleculas de H .
2 2:rleculas de HD,

0 enriquecimento por destilagao, usando colunas de

fracionamento a pressao reduzida, aproveita o fato de que a

e maior do que a pressao de
rressao de vapor da agua leve (H O)

v- pcr da agua triciada (HTO).

Devido a dificuldade de transformar grandes quantidades

ie agua em hidrogenio, sem produzir fracionamento isotopico na

os metodos de enriquecimento a gas foram-udanga de fase,

restando a eletrolise e a destilagao; dentre estes, o
icscartados,

da UFC foi oDepartamento de Fisica-icodo adotado no

exige um tempo de operagao
r —riquecimento por eletrolise pois

com um fator de enriquecimento maior em relagao ao metodo
—:r,

9



ia destilagao.

Depois de enriquecidas, as amostras ficam prontas para

r.edigao no contador atraves de cintilagao llquida.

2.1.ENRIQUECIMENTO POR ELETR6LISE

Antes de serein eletrolisadas, todas as amostras que

rhegam ao laboratorio sao destiladas a pressao atmosferica para

rc-ogao dos sais soluveis e outras impurezas, para uniformiza-las

rermos de condutividade eletrica. As amostras nao sao

rcsiiladas ate a secura, mas segundo IAEA (1976) o eventual efeito

fracionamento isotopico, devido a destilagao incompleta, e

.-lignificante.

influenciamSao muitos parametros oqueos

eletrolise destacando-se entre elesiquecimento por a

o tipo de eletrolito, a densidade de corrente e a
.:-geratura;

atureza dos eletrodos (PANE, 1979).

2.1.1. TEMPERATURA DE ELETR6LISE

A temperatura na qual se processa a eletrolise e de 1 a

-
:I pois nesta faixa a perda por evaporagao e reduzida e o fator

iragao e maior; para chegar a esta temperatura e necessario-

10



urn sistema de refrigeragao.

Antigamente se utilizava no Departamento de Fisica da

'AFC uma cuba cheia de agua destilada refrigerada a 3°C, onde as

celulas de eletrolise ficavam imersas; a refrigeragao era

produzida atraves de uma serpentina conduzindo alcool a -10°C, com

urn pequeno motor produzindo a circulagao para que a temperatura

ficasse homogenea (Figura 2.1).

Com as celulas imersas na agua (que sempre contem

impurezas e, por isso, torna-se urn condutor), era necessario

revesti-las com uma camada isolante, no caso verniz, para evitar

curtos circuitos eletricos. No entanto, pelo manuseio, a camada de

verniz era arranhada e curtos sempre aconteciam. Para diminuir os

foi instalado um dispositivo que desligava o sistema
problemas,

ruando isso acontecia e a celula danificada era retirada do

-rocesso para colocagao de nova camada de verniz.

Como as celulas ficavam imersas na agua, o trabalho da

-esagem era dificultado, pois elas devem ser pesadas completamente

secas para evitar erros nos calculos de enriquecimento.

0 maior problema desse sistema de refrigeragao era, no

entanto, a bomba responsavel pela circulagao do alcool na

serpentina, que nao resistia muito tempo.

Em vista desses problemas, um sistema de refrigeragao a
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sugerido por Forster (1991), foi elaborado. Esse sistema

::~.~ iste de urn freezer comercial com algumas adaptagoes que estao

i.rzutidas no item 2.2.

2.1.2. ELETR6LIT0

A eletrolise e realizada, preferencialmente, em meio

ilzalino e a solugao mais usada e a de hidroxido de sodio (NaOH).

fim de evitar contaminagao das amostras, o hidroxido del4»

sizio e obtido pela adigao de peroxido de sodio (Na
^
O
^
) a amostra

:: agua segundo KRAUSE e MUNDSCHENK (1978):

1/ 2 02Na 0 + HO « 2 NaOH +
2 2 2

NaO + 2 H 0 <=> 2 NaOH + HO
2 222 2

s reaqoes que ocorrem no anodo sao:

Of + 2 e2 OH =» HO +
2

0 + 0 <=* 0_ + 24,6 Kcal
32

o f2 1HO + 0 <=> H 0 +
2 2 2

I no catodo:

2 H+ + 2 e => Ht
2 1

Experiencias tern mostrado que embora a concentragao do

13



eletrolito nao afete o fator de separagao, ela deve estar

entre 1 e 20 % (CAMERON, 1967). Fora desse limite a corrosao e

acentuada.

Utiliza-se 1,2 gramas de peroxido de sodio. Como o

volume final de eletrolise e de 10 m£, a concentragao do

eletrolito nao passa de 12 %.

2.1.3. DENSIDADE DE CORRENTE

Um ampere-hora produz uma dissociagao de 0,336 m£ de

agua. Assim, quanto maior a densidade de corrente na celula, menor

o tempo gasto pela eletrolise.

2.1.4. ELETRODOS

Alguns materials apresentam um efeito catalitico que

aumenta o fator de separagao /3. Esse efeito parece depender da

capacidade do material manter uma camada de hidrogenio

quimisorvida em sua superficie. Dentre os materials que facilmente

adsorvem hidrogenio estao o ferro, o ago doce, a platina e o

paladio.

O material escolhido para o anodo foi o ago inoxidavel,

pois resiste a possiveis corrosoes provocadas pelo peroxido de

e facil de ser encontrado e e capaz de trocar calor com o
sodio,
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meio.

0 material escolhido para o catodo foi o ago doce, pois

alem de adsorver hidrogenio, tem baixo custo.

Mesmo que o ago doce seja potencialmente bom, o fator de

separagao depende criticamente das condigoes da superficie

catodica. Por isso, ela deve ser tratada atraves da recapagem com

acido fosforico (fosfatizagao) proposta por ZUTSHI e SAS-HUBICKI

(1966), a fim de aumentar o fator de separagao.

2.1.4.1.FOSFATIZACAO DAS CfiLULAS

Urn parametro importante a considerar no enriquecimento

do tricio por eletrolise e a superficie do catodo, que deve ser

eficienciafim de aumentarquimicamente

do enriquecimento. 0 processo quimico utilizado e o metodo de

recapagem com acido fosforico (fosfatizagao) que e descrito a

tratada aa

seguir.

Antes de iniciar a fosfatizagao e necessario que as

celulas estejam limpas para facilitar a reagao; por isso, elas sao

lavadas com acetona para retirar qualquer camada gordurosa

adquirida no manuseio. Em seguida, uma limpeza mais elaborada e

necessaria; essa limpeza e feita com acido cloridrico (HCl, D =

1,19) diluido 1 : 1 com agua. Na primeira fosfatizagao usa-se

500 mi de agua com 500 m£ de HCl concentrado para cada celula,

15



deixando-a mergulhada 15 minutos em um tubo PVC,

compativeis com a celula.

de dimensoes

Depois lava-se com agua quente. A fim de agilizar a

lavagem usa-se varios "beakers" com agua e um ebulidor para

ferve-la rapidamente. A celula deve ser lavada ate que se tenha

certeza de que nao existe mais HCl. A seguir deixa-se secar

espontaneamente e enquanto isso, lava-se o tubo PVC para usa-lo
novamente.

A fosfatizagao propriamente dita e feita mergulhando a

celula em acido fosforico a 70°C, seguindo as etapas descritas

abaixo:

Coloca-se aproximadamente 800 m£ de acido fosforico em

um "beaker" e ferve-se lentamente utilizando uma chapa aquecedora.

O controle da temperatura e feito com um termometro mergulhado no

acido e quando ele atinge 70°C despeja-se o conteudo do "beaker"

dentro do tubo PVC e mergulha-se a celula que deve ficar no acido

de 15 a 20 minutos, quando entao a temperatura cai bastante, sendo

necessario retirar a celula e reaquecer o acido ate que ele chegue

novamente a 70°C (E necessario completar o volume do acido antes

do aquecimento, pois uma parte e perdida com o manuseio). Esse

processo e repetido ate completar uma hora de fosfatizagao

(3 vezes).

Deve-se ter muito cuidado ao manusear a celula depois de
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iniciada a fosfatizagao propriamente dita, pois ela nao deve

encostar nas paredes do tubo PVC nem em nenhuma outra superflcie

para nao ferir a camada de fosfato de ferro formada.

Depois de terminado este processo a celula deve ser

lavada novamente com bastante agua quente, repetindo o processo de

lavagem descrito anteriormente. Depois de secar a celula

espontaneamente a fosfatizagao esta completa.

A fosfatizagao alem de aumentar o fator de separagao,

homogeniza a superficie da celula e evita ferrugem.

2.2. SISTEMA DE ENRIQUECIMENTO ELETROLlTICO

A Figura 2.2 mostra um esquema geral do sistema de

enriquecimento por eletrolise utilizado no Departamento de Fisica

da UFC. Este sistema consiste de um freezer comercial da marca

Esmaltec, com capacidade para 316 litros e potencia de 270 watts,

com algumas adaptagoes para receber as celulas. A tampa do freezer

em dimensao compativel com a celula para suafoi perfurada

colocagao e apoio e o furo revestido com nailon. Foi instalada uma

horizontal divisoria no interior do freezer e doisplaca

ventiladores;

segundo na parte inferior. Assim,

o primeiro localizado na parte superior da placa e o

o ar pode circular homogenizando

a temperatura.
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Figura 2.2. Sistema atual de enriquecimento eletrolitico.
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Na Figura 2.2 tambem pode-se ver urn controlador de

tempo, urn controlador de temperatura, uma fonte de corrente

regulavel e borbulhadores.

0 controlador de tempo marca e mede o tempo de

eletrolise. Apos decorrido o tempo programado, normalmente de 142

horas, o sistema desliga automaticamente, evitando o perigo de

baixar muito o volume de agua na celula.

0 controlador de temperatura responsavel peloe

desligamento do sistema caso ela nao esteja na faixa ideal,

seja, 1 a 4 C.
ou

Duas fontes ligadas em serie, uma brasileira da marca

Dawer modelo FCC-3010D e a outra alema da marca Gossen modelo

Konstanter 44T20R10, estabilizam a corrente durante todo o

processo.

Os borbulhadores possibilitam urn controle visual da

atravessam o oleo develocidade do processo. As bolhas de H e 0
As

silicone e indicam que a eletrolise esta acontecendo normalmente e

que os gases liberados estao indo para fora do laboratorio.

similar a celula de FLORKOWSKI eA celula eletrolitica,

GRABEZAK (1975) e MOZETO (1977) mostrada na Figura 2.3, e composta

forma de cilindros concentricos. 0de urn anodo e urn catodo em

feito de ago inoxidavel e oco para receber o catodo que eanodo,
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urn tubo de ago doce com furos, para que o gas liberado possa sair

da celula de onde passa a mangueira ligada ao borbulhador. A parte

de cima do catodo onde ele fica apoiado no anodo e feita de PVC

com urn o-ring para vedagao. Uma pega circular de teflon no fundo

H2V o2
BORBULHADOR

I t OLEO DE
SILICONE

s=£>

ANODO

o
/

AGUAo

o

CATODO
0

ftmm

Esquema da celula eletrolitica.Figure 2.3.
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do catodo evita curtos circuitos eletricos e garante o volume

mlnimo final de eletrolise. As dimensoes da celula estao

mostradas na Figura 2.4.

No processamento de amostras com concentragoes de tricio

muito baixas e conveniente eletrolisar urn volume grande de

amostra. Existem tres procedimentos experimentais que podem ser

utilizados: (i) Celulas de adigao periodica, que sao realimentadas

periodicamente com mais amostra obtendo-se maiores redugoes de

volume, (ii) Celulas de alimentagao contlnua, que sao conectadas

diretamente a urn reservatorio e continuamente recarregadas. (iii)

Celulas simples, onde toda a agua e eletrolisada de uma so vez ate

Neste trabalho utiliza-se o processo deatingir o volume final,

adigao periodica.

E mais comum ligar as celulas em serie, mas THEODORSSON

(1974) faz essa ligagao em paralelo, que permite, se necessario, a

remogao de uma celula sem perturbar as demais.

Usa-se 10 celulas eletroliticas ligadas em serie: 2 com

padrao, para calcular o fator de separagao e o fator de

1 celula com agua sem tricio paraenriquecimento das celulas,

avaliar possiveis contaminagoes e 7 celulas com amostras.

O padrao utilizado foi produzido pela Packard no dia

21/10/1974 com uma atividade de 2,13.106
Considerando decaimento radioativo,

± 3% dpm/g de amostra.
sua atividade em 25/02/1991
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era de 0,85.106 dpm/g quando foi diluido inicialmente de 1:1000

transformando-se em urn novo padrao P
4
de atividade 0,85.103 dpm/g.

Este padrao P foi novamente diluido de 1:500 tendo entao4

atividade de 1,7 dpm/g. Como o volume de contagem e de 3,5 ml, a

atividade do novo padrao neste volume e de 5,95 dpm/3,5 ml

que corresponde a

uma

uma concentragao de 236 TU.

A amostra sem tricio utilizada para medir radiagao de

fundo e agua subterranea da Formagao Agu coletada no municipio de

Dix Sept Rosado no Rio Grande do Norte.

O volume de amostra utilizado e de 300 m£ mais duas

adigoes, durante a eletrolise, de 100 ml totalizando urn volume

inicial de 500 ml que e eletrolisado ate atingir urn volume final

inicio e de 9A; quando o volumede 10 ml. A corrente no

eletrolisado atinge 60 ml a corrente e diminuida para 5A para que

o processo fique mais ameno, pois se a corrente for muito alta

a agitagao mecanica da agua sera muitopara urn volume pequeno,

grande e urn numero maior de atomos de tricio serao liberados,

diminuindo a eficiencia do processo.

Considerando que 1 ampere-hora produz uma dissociagao de

0,336 ml de agua, pode-se avaliar o tempo total de uma eletrolise.

A redugao do volume inicial

correspondendo a uma velocidade de decomposigao de 3,0 m£/h,

A partir dai, a corrente e diminuida para 5A e a taxa

de decomposigao cai para 1,7 ml/h. Assim, o volume final de 10 ml

de 500 ml para 60 m£ com 9A,

leva

142 horas.
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e atingido depois de 29 horas. 0 tempo total, portanto, e de 171

horas, ou seja, aproximadamente 7 dias.

Depois de eletrolisadas as amostras sao destiladas em

pequenos baldes de teflon ate a secura, sem neutralizar o NaOH.

2.3. FATOR DE ENRIQUECIMENTO ELETROLlTICO

Para a avaliagao quantitativa e necessario calcular o

fator de enriquecimento do metodo utilizado que no caso e a

eletrolise.

Sejam np, nQ, nT: numeros de moles do proton (H1), do

deuterio (H2) e do tricio (H3)

V,, Vp: volumes inicial e final da agua

C
^
: concentragoes

tricio

a , (3 : fatores de separagao do deuterio e do

tricio, respectivamente, em relagao ao

proton

final do-inicialV e

Os fatores de separagao a e B sao definidos como as

razoes inversas entre os numeros de atomos dos isotopos pesados em

relagao ao proton (H1 ) nas fases gasosa (hidrogenio liberado) e

eletrolito) da eletrolise e sao dados pelas

seguintes expressoes (OSTLUND e WERNER, 1962):
liquida (agua mais
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(VnD > (n /n )\ p T /
CAS GAS

Pa /

(n /n )v p7 D 7 LIQ
(rip/nT) LIQ

Os numeros de moles do proton, deuterio e trlcio na agua sao

relacionados por:

r dn dn )
— = /3 —-n ' n

dn
p (2.1)an D T jLIQUIDOP

pois e a mudanga do numero de
Onde dn e o numero de moles no gas,

moles no liquido.

Integrando a equagao 2.1 entre as condigoes inicial

V (n^n^n1 ) e final V (n**,n*\ ,
P' D T' f P D T

supondo que os volumes molares de H
^
O e D

^
O sao iguais e usando cc

e (3 como valores medios dos fatores durante a eletrolise, chega-se

considerando que n » n » n ,
T7P D

a seguinte equagao:

r -» a r
V nn TDf (2.2)

1i
V nn TDi

, a relagao entre as concentragoesIntroduzindo C V

inicial e final e dada por:

1-C1//3)Vc 1f (2.3)Fe
Vc f1

onde Fe e conhecido como fator de enriquecimento.
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2.4. CONTAGEM POR CINTILACAO LiQUIDA

Para a contagem do decaimento radioativo por cintilagao

liquida, a amostra e misturada com uma solugao cintilante

(composta de um solvente e urn ou mais solutos), cujas moleculas

sao excitadas pela radiagao nuclear, resultando na emissao

subsequente de fotons, que por sua vez, interagem com o fotocatodo

de uma fotomultiplicadora (Figura 2.5). Os fotoeletrons liberados

na superficie catodica passam atraves de uma serie de dinodos para

sua multiplicagao, resultando em um pulso eletrico amplificado

para ser registrado.

Geralmente, o comprimento de onda da radiagao

fluorescente emitida pelo soluto nao coincide com a melhor

resposta espectral das fotomultiplicadoras. Para contornar esse

problema, utiliza-se um outro soluto que absorve e re-emite fotons

de comprimento de onda adequado, melhorando assim a eficiencia do

sistema de detecgao. Os solutos podem ser designados como

primarios se eles sao cintiladores, ou secundarios se modificam o

comprimento de onda.

0 coquetel utilizado neste trabalho e o Instagel, pois

foi indicado pela Packard como o mais eficiente para baixas

contagens. Alem disso, segundo SARO e

Instagel apresenta uma das mais altas eficiencias quando comparado

com outros cintiladores.

DUKA-ZOLYONI (1976), O
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A energia mSxima da particula (3 emitida na

desintegragao do trlcio, 18,6 KeV, e muito baixa. 0 alcance medio

dessa particula no ar e de aproximadamente 0,5 mm (LIBBY,1947) e

na dgua e de apenas 6.10- 3 mm (GLENDENIN,1948);

cintilagao llquida se torna mais eficiente neste caso, pois a

amostra radioativa e a substancia fluorescente estao em contato

por isso, a

Intimo, dissolvidas em urn solvente comum.

e absorvida sua energia eQuando uma particula (3

transferida as moleculas do solvente provocando sua ionizagao,

dissociagao ou excitagao. Somente o ultimo processo produz fotons;

assim, grande parte da energia emitida pelas partlculas (3

perdida e a eficiencia do processo e muito baixa. Esse efeito, ou

qualquer outra redugao da eficiencia do processo de transferencia

de energia na solugao cintilante e chamado de "quenching". Em

geral, o problema do "quenching" e resolvido nao eliminando o

agente causador, mas determinando com precisao a sua extensao . Na

maioria dos casos, sao usados padroes possibilitando determinar a

e

eficiencia do contador.

Na detecgao por cintilagao llquida, a altura dos pulsos

de baixa energia e tao pequena que os pulsos

o ruldo termico da fotomultiplicadora.
das partlculas (3

podem ser confundidos com

Tres providencias foram tomadas para minimizar este efeito:

de 120C(i) Trabalhar em baixas temperaturas, cerca

substancias cintilantes congelam e deixam de(pois algumas
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produzir fotons a temperaturas mais baixas) para reduzir o ruido

termico.

(ii) Usar um circuito de coincidencia como mostrado na

A amostra e colocada entre duas fotomultiplicadoras eFigura 2.6.
o evento so sera contado se for detectado ao mesmo tempo em cada

uma delas. 0 tempo de resolugao do equipamento utilizado,

2000 Packard, e de aproximadamente 20 ns (20.10-9 segundos).

o LL

do contador de"low level"(iii) Usar a opgao

_A_ PULS0 DE COINCIDENCIA

A XI

PMT 1

SOMA DOS PULS0SCOINCI-
DENCE. SOMA

PMT 2

XXI T

Circuito de coincidencia e soma dos pulsos.Figura 2.6.
amostra e PMT: fotomultiplicadora.A:
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cintilagao. Quando partlculas de alta energia (radiagao cosmica)

interagem com materials transparentes (recipiente de contagem e

fotomultiplicadora) produzem radiagao "Cerenkov" que e detectada

pela fotomultiplicadora. A opgao "low level" do contador

discrimina a radiagao "Cerenkov", que produz pulsos multiplos, da

radiagao verdadeira, que produz urn unico pulso (CAUTER,1986),

reduzindo consideravelmente a radiagao de fundo.

A emissao /3 ocorre em uma determinada localizagao

geometrica dentro do frasco de contagem. Devido ao posicionamento

das fotomultiplicadoras em relagao ao evento, cada uma delas

"enxerga" uma intensidade diferente do evento, resultando em

pulsos de amplitudes diferentes. Para resolver este problema, os

dois pulsos sao somados (Figura 2.6) e a amplitude do pulso

resultante e proporcional a intensidade total de cintilagao,

tornando a localizagao geometrica do evento menos importante.

0 tamanho do pulso somado e diretamente proporcional a

energia radioativa que interage com o meio cintilante. Esta

relagao possibilita uma analise do espectro de energia do emissor

[3
~

e, consequentemente, permite a diferenciagao entre a radiagao

de dois diferentes emissores /3
~

na mesma amostra.

2.4.1. CALIBRACXO DO SISTEMA DE DETECCXO

Antes de iniciar as medidas e necessario determinar as
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melhores condigoes de trabalho.

A optimizagao dos parametros de contagem e feita atraves

do fator de merito (F), que segundo TSCHURLOVITS e NIESNER (1978)

e inversamente proporcional ao limite de detecgao e e definido

pela seguinte expressao:

E2

F (2.4)
B

Onde E : eficiencia do contador (%)

B : radiagao de fundo (cpm)

As medidas para o levantamento da curva de merito, sem

foram feitasconsiderar a opgao "low level" do Packard 2000CA/LL,

usando um frasco de contagem de 8 mt. A razao entre volume de

amostra e volume do coquetel foi mantida sempre constante e igual

a 44 %, ou seja, 3,5 mi’ de amostra e 4,5 ml de coquetel

cintilante, o que, segundo PANE (1979), corresponde ao valor mais

eficiente. Atraves dos espectros da radiagao de fundo e do padrao

mostrados na Figura 2.7, pode-se estimar o valor de energia

correspondente ao mais alto fator de merito.

A janela de trabalho, isto e, a determinagao dos limites

inferior e superior de energia dos eventos contados,

pelo procedimento seguinte: com o limite superior (UL) em 7 KeV

(Figura 2.7) variou-se a regiao inferior (LL) de 0 a 2,2 KeV em

foi obtida
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intervalos de 0,2 KeV. Os resultados estao mostrados na Tabela 2.1

e Figura 2.8. Como o fator de merito mais alto foi obtido para o

limite inferior de 0,2 KeV,

limite superior de 2,8 a 5,0 KeV tambem em

fixou-se este valor e variou-se o

intervalos de 0,2 KeV.
Os resultados estao mostrados na Tabela 2.2 e Figura 2.9.

Nestas condigoes o mais alto fator de merito

(E2/B = 169) corresponde a uma janela de 0,2 a 3,0 KeV.

Como a atividade de tricio nas aguas naturais e muito

baixa, decidiu-se gue seria usada a opgao "low level" do contador

de cintilagao liquida. Uma comparagao entre os espectros com e sem

"low level para a radiagao de fundo e o padrao e apresentada na

Tabela 2.1. Fator de merito (E2/B) para escolha da melhor janela

de trabalho, sem opgao "low level". (LL) limite

inferior, (B) radiagao de fundo e (E) eficiencia.

Limite superior = 7 KeV

E2E2 LL B EEBLL
(cpm) (%)(KeV)(%) B(cpm) B(KeV)

8,89 - 0,53

8,75 - 0,52

8,30 - 0,51

8,02 - 0,50

7,52 - 0,47

7,14 - 0,45

9,52 - 0,57

9,48 - 0,57

9,47 - 0,57

9,27 - 0,61

9,16 - 0,60

9,06 - 0,58

72,625,4. 1 / 2103,631,40,0

66,424,11,4104,031,40,2

49,620,31,6103,531,30,4

45,019,030,6 101,0 1,80,6

30,715,22,093,729,30,8

24,413,22,286,528,01,0
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Figura 2.8. Curva de merito para o limite inferior (LL).

Figura 2.7. Por causa dessa mudanga, os fatores de merito

calculados anteriormente foram revistos. Esses valores estfio

mostrados na Tabela 2.3 onde o limite superior (UL) foi mantido

constante em 7 KeV e na Tabela 2.4 onde o limite inferior foi

ja que neste valor foi obtido o mais alto

fator de merito, e o limite superior variado de 3,0 a 4,0 Kev.
mantido em 0,4 KeV,

Nestas novas condigoes o fator de merito foi mais alto

para o limite inferior de 0,4 KeV e para o limite superior de
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3,4 KeV, determinando assim, a janela de trabalho (Tabela 2.5).

Tabela 2.2. Fator de merito (E2/B) para escolha da melhor janela

de trabalho, sem opgao "low level",

background

Lixnite inferior = 0,2 KeV

limite(UL)

(B) eficiencia.(E)superior, e

E2 E2UL B E UL B E
(KeV) (%)(cpm) (KeV) (cpm)B (%) B

3,06 - 0,29

3,61 - 0,34

3,99 - 0,35

4,49 - 0,47

4,69 - 0,50

5,07 - 0,50

5,55 - 0,57 28,9

5,72 - 0,57

6,23 - 0,59

6,38 - 0,46

6,83 - 0,45

7,14 - 0,48

225 165,42,8 4,0 150,5

247 169,0 4,23,0 29,1 148,0

3,2 257 165,5 4,4 29,7 141,6

267 158,8 4,6 29,9 140,13,4

30,3 134,4157,7 4,82723,6

5,0 30,5 130,3284 159,13,8

Tabela 2.3. Fator de merito (E2/B) para escolha da melhor janela

de trabalho, com opgao "low level". (LL) limite

inferior, (B) radiagao de fundo e (E) eficiencia.

Limite superior = 7 KeV

E2EBLL
(%)(cpm) B(KeV)

3,80 - 0,32

3,79 - 0,25

3,73 - 0,24

29,7 232,10,2

234,329,80,4

227,029,10,6
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Figura 2.9. Curva de merito para o limite superior (UL).

. 2Tabela 2.4. Fator de merito (E /B) para escolha da melhor janela

de trabalho, com opgao "low level". (UL) limite

superior,

Limite inferior = 0,4 KeV

eficiencia.background (E)(B) e

E2 E2UL B E UL B E
(KeV) (cpm) (%) (KeV) (cpm)B (%) B

1,86 - 0,14

1,99 - 0,17

1,99 - 0,17

2,14 - 0,16

2,18 - 0,15

2,48 - 0,16

23,43,0 294,4 3,4 25,4 301,5

299,23,2 24,4 3,5 25,8 305,3

299,2 4,0 302,724,4 27,43,3
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Tabela 2.5. Janela de trabalho.

E2LL ULRegiao (KeV) (KeV) B

Janela de trabalho 3,4 301,50,4

2.5. CALCULO DA CONCENTRACXO DE TRfCIO

A concentragao de tricio em unidades de tricio (TU) e

calculada em fungao de:

Cf : contagem liquida da amostra (cpm)
LI0

V : volume de contagem (m£)

V : volume final de eletrolise (m£)
f

V : volume inicial de eletrolise (m£)
i

: eficiencia do contadorE

R : fator de recuperagao

atraves da equagao:

cf 1000V 11
fLIo

[3H] (TU) = (2.5)
7,2RVVE

i

1000
e o fator de conversao de dpmji para TU ja que:onde

7,2

1 TU corresponds a 7,2 dpm/£
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O fator de recuperagao (R) leva ei conta que parte dos

atomos de tricio e perdida na eletrolise e e calculado atraves de

urn padrao com atividade teorica conhecida antes (A^ e depois
f(A ) da eletrolise e e dado por:' LIQ

A V 1 Fe
L IQ fR (2.6)

V /Vr f
A V E

l l

Valores tlpicos do fator de separagao (/3) e do fator de

com duas repetigoes para cada celula, foram(R)/recuperagao

inicial de eletrolise de 460 m£,obtidos utilizando urn volume

chegando-se a um volume final de 14,5 ml,

medio de 11,5 com desvio padrao individual de 25 % e um fator R de

0,73 com 9 % de desvio padrao individual (Tabelas 2.6a e 2.6b).

obtendo-se um fator |3

2.6. LIMITE DE DETECCXO

E necessario estimar o limite de detecgao para o

sistema, pois a atividade de tricio natural nas dguas subterraneas

e muito baixa. Utilizou-se para o calculo, a equagao proposta por

MOGHISSI et al (1969), que e discutida a seguir:

) e dada pela taxa deA taxa de contagem llquida (C
L i o

contagem da amostra (S) menos a taxa de contagem da radiagao de

fundo (B).
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S - BC
L I 0

Considerando que o desvio padrao (cr) de uma fungao f(x,y,...,z) e

dado por:

3f )2 1/2af 'l 2at )2
2

<T + ... +cr2 + (2.7)crcr
f y 3zay3x

separagao (3 e fator deTabela 2.6a. Fator de

recuperagao R de 10 celulas com duas

L i o 1,75 ± 0,25 cpmrepetigoes com A
I

25 %.e E

L I Q VvCelula A R/3lff
(m£)(m£)(cpm)n-

0,7612,8459,714,642,01 ± 1,281

0,7411,9459,714,441,51 ± 0,982

0,76459,6 12,414,342,53 ± 1,423

0,8015,6459,014,843,30 ± 1,504

0,7512,4459,514,342,39 ± 1,095

0,8115,7459,414,544,65 ± 1,186

0,668,2459,714,536,71 ± 0,997

0,647,8459,614,635,53 ± 1,468

0,709,6459,214,538,74 ± 1,329

0,668,2459,514,536,69 ± 0,9510

0,73Valores medios 11,5

0,06Desvio padrao individual 2,9
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Entao, o desvio padrao na taxa de contagem llquida (cr ) e dado
0

por:

2 , 2+ crcrcr Bc s

medida da amostra e da
Onde cr e cr sao os desvios padroes da

S B

radiagao de fundo. Os desvios padroes teoricos para a amostra (S)

e para a radiagao de fundo (B) sao dados, respectivamente, por:

separagao /3 e fator de
Tabela 2.6b. Fator de

recuperagao R de 10 celulas com duas

L I Q
repetigoes com A = 1,75 ± 0,25 cpm

i

25 %.e E

L I 0 VVACelula R/3rr
(rat )(rat )(cpm)n-

0,7512,3459,214,641,19 ± 1,261

0,7612,9459,514,043,73 ± 1,102

0,709,8459,214,738,45 ± 1,363

0,7813,8459,114,642,80 ± 0,834
0,7915,0459,414,643,59 ± 1,635

0,8015,0459,514,544,34 ± 1,416

0,637,5460,914,734,82 ± 0,967
0,658,0459,314,735,59 ± 1,838

0,689,1459,714,737,47 ± 0,969
0,647,7459,414,635,13 ± 1,1610

Valores medios 0,7211,1

0,07Desvio padrao individual 3,0
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Is B entao:cr e cr4 t \ ts B
S B

S B+ (2.8)<T t tC s B

Onde, t e t' s

fundo, respectivamente e sao iguais a 500 min.

sao os tempos de medida da amostra e da radiagao deB

Adotando como criterio, para a mais baixa atividade detectavel,

que a taxa de contagem da amostra seja igual a contagem da

radiagao de fundo obtem-se, para t = t ,
S B

B AA2cr tA n

Onde, AA: limite de detectpao

500 min., a eficiencia doConsiderando que B

processo de 25 %, com o volume de contagem da amostra de 3,5 m£ e

como 1 TU corresponde a 7,2 dpm /1,

Levando-se em conta que o fator de enriquecimento (equagao 2.3) e

1,74 cpm e t
B

12,7 TU.chega-se que AA

entao AA = 0,3 TU.de 37 vezes,

ERRO NA DETERMINACXO DA CONCENTRACXO DE TRlCIO2.7.

De acordo com HARTLEY (1972) o desvio padrao percentual
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<r(%) cometido na medida e dado pela raiz quadrada da soma dos

desvios percentuais ao quadrado, envolvidos na medida. Ele

considera, urn desvio padrao referente a contagem liquida da

amostra (equagao 2.8), um desvio padrao referente a flutuagdes na

radiagao de fundo e um desvio padrao ocorrido no(cr )v FB

acordo com a seguinteprocessamento das amostras (o'p) de

expressao:

1/2

fiool 2 + <r2
F B

) +<r(%) (2.9)
A

Considerando que o desvio padrao de flutuagao na radiagao de fundo

e desprezivel e que o desvio padrao mais significante no

processamento da amostra ocorre na determinagao do fator de

recuperagao de tricio (Tabela 2.6), chega-se a seguinte expressao

para o erro percentual:

1/2
flOO)2 ( 2B + A + (9%)2o- ( % ) tA B

2.8. CARACTERlSTICAS GERAIS DO SISTEMA DE MEDICXO

Nessa segao apresenta-se uma comparagao entre os

parametros de eletrolise e medida, utilizados por PANE (1979) e

(Tabela 2.7), para ilustrar as caracteristicas

alem de facilitar o uso das
neste trabalho

gerais do sistema de medigao,

equagoes.
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Tabela 2.7. Comparagao entre os pardmetros de eletrolise

e de medida, utilizados por PANE e UFC.

CARACTERfSTICAS PANE UFC

N : n- de celulas 20 10

V : vol. inic. de eletrolise 1000 ml 500 m £
i

V : vol. final de eletrolise 15 ml 10 m £
f

10 mlV : volume de contagem 3,5 mi

300 min. 500 min.t : tempo de contagem

E : eficiencia do contador 15 % 25 %

B : radiagao de fundo (cpm)

Fe: fator de enriquecimento

1,74 ± 0,157,80 ± 0,28

37 vezes40 vezes

R : fator de recuperagao 0,63 ± 0,04 0,72 ± 0,07

janela de trabalho (KeV) 0,4 a 3,41,0 a 5,0

AA: limite de detecgao (TU) 1,0 0,3

A Tabela 2.7 mostra que em linhas gerais as condigoes de

medida do laboratorio da UFC apresenta melhorias em relagao ao

Destaca-se o limite de detegao de 0,3 TU em

comparagao com 1,0 TU, o fator de recuperagao de 0,72 em relagao a

0,63 e a eficiencia do contador de 25 % em comparada aos 15 % de

sistema de Pane.

Pane.

43



3- AREA DE TRABALHO

A area de estudo est& localizada na regiao do Cariri

(Figura 3.1) entre os meridianos 39°15' e 39°30' de longitude

oeste e os paralelos 7°10/ e 7°25' de latitude sul,

do Ceara na fronteira com o Estado de Pernambuco.
no extremo sul

A regiao do Cariri e formada por urn conjunto sedimentar

cercado por urn embasamento metamorfico. Este conjunto consiste de

urn vasto planalto, a Chapada do Araripe, com altitude media de

750 m e uma bacia sedimentar, a Bacia do Cariri, que se estende

para leste, no sope da Chapada, com urn desnivel de 300 m. A

posigao da Chapada em relagao a bacia foi determinada utilizando

metodos geofisicos por RAND e MANSO (1984) e esta mostrada na

Figura 3.2.

3.1. GEOLOGIA DA AREA

Urn esbogo da Chapada do Araripe e apresentado na Figura

3.3 mostrando as tres formagoes que a constituem.

A Formagao Feira Nova, no topo da Chapada do Araripe, e

uma sequencia monotona de arenitos friaveis1 , com granulometria em

. 2
geral media e algumas vezes caulinicos , com uma espessura maxima

que se pode reduzlr a fragmentos ou a

arglla

decomposlpao de feldspatos,

1. Frlavel po.
daresultanteCaulfnico branca,de cor2. pura

por efelto de hidratapao.
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coeficiente de permeabilidade1 de

m/s. Ela e separada da Formagao Missao Velha

com argilas e margas2,

espessura de ate 250 m, conhecida como Formagao Santana.

de 300 m (SUDENE, 1967) e urn

3 x 10
'5

por uma

sequencia de sedimentos finos, com

A Formagao Santana aflora na escarpa da Chapada,

ocupando uma posigao intermediaria entre as formagoes areniticas

do topo e da base (SUDENE, 1971) e apresenta uma suave inclinagao

das camadas na diregao norte,

Nova. Sua permeabilidade e estimada em 10

no contato com a Formagao Feira
-10 m/s.

A Formagao Missao Velha e uma sequencia de arenitos

friaveis, arenitos argilosos com uma espessura entre 70 e 195 m.

(1986) encontrou para esta Formagao valores de

permeabilidade

transmissividade3 (T) de 5 x 10 5 m/s e 4,9 x 10 3 m2/s,

FRACALOSSI Jr.

coeficientecoeficiente dede (K) e

respectivamente.

3.2. SISTEMAS DE AGUA SUBTERRANEA

A agua subterranea na area de estudo esta armazenada nas

Feira Nova e Missao Velha. A primeira avaliagaoFormagoes

capacidade de urn melo poroso transmitir agua.
calcarlo

1. Permeabilidade
Marga

percentagem de calcarlo.

maiorarglla menorouargiloso comou2.
3

dia por
metro

transmissividade ouporCoeficiente de

hora, atraves
de largura.

mvazao,
vertical

em3.
aqul*fero dedo urnde secgaouma
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hidrogeologica da regiao do Cariri foi feita pelo Grupo de Estudos

do Vale do Jaguaribe - GEVJ (SUDENE, 1967).

A parte superior da Chapada e praticamente desprovida de

rede hidrografica e se apresenta plana e permeavel. Assim,

a totalidade do volume precipitado anualmente retorna a atmosfera

por mecanismos de evapotranspiragao, ou se infiltra nos arenitos

guase

Feira Nova.

3.2.1. AGUA SUBTERRANEA NA CHAPADA DO ARARIPE

Para a estimativa das reservas acumuladas na Chapada do

Araripe o GEVJ considerou os seguintes parametros:

= 28 x 106 m3
/ano

K = 10
"10m/s

Vazao anual das fontes na Chapada

Condutividade hidraulica 1

QE
da Formagao Santana..

Nivel piezometrico2 medio da Chapada do Araripe 210 m

Nivel piezometrico medio da Bacia do Cariri 150 m

A infiltragao atraves das margas da Formagao Santana

numa area de 500 Km2 produz, por causa da elevada pressao, uma

vazao de infiltragao profunda de:

2,2 x 106 m3/anoQIP =

decoeficienteCondutividade hidraulica

permeabl 1idade.
Nfvel piezometrico

um piezometro.

equivalente ao1.

aquffero medidade comdaaltura umagua2.
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Com estes parametros,

Feira Nova e se desloca no aquifero e:

a parte da agua que alimenta anualmente o

Q = Q + Q = 30 x 106 m3/ano
A J.I

para os 7500 Km2 da Chapada,Esta vazao representa, uma lamina de

4 mm/ano.

Considerando que a precipitagao media anual na Chapada e

de 700 mm, os 4 mm indicam que somente 0,6 %, do total precipitado

anualmente, se desloca no aquifero produzindo a vazao das fontes e

infiltragao profunda atraves da Formagao Santana. E importante

notar que estes calculos foram feitos com parametros estimados.

Admitindo que a espessura media saturada do Feira Nova e

de 60 m e a porosidade efetiva1 de 1 %, a reserva de agua na

Chapada e de 2,5 x 109 m3. A Figura 3.4'apresenta o balango

hidrico da Chapada do Araripe com os valores discutidos nesta

segao.

3.2.2. AGUA SUBTERRANEA NA BACIA DO CARIRI

A agua subterranea na Bacia do Cariri e armazenada em

duas formagoes aquiferas (GEVJ):

relapao

previamente

devolumeentre agua que

drenar

umefetiva

perme^velgravldade e o volume total do material.

Porosidade
material

o1.
podesaturado por
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i) Nos arenitos Missao Velha separados em dois

aquiferos, superior e inferior, por uma camada de raargas

permeaveis. Estas margas criam condigoes

pressao e em alguns casos, de artesianismo1.
locais de agua sob

ii)

artesianas que estao fora da area deste trabalho.

Nos arenitos Mauriti aguas subterraneascom

As reservas de agua nos arenitos Missao Velha foram

tambem estimadas pelo GEVJ. Considerando que a Bacia do Cariri tern

uma area de 3100 Km2 e a precipitagao anual media e de 800 mm, o

Qy = 30 x I 06 m3/ ono

T : 2 x I0'4 m 2 /%
K = 3 x I 0" 5m / s

FEIRA NOVA

SL
VT -- 2,5 xl09 m3

Fontes

01 p = 2 x I06 mVon! i
SANTANA

K = I0'l0m /s

' . MISSAO VELHA '. •

Balango hidrico da Chapada do Araripe.Figura 3.4.

pressaoaguacontemAqu(fero

para eleva-la acima da superffcie do solo.
suficlentearteslano1. comque
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volume total precipitado e de 2,5 x 109 m3/ano e e a alimentagao

mais significativa do aqulfero.

infiltragao pluvial direta,Alem da aguasas

subterraneas do Cariri recebem contribuigSes fluviais e das fontes

Admitindo uma area sedimentar de aluvioes de 1000 Kmda Chapada.

e urn escoamento superficial de 3 mm por ano, a contribuigao dos

6 3
rios e no maximo de = 3,0 x 10 m /ano e a das fontes e

6 3
considerada como 25 x 10 m /ano.

As aguas subterrdneas da bacia sao tambem alimentadas

pelas aguas dos arenitos Feira Nova. A diferenga de altitude entre

a Chapada e os arenitos Missao Velha produz no aqulfero inferior,

abaixo das margas, aguas em condigao de pressao e em alguns

locais, de artesianismo. O GEVJ estima que a area das aguas

2

subterraneas sob pressao e cerca de 1000 Km
* 2

estao sob a Chapada e que a zona de artesianismo e de 400 Km .
dos quais 200 Km2
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4-MODELOS PARA USO DE TRlCIO EM HIDROLOGIA

Os modelos mais conhecidos para uso de H-3 na Hidrologia

sao o modelo de fluxo de pistao que considera uma estratificagao

perfeita, o modelo exponencial que admite uma mistura completa e o

modelo celular que divide o sistema em pequenos compartimentos.

4.1. MODELO DE FLUXO DE PISTlO

0 modelo de fluxo de pistao (VOGEL, 1967) e aplicado

somente para aquiferos confinados. nesteComo caso a

estratificagao e considerada perfeita, ou seja, nada do que entra

e misturado com a aqua do aquifero, o unico fator que influencia a

concentragao isotopica da agua na saida e o decaimento radioativo

durante o seu tempo de permanencia no aquifero (Figura 4.1).

A fungao representative, de um decaimentof,(t'),
radioativo e expressa em termos de:

t : ano da saida (coleta)

x : ano de entrada da contribuigao

t': tempo decorrido entre a entrada e a saida

t'= t x

X : constante de decaimento radioativo

In 2
A

T
1/2
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meia-vida do radioisotopo; 12,4 anos para oT
1/2

tricio

Sendo:

-At'f (t') a e

Figura 4.1. Fluxo de pistao.

Considerando que a atividade inicial de entrada no

diminui somente por decaimento radioativo, a
aquifero, AO(T),
atividade final, A, apos decorrido urn tempo t'entre a entrada

(recarga) e a saida (amostragem), e dada por:

-At' (4.1)
A = A (T) eo v ‘

e medindo A pode-se determinar o tempo de residencia
Conhecendo A

da amostra atraves de:

A
1 o (4.2)Int' A A
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4.2. MODELO EXPONENCIAL

0 modelo exponencial (ERIKSSON, 1962) e aplicavel quando

as seguintes condigdes sao satisfeitas:

- O fluxo de entrada e igual ao fluxo de salda, ou seja,

o volume do reservatorio e considerado constante.

0 fluxo de entrada e o fluxo de safda sao constantes

no tempo.
A concentragao do tragador na safda e igual a

concentragao no reservatorio em qualquer instante (mistura

perfeita).

Como este modelo considera uma mistura completa, alem do

decaimento radioativo e necessario um termo que leva em conta a

mistura, ou seja, a diluigao do tragador.

para a diluigao de umaA fungao representativa, f
2
(t'),

marca no reservatorio, nas condigoes descr.itas, e encontrada

atraves do balango de massa.

Seja para o reservatorio do esquema abaixo:

e F : fluxos de entrada e de safda, respectivamenteF
21

C : concentragao de um tragador presente na

entrada, no reservatorio e na safda

M : massa do tragador

C eC i'

V : volume
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C ,F
1' 1

> F , C
2' 2

Para satisfazer as condigoes do modelo exponencial F = F = F

e C

cte

C.
2

A variagao com o tempo da massa do tragador no

reservatorio e expressa pela entrada menos a saida, ou seja:

M3M
FC F

at v

Integrando a equagao acima e considerando que:

= T (tempo de transito) obtem-se:
F o

-(t-T)/ToM a e

A diluitpao de urn tragador produzida por uma mistura

completa no reservatorio e entao representada por uma fungao

exponencial, justificando portanto, a denominagao do modelo.

Normalizando a equagao acima e substituindo t' por t-r,

tem-se:

1 -(t-T)/T
T" 6

(4.3)
f
2
(t-x) =

O

Com a marcagao de urn reservatorio por urn radionuclidio

natural de concentragao vari&vel de ano em ano como o tricio na
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atmosfera, C j r ) , sua concentragao no reservatorio e dada pela

soma das contribuigoes

decaimento e diluigao.
anuais ponderadas fungoes decom as

t -X(t-T) 1 e-(t-r)/TC(t-r) - J C
0
(r) e

T=-oo
(4.4)To

A concentragao de entrada C (T)
o

media anual da agua de chuva na regiao. Como estes valores nao

existem, construiu-se a curva da Figura 4.2 com medidas da rede da

IAEA (1981) que tem valores em 1961 e 1962 em Natal, Rio Grande do

Norte e em 1965 a 1976 em Fortaleza. Os demais valores foram

obtidos por extrapolagao. E importante observar que embora o pico

no hemisferio norte tenha ocorrido em 1963, estas medidas mostram

e considerada como a

urn maximo em 1961.

100

19

80
o
>
3_C 60o

o-o
40o

I O
o
o

20c
CD
O
C
o
o 0

70 74 78 82 86 9050 54 58 62 66

ono de entrodo

Concentragao media anual de tricio na chuva.Figura 4.2.
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O tempo de trSnsito do aquifero Feira Nova na Chapada do

Araripe foi calculado atraves da equagao 4.4 para o modelo

exponencial.

A concentragao de tricio na chuva ate 1950 foi

praticamente constante por isso, separou-se as(2 TU),

contribuigoes antes e depois deste ano.

A concentragao no aquifero decorrente das entradas antes

e dada por:de 1950, C
A1950*

e-(t-1950)/To e-A(t-1950)2 -AT (4.5)C e oTA 1 950
o

Onde t : ano da coleta

A expressao 4.5 e a mesma equagao 4.4 considerando

somente, as contribuigoes antes de 1950. A concentragao de entrada

a decair de acordo com o tempo de transito node 2 TU passa

aquifero.

entrada sao1950 as concentragoes deA partir de

e as contribuigoes para cada ano, sao dadas deC ,
T'

a concentragao decorrente das

variaveis

a Figura 4.2. Assim,

c ,
D1950'

acordo com

e calculada de acordo com a seguinteentradas apos 1950,

equagao:
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t
e-(t-r)/T1 s Co^c (4.6)

TD1950
o T=1950

A concentraipao de saida no modelo e dada pela soma das

concentragoes antes e apos 1950.

O tempo de trdsito e suposto conhecido e a partir dele

obtem-se a concentragao de saida que e comparada com os dados de

campo. Assim, cada tempo de transito corresponde a uma

concentragao de salda, em TU, como mostra a Tabela 4.1.

4.3. MODELO CELULAR

O modelo celular divide o sistema estudado, urn aquifero

por exemplo, em pequenos compartimentos interligados por fluxos

horizontais e verticals que determinam o balango de massa em cada

celula. Variando os parametros do sistema tenta-se ajustar a saida

aos valores reais encontrados na amostragem.

4.3.1 MODELO CELULAR PARA O AQUlFERO FEIRA NOVA

(proposto por FRISCHKORN, 1991)

A velocidade de fluxo horizontal no aquifero Feira Nova

calculada atraves da lei de Darcy,

considerando uma condutividade hidraulica de 3,3 x 10
6 m/s e um

na Chapada do Araripe,

58



Tabela 4.1. Concentragao de tricio, em TU, para tempos

de trdnsito (T ) entre 2 e 30 anos e
O

de amostragem 1970, 1980, 1985, 1989,

para os

anos

1990, 1991 e 1992.

Concentragao de trlcio (TU)T
199219911990198919851980(ano) 1970

2,12,12,12,12,33,56,12
1,31,31,31,31,52,24,44
1,01,01,01,01,11,63,46
0,80,80,80,80,91,32,88
0,60,60,60,60,71,02,410
0,50,50,50,50,60,92,112
0,50,50,50,50,50,81,814
0,40,40,40,40,50,71,616
0,40,40,40,40,40,61,518
0,30,30,30,30,40,61,3

1,2
20

0,30,30,30,30,40,522
0,30,30,30,30,30,51,124
0,30,30,-30,30,30,41,126
0,20,20,20,20,30,41,028
0,20,20,20,20,30,40,930

e de 7m/ano, permitindo urn fluxo laminar.
gradiente de 7%,

celula de largura igual

de altura D, que seja a

Com a celula nestas dimensoes, o

sao medidas em

Neste modelo considerou-se uma

ao deslocamento anual da agua (7m) e

saturada no aquifero.espessura

ja que as precipitagdesfacilitado,trabalho e
de chuva (como fungao de

mm/ano e a concentragao do tricio na agua

Urn balango de massa em cada celula
media anual.entrada) e uma
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considera infiltragao, deslocamento horizontal, mistura e

estratificagao como representado na Figura 4.3.

I

^''''/ y-e, i 4- 1' / V / v\
? Avv V

i

i

CCM-, iCM, i - 1 DMM,i + 1
iI I
! K--!“7

e *'CM , i-i *

)-AtCM, i- 2 e i

oE
e~^ ?CM,i- 3:

.
-,\ tCM,I- 4 e V_ t s V

V

Figura 4.3. Modelo celular para o aquifero Feira Nova.

I: recarga anual, C
i
: concentragao de entrada ano l,no

ano i, D: espessura saturada,
C : concentragao da mistura no
M,I

D : espessura da camada de
D : espessura da camada saturada, H

E

mistura e S: infiltragao profunda.

primeiroNo sistema da Figura um4.3, ocorre

Formagao(infiltragao profunda para a
deslocamento vertical

Santana) criando o espago para a recarga anual (I), que se mistura

I) e a partir dai, o
a camada de mistura restante (DHcom
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sistema passa a se estratificar. £ importante notar que cada

celula e referente a 1 ano

Quando uia lSmina de dgua de chuva infiltra na celula,

produz um escoamento S igual a infiltragao I para que a massa do

sistema seja conservada.

A agua que infiltra na celula tern a concentragao da

chuva no ano i (C
e

modelo exponencial, ou seja, 2 TU ate 1950 e depois variando de

) que e a mesma fungao de entrada usada no,i

acordo com os dados da Figura 4.2.

0 numero de estratificagoes (n) pode ser variado de 1,

quando a mistura e completa, ate um valor maximo que corresponde a

condigao sem mistura, ou seja, todo o sistema e estratificado.

Seu valor maximo e dado por:

D - I
, como I = S,n

MAX S

D
1n

MAX I

Quando se mistura volumes V ,V ,...,V respectivamente
X 2 n

..,C , a concentragao resultante, C, ecom concentragoes Ci,C
dada pela media ponderada, ou seja:

2'’ n

C .V + C .V + ... + C .V
2 21 1 nnc

V + V + ..• + V
21 n
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A concentragao media da celula i e dada pela media

da infiltragao no ano i (C
e

) e da parte estratificada. A ponderagao e

ponderada das concentragdes, ) / da, i

parte misturada (C

feita pela espessura, em mm, de cada contribuigao. 0 peso para a
/ i

camada estratificada e dado por n.I, ja que existem n

estratificagoes de I mm (D = n.I) e o peso para a camada de

mistura e dado pela espessura da camada saturada menos a espessura

da camada estratificada (D
^
= D - n.I).

A espessura de cada estratificagao foi tomada igual a

espessura da lamina infiltrada, pois assim, o sistema pode ser

estratificado completamente com cada entrada de chuva produzindo

mais uma camada que se desloca horizontalmente sem mistura.

A concentragao de tricio na parte misturada na celula i

(C ) resultante dos processos de infiltragao e mistura e dada por:
i

C .1 + C .D
M , 1 Me, t (4.7)C

i I + D
M

0 modelo supoe que existe uma celula inicial, referente

a urn ano remoto (10 meias-vidas em relagao ao ano da coleta), com

concentragao de mistura conhecida. A partir dai, essa concentragao

de mistura vai passando de celula para celula e a agua de chuva

referente a cada ano vai sendo adicionada. Assim, a concentragao

da mistura da celula i (C
M /

) e dada por:
i
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1 9 9 1 -xt= Ec C .e (4.8)M, i 1-1
1 = 1 8 6 7

Substituindo a equagao 4.8 na equagao 4.7, chega-se a concentragao

na celula i referente aos processos de infiltragao e mistura, dada

por:

1 9 9 1 Xt.DC .1 + ^ C .e
i-i H

1 = 1 8 6 7e,1 (4.9)C
l I + D

M

Se a celula possuir n estratificagoes apenas n-1

contribuem para a media ponderada, pois a ultima estratificat^ao 6

perdida por escoamento.

Finalmente, incluindo na equagao 4.9 o termo para a

camada estratificada, chega-se na concentragao de saida (C ) na
s

celula i, dada por:

n-11 9 9 1 -Atk-At l C .e .1E C .e +C .1 + 11-1
k= l1 = 1 8 6 7el (4.10)cs D

63



5- DATACAO COM CARB0N0-14

O radiocarbono (14C) e produzido na estratosfera pela

reagao de neutrons da radiagao cosmica com nitrogenio e

desintegra-se em 14N com emissao de particulas (i~ de

maxima de 157 KeV e meia-vida de 5730 anos (GODWIN, 1962). O 14C

energia

produzido combina-se com o oxigenio para formar dioxido de

carbono (CO
?
).

Como o carbono nao pertence a molecula da agua, em

principio nao poderia ser utilizado na sua datagao. No entanto,

encontra-se carbono na agua, na forma de bicarbonatos dissolvidos,

proveniente do CO do ar (trazido pelas precipitagoes), do CO
2 2

existente no solo (principalmente pela respiragao das raizes) e

dos calcarios. MUNNICH (1957) foi quern, pela primeira vez, propos

o uso de carbono-14 para datagao das aguas subterraneas.

5.1. MODELOS PARA USO DE CARBONO-14 NA HIDROLOGIA

Os mesmos modelos utilizados para tricio, podem ser

usados para carbono-14. A grande dificuldade de usa-los neste

e determinar a atividade inicial (A ) do carbono-14,
O

que ela depende das contribuigoes do C02 do solo que contem C-14 e

dos calcarios que nao contem C-14.

uma vezcaso,

pistao, a idadeUtilizando o modelo de fluxo de
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convencional e determinada pela seguinte expressao:

A1 Otot (5.1)X A

Onde: A 95 % da atividade especifica do acido

oxalico, distribuido pelo National Bureau of

Standard (NBS).
A = atividade especifica de 14C na amostra

O

constante de decaimento radioativoX

to 2
X

T
1/2

meia-vida do isotopo radioativo que para oT
1/2

calculo da idade convencional e de 5560 anos.

Como os calcarios nao contem C-14,'deve ser introduzido

na equagao 5.1 um fator de corregao 0 para o valor da atividade

inicial e a idade convencional e dada por:

r Q.A N

1 O (5.2)tot X A

Os modelos mais utilizados para determinar o valor do

o modelo de Pearson,fator de corregao Q, sao o modelo de Tamers,

o modelo de Vogel e o modelo de Geyh.
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5.1.1. MODELO DE TAMERS

TAMERS (1967) utiliza medidas quimicas para determinar o

fator de corregao Q e supoe que metade dos bicarbonatos provem do

CO do solo propondo a seguinte expressao:

[CT] - 1/2 [HC03]Q
[CT]

[CT] = concentragao total de carbono

[HCO
~

] = concentragao de bicarbonatos
3

onde:

a equagao da idade para Tamers e dada por:Assim,

[14C ]L pJ [CT] - 1/2 [HC03]11 InInt + XA [14cj [CT]

= atividade especifica de 14C no padrao

= atividade especifica de 14C na amostra

[14C ]L p J

[14CA]
onde:

Como os materials carbonatados e a agua estao em contato

podem ocorrer trocas isotopicas, por isso Tamers

introduziu um fator de corregao que leva em conta estas trocas na

no aquifero,

sua equagao da idade:
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[ 14c ]L p J [CT] - 1/2 [HC03]
[CT]

1 3 1
4 A.Int In+A

(5.3)
[CT] - 1/2 [HC03]1 r £n+

4 [CT]

o sinal negativo na equagao 5.3 e usado quando ha troca isotopica

e o sinal positivo quando nao hci.

5.1.2. MODELO DE PEARSON

PEARSON (1963) utiliza medidas de carbono-13 para

determinar o fator de corregao Q. Como o C-13 aparece em

concentragoes da ordem de partes por milhao (ppm), portanto muito

baixas, as medidas sao feitas em relagao a urn padrao, o PDB

(Peedee Belenmita) e sao expressas em delta por mil (5 °/oo),

definido como:

R - R
— x 103513C(°/OO) =

Pvp

13 12
R = razao isotopica na amostra ( C/ C)

(“e, <onde:

Rp = razao isotopica no padrao

A determinagao da contribuigao do carbono do solo e do

amostra e feita atraves da seguintecarbono dos minerals na

equagao de balango:
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13[S C] = Q.[S13C] + x.[S13C]AMOSTRA SOLO MINERAIS

Onde: 0 = percentual de carbono proveniente do solo

x = percentual de carbono proveniente dos minerals

Como: S13C = 0 para os minerals e 513C =

a maioria dos solos (PEARSON, 1963), entao:

-12,5 °/oo para

[S13C]
A M OSTRAQ

-12,5

a equagao da idade para Pearson e dada por:Assim,

1 3[14C ]L pJ [S C]11 A MOSTRA£nInt +X -12,5

5.1.3. MODELO DE VOGEL

VOGEL (1970) utiliza urn fator de corregao Q baseado

Como a maioria das amostrasapenas em medidas experimentais.

medidas por Vogel apresentaram uma atividade especifica entre 80 e

ele considerou entao a90 % da atividade do carbono moderno,

seguinte valor para o fator de corregao:

Q = 0,85 - 0,05
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Assim, a equagfLo da idade para Vogel e dacla por:

(0,85 - 0,05).[14Cp]
Int

1 4:"C A ]

5.1.4. MODELO DE GEYH

Para a dereminagao do fator Q, GEYH (1977) utiliza a

equagao 4.4 sinultaneaaente para o trlcio e para o carbono-14 e

compara os valores obtidos com as medidas de campo dos dois

nuclideos.

O uso da equagao 4.4 com dados de carbono-14 requer

algumas consideragoes semelhantes as que foram feitas na obtengao

das equagoes 4.5 e 4.6. Neste caso, tambem separa-se as

contribuigSes para antes e depois de 1950', pois o carbono-14

tambem foi acrescido artificialmente a atmosfera atraves dos

testes nucleares.

e dada pelaA contribuigao de antes de 1950, C ,
A1950'

seguinte expressao:

\ t-1950
e-X(t-1950)(5 > 4)10 C (1950)

O
1c

A1950 TT oo

e dada por:A contribuigao para depois de 1950, C
D1950’
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t \ t-TQ I C (T) 1 e-^(t-T)C 1 (5.5)
D1950 T T=1951 T 'O O

e a contribuigao de entrada apos 1950 e

Os valores de C (r)
0

NYDAL e LOVSETH (1983) como mostra a Figura 5.1.

onde C (T)
O

cada contribuigao.

T e o ano de

sao dados de acordo com

O

2

ono de entrodo

Fungao de entrada para 14C de acordo com Nydal e

LOVSETH (1983).
Figura 5.1.

Usando as equagSes 5.4 e 5.5 foi contruida a Tabela 5.1

para valores de Q de 0,85 0,90 e 0,95 com concentragoes de saida

de em 1991 e 1992 e tempos de transito entre 2 e 30 anos. As

concentragSes sao expressas em percentagem do carbono moderno
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Tabela 5.1, Percentual de carbono moderno (pMC) para tempo de

2 e 30 anos, para anos detransito entre

0.90 e 0,95,92, para Q = 0,85,amostragem 1991 e

usando modelo exponencial.

19921991T
O

Q = 0,95Q = 0,90Q = 0,85Q = 0,95Q = 0,90Q = 0,85(ano)

1171171051181181062
1181181061191191064
1201201071201201076
1211211081211211088
12012010812112110810
12012010712012010712
11811810511811810514
11511510311511510316
11311310111211210118
110110981091099820
107107951061069522
103103931031039224
100100901001008926
97978797978628
94948594948430

(pMC) em relagao ao padrao acido oxalico.

fator de corregao Q com o modelo de Geyh

Seja, por exemplo,
Para determinar o

o pogo 55tabelas 4.1 e 5.1.utiliza-se as

1992 tern 1,3 ± 0,4 TU, que corresponds a

valor de carbono-14 de

este tempo de transito em 1992, na tabela

Com o mesmo procedimento,

urn
(P55) que coletado em

tempo de transito de cerca de 4 anos, e um

102 ± 1,1 pMC. 0 pMC com

corresponde a um valor Q de 0,85.5.1,
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determina-se para os pogos 20, 22 e 41, respectivamente os valores

de Q de 0,90, 0,85 e 0,90 coino percentual de carbono proveniente

do solo.

5.2. PREPARACXO DAS AMOSTRAS

No Departamento de Fisica da UFC, os contadores para

medida de carbono-14 sao do tipo proporcional a gas, utilizando

circuito de coincidencia e amostras na forma de acetileno (C H ).
2 2

A preparagao do gas de medida e processada numa linha de

vidro a vacuo (Figura 5.2) onde sao feitas as reagSes quimicas

para obtengao do acetileno. As amostras de interesse na Hidrologia

chegam ao laboratorio como BaC03
duas reagoes devem ser feitas. A primeira para transformar o BaCO

J

em CO e:

e para a obtengao do acetileno,

2

BaCO + 2 HC1 => CO + H O + Ba2
+ + 2 Cl

223

e obtido, a segunda reagao e feita com lltio

600°C, produzindo carbureto de litio como
Depois que o C02
metalico aquecido a

mostra a reagao abaixo:

6 0 0 c
Li C + 4 Li 02 CO + 10 Li => 22 22

Adicionando-se agua velha (sem tricio)

acetileno desejado:

ao carbureto obtem-se o
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LiC + 2 H 0 =» C H + 2 LiOH
2 2

OU
2 2 2

Li O -f Li C
2 2

+ 3 H O => C H + 2 LiOH + Li O + H
2 22 22 2 2

03

B2
/)M2

F <2>

a2 A4UA5 vJA6 g 1A1 W A2^A3

ai: balao para acido cloridrico,

balao para os carbonatos, a : balao para agua velha,
w

A : armadilhas para vapor de agua, A e A :
3 4 b

b e b : baloes para
2 3

B : bomba mecanica, B_: bomba de difusao,

Figura 5.2. Linha de vidro. a :
2

A , A ,
1' 2'

armadilhas para CO e C
2
H
2
, bi'

CO e C H ,
2 2 2

F: forno, M e M : manometros.
21

21

e feita atravesQuando a e o marmore a obtengao do C02
da reagao:

+ H 0 + Ca2+ + 2 ClCaCO + 2 HC1 => CO
^3 2 2

acido oxalico, utiliza-sePara retirar o carbono do
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permanganato de potassio em meio acido atraves da seguinte reagao:

5 C H 0 + 2 KMnO + 3 H SO
2 4

=> 10 CO + 3 H O + K SO +
2 2 2 42 2 4 4

+ 2 MnSO
4

O CO produzido com marmore e com acido oxalico sao transformados

em acetileno pela mesma reagao descrita para as amostras.

5.2.1. METODOLOGIA

A quantidade minima de carbonato de bario para medida de

com o contador proporcional a gas do laboratorio da

UFC, deve ser suficiente para produzir a pressao de 1 atmosfera no

carbono-14,

tubo detetor, o que corresponde a Ig de carbono.

e feitaa partir de 20g de BaCO ,
•3

reagindo o carbonato de bario com 200 m£ de MCI IN, utilizando a

A obtengao do CO ,

linha da Figura 5.2. 0 HC1 do balao a e adicionado lentamente ao

BaCO no balao a e o CO liberado e aprisionado na armadilha A e
3 2 2 4

depois armazenado no balao b
^
.

e colocado lentamente no forno F paraA seguir o C02
reagir com litio metalico aquecido a 600 C, usa-se 15g de litio

para que haja urn excesso de 10 %. Depois que o C02
consumido, formando carbureto de litio, eleva-se a temperatura

para 780 °C durante 1 hora.

e totalmente
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Apos o resfriamento ate a temperatura ambiente,

coloca-se dgua sem trlcio em a e adiciona-se lentamente ao forno.

0 acetileno formado e preso na armadilha A
4
e armazenado em b .

A preparagao da amostra para a contagem da radiagao de

fundo e completamente igual a preparagao dos carburetos de bario

uma vez que o marmore e urn carbonato de calcio.

0 padrao utilizado nas medidas de carbono-14 e o acido

oxalico distribuido pelo National Bureau of Standards, em

A liberagao de C02 e feita utilizando uma solugao de

permanganato de potassio em meio acido.

Washington.

Junta-se no balao a da Figura 5.2 20g do padrao e 9 m«
2

500 m£ de uma solugao saturadade H SO diluidos em 50 m2 de agua.
2 4

de permamganato de potassio sao colocados no balao at e

adicionados lentamente ao padrao. Enquanto a reagao se processa a

solugao no balao a
2

0 C02 e congelado na armadilha A
^

no balao b.. A produgao de acetileno e feita com o mesmo

fica rosa e torna-se roxa quando a reagao

e a seguir armazenadotermina.

procedimento descrito para as amostras.

5.3. CALCULO DA IDADE COM CARBONO-14

A atividade inicial de carbono-14 e a atividade da

atmosfera nao perturbada (pelas bombas, pela queima de combustivel
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fossil) considerada para os c&lculos do percentual de carbono

moderno (pMC) como 100 % moderno. Este valor corresponde a

atividade especifica do padrao de dcido oxalico distribuido pelo

NBS. Com uma corregao de 95 %, a atividade deste padrao torna-se

equivalente aquela da madeira de 1890, antes da Revolugao

Industrial. A radiagao de fundo e medida em uma amostra que nao

possui 14C, no caso o marmore (carbonato de calcio).

0 percentual de carbono moderno (pMC) em uma amostra e

calculado em fungao de:

: contagem da amostra

N : contagem do padrao
p

N : contagem do fundo

N

atraves da expressao:

contagem liquida da amostraN N
fpMC = —

95 % da contagem liquida do padraoNN
fp

e a idade convencional e calculada considerando uma meia-vida de

5560 anos sendo dada por:

0,95.(Np - Nf)1T
in 8033 int

NNin 2 pMC ra

e obtido pela lei de

cr(Nf) e cr(Na ) que sao

0 erro na determinagao da idade (cr )

propagagao (equagao 2.7) em fungao de <r(N ),
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os erros do padrao, da radiagao de fundo e da amostra,

respectivamente e e calculado pela seguinte expressao:

‘ cr2(Np) + cr2(Nf) cr2(N ) + cr2(N )
a I

= (8033)22 + +cr
N2N2T

P a

2 O'
2(Nf)+
N N
a p
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6- RESULTADOS E D 1SCUSS0ES

Serao discutidas neste capitulo as quatro fases

desenvolvidas neste trabalho de dissertagao que sao: a instalagao

de urn sistema eletrolltico para enriquecimento de amostras em

tricio, a calibragao do sistema de detecgao de cintilagao liquida,

as medidas de trlcio e carbono-14 em amostras de aguas do Cariri e

o uso destas medidas em modelos de armazenamento de agua

subterranea.

As figuras 2.2 e 2.3 mostram o sistema eletrolltico

desenvolvido, apresentando uma melhoria em relagao ao sistema

anterior que e a refrigeragao a seco. As principals vantagens do

novo sistema sao: o aumento do tempo de vida do equipamento, a

eliminagao de curtos circuitos eletricos e a facilidade de

operagao na hora da pesagem, ja que as celulas permanecem sempre

secas. Este sistema permite a preparagao simultanea de 7 amostras,

2 padroes e 1 radiagao de fundo durante 7 dias de processamento e

e limitado, atualmente, pela fonte de corrente que nao permite

aumentar o numero de celulas.

Antes de iniciar a calibragao do detetor, tres tipos de

testados para a escolha do maisfrascos de contagem foram

eficiente atraves do calculo do fator de merito. As medidas foram

realizadas utilizando o espectro total de energia da emissao /3

frascos usados foram:para o tricio. Os
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i) Frasco de vidro com capacidade de 23 mi

ii) Frasco de plastico com capacidade de 23 mi

iii) Frasco de vidro com capacidade de 8 mi

Os resultados podem ser vistos na Tabela 6.1.

Tabela 6.1. Frascos de contagem, radiagao de

fundo (B), eficiencia (E) e fator de
2merito (E /B); Usand.o espectro total.

E2/BB(cpm) E(%)Frascos

Vidro 23 mi 19,06 ± 0,56 28,3 42,0

Plastico - 23 mi 13,71 ± 0,55 27,1 53,6

Vidro 8 mi 16,90 ± 0,43 30,6 55,4

Foi escolhido o frasco de vidro com capacidade de 8 mi

por apresentar o mais alto fator de merito.

A vantagem de se trabalhar com frascos de pequeno volume

e usar menos amostra, podendo-se ter uma maior redugao de volume

de eletrolise e conta-la mais vezes guando necessario, alem de

utilizar uma quantidade menor de coquetel de cintilagao. A

desvantagem e que volumes menores precisam ser medidos por

depende do numero de contagens

mais

tempo, ja que o erro relativo

acumuladas.

As Tabelas 6.2, 6.3 e 6.4 apresentam, respectivamente,
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valores de concentragSes de tricio em amostras de chuva,

pogos na regiao do Cariri. Estas medidas foram feitas em duas

fontes e

etapas, pois observou-se na radiagao de fundo e numa serie de

amostras, uma mudanga de atividade indicando a presenga de

Tabela 6.2. Tricio condutividade cisternas (Ci) ee em

barreiro (B).

N- Tricio
(TU)

Data
Coleta

CLocal / MunicipioRG (US/cm)mapa

Cil Faz. Travessia/Crato 06/912613 3,0 ± 0,4 24

Ci6 IBDF/Crato 04/922703 3,3 ± 0,5 25

Barreiro Grande/Crato 03/912592 B1 3,4 ± 0,5 18

Tabela 6.3. Tricio e condutividade em fontes.

N~ Tricio
(TU)

Data
Coleta

CLocal / MunicipioRG ( liS / cm)mapa

Lameiro-AABEC/Crato 09/87 261,3 ± 0,32596 F4

Batateira/Crato 04/92 0,6 ± 0,4 292697 F5

Batateira/Crato 04/92 290,3 ± 0,4F52697

2904/92 0,3 ± 0,4Serrano/CratoF72698

14Granjeiro Clube/Crato

Granjeiro-SAAEC/Crato

03/91 0,9 ± 0,4F82562

1304/92 0,7 ± 0,4F132700

2804/92 0,9 ± 0,4Bom Jesus/Barb.Fll2675

2904/92 1,3 ± 0,4Joao Coelho/Barb.F122676

2603/91 0,9 ± 0,4Farias/Barb.F222568

2504/92 0,6 ± 0,4Farias/Barb.F222568
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Tabela 6.4. Tricio, condutividade carbono-14 em pogos. Cr: Crato,

Bb: Barbalha e Jz: Juazeiro do Norte.

N- Tricio
(TU)

Data
Coleta

C C-14
(pMC)

Local / MunicipioRG
(AiS/cm)mapa

2341 P12 Faz. Janaguba/Cr 06/89 1,2 ± 0,3 32

Monte Alegre/Cr2339 06/89 0,7 ± 0,4P20 497 121,4 ± 1,1

Coleg.Agricola/Cr 04/922689 P21 0,9 ± 0,4 46

Vila Pe Cicero/Cr 04/922686 P22 1,1 ± 0,3 103 108,3 ± 0,8

Rodoviaria/Cr 06/912687 P24 0,7 ± 0,4 141

Conj. Mirandao/Cr2688 04/92P26 0,9 ± 0,4 226 91,4 ± 0,8

Batateira-chaf/Cr 04/92 2,0 ± 0,4

04/92 2,9 ± 0,4

06/91 I 0,9 ± 0,4

2690 P41 338 115,5 ± 0,5

SESI/Cr2691 P42 657 99,1 ± 0,7

P46 Vila Alta,2/Cr 242 97,3 ± 1,12610

d o Novo/Cr 04/92 1,3 ± 0,4 149 104,2 ± 1,1P55 S. R2684

Vila Alta,3/Cr 06/91 0,9 ± 0,4 2672611 P57

Tupinamba,1/Bb 06/91 1,1 ± 0,4 3322601 P7

Tupinamba,2/Bb 83,6 ± 0,804/92 1991,1 ± 0,42671 P8

99,2 ± 0,5Sit. Sao Pedro/Bb 06/91 2010,8 ± 0,4P192603

06/89Malvinas/Bb 0,9 ± 0,4 343P302348

84,5 ± 0,7363Usina-200m/Bb 06/89 0,7 ± 0,4P312350

90,8 ± 0,8Hosp.S.Vicente/Bb 06/91 5911,0 ± 0,32672 P44

22503/91 1,3 ± 0,4Cabece.iras/Bb2673 P45

11/90 517Bela Vista/Bb 0,8 ± 0,4P532674

74,6 ± 0,916504/92 2,8 ± 0,5Rch. Macacos,2/JzP52669

80,8 ± 1,18604/92 2,1 ± 0,4Lagoa Seca,10/JzP272677

66,6 ± 0,518704/92 2,4 ± 0,4Lagoa Seca,ll/JzP282678
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Continuagao Tabela 6.4

N- Tricio
(TU)

Data
Coleta

C C—14
(pMC)Local / MunicipioRG (/iS/cm)mapa

Lagoa Seca,16/Jz 06/892347 P29 0,9 ± 0,4 230 88,7 ± 0,6

Lagoa Seca,16/Jz 04/922679 P29 1,6 ± 0,4 235 88,7 ± 0,6

Rch. Macacos,7/Jz 04/922681 P38 1,4 ± 0,4 264

Lagoa Seca,17/Jz 04/922680 P40 2,2 ± 0,5 162

Rch. Macacos,1/Jz 04/922682 P58 1,7 ± 0,4 258

Rch. Macacos,6/Jz 04/922683 P59 <0,3 438

contaminantes no laboratorio. Algumas das repetigoes estao

apresentadas na Tabela 6.3.

Antes de discutir os resultados destas Tabelas, e

importante comentar o processo de descontaminagao utilizado para

Inicialmente mediu-se aque o laboratorio voltasse a rotina.

concentragao de tricio no ar do laboratorio coletando amostras com

um desumidificador, antes nao utilizado.

Apos detectar o grau de contaminagao, todos os

equipamentos foram retirados, toda a vidraria foi lavada e tambem

A Figura 6.1 mostra a variagao daas praredes do laboratorio.
atividade de tricio em fungao do tempo e a diminuigao dos valores

constatadaAposexaustor.quando foi instalado

descontaminagao, as medidas foram reiniciadas.

aum

HARTLEY (1972) comenta que a concentragao de tricio no
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vapor de agua do laboratorio e usualmente mais alto do que nas

amostras e admite quatro mecanismos de contaminagao: difusao

atraves das paredes de frascos de plastico, adsorgao na superficie

do equipamento, reagao com o peroxido de sodio e trocas na

superficie llquida das amostras. Usando frascos de vidro se

elimina a primeira contaminagao e a segunda com o cuidado de

deixar o equipamento sempre seco. Os dois ultimos sao diminuldos

minimizando-se a exposigao ao ar do peroxido de sodio e da

amostra.

A concentragao de tricio em amostras de chuva e

representada pelos valores de duas cisternas e urn barreiro, uma

valores medios ponderados dasque correspondem aosvez

precipitagoes. As cisternas foram construldas nos tres ultimos

anos tendo, portanto, agua que representa urn valor ponderado neste

perlodo. 0 barreiro, como urn reservatorio superficial, tambem

representa uma concentragao ponderada de varios anos.

interessante observar o baixo valor da condutividade do barreiro

E

mesmo sendo um reservatorio aberto, sujeito a evaporagao, onde se

esperaria valores pelo menos da ordem da agua subterranea. Este

resultado leva a hipotese de trocas ionicas com as argilas que

impermeabilizam os barreiros.

Os locais dos pogos nos municlpios de Crato, Barbalha e

mostrados na Figura 6.2a, b e e. E importante

observar que Crato se localiza no sope da Chapada, a sede de

Barbalha a cerca de 4 Km e mais distante esta Juazeiro do Norte, a

Juazeiro sao
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Figura 6.2c. Localizagao dos pogos em Juazeiro do Norte.

aproximadamente 13 Km como se pode observar na Figura 3.1.

Os parametros da maioria dos pogos amostrados sao

apresentados na Tabela 6.5. Estes parametros sao a profundidade

Engenharia de

Projetos e de perfuragao nos dados da Secretaria Autonoma de Aguas

efetiva quando os dados sao da SEEBLA(P),

e Esgoto do Crato (SAAEC) e do GEVJ, os niveis estatico (NE) e

dinamico (ND), a vazao

especlfica (Q = Q/R).s

o rebaixamento(Q), (R) e a vazao

A Tabela 6.6 apresenta medidas de tricio feitas no
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Tabela 6.5. Parametros dos pogos. P: profundidade, Q:

ND: nivelNE: nivel estatico,vazao,
vazaoR: rebaixamentodindmico, Q :se

especlfica.

N- QsRNDNEQP Fonte
(m2/h)(m3/h) (m)(m)(m)(m)mapa

GEVJ6,119,627,37,7120150P5
GEVJ4,820,423,73,398163P7
GEVJ8,617,522,55,0150134P8
SAAEC6,02560P20
SAAEC0,310,038,028,02498P22
SAAEC3,06,024,018,01860P24
SAAEC4,213,030,017,055102P26
GEVJ10,76,023,217,364115P27
GEVJ6,79,920,410,56691P28
GEVJ21,59,2'13,94,7198129P29
GEVJ

90200P31
SEEBLA5,128,225,42,8144200P38
GEVJ18,311,713,11,421482P40
SAAEC1,814,038,024,025180P41
SAAEC20,01063P42
SEEBLA2,235,749,013,380150P44
GEVJ3,65,020,015,018102P45
GEVJ6,116,821,64,8102116P5S
GEVJ5,128,325,42,9144200P59
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Tabela 6.6. Medidas de tricio feitas na IAEA/Viena e no

GSF/Alemanha (A).

N- Tricio
(TU)

Data
ColetaLocal / MuniclpioRG mapa

3,2 ± 0,3V

3,0 ± 0,3V

Cil Faz. Travessia/Crato

Barreiro Grande/Crato

2292 06/89

06/892300 B1

0,3 ± 0,3 V

0,3 ± 0,3V

0,7 ± 0,3V

0,4 ± 0,3V

Nasc. Batateira/Crato 09/87F52127

Serrano Clube/Crato 09/872129 F7

Granjeiro clube/Crato 09/872130 F8

Bom Jesus/Barb. 09/872133 Fll

2,0 ± 0,3 V

1,3 ± 0,5A

0,5 ± 0,7A

0,7 ± 0,3 V

0,8 ± 0,5A

<1 A

1,6 ± 0,6A

1,3 ± 0,7A

03/90AABB/CratoP42393

S. Raimundo,2/Crato 06/89P152336

Usina-200m/Barb. 06/892350 P31

Hosp. S.Vicente/Barb. 03/902395 P44

06/89Lagoa Seca,9/Juaz.P42344

06/89Lagoa Seca,16/Juaz.P292347

06/89Rch. Macacos,2a/Juaz.P342383

06/89Rch. Macacos,5/Juaz.P372386

fur Strahlen-und Umweltforschung mbH Mtinchen

GSF/Alemanha (A) e na International Atomic Energy Agency

IAEA/Viena (V) em amostras de cisterna (Ci), barreiro (B),

(F) e pogos (P). A comparagao entre estes valores e os das Tabelas

6.2, 6.3 e 6.4 indicam as mesmas faixas de TU com as concentragoes

mais elevadas nas cisternas e barreiros.

Gesellschaft

fontes

As aguas das fontes com concentragoes de tricio entre
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0,3 e 1,3 TU, representam o exutorio da Formagao Feira Nova. Os

dados de trlcio destas aguas foram utilizados para caracterizar as

condigoes de armazenamento subterrdneo na Chapada usando o modelo

de pistao, o modelo exponencial e o modelo proposto por

Frischkorn.

Utilizando-se o modelo exponencial, para reservatorios

com mistura de aguas que entram todos os anos com as concentragoes

mostradas na Figura 4.2, observa-se com a Tabela 4.1 que os

valores de concentragoes de 0,3 a 1,3 TU em aguas da Chapada

coletadas em 1992 correspondent a urn tempo de transito de 4 a

26 anos.

O modelo proposto por Frischkorn para o aquifero Feira

Nova permite estimar parametros do aquifero, podendo considerar

variagoes no percentual de estratificagao de 0 ate 100 %.

Variagoes foram feitas considerando 0 %, 30 %, 50 % e 100 % de

estratificagao. Os resultados do modelo se mostraram insenslveis a

esta variagao devido as baixas concentragoes de trlcio na salda

das fontes, por isso, as Figuras 6.3 e 6.4 mostram somente

estratificagao completa e mistura completa, respectivamente.

Os valores de trlcio de 0,3 a 1,3 TU usados no modelo

celular com mistura completa (Figura 6.4), permitiram encontrar

uma relagao entre a espessura saturada e a infiltragao anual. Uma

infiltragao de 100 mm/ano e compatlvel com uma espessura saturada

de 20 a 70 m e uma infiltragao de 50 mm anuais, uma espessura de
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10 a 40 m. A meia-vida curta do tricio,

concentragao na agua e o deslocamento horizontal lento na camada

saturada do aquifero Feira Nova sao os fatores mais importantes

que limitam a utilidade deste radioisotopo natural para medidas de

funcionamento de aquiferos.

combinada com sua baixa

0 GEVJ propoe um valor de 60 m para a espessura

saturada, considerando uma infiltragao de 6 % da pluviosidade

media de 700 mm anuais, o que corresponde a 42 mm anuais de

infiltragao. 0 mesmo grupo de estudo admite uma variagao na

espessura da camada saturada em fungao da geologia, podendo ser

esta camada de ate 30 m.

Por outro lado, medidas de vazao em duas fontes (Fll Bom

Jesus e F12 Joao Coelho) feitas por STUDART (1991), revelaram

fortes variagoes sazonais de ate 50 %. Estas variagSes nas vazoes

estao correlacionadas com a variagao sazonal da pluviosidade

indicando que ha mudangas na espessura dadefasadas de 6 meses,

camada saturada. Embora o modelo de Frischkorn seja capaz de

produzir dados a cerca da possivel infiltragao e da camada

saturada, ele nao pode descrever variagoes da camada saturada que

possam ocorrer em virtude da geologia e das variagoes climaticas.

0 esquema da Figura 6.5 torna mais clara a discussao

sobre os dados isotopicos nas diferentes fases do ciclo de agua da

tambem permite algumas proposigoes a respeito da dinamicaregiao e

das aguas.
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Esquema da proposta de fluxos de agua na Chapada do

Araripe e na Bacia do Cariri. E: precipitagoes, F:

saida das fontes, I e 1
^
: infiltragoes e e P

2
:

Figura 6.5.

pogos.

Na area da Chapada os dados disponiveis sao os de chuva,

ordem de
de amostragens em cisternas e barreiros, com valores da

faixa de 0,3 a 1,3 TU.
3 TU, e os das fontes, que variam numa

(Como o nivel estatico na Chapada fica a 120 m, nao existem pogos

nesta area).

do Cariri tem como principal aquifero os
A Bacia
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arenitos Missao Velha que sao separados em dois por uma camada

argilosa. Como o aquifero superior e livre, recebe agua

diretamente das chuvas, devendo ter Aguas com concentragoes de

tricio, entre 2 e 3 TU e com elevadas concentragoes de carbono-14,

ou seja, altos valores de pMC.

As aguas no Missao Velha inferior recebem contribuigoes

da agua da Chapada que infiltra atraves da Formagao Santana. Como

deslocamento deve ser maior do que a meia-vidao tempo para este

do tricio, os valores de concentragao em TU devem ser inferiores

aos das fontes e espera-se que ao chegar abaixo da Chapada, a

concentragao de tricio tenha se anulado. 0 aquifero Missao Velha

inferior tambem recebe agua de infiltragao do aquifero superior.

A mistura das contribuigoes I e I (Figura 6.5) produz

aguas com teores de tricio que variam dependendo da razao de

mistura.

A concentragao de carbono-14 nos pogos e dependente da

sua localizagao em relagao a Chapada e aos dois aqulferos no

Missao Velha. Pogos com uma maior contribuigao de I apresentam

baixos valores de pMC, pois a infiltragao atraves das margas da

Formagao Santana e um processo lento e tambem permite a dissolugao

de carbonatos que nao contem carbono-14. A contribuigao de 1
^

tambem pode produzir amostras com baixo pMC uma vez que a camada

Missao Velha tambem contem carbonatos. A

infiltragao recente carreia tricio para o aquifero e rapidamente
semi-confinante no
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dissolve carbonatos, diminuindo o valor do pMC.

e possivel entender os valores de 14C e 3H

em alguns pogos que apresentam baixos pMC e concentragao de tricio

significativa.

Deste modo,

A existencia de ciguas com pMC menores que 90 % e com

presenga de tricio mostram que a camada que separa os dois

aquiferos no Missao Velha e semi-confinante e o aquifero inferior

esta sendo realimentado pelo superior. Esta avaliagao estS de

acordo com propostas de estudos hidrogeologicos realizados pelo

GEVJ que sugere volumes infiltrados provenientes da Formagao

Santana (Chapada do Araripe) e das margas semi-confinantes do

Missao Velha, da mesma ordem de grandeza.
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7- CONCLUSOES

Apresenta-se neste capltulo as conclusoes dos principals

resultados obtidos neste trabalho, que tinha por finalidade,

implantar urn laboratorio para processar e medir concentragoes de

tricio em amostras naturais. Um outro objetivo era obter dados

para o entendimento da dinamica dos aquiferos da regiao do Cariri,

utilizando-se medidas isotopicas de carbono-14 e tricio.

0 primeiro objetivo acredita-se ter sido atingido

plenamente. Os valores das concentragoes de tricio para cisternas,

barreiros, fontes e pogos medidas neste trabalho, concordam

.integralmente com aqueles obtidos pela International Atomic Energy

Agency (IAEA) e pelo Gesellschaft fur Strahlen-und Umweltforschung

mbH Miinchen (GSF), instituigoes estas de padrao internacional.

0 outro objetivo nao poderia ser totalmente atingido em

virtude da propria limitagao dos isotopos estudados, de fatores

que fogem ao controle, de limitagoes temporais, da abrangencia da

area de estudo (Chapada do Araripe - 7500 Km2 e Bacia do Cariri -
3100 Km2) e da distancia da regiao ao centro de pesquisa (600 Km).

Uma analise dos dados mostra que o entendimento da

dinamica desses aquiferos deveria envolver os aspectos geologicos,

a sazonalidade da pluviosidade, medidas hidraulicas e de isotopos

estaveis como oxigenio—18, deuterio e carbono-13 fundamentals para
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este fim de estudo.

Mesmo assim, foi-se capaz de obter alguns parametros do

aqulfero que concordam com propostas anteriores, tais como a

espessura saturada, a taxa de infiltragao e a existencia de uma

mistura produzida pela rapida infiltragao atravcs das margas que

separam os dois aqulferos Missao Velha.

Este trabalho mostra que urn estudo mais detalhado

levando em conta os aspectos mencionados acima, proporcionaria um

melhor entendimento da dindmica e volume da reserva destes

aqulferos. Entendimento este, fundamental em virtude da forte

exploragao destas aguas na participagao efetiva da economia e bem

estar da regiao.
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