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RESUMO

Propomos, neste trabalho, um modelo para estudar a dinimica de salinizagdo da
agua subterranea na regido dos Inhamuns. Os dados usados para construir o0 modelo foram
obtidos coletando aguas supertficiais de rios, riachos, lagoa e agudes e aguas subterrineas de
fontes, pogos e cacimbas. As aguas subterrineas analisadas apresentaram alta salinidade,
alcangando o valor maximo de 4880uS/cm de condutividade elétrica nas fontes. Nesta area
encontramos minerais ferro-magnesianos, presentes nos dioritos e gabros, os quais sdo
responsaveis pela presenca de aguas magnesianas. Identificamos por meio de analise de
espalhamento de raio-x, a mudanga de minerais ferro-magnesianos em ilita, na qual o
magnésio residual € transferido para a agua subterrinea. Identificamos também, os aerossois
como responsaveis pela concentragdo de cloretos que aumenta pelo processo de

evaporagio, produzindo um aumento na salinidade das aguas em geral.



ABSTRACT

In this work we propose a model for the dynamics of salinization of underground
water in the Inhamuns region. The data used to construct the model were obtained by
sampling surface water from rivers, brooks, lake and dams, and underground water from
springs, drilled and dug holes. The analyzed underground waters presented high salinity,
reaching a maximum value of 4880 pS/cm in a spring. In this area we find ferrous-
magnesian minerals, present in diorites and gabbros, which account for the presence of
chloridic-magnesian waters. By means of x-ray scattering analysis we identify the
transformation of ferrous-magnesian minerals into illite. In this process the residual
magnesium is transferred to the underground water. We suppose that aerosol deposition is
the main source of chloride the concentration of which increase by evaporation leading to

an increase of the salinity of surface water.
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INTRODUCAO

A regido dos Inhamuns, caracterizada por forte déficit hidrico, considerada a mais
arida do Estado do Ceara, encontra-se totalmente inserida no cristalino, onde os aqiiiferos
dependem da ocorréncia de fraturas, juntas e da extensio da zona intemperizada, formando
assim, um sistema complexo, mas que € capaz de armazenar agua em quantidade
economicamente exploravel.

Embora seja baixo o custo das obras de captagdo das aguas subterrineas, a sua
qualidade na regido ndo tem motivado a exploragdo das mesmas, pois elas caracterizam-se
por elevadas concentragdes de sais, atingindo valores que as tomam desaconselhaveis para
o consumo em geral.

Os rios e riachos da area tém carater temporario, e as principais reservas hidricas sdo
superficiais, constituidas por agudes, onde se destacam o Favelas e o Varzea do Boi.

As aguas subterraneas, oriundas de um conjunto de fontes perenes, que compdem a
nascente do rio Carrapateiras, principal afluente do rio Jaguaribe, o maior do Estado, e dos
pogos nas aluvides dos rios e riachos da regido constituem uma reserva importante para o
abastecimento doméstico e pecuario nas épocas de grandes estiagens.

Propomo-nos, neste estudo caracterizar a qualidade das aguas superficiais e
subterrineas e os mecanismos de salinizagdo que ocorrem nas mesmas, através de dados
hidroquimicos e isotopicos, em amostras provenientes de fontes, pogos, cacimbdes, rios,
riachos e agudes na bacia hidrografica do rio Jaguaribe, coletadas em Julho de 1994, Junho

de 1995 e Junho de 1996, nos municipios de Taua e Ameiroz.



Os dados de hidroquimica utilizados sdo as concentragdes dos ions maiores, os
solidos totais dissolvidos (SD), o pH e a condutividade elétrica (CE) e os dados isotopicos
sdo de oxigénio-18.

Dentre os fatores responsaveis pelas altas concentragdes de sais foram enfocados o
tipo de rocha, o solo dominante, a pluviosidade e os aerossois, destacando-se como
processos responsaveis pela salinizagdo a dissolugdo das rochas, as trocas idmicas, os

aerossois e a evaporagao.

1.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo da influéncia da alteragdo das rochas e minerais sobre a quimica das aguas
tornou-se expressivo a partir da década de 60, com os trabalhos de SCHOELLER (1962),
FETH et al. (1964), BRICKER & GARRELS (1967), HELGESON (1968) ¢ TARDY
(1969), e da influéncia dos acidos orginicos, somente a partir da década de 70, com os
trabalhos de HUANG & KELLER (1970; 1971) e TAN (1980; 1986).

Os estudos sobre a qualidade das aguas do Nordeste do Brasil, associada a
influéncia da alteragdo de rochas e minerais, também iniciaram na década de 60. O ataque
quimico de minerais foi considerado por COSTA (1963; 1965) como sendo responsavel
pela salinizagdo das aguas subterrdneas de areas cristalinas no Nordeste, destacando a
alteragdo de feldspatos alcalinos, e por TEIXEIRA & OLIVEIRA (1962) que destacou o
ataque a biotita, enquanto LEAL (1966) considerou o clima arido e SCHOFF (1972) as
aguas marinhas residuais como responsaveis pelas altas concentragdes salinas.

A influéncia do tipo de solo na composi¢do das aguas de infiltragdo e de escoamento

superficial foi ressaltada por LEPRUN et al. (1989), em Rondonia, observando que os solos



Brunizem e Podzolicos Vermelho Escuro, resultantes da alteragdo das rochas gnaissicas e
migmatiticas, liberam mais expressivamente cations e silica para as aguas, e que os
Podzolicos Vermelho Amarelos e Latossolos, desenvolvidos sobre granitos e sedimentos
quartzosos, contém os menores teores de cations e silica. Estes resultados discordam dos
obtidos por GIBBS (1965; 1972), STALLARD (1980) e STALLARD & EDMOND
(1983). O favorecimento a salinizagdo das aguas nos sclos Planossolos e nos Solonetz na
regido dos Inhamuns no Estado do Ceara ¢ destacado por CAVALCANTE (1990).

MOREIRA-NORDEMANN & REBOUCAS (1986), mostraram que o CI' provém
principalmente da agua da chuva, e que o enriquecimento em K* provém da alteragio do K-
feldspato. Na bacia de Sdo Paulo, a influéncia das rochas sobre a quimica das agua da zona
n3o saturada foi estudada por SZIKSZAY & TOLEDO-GROKE (1989) e SZIKSZAY et
al (1990) que atribuiram os elevados teores de K a caulinitizagio da muscovita e do
microclinio. PARISOT e REBOUCAS (1983), estudando a geoquimica de aqiiiferos do
municipio de Sdo Paulo, também associaram as concentragdes salinas ao tipo e grau de
mtemperismo na alteragdo dos minerais.

Sdo muitos os trabalhos de Hidroquimica desenvolvidos no Nordeste do Brasil
Além dos citados, destacamos também os de ANJOS ¢ BASTOS (1968), estudando os

giiiferos de Feira de Santana, de CRUZ e MELO (1969) que fizeram um zoneamento da

salmizagdo das aguas do Nordeste e de SANTIAGO (1984), estudando mecanismos de
salmizagio de dois agudes em Pentecoste, no Estado do Ceara.

Raros sio os trabalhos sobre a hidrogeologia da area estudada. Ressaltamos os
trabalhos de graduagdo de FROTA e MENEZES (1994) estudando os aqiiiferos aluvionares
2 cristalinos da regiio de Taui-CE e de CIDRAO (1996) estudando a hidrogeologia da

" ade de Ameiroz e areas adjacentes. No primeiro trabalho os autores verificaram, através



de exames de tragos e fraturas, a relagdo entre intercessio de lineamentos e a produtividade
das obras de captagio locadas nos seus arredores, no caso dos aqiiiferos no cristalino, e no
segundo, que os aqiiiferos estio intimamente relacionados as rochas paraderivadas,
principalmente aos paragnaisses e xistos. Os dois trabalhos ressaltam a importancia das
aluvides como aqiiifero de transferéncia alimentando os aqiiiferos no cristalino.
Os demais trabalhos sdo regionais, como o Inventario Hidrogeoldgico Basico do
ordeste de CRUZ e FRANCA (1970), o Plano de Aproveitamento Integrado dos
Recursos Hidricos do Nordeste do Brasil, da SUDENE (1980), o projeto RADAM Brasil
(GOMES et al., 1981), o Plano de Utilizagdo Integrada dos Recursos Hidricos da Bacia do
Rio Jaguaribe (DAEE/SOSP, 1984) e o Plano Estadual de Recursos Hidricos (SRN, 1992).
Além destes planos, encontramos o Estudo dos Recursos Hidricos da Regido do Baixo e
Médio Jaguaribe (SEEBLA, 1982) e o Estudo da Captagdo de Aguas Subterrineas na

Regido Cristalina do Semi-Arido Cearense (GONCALVES et al., 1984).



2. AREA

2.1. LOCALIZACAO

A area de estudo (Figura 2.1) situa-se a sudoeste do Estado do Ceara, nos
municipios de Ameiroz e Taua (denominagdo que vem do tupi e significa aldeia antiga)
localizados na area conhecida como a regidao dos Inhamuns (do tupi inho, inham: sertdo e
mu: alto (BAZIN, 1993)), e foi ocupada pela nagdo indigena dos Jucas. Para outros
historiadores, as palavras Inhamuns e Taua significam “Terra do Diabo” e “barro
vermelho”, respectivamente (SHELOCK, 1993). Os municipios de Taua e Ameiroz tém
respectivamente uma populagio de 54.507 e 7.384 habitantes pelo censo de 1990 (IBGE)
distribuidos em uma area de 4.306 Km® e 882 Km’ respectivamente, dos quais dois tergos

permanecem na zona rural.

2.2. CLIMA

De acordo com KOPPEN (GOMES et al., 1981), o clima da regido classifica-se
como sendo do tipo Bsh, ou seja, semi-arido. Caracteriza-se por ser muito quente
(megatérmico) apresentando duas estagdes nitidamente distintas, uma compreendendo um
curto periodo com abundancia de chuvas de curta duragdo, de janeiro a abril, e outra de

estiagem mais longa, quando ha uma auséncia total de chuvas, de maio a novembro.
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Figura 2.1 - Localiza¢do da area de trabalho



Segundo a Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME),
nos municipios de Taua e Ameiroz, no periodo de 1984 a 1995 a precipitagdo anual,
indicada na tabela 2.1, teve um valor médio de 659,6mm e 687,2mm, respectivamente,

distribuida principalmente nos meses de Janeiro a Abril.

Tabela 2.1 - Precipita¢do anual nos municipios de Taua e Ameiroz.
(Fonte: FUNCEME)

Ano Precipitaciao (mm)
Arneiroz Taua
1984 680,8 571,9
1985 1413,1 1474,0
1986 663,4 692,7
1987 465,7 516,0
1988 868,9 696,7
1989 1132,9 1119,5
1990 331,8 2872
1991 409,8 313,1
1992 4392 372,1
1993 296,2 37k
1994 787,8 769,4
1995 757,2 731,2

2.3. SOLOS

Os solos encontrados na area sio formados a partir dos seguintes tipos, segundo

JACOMINE et al.(1973):



2.3.1. Bruno-Nio Calcico Vértico

Este tipo de solo ocupa uma grande extensdo territorial do municipio de Taua. E
originado da decomposigdo de gnaisses*, micaxistos’, migmatitos*, anfibolitos’ e filitos, e
apresenta textura argilosa com uma taxa de saturagio de base (V)= préxima de 90%
(JACOMINE et al., 1973). E raso e com uma estrutura fisica bastante favoravel aos

processos erosivos, restringindo, assim, seu uso agricola.

2.3.2. Litolicos Eutroficos

Estes solos sdo formados a partir de gnaisses, micaxistos, migmatitos, granitos e em

pequenas areas, aparecem anfibolitos e filitos, com saturagdo de base V em tomo de 75%.

Apresentam textura arenosa, sio rasos e pedregosos com deficiéncia de agua, limitando

fortemente seu uso na agricultura.

2.3.3. Podzolicos Vermelho-Amarelos Equivalentes Eutroficos

Sdo solos derivados de gnaisses, micaxistos e migmatitos, de textura argilosa casca-

* Definigio no Anexo 1

*% S
A saturagdo de base € definida por: V(%)= ?XIOO

onde, S=rCa®* +1Mg** +1Na* +1K*, capacidade de troca de cations,
T=1Ca* +1Mg** +1Na* +1K* +rH* +1Al®, cétions trocaveis e
rindica que a unidade de medida da concentragdo dos ions € meq/%.
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lhenta, sendo usado na regido para a cultura de subsisténcia, de mandioca, milho e feijao.

2.3.4. Solonetz Solodizado

. . . . . . . , . . . * .
Originado de gnaisses, migmatitos, micaxistos, além de granitos e dioritos , possui

textura arenosa média e argilosa com fertilidade comprometida pela elevada saturagio de

sodio e péssimas condigdes fisicas.

24. GEOLOGIA

As unidades litoldgicas propostas por GOMES et al. (1981), que ocorrem na regido

em estudo (Figura 2.2) sio formadas predominantemente por rochas cristalinas de idade

Pré-Cambriana e secundariamente por sedimentos cenozdicos restritos as calhas dos rios.

As rochas cristalinas que predominam na regido apresentam estruturas complexas e variadas

. , s A . . . . - * .
facies petrograficas com predominincia de gnaisse, migmatitos, xistos e granitos.

2.4.1. Unidades Pré-Cambrianas

2.4.1.1. Dioritos

Estas rochas ocorrem na porgdo sul do municipio de Taua, formando o macigo

dioritico de Taua-Iapi, e na proximidade do agude Varzea do Boi. Associados a esta litolo-



B Gabros
[J Dioritos
B Granitos
E Complexo Independéncia
E Complexo Pedra Branca

° Rio/riacho
* Cacimba
+ Pogo

Q@ Lagoa
A Agude

1:500 000

Figura 2.2 - Esbogo geologico da regido de Taua-Ce (Fonte:Mapa Geol. do Est. do Ceara)
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gia encontram-se alguns gabros’, corpos graniticos e enclaves de composigio gnaissico-
migmatitico, limitando-se a oeste pela falha de Taua e a leste pelo complexo Pedra Branca
(Figura 2.2). Os dioritos encontrados no agude Varzea do Boi tém cor verde, textura
mesocratica’ e estrutura maciga, tendo como minerais principais os feldspatos de cor cinza-
lara e o anfibolio, possuindo ainda como acessorio um sulfato de coloragio amarelada.
Encontra-se também migmatito onde €é muito clara a influéncia dos dioritos nas
omposi¢cdes destas litologias. Esses migmatitos tém granulagio média sendo formados

redominantemente por feldspato e minerais ferro-magnesianos.

-.4.1.2. Gabros

Existem dentro do macigo de Taua-Iapi alguns nicleos formados por gabros, de
- . . * ~ .
cordo com CAMPOS et al.(1979). Olivina-orgita gabros, sido as rochas predominantes
escritas macroscopicamente como tendo a cor cinza-escuro, estrutura maciga e textura
_ osseira. Mineralogicamente compdem-se de grandes cristais de plagioclasio geminado
. . . . . . ¥ . * . ~
como o mineral dominante, secundariamente cristais anedrais de augita com inclusdes de
* . . ~ rqe ~ . . R
acos com a periferia sofrendo alteragdes para anfibolio. Sdo minerais acessorios destas

. a . ¥ ., ¥ . o)
- -has, o hipersténio e o carbonato, aparecendo a clorita como mineral secundario.

-.4.1.3. Complexo Pedra Branca

o 4,0 * « 4 ® 4
O pacote de rochas ectiniticas que se estende do municipio de Pedra Branca até o

municipio de Independéncia no Estado do Ceara foi denominado de complexo Pedra Branca

italico: minerais que contem magnésio.
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por CAMPOS et al.(1979), que achou por bem agrupar uma grande quantidade de litologias
em uma sO unidade lito-estratigrafica. Neste complexo, as rochas formam oscilagdes do
tipo vulcano-sedimentar metamorfizada™ constituidas por diferentes tipos: gnaisse, xistos,
serpentinitos’, anfibolitos, peridolitos’, gabros e anortositos’, possuindo secundariamente

quartzitos e migmatitos.

2.4.1.4. Granitos

A ocorréncia destas rochas é observada nas proximidade do Agude Varzea do Boi e
da Vila de Iapi, na regido noroeste de Independéncia e ao sul de Taua. Sdo granitos de
granulagio fina a média, atravessados por veios de quartzo e silica cripto-cristalina™ e
pegmatito , sofrendo variages locais para granitos graficos e microdioritos.

Os granitos de granulagdo fina sio de cor cinza e possuem na sua composigdo
mineralogica a biotita e apresentam textura equigranular encaixados em granitos
porfirdides”. Os de granulagio média sio de coloragio rosaaa e possuem concentragdes de
minerais ferro-magnesianos.

Em uma analise microscopica destas rochas encontrou-se uma mineralogia composta
por microclina’, plagioclasio, quartzo, biotita e hornblenda’, tendo como minerais
acessorios a apatita*, zircdo , titanita’, alanita’ e opacos. S3o encontrados também nestas
rochas, como produto de alteragio, os minerais: muscovita', clorita, epidoto’, carbonato e

.« *
sericrta .
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— Unidades Cenozdicas
2.4.2.1. Aluvido

A ocorréncia do Cenozodico na area sdo aluvides resultantes dos processos erosivos
recentes. Ocorrem ao longo dos rios e riachos, sendo as mais significativas encontradas no
Vale dos rios, Jaguaribe e Carrapateiras, apresentando larguras variando entre 250m e
1.5km, constituidas por areias finas a grosseiras, cascalho, argila e matéria organica. Sua
coloragdo varia de cinza-clara a cinza-escura. Estdo depositadas diretamente sobre o Pré-

Cambriano. Mineralogicamente sio compostos por mica, quartzo e feldspato.

2.5. HIDROGRAFIA

As aguas superficiais na area de estudo sio armazenadas na rede de drenagem
(Figura 2.3) pertencente a Bacia do Rio Jaguaribe, que possﬁi carater intermitente e na area
¢ formada principalmente pelos rios Carrapateiras, que corta toda a area na diregdo N-S, e
Trici, a oeste da area de estudo. Os principais riachos sio: Antonica, Favelas, Fundo,
Feijdo, do Saco, Negro, Mucuni e Sabia. Os mais importantes agudes sdo o Varzea do Boi,
Favelas, Trici e Broco, que sdo publicos, e o agude particular Campinas, com capacidade
para armazenar 52.000.000m’, 30.000.000m’, 17.000.000m>, 17.500.000m’ e
27.000.000m’, respectivamente.

O baixo custo da obra de captagio das aguas subterrineas, em relagio a das
superficiais é o principal fator para a exploragdo deste tipo de agua. O municipio de Taua

tem 146 pogos tubulares dos quais 106 tém profundidades conhecidas (SHELOCK, 1993),
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predominando na faixa de SOm a 70m (Figura 2.4a). Armeiroz tem 18 pogos cadastrados
(SRN,1992), com profundidade média de 46,7m (Figura 2.4b).

Geralmente, no cristalino a vazio ndo mantém relagdo positiva com a profundidade.
Como podemos observar na figura 2.5, em Taua, as vazdes dos seis pogos mais profundos
sdo inferiores a 2m’/h e os pogos com melhores vazdes tém a profundidade por volta dos
60m. De um total de 106 pogos, 50% tém vazdes menores que 2,5m’/h, 92% tém vazdes
inferiores a Sm*/h e 88% tém nivel estatico (NE) entre Sm e 15m (Figura 2.6). Parte destes
pogos foram desativados e em geral tém alta concentragdo de sais dissolvidos tomando a
agua impropria para o consumo humano e delimitado uso na irrigagéo.

As numerosas fontes, conhecidas como “nascente” ou “olho d’agua”, localizadas nas
nascentes do rio Carrapateiras, apresentam altas concentragdes salinas e sdo outros meios
de captagdo de agua, principalmente para a populagéo rural, que mesmo em consecutivos
anos de seca, conta com estas reservas que permanecem suprindo a necessidade da

populagéo e dos animais.
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3. GEOQUIMICA

Discutimos, neste capitulo, os ions mais abundantes dissolvidos na agua, que sdo
calcio (Ca™), magnésio (Mg™), sodio (Na*), potassio (K'), cloreto (CI'), sulfato (SO;),
carbonato (COj;") e bicarbonato (HCOj5'), aos quais associamos 0s mais provaveis processos

de dissolugdo nas rochas e as propriedades mais importantes.

3.1. CALCIO

O calcio é o metal alcalino terroso mais abundante na natureza. Ele esta presente
nos minerais mais comuns nas rochas, é essencial para todas as formas de vida animal e
vegetal e ¢ também um dos componentes mais abundantes nas aguas naturais em regides
semi-aridas. Seu estado de oxidagio é Ca*". E encontrado em sistemas aquosos naturais por
ser um dos solidos mais sohiveis (Tabela 3.1) e também participa da troca de cations de
aluminossilicatos com outras superficies minerais.

E um dos principais constituintes dos minerais das rochas igneas, especialmente da
cadeia dos silicatos piroxénio e anfibolios, e do feldspato, sendo também encontrado em
outros minerais produzidos por metamorfismo e em aguas que estdao em contato com rochas
igneas e metamorficas. A decomposi¢do da anortita, o feldspato plagioclasio, libera ions de
calcio como podemos observar na reagdo representada a seguir:

CaAlSi,05 + H,0O +21‘I+ = Aleles(OH)4 + Ca“
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Tabela 3.1 - Solubilidade de sais dissolvidos na agua
(Fonte: SCHOELLER, 1962)

Composto Solubilidade (g/¢) | Composto Solubilidade (g/¢)
20°C 30°C 20°C 30°C
NaCl 264,4 | 2655 |CaSO, 2.016 2.095
CaCl, 427 501 |MgSO, 262 290
MgCl, 351 357 |KCl 255 272
Na,S0, 160,2 291 [CaCOs’ 1,53x107
BT

A forma mais comum de calcio nas rochas sedimentares € o carbonato de calcio, que
se apresenta como calcita e aragonita, ambas com a mesma formula CaCOs;, e o mineral
dolomita representado por CaMg(CO3),.

Na dissolugdo da calcita ha uma liberagdo de ions de calcio conforme equagio
abaixo:

CaCO; + H,0 + CO, = Ca™ + 2HCO5

Rochas calcarias consistem, geralmente, de calcita com mistura de carbonato de
magnésio e outras impurezas. Se em uma rocha carbonatada, o magnésio e o calcio estdo
presentes na razao, em mol, de 1:1, ela é chamada de dolomita. Outros minerais de calcio
comuns em sedimentos sio o gipso (CaSO, * 2H;0) e a anidrita (CaSO,) e, mais
raramente, a fluorita (CaF;). O carbonato de calcio esta presente como cimento entre
particulas ou enchendo parte dos intersticios de arenito e de outras rochas.

Geralmente, o calcio é o cation dominante nas iguas dos rios. Em regides aridas,
especialmente onde alguns tipos de rochas mais soliveis estio expostas as aguas dos rios,
ha uma alta concentragdo de calcio dissolvido. No entanto, as concentragées podem ser
alteradas por permeabilidade seletiva de extratos de diferentes solutos, redugdo bacteriana

de sulfato, pela presenga de outros ions dissolvidos e precipitagdo de minerais.

19



O processo de troca de cations nos agqiiiferos tem sido observado extensivamente
desde 1925 por RENICK (1925). O autor chamou a atengdo para o abrandamento natural
das aguas salinas no solo através da troca de cations. Em geral, as aguas trocam calcio por

sodio mas o processo inverso também pode ocorrer.

3.2. MAGNESIO

O magnésio tem grande importdncia na quimica das aguas, pois € essencial a
nutrigio de plantas e animais. Sob alguns aspectos, o calcio e o magnésio podem ser
onsiderados como tendo efeitos similares, como nas propriedades de dureza. No entanto,
os ions de magnésio sio menores que os ions de calcio e sodio, por isso, eles acomodam-se
no espago central de seis moléculas de agua, coordenadas octaedricamente, apresentando
comportamento geoquimico substancialmente diferente (HEM, 1985).

Nas rochas igneas, o magnésio € o maior constituinte na parte escura dos minerais
ferro-magnesianos, que incluem a olivina, o piroxéneo, anfibolio e as mica escuras. Em
outros tipos de rochas, ocorre em minerais como a clorita e serpentinitos. Carbonatos
como magnesita e hidromagnesita, o hidroxido de brucita, e misturas de magnésio com
carbonatos de calcio sdo formas sedimentares de magnésio.

A alteragdo da olivina magnesiana para serpentinito, liberando ions de magnésio,
pode ser representada por:

5MgZSi04 + SPF + 2H20 = Mgs(OH)sSi.tOm + 4Mg++ + H48104

Embora o ion de magnésio, Mg, seja a forma predominante encontrada em solugdo

na agua natural, outras formas complexas podem ser encontradas, tais como: MgOH' e

MgSO,(aq) (SILLEN e MARTELL, 1964).
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3.3. SODIO

O sodio ¢ o mais abundante dos metais alcalinos, apresenta o estado de oxidagdo

Na’, e em rochas igneas é levemente mais abundante do que o potassio. Na Tabela 3.2

apresentamos os elementos mais abundantes encontrados na forma idnica nas aguas e que

estio presentes nas rochas igneas e sedimentares. O sodio é encontrado no feldspato

plagioclasio que varia de composigdo desde a albita, NaAlSi3Os, até a anortita, CaAl,Si;Os.

Como o feldspato plagioclasio € susceptivel ao ataque quimico, ele decompde-se

produzindo sodio e silica, como na equagdo abaixo:

NaAlSi;05 + H' + 9/2H,0 = % Al,Si;05(OH), + 2Si(OH), + Na®

As quantidades de sodio retidas em sedimentos, resultantes da evaporagdo, e em

solu¢do no oceano sio bastante significativas. Observamos na tabela 3.3, que na agua do

mar o sodio dissolvido € o segundo constituinte mais abundante.

Tabela 3.2 - Composi¢do de rochas igneas e de alguns tipos de rochas sedimentares
(Fonte: HEM, 1985)

Elemento Concentragio (ppm)
Rochas Igneas Rochas Sedimentares
Arenitos Xistos Carbonatadas
Si 285.000 359.000 260.000 34
Al 79.500 32.100 80.100 8.970
Fe 42.200 18.600 38.800 8.190
Ca 36.200 22.400 22.500 272.000
Na 28.100 3.870 4.850 393
K 25.700 13.200 24.900 2.390
Mg 17.600 8.100 16.400 45.300
S 410 945 1.850 4.550
C 320 13.800 15.300 113.500
Cl 305 15 170 305
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O sddio € retido por adsorsdo na superficie dos minerais, especialmente por aqueles
que tém alta capacidade de troca de cations, como as argilas. Ele € facilmente encontrado
no solo, onde existe abundancia de feldspatos plagioclasios, e em aguas superficiais e

subterrineas em contato direto com este tipo de rocha.

Tabela 3.3 - Constituintes mais abundantes na agua do mar
(Fonte: BOLETIM IG-USP, 1993)

Constituintes Concentracgao (mg/¢)
MASON (1962) | CULKIN(1965)

cr 18.980 19.353
Br 65 67
SO,~ 2.649 2.712
HCO; 140 142
F 1 1
H;BO; 26 4
Mg™ 1L.272 1.294
Ca"™ 400 413
Sr 8 8
K 380 387
Na* 10.556 10.760
Total 34.477 35.141

A concentragdo de sddio precisa ser determinada na agua a ser utilizada na industria,
agricultura e uso doméstico, pois em grandes quantidades ele € bastante prejudicial. Para ser
utilizada na agricultura a agua deve satisfazer alguns niveis padrdes. Em 1954 o U. S.
Salinity Laboratory definiu a Razio de Adsorsio de Sodio (SAR), relacionando a
concentragédo idnica do sodio com a concentragdo dos ions de calcio e magnésio, através da

equagao abaixo.

rNa

/rCa +rMg
2
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De acordo com o valor do SAR, a agua é classificada usando a tabela 3.4.
Experiéncias em laboratorio mostram que o valor do SAR prediz razoavelmente bem o grau
no qual a agua de irrigagdo tende a participar na troca de cations no solo. Um alto SAR
implica em um perigo de adsorsio de sddio, substituindo o calcio e o magnésio, uma
situagdo extremamente perigosa para a estrutura do solo, tornando-o duro, prejudicando

assim o desenvolvimento das plantas.

Tabela 3.4 - Qualidade da agua de acordo com o0 SAR
(Fonte: LOGAN, 1965)

SAR Qualidade
0-<10 Excelente
10-<18 Boa
18 -<26 Regular
226 Ruim

3.4. POTASSIO

O potassio € o elemento mais abundante nas rochas sedimentares. Embora seja um
elemento abundante e seus sais altamente soliveis, ele raramente ocorre em alta
concentragdo em aguas naturais, onde geralmente a concentragdo é muito menor que a do
sodio.

Nos sistemas naturais, o sodio tende a permanecer em solugdo depois de liberado
das estruturas de silicatos minerais. Ja o potassio € liberado com maior dificuldade pelos
silicatos minerais e tem uma grande tendéncia a ser reincorporado ao solo, desgastando os

produtos solidos, especialmente certas argilas minerais (HEM, 1985).

23



Rochas compostas por minerais soliuveis, depositados como resultado da
evaporagdo da agua, podem constituir-se localmente em uma fonte de alta concentragdo de v
potassio em aguas salobras.

Em geral, a concentragdo de potassio é baixa por causa da alta estabilidade do
potassio nos minerais aluminossilicatos. Como o ion de potassio ¢ substancialmente maior
do que o ion de sodio, ele ¢ normalmente adsorvido menos fortemente nas reagdes de troca
iOnica.

Os principais minerais com potassio nos silicatos sio os feldspatos ortoclase e
A
microclina (KAISi;Os), as micas e o feldspato leucita K(A1Si,Og).

Os feldspatos potassicos sio mais resistentes ao ataque pelas aguas podendo ser
alterados para silica, argilas e ions de potassio, pelos mesmos processos que outros
feldspatos, no entanto, mais lentamente.

fons de potassio assimilados por plantas, tomam-se disponiveis quando as plantas
morrem, perdem suas folhas ou outras partes. E o que ocorre na reciclagem natural nas
florestas, sendo este potassio incorporado ao solo pelas chuvas (HEM, 1985).

A média de potassio contida em plantas vivas, segundo dados de MASON (1952) é
proxima de 0,3%. Concentragbes em plantas secas e em cinzas sdo substancialmente%

maiores; por isso, cinzas de madeira tém sido usadas pelo homem como uma fonte natural

de potassio.
3.5. CLORETO

Do grupo dos halogénios, o cloro é o elemento mais abundante. Mais de trés

quartos da quantidade total presente na crosta terrestre, atmosfera e hidrosfera estio em
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solugdo no oceano. O comportamento geoquimico do cloro € governado principalmente
pelo fato de ser muito comum componentes de cloro com elementos metalicos, metais
alcalinos e alcalino terrosos. Embora ocorra em varios graus de oxidagdo, a forma mais
significativa é o ion CI".

O cloro esta presente em varios tipos de rochas, porém em concentragdes muito
menores do que qualquer outro constituinte na agua matural (Tabela 3.2). Minerais nos
quais o cloro € um dos componentes principais ndo sio muito comuns, sendo mais provavel
que ele esteja presente como impureza. Fle também pode estar presente em resistates,
rochas compostas principalmente de minerais residuais ndo alterados quimicamente por
intemperismo da rocha mae (HEM, 1985), como resultado da inclusio de aguas salgadas
conadas e cimentando materiais. Em todos os tipos de rochas, o cloro geralmente esta
presente como cloreto de sodio ou como uma solugéo de ions de cloro e sodio.

JOHNS e HUANG (1967) investigaram os dados disponiveis de cloro contido em
rochas, e concluiram que minerais contendo cloro sdo extremamente raros.

BILLINGS e WILLIAN (1967) analisaram rochas a grandes profundidades e
constataram que a média calculada de cloro contido nas rochas ¢ de 1,466 ppm. Ele esta
também presente nas chuvas e neves devido a processos fisicos, que fazem com que ele
entre na superficie do mar como aerossol na atmosfera.

Na agua natural a interagdo quimica do cloro € fraca comparada com a de outros
ions maiores, pois o cloro ndo forma sais de baixa solubilidade (Tabela 3.1). Ele nédo €
significativamente absorvido nas superficies minerais e desempenha pequeno papel vital na
bioquimica.

Os ions de cloro movem-se na agua através da maioria dos solos com menos atraso

ou perdas de que qualquer outro tragador. Também, a concentragéo de cloro nas aguas
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naturais, na maioria das vezes, € baixa; as excegdes ocorrem em rios que recebem influéncia
de rejeitos industriais ou sdo afetados por marés oceanicas.

Aguas das chuvas proximas ao oceano contém varias dezenas de miligramas de
cloro por litro, mas a concentragdo diminui drasticamente a medida que ocorre a
interiorizagdo no continente. Massas de ar com cloreto de sodio podem mover-se para o
interior do continente, eliminando sais por outros mecanismos que diferem dos das chuvas.
ERIKSSON (1960) e outros investigadores mencionaram a interceptagdo aérea de cloreto
com a vegetagdo. A presencga de alta concentragdo de cloro no interior dos continentes é
justificada por FISHER (1968) em parte por atividade humana.

SANTIAGO (1984), analisando agua de chuva de quatro postos meteorologicos em
Fortaleza, na costa, e os demais adentrando o continente até 90Km, encontrou uma relagdo
entre a concentragdo de cloretos nas chuvas e a distincia (x) a costa:

CI' (mg/¢) = 5,29 exp.(-0,019x/Km)

A permeabilidade das camadas de argila pode ser o fator predominante no
comportamento e na composi¢cdo da agua salina do subsolo associado ao sedimento de
granulagdo fina. O cloro sendo retido pelas camadas de argila pode acumular-se até
alcangar altas concentragdes, influenciando na concentragio de cations, onde calcio é
comumente o ion preferencialmente retido. Esse € um mecanismo sugerido para a origem

do cloreto de calcio em aguas salinas.

3.6. SULFATO

A concentragdo de sulfato nas chuvas continentais, geralmente, excede 1mg/¢, sendo

consideravelmente maior do que a de cloro. Este comportamento se deve ao efeito da
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polui¢do do ar, especialmente a contribuigdo da queima de combustiveis que € responsavel
por 30% do sulfato contido nas chuvas (JUNGE, 1960). O sulfato também provém da
oxidagdo do enxofre nas rochas igneas, metamorficas e sedimentares, sendo reduzido pelas
bactérias, em ambientes com abunddncia de matéria orgdnica precipitando-se

freqiientemente como CaSOs.

3.7. CARBONATOS E BICARBONATOS

As principais fontes de bicarbonatos e carbonatos dissolvidos nas aguas sdo a
dissolugdo do CO, atmosférico e do CO, presente no solo ou em zonas ndo saturadas entre
a superficie da Terra e o aqiiifero, que é mantido pela respiragdo das plantas e oxidagio da
matéria organica. A concentragdo do ion HCOs na agua do mar é da ordem de 100 mg/?.
Outra fonte importante de bicarbonato € o metamorfismo das rochas carbonatadas.

Nas aguas naturais a alcalinidade ¢ atribuida as bases HCO5;", CO5;~ e OH, e também
a silicatos, boratos, amonia, fosfato e bases organicas presentes em pequenas
concentragoes.

As propriedades de alcalinidade ou acidez da agua avaliam o potencial da solugio
para neutralizar acidos e bases fortes, e com isso averiguar os processos nas interagdes

agua-rocha ou da agua com materiais organicos.

3.8. CONCENTRACAO SALINA DAS AGUAS SUBTERRANEAS

A composigdo geologica é um dos principais fatores responsaveis pela salinizagdo

das aguas em areas cristalinas, mas existem outros processos que intervém na concentragio
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salina da agua de recarga dos reservatorios, que sio a evaporagdo, dissolugdo, troca idnica,

aerossois e a contaminagdo humana.

3.8.1. EVAPORACAO

Medidas da evaporagdo em tanques classe A, no Estado do Ceara, mostram que a
evaporagdo alcanga niveis superiores a 2000mm/ano. Este processo atua principalmente em
aguas superficiais, que no Estado do Ceara através de agudes sio a principal fonte de
captagio para uso domiciliar.

O processo pode ser evidenciado através de varios métodos, onde um deles é a
analise dos ions maiores. A evaporagdo tem como caracteristica principal o aumento da
concentragdo idOnica, mantendo a razio entre os ions. Um outro método € a analise
isotopica, e nesta a evaporagido se manifesta pelo aumento na concentragdo do is6topo mais
pesado, como oxigénio-18 e deutério determinados através de Espectrometria de Massa e

representados em valores de 5'*0%o (capitulo 4).

3.8.2. DISSOLUCAO DAS ROCHAS

As condigdes ambientais como clima, temperatura e pluviosidade sio responsaveis
pela dissolugdo das rochas, causando uma variagio na concentragdo salina nas aguas

subterraneas.

A relagido da agua com a litologia ambiente depende do tipo de aqiiifero, sendo a
dissolu¢do no embasamento cristalino ativada pelos seguintes fatores:

- Temperatura das aguas mais elevada;

28



- Abertura das fraturas;

- Velocidade de circulagio lenta;

- Tempo de contato longo.

A tabela 3.5 (FREEZE; CHERRY, 1979) mostra algumas das reagdes mais comuns
que descrevem o processo de dissolugdo de minerais aluminossilicatos, produzindo minerais

argilosos, liberando ions de Ca™, Mg™", Na" e K"

Tabela 3.5 Reagdes de dissolugio incongruente de alguns minerais aluminossilicatos
(Fonte: FREEZE; CHERRY, 1979)

Gibbsita- Caulinita ALO; . 3H,0 + 2Si(OH), = Al,Si,0s(0H), + SH,0
Na-montmorillonita Caulinita Nao.33Al233Si3.67010(0OH); + 1/3H" + 23/6H,0 =
7/6A1,8i,05(OH), + 1/3Na* + 4/3Si(OH),
Ca- montmorillonita- Cao.33AL.67S17.33020(0H)4 + 2/3H" + 23/2H,0 =
Caulinita 7/3A1,Si,05(0OH), + 1/3Ca** + 8/3Si(OH),
Tita- Caulinita Ko.6Mgo.25Al2.30Si55010(0H); + 11/10H" +
63/60H,0 = 23/20A1,Si;0s(0OH), + 3/5K" + 1/4Mg"™
+ 6/5Si(OH),
Biotita- Caulinita KMg;AlSi;010(0H); + 7TH' + 2H,0 =
1/2A1,8i,05(0OH)4 + K' + 3Mg"™ + 2Si(OH),
Albita- Caulinita NaAlSi;0s + H' + 9/2H,0 = 1/2A1,8i,05(0H), +
Na® + 2Si(OH),
Albita- Na-montmorillonita NaAlSi;O0s + 6/7TH + 20/7H,0 =
3/7Nay.33AL2.33Si5.67010(OH),+ 6/7Na’ +
10/7Si(OH),
Microclina- Caulinita KAISi;05 + H' + 9/2H,0 = 1/2AL,Si,05(0H) + K*
+ 2Si(OH),
Anortita- Caulinita CaAl;Si,05 + 2H' + H,0 = ALSi,05(0OH), + Ca"™
Andesina- Caulinita Nay.sCagsAl;sSi2s0s + 3/2H' + 11/4H,0 =
3/4AL,Si,05(0OH)4 + 1/2Na’ + 1/2Ca™ + Si(OH),
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3.8.3. TROCA IONICA

A adsorsio quimica é fundamental para o processo de troca idnica, onde um ion na
rocha troca sua posigdio com um outro ion dissolvido na agua, tornando portanto a
modificagdo da razdo entre os ions a principal caracteristica do processo. A capacidade de
troca i6nica de diversas rochas e minerais ¢ mostrada na tabela 3.6.

Nos minerais argilosos a adsorsdo de cations pode ocorrer por agdo das forgas de
Van der Waals (caulinita, haloisita e clorita), por equilibrio de cargas, como é o caso da
montmorillonita € da vermiculita, e por substituigio do fon H' dos hidréxidos encontrados

praticamente ao longo das fissuras de todos os minerais.

3.8.4. AEROSSOIS

Formados de poeiras continentais, exalagdes industriais e vulcénicas, poluigio em
geral e sais ocednicos (EISENREIZH, 1981) constituidos principalmente pelos ions Cl " e
Na’, sio transportados pelos ventos a altas regides atmosféricas, sendo capazes de
modificar a composigdo quimica das aguas, a qual varia rapidamente das areas costeiras
para o interior dos continentes, onde os elementos de origem mannha sio substituidos por
elementos de origem continental, dependendo de varios fatores, entre eles a interceptagio

pela vegetagio, intensidade e diregdo dos ventos.
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Tabela 3.6. Capacidade de troca idnica de diversos minerais
(meq/¢ por 100g de trocador solido, Fonte: MATTHESS, 1973)

Trocador Citions (meq/¢) Anions(meg/?)
Grim (1968) Carrol (1959) | Grim (1968)
talco - 0,2 -
tufo : 32,0-49,0 :
quartzo - 0,6-5,3 -
feldspato - 1,0-2,0 -
caulinita 3-15 - 6,6-13,3
caulinita (colloidal) - - 2-20
nontronita - - 12-20
saponita - - 21-0
beidellita - - 21
pirofilita - 4,0 :
haloisita 2H,0O 5-10 - -
ilita 10-14 10-40 -
clorita 10-40 - -
argilito - 10-41 4
glauconita - 11-20 -
sepiolita-attapulgita
palygorskita 3-15 20-30 -
haloisita 4H,0 40-50 - -
alofana 25-50 -70 -
montmorillonita 80-150 70-100 23-31
silicagel - 80 -
vermiculita 100-150 100-150 4
zeolita 100-300 230-620 -
substancias organicas do solo e
de sedimentos recentes 150-500
leucita - 460 -
noseana - 880 -
sodalita - 920 -
cancrinita - 1090 -

31




4. ISOTOPOS AMBIENTAIS

O comportamento quimico de um elemento ¢ determinado pelo arranjo eletronico
do atomo, enquanto o nicleo ¢ responsavel pelas propriedades fisicas. No entanto, existe
uma interagdo fraca entre o niicleo e os orbitais eletronicos através do momento magnético
que influéncia nos processos fisico-quimicos como: evaporagdo, condensagio e
cristalizagdo.

Por isso, os isotopos de um mesmo elemento exibem as mesmas propriedades
quimicas mas o seu comportamento em alguns tipos de processos fisico-quimicos e
bioquimicos, pode ser influenciado por seus pesos relativos.

A mecanica quantica da uma explicagdo simples para os efeitos isotopicos através da
energia de ponto zero de uma molécula. Para is6topos de um mesmo elemento, as energias
eletronica, translacional e rotacional sdo iguais, mas as vibragdes moleculares diferem,
dando origem aos efeitos isotdpicos.

Uma molécula pesada tem energia de ponto zero menor do que uma molécula leve;
por isso, a energia de ligacdo € menor para a molécula leve. As diferengas nas propriedades
dos diferentes isotopos sdo atribuidas a estas diferengas de energia.

A tabela 4.1 apresenta propriedades das moléculas da agua leve, H;O, e das
moléculas de agua pesada D,O (ou *H,0), onde podemos observar diferengas marcantes
entre os valores de todas as propriedades apresentadas.

Embora a concentragdo de um is6topo em amostras diferentes seja extremamente

pequena, com um espectrometro de massa € possivel separar e determinar as abundancias
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isotopicas com uma alta precisdao. Usualmente determina-se a concentragdo relativa (R),

como por exemplo, *0/'°0, *H/H e “C/'?C, em relagio a um padrio convenientemente

adotado.
Tabela 4.1 - Propriedades das moléculas H,O e D,O

Propriedades - unidade EEO D,0
Densidade (20 °C) g/cm’ 0,9982 1,1050
Temperatura de maxima densidade °C 4,0 11,6
Volume molar (20 °C) cm*/mol 1,049 18,124
Ponto de fusdo (760 Torr) °C 0,00 3,2
Ponto de ebuligdo (760 Torr) €0 100,00 101,42
Pressiao de vapor (100 °C) Torr 760,00 721,60
Viscosidade (2,2 °C) g.cm'.s” 1x10%| 1,26x107

A diferenca relativa entre a razdo isotopica da amostra e do padrio é o
enriquecimento relativo dos isotopos. Este enriquecimento isotopico é usualmente expresso

em valores de 5, em %o, através da expressio:

5. % e S 1000
x00— R X

P
onde, R, é a concentragdo do isétopo pesado em relagdo ao leve, da amostra, R, € a
concentragdo relativa do padrao.

O padrio utilizado para as medidas de oxigénio-18 (**0) e deutério (D = *H) é o
SMOW (Standard Mean Ocean Water), o padrio da agua média do oceano (CRAIG,
1961). Como os oceanos representam o maior reservatorio de agua, sua composigdo
representa em boa apresentagdo a composi¢do isotépica mundial média da agua. Este

padrio € utilizado desde 1961. Devido a possibilidade de mudangas imprevistas, como as
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provocadas pelos testes nucleares ou por mudangas climaticas futuras, este padrio ¢ hoje
uma mistura de H;'°0, HD'®O e H,'®O preparada nos laboratérios do “Bureau of

Standards” dos Estados Unidos, independente de uma amostra natural.

4.1. USO DOSISOTOPOS AMBIENTAIS NA HIDROLOGIA

Os is6topos ambientais usados na hidrologia sio deutério (D ou *H), tricio CH) e
oxigénio-18 (‘°0), que sdo parte integrante da molécula da agua, e carbono-13 (°C),"
carbono-14 (**C) que encontram-se nos carbonatos dissolvidos na agua. O *H e o '*C sdo
radioativos (3") e os demais, estaveis.

A tabela 4.2 mostra caracteristicas destes isotopos e a tabela 4.3 suas abundancia

relativas que variam com os processos fisico-quimico.

Tabela 4.2 - Isotopos usados na hidrologia como tragadores ambientais
(MOSER, 1980)

Nuclideo Meia-vida Componente Concentragio em aguas
quimico principal naturais (10°°)
’H (ou D) estavel 'H’HO ’H/'H : 90-170
*H 12,35a 'H*HO *H/'H : 0-110
e estavel (H™CO0,), *CO, BC/'2C 1 10500-11300
e 5730 a (H“CO,), "CO; “c/MC: 0-1,2x10°°
'*0 estavel H;'*0 '*0/'°0 : 1880-2010
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Tabela 4.3 - Abundancia dos principais isotopos naturais usados na hidrologia
(MOSER, 1980)

Isétopo, simbolo, propriedade Abundancia natural nas aguas
continentais (ppm)
Deutério, *H=D, Estavel ~ 140
Tricio, °H, Radioativo ~ 10"
Oxigénio-18, "0, Estavel % 2.000
Carbono-13, "°C, Estavel ~10.900
Carbono-14, e Radioativo ~ 10°

Dentre os processos que produzem mudangas nas concentragdes dos isotopos
estaveis destaca-se a evaporacdo, que torna a agua residual rica em iso6topos pesados, ou
seja, aumenta o valor de 6%o, tornando o vapor mais leve, e a condensagdo, que torna a fase
liquida mais rica em isotopos pesados do que o vapor residual, permitindo assim que
sucessivas condensagdes do mesmo vapor o tomem cada vez mais pobre em isotopos
pesados. Logo, nas precipitagoes Svapor < Oliquido-

Portanto, as concentragdes isotopicas nas aguas das chuvas sio influenciadas por
uma diversidade de fatores geograficos e meteorologicos. Diminuindo a concentragdo
quando aumenta a quantidade de chuva, a altitude, a distdncia ao oceano, a temperatura e
globalmente com a mudanga de estagido de verdo para “inverno”, o qual em nossa regido
corresponde a estagdo chuvosa.

A variagdo da composi¢do isotopica da agua toma os isotopos oxigénio-18 e
deutério excelentes tragcadores para estudar a evaporagdo em reservatorios como lagos,
acudes, lagoas, rios e etc. Trabalhos foram desenvolvidos no Ceara utilizando estas

ferramentas para determinar a taxa de evaporagdo do agude Santo Antonio de Russas

35



(SANTIAGO, 1972) e as taxas de evaporagio e percolagio nos agudes Pereira de Miranda
e Caxitoré (SANTIAGO, 1984).

Os efeitos diversos sobre a concentragédo isotopica das chuvas foram observados em
estudos no Ceara. O efeito de altitude foi observado na Chapada do Araripe por
FRISCHKORN et al. (1990) que encontraram uma relagdo entre a variagdo na
concentragdo de oxigénio-18 e a variagdo da altitude, expressa por:

A8"0 = - 0,2%0/100m

A mudanga na concentragio de oxigénio (A5'®0) na chuva com a distancia 4 costa
(Ax) foi medida por SANTIAGO (1984), em chuvas de Fortaleza a Paramoti, 4 7SKm do
mar. Neste caso, o efeito de continentalidade € expresso por:

A8"30 = - 0,019%0 Ax/Km

Estes efeitos tragam as aguas de acordo com a origem das chuvas, permitindo
identificar a origem da recarga dos aqiiiferos. A variagdo sazonal foi utilizada por
FRISCHKORN (1984) para determinar o tempo de residéncia da agua no lengol de
Fortaleza.

Os isotopos radioativos também sio excelentes tragadores das aguas naturais e o seu
uso nos estudos da hidrogeologia do Ceara esta se intensificando cada vez mais. Carbono-
14 e tricio foram utilizados para determinar o tempo de transito e o mecanismo de recarga
do aqiiifero cristalino no nordeste do Estado (FRISCHKORN et al., 1989) e intensivamente
estes isotopos tém sido utilizados no Cariri (SANTIAGO et al. 1990, 1992a, 1992b, 1994)
permitindo formular um modelo fenomenologico para os aqiiiferos da regido (SANTIAGO
et al. 1996).

A dependéncia dos valores de 8'°0 (ou 8°H) na chuva com a temperatura da

atmosfera permite identificar a presenga de aguas subterraneas derivadas de chuvas
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formadas em temperaturas diferentes, sendo uma ferramenta importante no estudo de
paleoaguas (DANSGAARD, 1964).

A comparagio dos valores de 8'°0 (5°H) nas chuvas atuais com os valores nas
aguas superficiais e subterrineas permite identificar os processos aos quais estas foram
expostas. Como as aguas superficiais evaporam continuamente, especialmente no Nordeste
do Brasil onde chega a perda de 2000mm/ano, elas apresentam um forte enriquecimento
isotopico em relagdo as chuvas.

Quando a infiltragdo € rapida, as aguas subterraneas apresentam os mesmos valores
das aguas de chuvas, o que ndo ocorre se elas sofrem evaporagdo antes de atingir o aqiiifero

produzindo valores acima dos das chuvas.
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S. METODOLOGIA

A determinagdo das concentragdes dos ions maiores nas aguas tem tido crescente
aplicacdo na interpretacdo dos problemas de geofisica e do meio ambiente, pois estas
concentragdes refletem a interagdo das aguas superficiais e subterrineas com os diferentes
tipos de formagdo geologica associada e, também, a contaminagio.

A composigdo da agua natural é determinada através de medidas fisicas e quimicas,
parcialmente feitas no campo, durante a coleta de amostra. A amostragem € muito
importante, podendo ser a maior fonte de erros. Em estudos de pequenas amostras, existe
uma incerteza inerente a amostragem, por isso, para que esta amostragem seja considerada
representativa de um grande volume de material, alguns fatores devem ser observados:

a) a homogeneidade do material a ser testado,
b) o niimero de amostras,

c) a maneira da coleta,

d) a confiabilidade do laboratorio,

e) o periodo da amostragem.

5.1. TRABALHO DE CAMPO

Com o objetivo de obtermos amostras representativas para determinar a qualidade
das aguas nos municipios de Taua e Ameiroz, coletamos quinze amostras de fontes (olhos

d’agua), duas de riachos nas nascentes do rio Carrapateiras, na Serra de Sdo Domingos,
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treze de cacimbas ao longo deste mesmo rio e quinze de pogos, quatro de agudes, trés de
rios, uma de lagoa e uma de cisterna. Nos agudes as amostras foram retiradas a cerca de
40cm de profundidade e a 3m da margem. No local da coleta determinamos o pH, a

temperatura e a condutividade elétrica e armazenamos as amostras em garrafas de um litro,

para a analise dos ions maiores e de 100m/, para analise de oxigénio-18.

5.2. TRABALHO DE LABORATORIO

A analise de uma amostra de agua pode incluir muitos dos elementos da tabela
periodica e também um consideravel conjunto de isotopos produzidos natural e
artificialmente. No entanto, é usual determinar a concentragio dos ions maiores e de alguns
elementos tragos dependendo da origem da amostra e das provaveis fontes de poluigdo na
area. As analises de constituintes menores sdo usualmente incluidas em aguas para algum
fim especifico.

Visto que a area de pesquisa localiza-se no interior do Estado do Ceara, numa
regido semi-arida, considerada uma das mais secas do Nordeste, e que passa por um
processo inicial de desertificagdo, o interesse inicial é a determinagio dos maiores
constituintes, que sdo definidos como aqueles comumente presentes em concentragdes
acima de 1,0mg//, estudados na forma de ions, e que constituem a maior parte dos solidos
dissolvidos. Séo eles os cations de calcio , magnésio, sodio e potassio e os anions sulfato,
cloreto, nitrato, carbonatos e bicarbonatos.

Neste trabalho, as concentragdes dos ions maiores foram determinadas no

Departamento de Solos da UFC usando os seguintes métodos:
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Ca"" - Titulagdo com EDTA, usando murexida como indicador.

Mg"™ - Titulagio com EDTA, usando negro de ericromo como indicador.

Na" - Fotometria de chama, CORNING-400.

K" - Fotometria de chama, CORNING-400.

CI' - Método de Mohr usando nitrato de prata como solugio titulante.

SO, - Método turbidimétrico a partir da precipitagdo do sulfato de bario
usando o calorimetro COLEMAN 295E

HCOj" - Titulagdo com acido sulfirico usando metilorange como indicador.

COs;™ - Por titulagdo com acido sulfiirico usando fenoftaleina como indicador.

A anailise de rocha (raio-x) foi realizada usando o equipamento de raio-x montado

no Departamento de Fisica da Universidade Federal do Ceara, que é constituido de um
difratometro de p6 da Marca Rigaku (DMAXB). Este difratometro utiliza-se da geometria

focalizante Bragg-Brentano, onde o plano da amostra é colocado no centro do circulo do

mesmo.

As anilises de §'°0 foram realizadas na Hydroisotop/Alemanha.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

As tabelas 6.1, 6.2 e 6.3 apresentam o conjunto de amostras das aguas superficiais e
subterrineas nos municipios de Taua e Ameiroz, com suas coordenadas geograficas,
condutividade elétrica, pH, temperatura e registro geral (RG) do laboratério, coletadas em
julho de 1994, junho de 1995 e junho de 1996, sendo, portanto a base para o
desenvolvimento deste estudo.

Tabela 6.1. Amostras de agua superficial e subterranea, do municipio de Taua, coletadas
em julho de 1994

| RG Local Tipo Latitude | Longitude C.E. pH T
Sul Oeste (uS/cm) (9]

2790 | Inga F1 Fonte 5°49°02” 40°01°59” 3.380| 6,4 | 25,3
2792 | Inga F2 Fonte 5°48°57” | 40°01°50” 3.940| 6,4 | 24,6
2791 | Inga F3 Fonte 5°48°57” | 40°01°50” 4.830( 6,4 | 21,9
2793 | Balsamo F4 Fonte 5°48°17” | 40°01°35” 1.190| 7,9 | 25,1
2794 | Trapia 1 Fonte 5°41°27” | 40°04°12” 2.570| 7,1 | 24,5
2796 | Trapia 2 Fonte 5°42°23” | 40°03°’51” 4.050( 6,9 | 25,2
2797 | Trapia 3 Fonte 5°42°16” | 40°03°’55” 4.010| 7,5 | 27,7
2798 | Trapia 4 Fonte 5°41°58” | 40° 03’56 3.070| 7,9 | 22,2
2799 | Trapia 5 Fonte 5°41°15” | 40° 04°30” 1.149( 8,8 | 29,8
2815 | Trapia 6 Fonte 5°42°23” | 40°03°’51” 4820 7,6 | 25,5
2800 | Barriguda Fonte 5°41°33” | 40°02°14” 3.570| 8,1 | 27,5
2801 | Lagedos Fonte 5°41°40” | 40°02’15” 2.550( 7,5 | 24,3
2802 | Negnnho Fonte 5°41°41” | 40°02’16” 2.800( 7,6 | 21,8
2803 | Prea Fonte 5°41°43” | 40°02°13” 4.880| 7,7 | 25,2
2806 | Cacimbdo 1 Cacimba 5°42°16” | 40°03’55” 3.600| 7,9 | 26,0
2807 | Cacimbio 2 Cacimba 5°42°18” 40° 02°08” 2.390| 7,9 | 22,9
2808 | Cacimbio 3 Cacimbdo | 5°59°10” 40° 14°40” 1.030( 7,5 | 27,3
12809 | Cacimbio 4 Cacimbdo | 5°59°05” 40° 14°44” 1.022| 7,7 | 28,5
2804 | Inga Riacho 5°49°02” 40°01°59” 1.207( 7,4 | 24,2
2814 | Trapia Riacho 5°41° W5 40° 04°30” 1.375| 8,2 | 28,4
2810 | Prea Lagoa 5°42°41” 40° 01°44” 147 9,3 | 28,9
2811 | Carrapateira Rio 6°00°27” | 40°15°07” 497 8,5 | 26,0
2812 | Favelas Agude 5°58°55” 40° 07°26” 3.000| 8,7 | 27,4
2813 | Varzeado Boi |Agude 5°54°33” | 40°15°13” 430( 9,1 | 26,7

2816 | Cisterna Cisterna - - 105 --- ---
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Tabela 6.2. Amostras de agua superficial e subterrinea, dos municipios de Ameiroz e
Taua(*), coletadas em junho de 1995

RG Local Tipo Latitude | Longitude | C.E. |pH| T
Sul QOeste | (uS/cm) (°C)
2835 | Olho D’aguinha Fonte 6°15°56” | 40°09°52” 1.565( 7,5 |25,5
2831 |Jaguaribe Cacimba | 6°19°24” | 40°09°47” 420( 7,1 28,2
2830 |Cacimbao 3* Cacimbdo | 5°59°10” | 40°14°43” 1.000( 7,1 27,7
2832 |Carrapateira * Rio 5°59°04” | 40°14°50” 113| 8,3 (26,4
2833 | Jaguaribe Rio 6°19°11” | 40°09°55” 626| 8,1 26,2
2834 |Fazenda Micho 1 |Agude 6°19°03” | 40°09°55” 497 7,8 (27,2
2836 | Frente a Delegacia | Pogo 6°19°35” | 40°09°29” 1.871| 7,0 |31,0
2837 |Rua Tiradentes Pogo 6°19°22” | 40°09°35” 1.583| 6,9 |30,7
2838 |Esc. M2 D.Petrola |Pogo 6°19°15” | 40°09°45” 945| 7,0 (32,0
2839 |Hospital Municipal | Pogo 6°19°04” | 40°09°56” 2.180| 6,5 |33,0
2840 |Fazenda Micho?2 [Pogo 6°18°44” | 40°09°35” 2.680| 6,7 |32,9
2842 |Riacho Verde * Pogo 5°58°52” | 40°18°22” 1.178| 7,8 |29,9
2843 | Cidrao * Pogo 6°00°24” | 40°17°41” 1.740| 6,8 |28,7
2841 |Saco da Serra Poco 6°08°41” | 40°12°42” 2.290( 7,0 | 30,1

Tabela 6.3. Amostras de agua subterrinea do municipio de Taua, coletadas em junho de

1996
RG Local Tipo Latitude | Longitude CE. |[pH| T

Sul Oeste (uS/cm) (9]
2890 | Varzea do Boi Acgude 5°54°33” | 40°15°13” 203| 6,8 (27,1
2891 | Pogo do Argentino |Pogo 5°54°42” | 40°14°16” 1890| 7,8 |31,2
2892 | Macedo Cacimbido | 5°55°53” | 40°15°29” 398( 7,4 |126,6
2893 | Chico Vasco Cacimbdo | 5°57°06” | 40°15°09 1151| 7,0 |25,5
2894 | Bairro Aldeota Pogo 5°59°15” | 40°17°35” 3300| 7,3 |31,1
2895 | Fazenda Antonica | Pogo 5°59°41” | 40°16°56” 743] 6,9 (31,4
2896 | Z¢ Joaquim Cacimbdo | 5°58°21” | 40°15°18” 1267 8,3 |24,0
2897 | Veceslau Cacimbdo | 5°58°07” | 40°15°33” 387| 8,5 (24,6
2898 | Albino, Casa 1 Cacimbdo | 5°57°12” | 40°15°15” 526| 7,4 |24,0
2899 | José Milton Cacimbdo | 6°00°14” | 40°15’19” 806| 7,5 |25,0
2900 | Casa do Idoso Pogo 6°00°08” | 40°17°41” 2160| 6,6 |31,7
2901 [ Conj. da COHAB | Pogo 6°00°46” | 40°17°43” 4310( 6,6 |31,0
2902 | Alsimiro Cacimbio | 6°00°55” | 40°17°47” 763 7,7 |128,4
2903 | Hosp. regional Pogo 6°00°10” | 40°18°02” 2490| 7,3 |31,0
2904 | Coleg. Ant® Araripe |Pogo 6°00°03” | 40°17°29” 2940| 6,7 |30,4
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6.1. CONDUTIVIDADE ELETRICA

A medida de condutividade elétrica da agua representa sua capacidade de conduzir
eletricidade, a uma determinada temperatura, dependendo do seu contetido i6nico, onde a
unidade de medida usada é o Siemens/cm (S/cm). Foram feitas medidas no campo,
C.E.(cam), e no laboratorio, C.E.(lab), que estio comparadas na figura 6.1. A equagido e o
coeficiente de correlagdo entre as duas medidas sdo, respectivamente:

C.E.(cam) = 1,07 C.E. (lab) + 29,71 R =0,997
indicando que elas estdo bem correlacionadas. Portanto, pela grande credibilidade das
medidas feitas com os dois condutivimetros resulta que, neste estudo, podemos utilizar
qualquer uma das duas medidas. Todos os valores de condutividade elétrica ndo

especificados, nas figuras a seguir, sio medidas de campo.

I ¥ I ¥ I
5000 -
CE. gy = LOTCE. ) + 29,71
r= 0,997
4000 & -
Y
E =
&)
@ 3000 | . ° /e -
fi
mg, 2000 | 5 -
O L
1000 -
1 1 1 1 1 1 i A~ — 1 L
0 1000 2000 3000 4000 5000

CE. g (nS/cm)

Figura 6.1. Condutividade elétrica medida no campo versus condutividade elétrica medida

no laboratorio
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Conforme podemos observar nas tabelas 6.1 e 6.2, a condutividade elétrica nas
fontes varia de 1149uS/cm a 4880uS/cm, onde os menores valores correspondem a fontes
com saida dentro de riachos havendo, portanto, mistura da agua subterrinea de alta
condutividade com aguas superficiais de baixa condutividade. As amostras de rios, lagoa e
do agude Varzea do Boi sdo aguas de chuvas mais recentes armazenadas superficialmente
tendo, portanto, condutividade mais baixa, o que também ocorre com a agua da cisterna
coletada, que tinha agua do tltimo periodo chuvoso.

Observando o histograma na figura 6.2, vemos que a condutividade elétrica separa
aguas superficiais das aguas subterrineas e que no limite de separagdo estio as aguas dos
cacimbdes, pois eles sio misturas de aguas superficiais recentes, com poucos sdlidos

dissolvidos, com aguas subterraneas, mais antigas, com mais solidos dissolvidos.

N2 de Amostras
8 -

4-%1_{_0.;/ 7

7,

NN

7 4%,

0 1000 2000 3000 4000 5000
Condutividade Elétrica (uS/cm)

Figura 6.2 - Histograma com valores de condutividade elétrica



E de se esperar que a condutividade elétrica mos agudes fosse baixa, pois eles
contem aguas de chuvas recentes. No entanto, sais sio carreadas durante o escoamento
superficial no inicio da estagdo chuvosa, aumentando os solidos dissolvidos, e durante o
tempo de armazenagem a agua no reservatorio evapora, aumentando a concentragdo de
sais. Logo, a evaporagio ¢ um dos principais responsaveis pela salinizagdo nas aguas
superficiais.

No agude Favelas, a condutividade elétrica era, na época da coleta (julho de 1994),
de 3000 puS/cm, refletindo uma alta salinidade e no agude Varzea do Boi era 430uS/cm,
muito menor, pois o agude tinha secado, por uso da agua e toda a agua existente era das

chuvas do periodo chuvoso do mesmo ano da coleta.

6.2. pH

A concentragio de ions de hidrogénio (H") podia ser expressa nas mesmas unidades
que as outras espécies dissolvidas, em miligrama por litro ou em moles por litro. No
entanto, ela é tdo baixa numa solugdo aquosa que € conveniente expressa-la em unidades
logaritmicas, com abreviagdo “pH”, definido como:
pH=~log[H'], ou seja, se [H ]=10% mol/, entdo, pH=q

O pH determina a capacidade da agua- atacar minerais e rochas por hidrélise e
hidratagio, o seu valor na agua pura a 25°C é 7,0 e nas chuvas de regides sem poluigdo é
5,6. Em amostras coletadas, conforme vemos nas tabelas 6.1, 6.2 e 6.3, os valores medidos
no campo variam de 6,4 a 9,3. As aguas subterraneas mantém uma variagdio um pouco

menor, de 6,4 a 8,8.
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6.3. TEMPERATURA

A temperatura € um dos fatores que condicionam as modificagdes ambientais, sendo
responsavel pela velocidade das reagdes quimicas; por isso, sio adotados valores padrdes
de temperaturas para medidas como pH, condutividade elétrica, solubilidade e muitas
outras.

A temperatura das aguas estudadas, registradas nas tabelas 6.1, 6.2 e 6.3, varia de
21,8°C a 33,9°C. As medidas de pH e condutividade elétrica foram feitas com corregdo para

uma temperatura padrio de 25°C.

6.4 CONCENTRACAO DOS IONS MAIORES

As tabelas 6.4, 6.5 e 6.6 apresentam a condutividade elétrica (CE), os solidos totais
dissolvidos (SD) e as concentragdes dos ions maiores, em mg/¢, nas amostras coletadas em
julho de 1994, junho de 1995 e junho de 1996, nos locais indicados nas tabelas 6.1, 6.2 e
6.3. A tabela 6.7 apresenta as razdes iOnicas e percentuais dos ions maiores determinados
com os valores das concentragdes em meq/£.

Estes resultados mostram que em nossas analises predominam aguas cloretadas

|
magnesianas, nas fontes e cacimbas, como observamos também no diagrama triangular

duplo de PIPER, na figura 6.3. Estudos anteriores (CRUZ, 1967, CRUZ e MELO, 1968)
|

mostram que na regido cristalina do Nordeste predominam aguas cloretadas sodicas (ou

calcicas) e bicarbonatadas sddicas (ou calcicas), portanto, em nossa area de estudo os

processos de salinizagdo sofrem uma ponderagio distinta das demais areas.
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As concentragdes dos ions maiores caracterizam o aqiiifero cristalino aqui estudado
pelas relagoes:

rMg'* > rNa* >rCa™ >rK"
rCI>rHCO;> rSO4 > rCO;-

diferindo, por exemplo, do aqiiifero cristalino na regido metropolitana de Sdo Paulo, onde
foi encontrado,
rNa’ zrCa™> rK' = rtMg"™"

I'HCO;{> rCl = I‘SO4=> l‘N03=
(PARISOT e REBOUCAS, 1983).

Tabela 6.4. Concentragdo dos ions maiores, condutividade elétrica (CE) e solidos totais
dissolvidos (SD), nas amostras de Taua, coletadas em julho de 1994.
RG: Registro geral no laboratorio.

RG C.E. SD Concentracio (mg/¢)
(uS/cm) mg/f Ca++ Mg++ Na+ K' Ccr SO4= HCO; | CO;

2790 | 3.380(2.220] 154,3] 189,7[180,9] 32,0] 865,2] 47,1| 3453| 0,02
2792 | 3.940( 2.520| 106,2| 254,1|176,1| 28,5| 886,5| 23,5| 488,1| 0,04
2791 | 4.830| 3.400| 104,2| 334,4|263,7| 32,8| 1219,8| 42,3| 491,7| 0,06
2793 | 1.190| 810| 42,1| 58,4|109,9| 94| 2340| 7,7| 294,1| 0,01
2794 | 2.570| 1.700| 130,3| 149,6|103,0| 9,8| 549,6| 57,2| 339,2| 0,05
2796 | 4.050| 2.810| 128,3| 239,6|270,8| 29,3| 1014,2| 66,8 417,3| 0,06
2797 | 4.010|3.960| 184,4| 282,1|156,8| 25,8 900,7|125,4| 671,1| 0,02
2798 | 2.070| 2.000| 62,1| 183,6|183,5| 17,6 6950 7,7| 327,0| 0,06
2799 | 1.149| 740| 62,1| 56,5| 60,7| 10,5| 276,6| 7,2| 164,7| 0,01
2815 | 4.820| 3.400| 112,2| 361,2|267,1{ 16,4| 1198,5|109,0| 666,2| 0,03
2800 | 3.570|2.370| 78,2| 246,8|173,8| 22,3| 886,5|112,4| 253,38 0,03
2801 | 2.550| 1.630| 66,1| 160,5|125,1| 19,1| 524,8| 89,3| 313,6/ 0,03
2802 | 2.800| 1.850| 70,1| 182,4|139,8| 21,5| 567,4| 57,2| 411,2| 0,04
2803 | 4.880|3.260| 136,3| 316,2|231,7| 30,5| 1170,2| 182,5| 366,1| 0,01
2806 | 3.600(2.370| 56,1| 261,4|167,4| 30,9| 780,1|1158| 344,1| 0,07
2807 | 2.390| 1.700( 112,2| 156,9| 99,8 9,0| 595,7|101,3| 183,0| 0,04
2808 | 1.030| 670| 49,1| 31,0{109,9| 5,1| 141,8| 12,0] 2550 0,03
2809 | 1.022| 670| 23,0| 26,1]|128,7| 3,9| 141,8| 14,9| 302,6|/ 0,02
2804 | 1.207| 8l10| 47,1| 52,9]/109,9| 10,9 226,9| 154| 2758| 0,02
2814 | 1375 960| 68,1| 71,7| 64,4| 13,7| 312,0| 11,0| 208,7| 0,01

2810 147| 150| 13,0 9,1| 76| 66| 142| 106| 78,1
2811 497| 370| 26,7| 20,7| 49,7| 6,6| 56,7 9,1| 2038| 0,01
2812 | 3.000|2.150| 50,1| 102,1|342,1| 40,2| 716,3| 9,1| 341,7| 0,03
2813 430| 300| 26,1| 15,8| 42,8| 12,1| 49,6| 12,5 163,5| 0,01
2816 105 70| 150 3,0 1,8 20| 142| 91| 342
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Tabela 6.5. Concentragio dos ions maiores, condutividade elétrica (CE) e solidos
totais dissolvidos (SD), nas amostras nos municipios de Ameiroz e Taua,
coletadas em junho de 1995. RG: Registro geral no laboratorio.

RG | CE. | SD Concentracio (mg/¢)

(uS/em) | mg/e [ Ca~ |[Mg~ | Na° | K* | CI | SO, | HCO; | CO;
2835 1.565| 1.040| 79,2| 63,2| 99,8| 15,2 234,0( 62,0 301,4| 0,02
2831 420| 300( 33,1| 20,7|106,4( 3,5 113,5| 22,6] 248,3( 0,03
2830 1.000| 590| 24,0 20,7| 37,9 7,0 42,6 6,2| 144,0| 0,03
2832 13| 70| 90| 36| 55 63| 284| 77| 573| -
2833 626( 440| 32,1| 17,0 51,0( 9,4 85,1 8,2 170,8| 0,03
2834 497| 370| 35.1| 12,8| 352| 59| 74| 72| 1220 0,01
2836 | 1.871|1.110| 942| 62,0|130,6| 7.4| 191,5|114,3| 314.8| 0,08
2837 1.583(1.110| 109,2| 57,8 98,6| 11,7 248,2| 63,9 363,6] 0,02
2838 945| 670| 67.1| 243| 72.0| 51| 1064| 288| 305.1| 0,01
2839 | 2.180|1.410| 126,3| 73,0|156,3| 66| 411,3|100,4| 302,6| 0,03
2840 | 2.680|1.850| 174,3| 104,6|1883| 9.8| 4397|3540 292.8| 0,04
2842 | 1.178| 810| 49,1| 34,7|1163| 55| 1347| 13,9] 3295 0,04
2843 1.740| 1.110( 72,1 43,8(195,4| 3,1 184,4| 26,4 466,1| 0,07
2841 2.290| 1.550| 160,3| 107,0(108,5| 12,1 468,1| 40,8| 334,3| 0,05

Tabela 6.6. Concentragdo dos ions maiores, condutividade elétrica (CE) e solidos totais
dissolvidos (SD), nas amostras de Taua, coletadas em junho de 1996.
RG: Registro geral no laboratdrio.

RG | C.E. SD Concentracio (mg/¢)
(uS/cm) | mg/¢ Ca"”" | Mg™ | Na* | K' CI | SO, | HCO; | CO;5

2890 203 150 18,0 6,1 7,6 12,5 21,3 2,4 92,7 -
2891 1890 | 1040| 70,1| 47,4|154,5| 5,5 333,3 2,91 3124 -
2892 398| 300| 36,1| 23,1 90| 8,6 28,4 1,4 249,0 -
2893 1151 670| 59,1 38,3| 77,0 2,3 166,7 2,9 2624 -
2894 3300 2070| 138,3| 87,5/299,3( 18,0 709,2| 18,2| 427,7 12,0
2895 743| 520 45,1 29,9| 57,21 74 35,5 1,4 390,5 -
2896 1267| 890| 19,0/ 14,0|213,8| 3,5 219,8 3,8] 305,1 24,0
2897 387| 300 4,0 3,01 57,5 2,3 42,5 15,8 122,0 2,4
2898 526| 370| 26,0 18,8| 31,9 9,0 63,8 5,8 170,8 4.8
2899 806 520| 47,1 29,8| 53,8 1,9 99.3 2,4 305,1 3,6
2900 2160 | 1480| 148,3| 100,9| 99,3 9,8 443,2 9,1 4454 14,4
2901 4310| 2660| 198,4| 159,3(292,0( 15,2| 1078,0| 13,9| 305,1 38,4
2902 763| 440( 45,1| 32,8( 44,1| 3,1 99,2 3,8] 236,8 3,6
2903 2490| 1630( 150,3( 97,3(137,9| 10,5 468,1| 12,0 4564 16,8
2904 2940| 1850 172,3| 121,6(150,8| 10,9 517,7| 13,0] 585,8 19,2
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Tabela 6.7. Percentuais de cations, anions e razdes idnicas.

Razdes ionicas Percentuais

RG Cations Anions

rCl [rMg™ | rK* | _rCl |Ca™| Mg™ |Na" | K* | CI' | SO, [HCOs | COs~
rNa® | rCa”" | rNa' | rHCO;

2790 | 3,10| 2,03]0,104] 431[24,1] 488|24,6| 2,6/77,0] 3,1] 17,9 2,0
2792 | 3,26| 3,94|0,095| 3,13[153| 60,4(22,2| 2,1|71,9| 14| 23,0 3,7
2791| 3,00/ 529|0,073| 4,27[11,5| 61,1|255| 1,9|76,4| 1,9| 17,9| 3.8
2793 | 1,38| 2,29]0,050| 1,37|17,6| 40,3(40,1| 2,0({55,5| 1,3| 40,5 27
2794 | 3,46| 1,89]0,056| 2,79(27,6| 52,3|19,0| 1,1|654| 50| 235/ 6,1
2796 | 2,43| 3,08|0,064| 4,18/16,6| 51,0(30,5| 1,9(73,9| 3,6/ 17,7| 48
2797 3,72| 2,52]0,007| 2,31[23,1| 582[17,1| 1,6|64,1| 6,6| 27,7| 1,6
2798 | 2,46| 4,87|0,056| 3,66|11,6| 56,7(30,0( 1,7[72,9| 06| 19,9| 6,6
2799 | 2,95| 1,50|0,102| 2,89|29,1| 43,6(24,8| 2,5|71.6| 14| 248 2.2
2815 | 2,91| 5,30|0,036| 3,09|11,8| 62,7|24,6| 0,9(70,7| 4,7| 22,9 1,7
2800| 3,31| 520[0,075| 6,01[12,0| 62,8]23,4| 1,8{77.2| 7,2| 12,9 2,7
2801| 2,72| 4,00]0,090| 2,88(14,7| 58,9|24,2| 2,2|652| 82| 22,6/ 40|
2802 | 2,63| 4,29]0,000| 2,37|13,9| 59,7(24,2| 2,263,5| 47| 268| 5,0
2803 | 3,27| 3,82|0,077| 5,50|15,6| 59,5/23,1| 1,8(76,4| 88| 13,9 09
2806 | 3,02| 7,68|0,109| 3,90| 8,7| 66,4|22,5| 2,4|68,6| 7,5| 17,6| 6,3
2807| 3,87| 2,30|0,053| 5,60[24,3| 559|188 1,0(72,7| 9,1| 13,0 52
2808 | 0,84| 1,04]0,027| 0,96(24,7| 25,7]483| 1,3[43,1| 2,7| 451| 9,1
2809 | 0,71| 1,87|0,018| 0,81|12,8| 239|62.2| 1,1[41,0] 32| 509| 4,9
2804 | 1,34 1,85]0,059| 1,41[{20,0| 37,0|40,6| 2,4(53,7| 27| 37,9| 57
2814 | 3,14| 1,73]0,125| 2,57|27,3| 47,4|22,5| 2,8/68,5| 1,8 26,6 3,1
2810| 1,21| 1,15[0,515| 0,31|34,2| 39,5|17,4| 8,9(21,0| 11,6/ 674| --
2811 0,74| 1,29]0,079| 048|248 31,7|40,3| 3,2[30,7| 3,7| 641| 1,5
2812| 1,36| 3,36|0,069| 3,16 93| 31,3|555| 3,9/752| 0,7] 208| 3,3
2813 | 0,75| 1,00]0,167| 0,52|27,2| 27,2|39,0| 6,6(/30,3| 56| 580| 6,1
2816 | 4,00| 0,40|0,625| 0,71|60,0| 24,0| 8,0 8,0{34,8| 16,5 487| --
2835| 1,52| 1,32]0,000| 1,34|28,4| 37,5(31,3| 2,8{48,6| 9,5 363| 5,6
2831| 0,69| 1,00(0,019| 0,79|20,4| 21,1|57,4| 1,1|36,5| 53| 463| 11,9
2830| 0,73| 1,42]0,109| 0,50|25,4| 359|34,9| 3,8(/29,5| 32| 585| 8,8
2832 | 4,00| 0,67]0,667| 0,85(39,1| 26,1|17,4(17,4(42,1| 84| 49,5 -
2833 | 1,08| 0,87]0,108] 0,86/293| 256|40,7| 4,4|41,9| 2,9 489| 6,3
2834 | 1,24| 0,60(0,098| 0095|39,1| 23,4|34,1| 3,4[43,5| 3,4 458| 73
2836 | 0,95| 1,09(0,033| 1,05/30,0| 32,5|36,3| 1,2(354| 156| 33,8 152
2837| 1,63| 0,87]0,070 1,17|36,9| 32,1|29,0| 2,0{47,3| 9,0| 402| 3,5
2838 | 0,96| 0,60]0,041| 0,6038,9| 23,2(36,4| 1,5(33,8| 6,8 563 3,1
2839 | 1,70| 0,95|0,025| 2,34|32,7| 31,1|353| 0,9(59,1| 10,7| 253| 4,9
2840 | 1,51] 0,99]0,030| 2,58|33,8| 33,4/31,8| 1,0(48,0| 28,5| 18,6 4,9
2842| 0,75| 1,16]0,028| 0,70|23,3| 27,2|48,2| 1,3(353| 2,7| s0,1| 11,9
2843 | 0,61| 1,00(0,009| 0,68|22,8| 22,853,9| 0,5(33,4| 3,6] 49,1| 13,9
2841 | 2,80| 1,10]0,067| 2,41|36,7| 403|21,6| 1,4[62,5] 40| 259| 7,6
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Continuagdo da Tabela 6.7.

Razdes ionicas Percentuais

RG Cations Anions

rCr (rMg™| fK' | rCI [Ca™| Mg™ |Na*| K* | C | SO,” |HCO5 | CO;~

rNa® | rCa"™ | rNa* | rHCO;
2890 | 1,82| 0,55| 032| 0,39(43,9 24,4|16,1(0,15 27,7| 23| 70,0 -
2891 | 1,40| 1,11{ 0,14 1,83|24,5| 27,3|47,1|0,01| 64,5| 04| 351 2
2892 2,05 1,05 0,22| 0,20{41,8 44,1| 9,0(/0,05| 16,3 0,6 83,1 .
2893 | 1,40 1,07| 0,06| 1,09(31,0| 33,1|35,2|001| 51,9| 0,7 47,5 '
2894 | 1,53| 1,04| 0,46| 2,86(250| 26,1|472|001| 72,0| 14| 252| 14
2895| 0,40| 1,07| 0,19| 0,15|30,7| 32,7|34,0/0,02| 13,4| 04| 86,1 .
2896 | 0,67 1,21| 0,09 1,24| 83| 10,0{80,9(0,01| 53,1| 0,7| 42,8 34
2897 0,48| 1,25| 0,06 0,60 6,6/ 8,3(83,0(0,02| 332( 9,1| 554| 272
2808 | 1,29| 1,19| 0,23| 0,64|29,1| 34,7|31,1{/0,05| 36,9| 24| 574| 33
2899 | 1,20| 1,04 0,05| 0,56|32,7| 34,1|32,5|0,01 0,6| 62,7 1,5
2900 | 2,89| 1,12| 0,25| 1,71|36,5| 40,9|21,3|0,01 0,9| 357| 2,3
2901 | 2,39| 1,32| 0,39| 6,08|27,4| 36,3|35,2|0,01 0,8| 13,5 3,5
2902 | 1,46| 12| 0,08 0,72|32,4| 38,8|27,6|0,01 1,2| 564 1,7
2903 | 22| 1,07| 0,27| 1,76|34,4| 36,7|27,6|/0,01| 61,4 12| 348 26
2904 | 223| 1,16| 028| 1,52|33,8| 39,3|25,8[/0,01| 58,1| 1,1| 382| 25

As medidas mostram que das aguas 25,9% sio cloretadas mistas, 24% cloretadas

magnesianas, 3,7% cloretadas sodicas, 22,2% bicarbonatadas mistas, 3,7% bicarbonatadas

sodicas, 1,9% apresentam predominancia apenas do sodio, 1,9% do calcio, 1,9% do

magnésio e 14,8% sdo totalmente mistas. Considerando somente as aguas subterraneas

(fontes, pogos e cacimbas'), elas sdo classificadas como 30,2% cloretadas magnesianas,

27,9% cloretadas mistas, 2,3% cloretadas sddicas, 18,6% bicarbonatadas mistas, 4,7%

bicarbonatadas sddicas, 2,3% apresentam predominincia apenas do sddio e 11,6% sido
p p P

totalmente mistas. Considerando dominante quando a amostra atinge o percentual acima de

50%.

' Nas discussdes e nos graficos, cacimbas e cacimbdes sdo considerados idénticos.
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6.4.1. CALCIO

Em regides aridas é comum encontrar o fon Ca” entre os demais cations
encontrados nas aguas. Nas amostras estudadas (Tabelas 6.4, 6.5 e 6.6), observamos que
esse cation € predominante apenas em sete delas (considerado predominante quando
apresenta maior concentragao).

A relagio entre a concentragdo de Ca™" e a condutividade elétrica em amostras de
acudes, cacimbas, fontes, pocos, rios e lagoa esta mostrada na figura 6.4, que indica uma
baixa correlagdo, com coeficiente de correlagdo r = 0,71. No entanto, para os pogos ha uma

boa correlagdo, com r = 0,90 como podemos observar na figura 6.5.
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Figura 6.4. Concentragio de calcio versus condutividade elétrica.
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Figura 6.5. Concentragdo de calcio versus condutividade elétrica, para pogos

6.4.2. MAGNESIO

A presenga de magnésio nas aguas em areas cristalinas, onde encontramos minerais
ferro-magnesianos, € comum; no entanto, altas concentragdes, superando até mesmo a do
calcio, s30 extremamente raras. Como podemos observar na tabela 6.7, 86% das fontes e
50% das cacimbdes analisados tém uma predominancia de Mg sobre os demais cations.

Na figura 6.6, observamos que a condutividade elétrica de amostras de agudes,
cacimbas, cisterna, fontes, lagoas, pogos e rios aumenta com a concentragdo de magnésio

conforme a equagdo e o coeficiente de correlagido indicados na figura.
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Como o agude Varzea do Boi, em julho de 1994, tinha dgua, somente das chuvas
deste ano consideramos os valores da amostragem como as condigOes iniciais para o agude
Favelas e colocamos nos graficos a seguir retas de evolugdo das concentragdes dos acudes.
Verificamos na figura 6.6 que o aumento de Mg™" com a condutividade elétrica é menos
significativo do que para as amostras restantes. Logo, a interagdo da agua com o aqiiifero é

a principal fonte de magnésio.
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Figura 6.6. Concentragio de magnésio versus condutividade elétrica.

Portanto a litologia local é o fator responsavel pelo valor dessa concentragéo, uma
vez que na area de coleta das amostras RG 2790 a RG 2815 ¢ constatada a presenga de
minerais como a olivina, o piroxénio, anfibdlio, clorita e serpentinitos que nos processos de

formagio ou de alterago liberam o ion Mg"™" (capitulo 3.2).
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6.4.3. SODIO

O sodio é um dos principais constituintes da 4gua do mar, é também encontrado em
aguas continentais, proveniente de aerossois e da dissolugio de algumas rochas (Tabela
3.2). Nas amostras analisadas, o dominio do s6dio ocorre em dezoito amostras (Tabela

6.7). As maiores concentragdoes foram encontradas em uma fonte (270mg/¢) e no agude

Favelas (342,1mg/?), respectivamente, com altas condutividades elétricas, de 3830uS/cm e
3000uS/cm.

O crescimento da condutividade com o aumento de sd6dio em amostras de agudes,
cacimbas, cisterna, fontes, lagoas, pogos e rios esta indicado na figura 6.7.

O crescimento na concentragdo € mais evidenciado nas aguas superficiais, onde a
evaporagdo € o principal processo responsavel pelo aumento de sais. Portanto, o

comportamento do sodio € diferente do comportamento do magnésio.
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Figura 6.7. Concentragdo de sodio versus condutividade elétrica.
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6.4.4. POTASSIO

Embora os sais de potassio sejam bastante solaveis (Tabela 3.1), sua ocorréncia nas
aguas naturais é extremamente baixa. Nas tabelas 6.4, 6.5 e 6.6 as concentragdes alcangam
o valor maximo de 40,2mg/¢ no agude Varzea do Boi.

O aumento da condutividade elétrica com a concentragio de potassio, esta
apresentado na figura 6.8. E mais significativo nos agudes, o que indica que é decorrente de

processos superficiais (lixiviagdo e evaporagio).
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Figura 6.8 Concentragdo de potassio versus condutividade elétrica.

A concentragdo de potassio nas aguas superficiais tem uma grande contribuigdo da
reciclagem natural e da vegetagio queimada, muito comum na regido, utilizada antes do
plantio, que libera K" que é carreado pelas aguas das chuvas para os reservatorios.

Nas aguas subterrdneas, essa concentragio permanece pequena, pois 0s minerais
potassicos, como o feldspato, sio muito resistentes ao ataque das aguas e o ion tem uma

alta estabilidade na conexido dos aluminossilicatos minerais, sendo reincorporado ao solo.
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6.4.5. CLORETOS

Verificamos que parte das aguas estudadas possui uma alta concentrag@o de cloretos
(Tabelas 6.4 e 6.5), principalmente as das fontes. Estes altos valores nio podem ser
atribuidos a geologia, pois a quantidade de Cl' nas rochas é menor do que a dos demais
componentes (Tabela 3.2) principais da agua natural. Portanto, a grande concentragio de
Cl' se deve a carreamento de aerossdis e ao processo de evaporagdo discutidos por
SALATI et al., (1971) e REBOUCAS (1973) para o Nordeste.

Observando a correlagio entre o ion cloreto e a condutividade elétrica das amostras
de agudes, cacimbas, cisterna, fontes, lagoas, pogos e rios, apresentada na figura 6.9,
notamos que o ion CI' € um dos maiores responsaveis pelo crescimento da condutividade

elétrica nas aguas da regido. O comportamento € idéntico para todos os tipos de amostras.
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Figura 6.9. Concentragio de cloretos versus condutividade elétrica.

57



6.4.6. SULFATO

E normal o teor de SO, aumentar nas regides habitadas, especialmente nas regides

industrializadas e em areas costeiras (SCHOELLER, 1962). Também em areas de pouca

densidade de chuvas. Nas amostras analisadas, a concentragio média foi de 54,2mg/¢,

porém, encontramos uma amostra de 354mg/¢ (Tabela 6.4 e 6.5), diferindo totalmente das
restantes.

A figura 6.10 mostra que a concentragdo de sulfato € baixa e quase constante nas
aguas superficiais, independente da condutividade elétrica. Observamos, também nesta
figura, que o pogo de RG 2840 apresenta a maior concentragdo em sulfato, sendo ele o que
se encontra mais distante do aluvido, sendo exceg¢do para as amostras de agua subterranea,

cuja maioria dos valores situam-se entre 0,1 e 3 meq/4.
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Figura 6.10. Concentragdo de sulfato versus condutividade elétrica
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6.4.7. CARBONATOS

Na maioria das amostras, o pH esta entre 7 e 9, logo espera-se que elas contenham
bicarbonato em concentragdes superiores a das outras formas de carbonatos dissolvidos. A
média nas amostras é de 299mg/¢, valor comum em aguas subterrineas com baixa
concentragdo de calcio. Os carbonatos dissolvidos sdo provenientes da dissolugdo do CO,
atmosférico e do solo pela infiltragdo de aguas pluviais e da dissolugdo de aluminossilicatos
como mostra a tabela 3.5.

A existéncia de uma fraca correlagio entre a concentragio de HCO; e a
condutividade elétrica é verificada pela baixa concentragdo de bicarbonatos (Figura 6.11),

principalmente nas aguas superficiais.
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Figura 6.11. Concentrag@o de bicarbonato versus condutividade elétrica
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6.5. RAZOES IONICAS

A tabela 6.8 mostra as faixas das razdes i0nicas para as diferentes origens

das amostras. Os valores das razdes estdo apresentados na tabela 6.7.

Tabela 6.8 - Variagdo das razdes ionicas segundo as origens das amostras.

ORIGEM rMg” /rCa™ rK'/rNa” rCl/rNa® rCl/rHCOs
Fontes 1,50 - 5,30 0,036 - 0,104 1,38 - 3,72 1,37 - 6,01
Pogos 0,60 - 1,16 0,009 - 0,070 0,61 - 2,80 0,60 - 2,58

Cacimbdes 1,03 - 7,68 0,018 - 0,109 0,69 - 3,87 0,50 - 5,60

Rios, Riachos 0,67 - 1,85 0,059 - 0,125 0,74 - 4,00 0,48 - 2,57
Agudes 0,55 - 3,36 0,069 - 0,320 0,75 - 1,82 0,39 - 3,16
Agua do Mar’ 5,26 0,02 1,16 20 - 50

’ para comparagjo.

A razio tMg /rCa™ nas aguas continentais varia, freqiientemente, entre 0,3 e 1,5.
Nas amostras aqui analisadas, a faixa € de 0,60 a 7,68. A maioria dos valores superiores a
1,0 correspondem a amostras de locais ricos em gabros e dolomita, como observaram
também CUSTODIO e LLAMAS (1976). Segundo estes autores, esta razio atinge valores
em tomo de 5 quando as aguas percorrem terrenos de origem marinha. No entanto, as
nossas amostras apresentam alguns valores superiores a este (Tabela 6.7) e a area esta
localizada no cristalino do Sertdo Central.

Segundo CUSTODIO e LLAMAS (1976), a relagdo rCI/THCOs™ é um critério de
avaliagdo da intrusdo da agua do mar, onde o cloreto é o ion dominante, enquanto o
bicarbonato € o ion negativo mais abundante nas aguas subterrdneas. Em quase todas as

nossas amostras, esta razio ¢ superior a unidade, tendendo a ser tanto maior quanto maior a
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salinidade da agua. Amostras com menos de 1000mg/¢ de solidos totais dissolvidos sdo
bicarbonatadas, sendo essa razio, na maioria das vezes, inferior a unidade (Tabela 6.7).

Uma grande variagdo na razio rCl/rNa" foi verificada, e a maioria apresenta excesso
de CI' em relagdo a Na' (Tabela 6.7). Tal excesso pode ser explicado somente pela presenga
de aerossois, pois a adsorsdo de sodio e a quantidade de cloro nas rochas e no solo nio sao
capazes de produzir tais valores.

A razio 1K'/tNa’ pode ser utilizada para determinar uma possivel troca de ions entre
a agua e o solo. O valor da r-elaqﬁo € 0,92 nas rochas igneas e de 0,036 na agua do mar,
mostrando a grande mobilidade geoquimica do sodio comparada com a do potassio
(RANKANA & SAHAMA, 1960). Em nossas analises este valor alcangou um maximo de
0,667.

A variagdo da razio rNa'/rCl com a concentragdo de CI, apresentada na figura

6.12, mostra que esta razdo decresce com o aumento do CI até que este ion atinge cerca de
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Figura 6.12. Razdo rNa'/rCI versus CI
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9 meq/¢ e se mantém em tormo deste valor para concentragdes mais elevadas. Indicamos,
também na figura, a evolugdo quimica das aguas a partir das superficiais, que passam de
bicarbonatadas sodicas, a cloretadas mistas e a cloretadas magnesianas, nas fontes. Com
esta figura podemos observar a origem das aguas das cacimbas, que podem ser chuva direta

e/ou fluxo de base, neste caso com caracteristicas hidroquimicas semelhantes as das fontes.

6.6. CORRELACOES STD - CONCENTRACAO IONICA

Nas figuras 6.13 e 6.14 apresentamos os solidos totais dissolvidos em fungdo das
concentragdes dos cations Ca’™, Mg"™ e Na’, nas aguas superficiais e subterrineas,
respectivamente. Comparando os coeficientes das retas indicadas nos graficos podemos
concluir que o Ca™ e Na' sdo relativamente mais abundantes nas aguas superficiais do que
nas Aguas subterrineas, enquanto o Mg’ ¢ relativamente mais abundante nas aguas
subterraneas. Nas figuras 6.15 e 6.16 apresentamos os solidos totais dissolvidos em fungéo
das concentragdes dos dnions de ClI' e HCOs', separando as amostras em dois grupos, o das
aguas superficiais e o das aguas subterraneas. No geral, todos os tipos de aguas apresentam
elevada concentragdo de sais. Entretanto, as aguas subterraneas das fontes apresentam os
maiores valores de condutividade elétrica, proximo a 5000uS/cm.

As elevadas concentragdes de magnésio ndo sio usuais no Nordeste, onde
normalmente s6dio é o ion dominante. Atribuimos a alta mineralizagio dessas aguas a
dissolugdo do produto de intemperismo das rochas no subsolo, principalmente a hidrolise
dos feldspatos presentes nos dioritos, gabros e no aluvido. Estes processos justificam as
elevadas concentragdes de magnésio através da presen¢a de minerais ferro-magnesianos,

principalmente da clorita nos gabros.
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Nas figuras 6.17a e 6.17b apresentamos os solidos totais dissolvidos em fungio das
concentragdes dos cations Ca™, Mg™ e Na' e de Cl' e HCO5 respectivamente, em amostras
de cacimbdes nas aluvides e de pogos no cristalino, coletadas em junho de 1996. Os
resultados mostram que as concentragdes de Mg e Na' tém o mesmo comportamento e
sio mais elevadas do que as concentragdes de Ca™ e que ha predominancia de cloretos
sobre os bicarbonatos como observamos nas amostras coletadas antes.

Nas aguas superficiais a influéncia da evaporagio é dominante, e as contribui¢oes de
Ca™,Mg"™ e Na" sio proporcionais ao STD, partindo do zero (Figura 6.13).

A contribuigio inicial de sais se deve a liewiagio de sais depositados durante a
estagdio seca na superficie pela deposigdo seca de aerossois. Esta contribuigio €
documentada pela presenga conservativa de CI' nas amostras, ausente nas rochas do subsolo

e de seus produtos de intemperismo em tais concentragoes.
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6.7. OXIGENIO-18

Apresentamos na tabela 6.9 os valores de 5'°0, em %o, em relagio a0 SMOW. Em
amostras de fontes e pogos encontram-se nas faixas de -4,04 a 1,48%eo, de cacimbas na faixa
de -3,82 a 1,14%o., de rios de -1,58 a 0,16%o0, de agudes na faixa de -0,64 a 6,99%o. Mostra-
se também o valor de 8'°0 na Lagoa do Prea.

No grafico §'°0 versus Mg"™" (Figura 6.18), observamos que nas fontes os valores de
5'®0 permanecem em uma faixa estreita, com média de -3,4%o, enquanto o Mg™ aumenta

de concentragdo. Excluimos do calculo da média as fontes do Balsamo, Trapia 3 ¢ 4 e
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Barriguda, pois sio fontes difusas, onde uma coleta diretamente na surgéncia nio foi
possivel. Este valor, comparado aos -3,2%o. para chuva local (SANTIAGO et al. 1994),
indica recarga proveniente de aguas pluviais recentes, ja que a recarga seleciona eventos de

maior pluviosidade, marcados pelo “efeito de quantidade™, caracterizando agua de chuvas

Tabela 6.9. 5'°0 em amostras de fontes, pogos, cacimbas, rios, lagoa e agudes

Localiza¢io 80 C.E.
N° | RG Local Tipo (%o0) (1S/cm)
01 | 2790 |Inga 1 Fonte -3,82 3380
02 | 2792 |Inga 2 Fonte -3,14 3940
03 | 2791 |Inga 3 Fonte -3,89 4830
04 | 2793 |Inga 4 Fonte -1,19 1190
05 | 2794 | Trapia 1 Fonte -3,34 2570
06 | 2796 | Trapia 2 Fonte -3,55 4050
07 | 2797 | Trapia 3 Fonte -1,61 4010
08 | 2798 | Trapia 4 Fonte -1,61 3070
09 | 2799 |Trapia S Fonte -3,30 1149
10 | 2800 |Barriguda Fonte -1,65 3570
11 | 2801 |Lagedos Fonte -3,72 2550
12 | 2802 | Negrinho Fonte -4,04 2800
13 | 2803 [Prea Fonte -3,25 | 4880
14 | 2835 | Olho D’aguinha Fonte -2,23 1565
15 | 2806 | Cacimbio 1 Cacimba -1,67 3600
16 | 2807 | Cacimbio 2 Cacimba | -3,82 2390
17 | 2808 | Cacimbiao 3 Cacimba 0,11 1030
18 | 2809 | Cacimbio 4 Cacimba 1,14 1022
19 | 2831 [ Jaguaribe Cacimba | -0,26 420
23 | 2811 | Carrapateira Rio 0,16 497
24 | 2832 | Carrapateira Rio -1,58 113
25 | 2833 [ Jaguaribe Rio -1,35 626
26 | 2812 |Favelas Agude 6,99 3000
27 | 2813 |Varzea do Boi Agude 27k 430
28 | 2834 |Faz. Micho Acgude -0,64 497
29 | 2836 |Frente a Delegacia Pogo -1.18 1.871
30 | 2837 |Rua Tiradentes Pogo -2.08 1.583
31 | 2838 | Esc.M? D. Petrola Pogo -3.29 945
32 | 2839 |Hosp. Municipal Pogo -2.42 2.180
33 | 2840 |Faz. Micho Pogo -3.33 2.680
35 | 2843 |Riacho Verde Pogo 1.48 1.740
36 | 2841 |Saco da Serra Pocgo -3.99 2.290
37 | 2810 |Lagoa do Prea Lagoa 2.64 147
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locais, sem maior influéncia da evaporagdo. Portanto, um processo intemo no aqiifero ¢
responsavel pelo aumento na concentragdo de magnésio. Os valores mostram também que a
evaporagdo deixa uma marca mais forte nos agudes, onde aumentam tanto a concentragio

de Mg"™" quanto a de §'°0, do que nos rios. E por isso, pode-se concluir que os agudes nio

contribuem significativamente para a alimentagio das fontes, pois nelas o 5'*° mantém-se
baixo.
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Figura 6.18. 5'°0 versus concentragio de Mg™
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6.8. ANALISE DE ROCHA

Com o objetivo de determinar a origem do magnésio, como cation predominante nas
aguas subterrdneas, coletamos amostras identificadas no campo como xisto verde para
analises com raio-x. Uma das analises esta apresentada na figura 6.19 e mostra a presenga
de silica e ilita, que ¢ uma familia de minerais argilosos com alto teor de cations como
magnésio, ferro e potassio, e sio minerais abundantes nos solos das regides semi-aridas.

A ilita é um mineral argiloso semelhante a mica diferindo dela por ser menor a
substitui¢do do silicio pelo aluminio, por conter maior quantidade de agua e porque o
potassio € substituido parcialmente pelo calcio e pelo magnésio (KRAUSKOPF, 1972).

A analise mostra que o magnésio e o ferro ndo estio mais presentes na amostra,
indicando a saida destes ions que passaram a solugdio tomando as agua magnesianas.
WINKLER (1957) fez uma experiéncia de laboratério aumentando a temperatura de uma
amostra de ilita. A experiéncia mostrou que a ilita se modificava para muscovita liberando
ferro, magnésio e silica, e estes ions formavam a clorita.

A presenga de clorita foi identificada nos gabros que ocorrem a leste da area de
onde surgem as fontes. Os minerais cloriticos tém estrutura em ldminas semelhante a mica
[(Mg, Fe)s(SiAl)sO2 (OH),] altemando com laminas de brucita [(Mg, Al)s(OH),]. E uma
estrutura semelhante a da ilita que tem as camadas sucessivas ligada por ions de (Mg, Al)
(OH)" no lugar dos ions de K.

Assim, a ocorréncia de aguas magnesianas esta relacionada com a climatizagio

quimica da ilita, cuja presenca foi identificada na analise com raio-x.

69



Intensidade (u.a.)

10 20 30 40 50 60 70 80 90
r
'_ a-SiO,,
_ Quartz
N Ll ' e
] llite-2M1
- (K.H;0)AL,Si,AIO, (OH),
" T |
| . | L | LI | L | - I y | g | 1 |
10 20 30 40 50 60 70 80 90
20
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6.9. MODELO DE SALINIZACAO

Os resultados discutidos até aqui permitem propor um modelo para o mecanismo de
salinizagdo das aguas armazenadas na area estudada, o qual esta esquematizado na figura
6.20.

O regime de chuvas, com alternancia de periodos secos e umidos e a evaporagao
intensa, propicia um armazenamento de sais, nos solos das bacias hidrograficas dos rios e
riachos, provenientes de aerossois que sdo carreados pelas primeiras chuvas para as calhas
dos rios e armazenados nos agudes, quando os rios sdo represados. Além do aciimulo de
sais devido a evaporagdo, a alteragio de minerais primarios e/ou secundarios e também a
decomposi¢ido da matéria organica, contribuem para o acaimulo de componentes soliveis no
solo durante o periodo seco. Este carreamento de sais foi medido por SANTIAGO (1984)
no Vale do Curu, estudando as variagdes de salinidade dos agudes Pereira de Miranda e
Caxitoré, em Pentecoste.

Esta é a origem dos sais nas aguas superficiais que, sob o efeito da evaporagio,
tornam-se mais concentradas, guardando a mesma proporgio, pois neste processo a massa
se mantém constante.

A influéncia do fator climatico nas areas cristalinas é comprovada, pela presenga do
cloro, praticamente ausente nas rochas em maiores concentragdes, porém, predomina nas
aguas mais salinizadas. Sua presenca nas aguas subterraneas pode ser explicada através das
fontes de alimentagdo desses aqiiiferos que sdo as aluvibes dos rios, que estdo,

preferencialmente em fraturas, onde as aguas se concentram em sais, por evaporagao.
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A variagdo na concentragio de CI' com a C.E. (Figura 6.9) mostra que o
crescimento é 0 mesmo para todas as amostras das diversas origens; no entanto, os outros
ions apresentam taxas de crescimento diferenciados entre as amostras dos agudes e das
outras origens. Isto se deve a origem do Cl' quase exclusivamente externa, ndo participar
significativamente nas reagdes e ser um tragador de alta mobilidade na agua, acumulando-se
em todos os processos ao longo do tempo, o que ndo acontece com os outros ions.

Observando a variagdo de Na* com C.E. (Figura 6.7) e K" com C.E. (Figura 6.8) em
todas as amostras, verifica-se que o Na' e K" sdo basicamente de origem externa
(superficial); por isso, crescem mais lentamente nas aguas subterrineas, onde a C.E.
aumenta por conta da dissolugdo. Como mostra a figura 6.6, a contribuigio do Mg™" ¢ de
origem interna, por isso, cresce mais rapidamente no agqiiifero.

Estes resultados mostram a concentragdo de magnésio aumentando por processo
que ndo € a evaporagio mas sim a dissolugdo. Como este ultimo processo depende do tipo
de mineral dissolvido, ndo produz o mesmo crescimento para todos os ions. O aumento
relativo de Mg"™ ¢ identificado como decorrente da dissolugio de minerais ferro-
magnesianos presentes nos gabros da regido como apresentamos no capitulo 2.

Reforgando a identificagdo do processo de dissolugdo, a analise de argila da area de
um fonte, através de espalhamento com raio-x (Figura 6.19), comprova a presenga de ilita,
um argilomineral de magnésio e ferro caracteristico de regides semi-aridas, com
concentragdo baixa de magnésio por efeito da retirada desse componente.

As figuras 6.13 a 6.16, mostram que as aguas superficiais com menos de 2500uS/cm

de condutividade elétrica e o agude Favelas, guardam a relagdo rNa* > tMg" >rCa™ e rCI'>

tHCO:s * e as aguas subterrdneas, com mais de 2500uS/cm, guardam a relagio rMg'" >

73



rNa™ > rCa™ e rCl - > rHCO;. A figura 6.17 com dados de cacimbdes nas aluvides

mostram a etapa intermediaria nas condigdes rNa* > tMg"* >rCa"™" e rCI'> rHCO:;.
Explicamos este comportamento com base nos processos de precipitagio e

dissolugdo. As solubilidades dos sais formados pelos elementos mais comum nas aguas, em

g/¢, cujo valores estdo apresentados na tabela 3.1 sdo:

CaSO, > CaCl, > MgCl, > Na,SO, > MgS0O, > KCI > NaCl >CaCO;
2095 501 357 291 290 272  265,5 0,01

Estes valores mostram a estabilidade dos cloretos e a relativa facilidade de precipitagdo dos
carbonatos de calcio e sulfato de calcio.

As aguas subterraneas sdo mais salinizadas do que as superficiais, e 0 aumento
relativo de cloreto é maior do que o de sodio. Podemos entender este resultado como
decorrente de precipitagdes quimicas dos sais quando sdo atingidas concentragdes mais
elevadas do que suas solubilidades. Portanto devemos ter inicialmente a eliminagido de
calcio como calcita e gipsita. Os valores de solubilidade também explicam a nédo eliminagéo
dos cloretos tornando-o um elemento conservativo no sistema.

A evaporagio de agua pouco concentrada e equilibrada em anions e cations conduz
aos limites de solubilidade dos sais menos soliveis, como carbonatos e sulfatos de calcio
que se precipitam tornando a agua mais concentrada em sodio e magnésio, se este for
disponivel. Este processo justifica a presenga de aguas cloretadas sddicas a partir de aguas
de chuva, amostrada na regido através de uma cisterna, que sdo bicarbonatadas cloretadas

calcicas
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LEPRUN (1988) mostrou que a salinidade de alguns riachos esta relacionada com
os tipos de solos da sua bacia hidrografica. Usando os valores encontrados por este autor
determinamos as razdes rCl/tNa’ para os solos (Tabela 6.10) encontrados em nossa area de
trabalho:

Tabela 6.10. Razdes rCI'/rNa’ para os solos

Solo C.E. rClI/tNa*
Litolico Eutrofico 600 1,41
Pozolico Vermelho Amarelo 500 1,19

equivalente Eutrofico

Solonetz Solodizado 2800 1,37

Estes resultados mostram que as aguas neste solos ja tém relativamente mais cloro
do que sddio e que ndo ha uma dependéncia linear entre esta razéo e a salinidade, mas que
ela depende do tipo de solo. Os valores correspondentes aos outros solos revelam que os
solos da tabela 6.10 sdo os que apresentam os maiores valores desta razdo. Com excecdo de
duas fontes na area, os valores da razdo estio no intervalo de 2,43 a 3,72 e correspondem a
aguas magnesianas.

Assim, o aumento da razdo CI/Na’ deve ser produzido pela retirada do Na* da
solugdo por processos como adsorsio por argilominerais e/ou pela matéria organica.
BUCKMAN e BRADY (1976) comenta que quando a drenagem € insuficiente e ha
acumulagdo de sais alcalinos, os fons Na" adsorvidos tendem a igualar ou a exceder aos ions

de Ca"™ usualmente os mais adsorvidos.
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CONCLUSAO

Dos resultados obtidos na area estudada podemos concluir que:

- As aguas superficiais e subterrineas sio, em geral, fortemente salinizadas,
atingindo 4880 uS/cm em uma fonte na cabeceira do rio Carrapateiras, e apresentam muitas
vezes concentragdes acima dos padrdes de potabilidade.

- As concentragdes das aguas superficiais seguem as relagdes:

rNa">rMg"* >rCa™" > rK’ e rCI> rHCOs> rSO,” > rCO;”~
Nas cacimbas, no leito dos rios e riachos ou proximo as aluvides valem as relagdes:

Mg™* = rNa* >rCa"" >rK" e rCI> rHCO;> rSO, = rCO;5~
Nos pogos na area de cristalino as concentragdes satisfazem as relagoes:

Mg"" > rNa* >rCa™" >rK" e rCI> rHCO;> rSO4 = rCOs-

- As fontes, analisadas pela primeira vez neste trabalho, tém aguas do tipo cloretada
magnesiana diferindo da ocorréncia mais provavel no semi-arido que é de agua cloretada
sodica ou bicarbonatada mista.

- O carreamento de aerossois marinhos € responsavel pela presenga dos cloretos nas
aguas, uma vez que as rochas na area nao apresentam concentragdes elevadas de cloro.

- A elevada concentragio de magnésio pode ser explicada pela litologia, através da
presenga de minerais ferro-magnesianos como a clorita, ilita, hipersténio, olivina-orgita,
serpentina e hornblenda, nos gabros presentes em parte da area onde se encontram as fontes

estudadas. O aumento na concentragio de magnésio € entdo devido a um processo intemo

no aqiiifero.
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- A recarga das aguas subterrineas € proveniente de aguas pluviais recentes, como
observamos com as medidas de §'0 que mostram pouca influéncia da evaporagio.

- Os agudes n3o contribuem significativamente para a recarga do aqiiifero cristalino.

Os resultados deste trabalho mostram também que:

- A salinizagdo € um processo natural decorrente do clima e no caso das aguas
subterraneas, do tipo de aqiiifero.

- As aguas das fontes tém altas concentragdes de sais, mas sdo utilizadas como
abastecimento na pecuaria.

- As aguas das aluvides tém salinidade muito abaixo das aguas das fontes, podendo
ser usadas sem prejuizo em algumas culturas.

Para minimizar os processo natural de salinizagéc das aguas dos agudes € necessario
em manejo adequado para consumir parte da 4gua armazenada que sera reposta no proximo
periodo chuvoso tornando a agua do reservatdrio menos salina através da mistura da agua

de chuva com a agua remanescente.
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ANEXO

01 Alanita: silicato semelhante ao epidoto contendo terras raras
X2Y30(Si04)(S1204)(OH)

02 - Anedrais: informes

03 - Anfibolito: rocha metamoérfica formada principalmente de hormblenda

04 - Anortositos: variedade de gabro

05 - Apatita: mineral hexagonal, misturada isomorfa de cloropatita (clorofosfato de calcio)
e de fluoropatita (fluorfosfato de calcio). 3CasP,0s.Ca(CLF),

06 - Augita: mineral monoclinico do grupo dos piroxénios; silicato de calcio, ferro,
magnésio e aluminio.

07 - Biotita: mineral monoclinico do grupo das micas, silicato de ferro, magnésio, aluminio
e potassio, de cor escura.

08 - Clorita: silicato de ferro e magnésio

09 - Diorito: rocha de textura granitica constituida essencialmente de oligoclasio ou
andesita com um mineral escuro, comumente a homblenda.

10 - Ectinitica: rocha composta essencialmente de granada de piroxénio

11 - Epidoto: designagio genérica dos minerais do grupo dos epidotos; mistura de dois
ortossilicatos basicos, um de aluminio e calcio e outro de ferro e calcio.
HCay(AlLFe);Si;0;3

12 - Filitos: rocha argilosa metamorfica de estrutura cristalina intermediaria entre os
argilitos e micaxistos.

13 - Gabros: familia de rochas onde predomina o plagioclasio muito basico (labrador,
anortita)

14 - Gnaisse: rocha feldspatica laminada, cristalina, cuja composi¢ao mineralogica ¢ muito
variavel.

15 - Hipersténio: piroxénio ortorrdmbico. (Mg,Fe),(Si;O¢)

16 - Hornblenda: anfibolio monoclinico com aluminio.
(Ca,Na),. 3(Mg,Fe,Al)sSi¢(SiAl)2022(OH),

17 - Mesocratica: qualitativo de rochas eruptivas de coloragdo média.
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18 - Metamarfica: rocha resultante da transformagdo de outras rochas preexistentes

19 - Micaxisto: rocha laminada, nitidamente metamorfica, composta essencialmente de
quartzo e mica, em que ha auséncia ou raramente de feldspato.

20 - Microclina: variedade de feldspato potassico. K(Al,Si;Os)

21- Migmatito: rocha metamorfica resultante da adi¢gdo de material magmatico entre os
folhetos dos sedimentos

22 - Muscovita: mineral monoclinico do grupo das micas, branco ou amarelado; silicato de
aluminio e potassio.

23 - Olivina-orgita: (MgFe),Si0,

24 - Opacos: minerais que contém ferro

25 - Pegmatito: nome reservado ao granito grafico; rocha geralmente venulada de
composigido idéntica a do granito, em que quartzo e feldspato sdo muito desenvolvidos.

26 - Peridolitos: rocha composta unicamente de elementos ferromagnesianos com
predominancia de olivina.

27 - Porfirdides: diz-se da textura da rocha que apresenta fenocristais disseminados em
uma pasta vitrea ou finamente cristalizada.

28 - Quartzitos: rocha composta essencialmente de quartzo; arenito metamorfizado em que
o cimento silicoso se recristalizou.

29 - Sericita: moscovita de alteragdo do feldspato. KAl;(AlSi;O,0)(OH,F),

30 - Serpentina: Hy(Mg,Fe);Si;Oq

31 - Titanita: CaTiSiOs

32 - Xistos: designagdo genérica das rochas metamorficas, de textura folheada, como a
ardadsia.

33 - Zircao: silicato de zirconio.
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