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RESUMO

O Aquifero Jandaira, localizado na Chapada do Apodi, em Quixeré, Ceara é utilizado,
predominantemente, para a agricultura irrigada, sendo o mesmo de natureza cérstica e livre.
Na area foi constatada contaminacdo por atividades antrépicas e por possuir elevada
heterogeneidade e anisotropia da permeabilidade, a infiltracdo da chuva difere de um ponto a
outro, resultando em concentragdes distintas no mesmo aquifero. Foi realizado
monitoramento do nivel estatico e volume explotado em 11 pocos utilizando datalogger. Seis
campanhas foram realizadas para coletas de amostras em 17 pocos para analises dos ions
maiores e medidas de condutividade elétrica e pH, e em 15 pocos para medida da presenca de
agrotdxicos. Modelagem geoquimica foi realizada com o PHREEQC para determinacdo dos
indices de saturacdo e transferéncia molar com o intuito de identificar os processos que
ocorrem na interacdo agua e rocha. Os resultados indicaram: i) os niveis estaticos, em geral
acompanhando a sazonalidade, e tendo comportamentos distintos de um local a outro com
relacdo a recarga, em funcdo das caracteristicas heterogéneas do aquifero; ii) que as analises
hidroquimicas mostram a predominancia das relagses HCO3 > CI" e Ca®* > Na* > Mg®* >
K*(ions de origem natural); iii) que o NO3™ é de origem antrdpica, assim como parte do K*;
iv) que foram identificados 12 tipos diferentes de agrotdxicos, a maioria amostrados nos
meses de maio, julho, setembro e novembro/11, em pogos situados em area de descarga; V)
que a relacdo Ca®* versus HCOs™ depende da dissolucdo de minerais carbonatados; vi) que a
modelagem geoquimica mostrou indices de saturacdo negativos para 0s minerais anidrita,
gipso e halita, sugerindo solucdo subsaturada em todas as aguas dos pocos amostrados. A
aragonita e a calcita tiveram comportamento similares, variando de subsaturados a saturados.
A dolomita apresentou maior tendéncia a precipitacdo, principalmente no segundo semestre,
favorecida pela estiagem; vii) que o aumento da concentracio de Na’ é decorrente do
processo de troca catibnica diminuindo os indices de saturagdo dos minerais carbonatados;
viii) que as transferéncias molares da calcita e da dolomita em nove simulagdes indicaram em
cinco delas, condicao de dissolugéo; anidrita e a halita mostraram evidéncia de dissolu¢do em
duas simulaces; ix) que o sentido do fluxo & um dos fatores dominantes nos processos de
dissolucéo e nas trocas cationicas e gasosas.

Palavras-chave: Hidroquimica. Modelagem geoquimica. Agua - Qualidade.



ABSTRACT

The Jandaira Aquifer, located in the Apodi Plateau in Quixeré, Ceard, is used predominantly
for irrigated agriculture and is an aquifer of nature karst and is unconfined. In the area was
found contamination by human activities and due to high heterogeneity and anisotropy of
permeability, rain infiltration differs from one point to another, resulting in different
concentrations in the same aquifer. Was realized monitoring of the static level and the volume
produced in 11 wells using datalogger. Six campaigns were realized for sampling 17 wells for
analysis of major ions and measurements of electrical conductivity and pH; and 15 wells for
measuring the presence of pesticides. Geochemical modelling was performed using
PHREEQC to determine the molar ratios and saturation transfer to identify the processes
which occur in the interaction of water and rock. The results indicate: i) static levels usually
accompany seasonality and have different behaviors location to another with respect to
recharge, due to the heterogeneous characteristics of the aquifer; ii) the hydrochemical
analyzes show that predominate the relations HCOs > CI and Ca?* > Na* > Mg** > K*, ions
of natural origin; iii) NO3™ is of anthropic origin, as well as part of K'; iv) 12 different types of
pesticides were identified, mostly in the months of May, July, September and November/11,
mostly in wells located in the discharge area; v) the Ca** ratio versus HCOs indicates
dissolution of carbonate minerals; vi) the geochemical modeling showed negative saturation
indices of anhydrite minerals, gypsum and halite, indicating subsaturation solution in all
waters of the sampled wells; aragonite and calcite had similar behavior, ranging from
subsaturated to saturated; dolomite had a higher tendency to precipitation, especially in the
second half, helped by the weather; vii) the increasing concentration of Na* is due to the
cation exchange process which reduces the saturation levels of carbonate minerals; viii) the
molar transfers of calcite and dolomite in nine of the simulations indicate in five of them,
dissolving condition; anhydrite and halite show evidence of dissolution in two simulations; ix)
the simulated results show that the direction of flow is one of the dominant factors in the
dissolution process and the cationic and gas exchange.

Keywords: Hydrochemistry. Geochemical modeling. Water - Quality.
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1 INTRODUCAO

O aquifero Jandaira é utilizado predominantemente para a agricultura irrigada em
grandes extensdes de terra na Chapada do Apodi, municipio de Quixeré, onde estdo
localizados os maiores irrigantes com agua subterrdnea no estado do Ceard. Nessa regido a
agua subterranea também € utilizada para o abastecimento humano, sendo de suma
importancia identificar os aspectos de qualidade da dgua e processos geoquimicos associados.

O Aquifero Jandaira sofre influéncias de atividade antropogénica de povoados na
Chapada do Apodi, industrias de cimento e, principalmente, da irrigacdo (fruticulturas) que
utiliza agroquimicos para producdo em larga escala. A principal fonte de dgua para irrigacédo é
proveniente dos aquiferos Acu e Jandaira, sendo este o mais explorado. As areas planas
aflorantes dos aquiferos Jandaira e Acu no Cear4 sdo respectivamente 1.461,43 Km® e
1.054,88 Km? (COGERH, 2009).

A qualidade da agua subterranea esta diretamente ligada, principalmente, ao
tempo de interacdo agua-rocha, a taxa de infiltracdo, a evaporacdo e ao caminho percorrido
pela agua. Em terrenos cristalinos, como no caso de 75% da &rea do estado do Ceard, as aguas
tendem a ser mais salinas em decorréncia do intemperismo sofrido pelos minerais
feldspaticos, e da escassez de chuvas ndo permitindo a renovacdo suficiente das aguas,
contribuindo para o enriquecimento em sais. No contexto de rochas sedimentares arenosas, as
aguas, em geral, apresentam baixo teor em sais. No ambiente cérstico, area de estudo, existe
elevada heterogeneidade e anisotropia da permeabilidade, onde a infiltracdo de &guas
superficiais difere de um ponto a outro. Deste modo, as aguas apresentam concentracdes
distintas no mesmo aquifero.

O monitoramento quantitativo com medidas sistematicas do nivel da agua e do
volume explotado é uma ferramenta de extrema importancia para conhecer 0 comportamento
temporal de um aquifero com relacdo as variacGes climaticas e ao regime de bombeamento,
rebaixamento e/ou recuperacdo, interferéncias de outros pocos, decaimento continuo e
progressivo do nivel produzido por retiradas maiores do que a recarga. Somente com esses
dados é possivel fazer a gestdo do recurso hidrico subterraneo com eficiéncia.

Considerando que a maior parte da dgua explotada, na area de estudo, € utilizada
para a irrigacdo, percebeu-se a necessidade de avaliar os parametros hidroquimicos e a
presenca de agrotoxicos. Este Ultimo associado ao incremento da produgdo agricola.

A contaminacdo das aguas por agrotdxicos ocorre mais frequentemente pela

infiltracdo através do solo apos a aplicacdo, lavagem dos vasilhames e deriva apds aplicacdo
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em aérea irrigadas e precipitacdo pluviométrica. Muitos agrotoxicos sdo adsorvidos pelas
particulas do solo, mas a biodegradacdo depende muito da microflora. A meia-vida do
agrotoxico no solo e a contaminacdo do lencol freatico dependem de varios fatores como,
estrutura molecular, intensidade de aplicagdo, caracteristicas fisicas e microbioldgicas do solo
e vias de degradacdo do agrotoxico.

A modelagem matematica tem sido difundida para identificar processos
geoquimicos, avaliando a qualidade da agua subterranea com as variagdes climaticas, com o
uso na irrigacdo e com a intrusdo marinha. Permite calcular o indice de saturacdo com as
analises dos elementos maiores, menores e tragos na agua.

No desenvolvimento da pesquisa foram abordados cinco temas fundamentais: (1)
monitoramento em pocos realizado com datalogger, (2) analise dos ions maiores, (3) presenca
de agrotdxicos, (4) medida da condutividade elétrica e pH e (5) modelagem com o
PHREEQC. O estudo permite observar a variagdo das concentragdes ocorridas em funcao da
sazonalidade das chuvas.

Esta pesquisa teve como objetivo identificar as condigdes naturais de recarga, a
qualidade das aguas, o efeito das acdes antropicas e 0s processos determinantes da qualidade
das aguas subterraneas do Calcéario Jandaira, com o auxilio da modelagem geoquimica
realizada com o PHREEQC.
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2 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Agua ¢ fonte de vida, progresso, salde e lazer; motivo de disputa e simbolo de
rigueza. As aguas subterraneas sdo utilizadas pelo homem desde a antiguidade. Alguns
filosofos gregos, como Homero, Platdo e Tales ja tentavam compreender a origem das aguas
subterraneas. Aristoteles (384-322 a.C.) agregou conhecimento identificando o carater ciclico
da dgua entre a Terra e 0 ar, a evaporacao e a condensacdo e sua importancia na formacao de
chuva. Esta contribui para as aguas superficiais e subterrdneas. Comecou, entdo, com
Aristételes o conhecimento do ciclo hidroldgico, sendo o arquiteto romano chamado
Vitruvius, que disse ser a infiltracdo da &gua de chuva o fenémeno responsavel pelo
armazenamento de agua no subsolo (MANOEL FILHO, 2008).

A partir de entdo, estudiosos de diversas areas pesquisam as fases do ciclo
hidrolégico com o intuito de compreender sua dindmica. Para isso, sdo abordadas
caracteristicas especificas das aguas subterrneas, comumente associada a geologia, ao clima
e as acOes antropicas, sob 0 aspecto quantitativo e qualitativo.

Manoel Filho (2008) cita que 0s experimentos tiveram inicio no século XVII com
o francés Pierre Perrault (1608-1680) o qual mediu pela primeira vez a precipitagdo
pluviométrica na bacia do rio Sena, permitindo demonstrar que as chuvas garantem o fluxo
dos rios, as aguas para as plantas e a infiltracdo ultrapassando as raizes das plantas. Outro
francés, Edmé Mariotté (1620-1684), comprovou o trabalho realizado por Perrault, sobre a
teoria da infiltracdo. Perrault era advogado e Mariotté, fisico. Este ultimo € considerado, por
alguns cientistas, o fundador da Hidrologia de aguas subterraneas, enquanto outros atribuem a
Perrault. Outra contribuicdo importante foi dada pelo astrébnomo inglés Edmond Halley
(1656-1742), que em 1693 provou que a evaporacdo da dgua do mar representava as aguas
das fontes e dos rios.

O pesquisador Manoel Filho (2008) cita que foi o francés Jean-Baptiste de
Lamarck quem escreveu sobre o papel da dgua na morfologia da superficie terrestre, porém o
conceito associado a geologia voltado para a agua subterranea foi introduzido pelo inglés
Joseph Lucas, em 1877. A Franca do século XIX se destacou nos estudos de aguas
subterraneas, pelo fato de ter obtido resultados positivos na perfuracdo de pocos para
abastecimento d’agua em comunidades. Uma das maiores contribuigdes para o conhecimento
hidrodindmico das aguas subterraneas é de Henry Darcy, formulador da Lei de Darcy,
constituindo a base de muitos métodos atuais de avaliacdo quantitativa do potencial de dgua

subterranea.
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Na evolucdo das pesquisas, o foco se reverteu ao conhecimento da hidraulica
subterrdnea para entender o fluxo de subsuperficie. Iniciaram-se, entdo, 0s processos de
moderniza¢do da Hidrodindmica de fluxo. Atualmente, os estudos estdo voltados para as
simulagdes numéricas em trés dimensdes, usando, principalmente, os modelos por diferencas
finitas. As modelagens sdo aplicadas tanto na hidrogeologia fisica quanto na quimica. Assim,
é possivel quantificar a potencialidade de um aquifero e dimensionar uma pluma
contaminante. Outro fator importante na pesquisa moderna sdo 0s avangos no conhecimento
das estruturas geoldgicas, através da pesquisa geofisica que ajudam na locacdo adequada para
perfuracdo com sucesso dos pogos.

No Nordeste brasileiro foram feitas as primeiras perfuraces de pogos, por causa
do fendbmeno da seca, com destaque para os trabalhos de Warming (1913) e Small (1914) e
Kegel (1955). De fato, 0 avango somente comegou com a criagdo da Superintendéncia do
Desenvolvimento do Nordeste (Sudene) em 1960, quando foram perfurados pog¢os com
acompanhamento especializado, sendo os testes de producdo feitos obedecendo a uma
metodologia universal. A partir de 1970, a perfuracdo de pocos foi expandida para outras
regides do Brasil. O Inventario Hidrogeoldgico Basico do Nordeste, escala 1:500.000,
realizado pela Sudene foi um trabalho pioneiro no sentido de descrever, de forma sistematica,
os aquiferos da regido com avaliacBes das potencialidades e da qualidade prevendo os
diversos usos (MANOEL FILHO, 2008).

No Ceard, a gestdo dos recursos hidricos e construcdo de obras hidricas sdo
atribuicOes da Secretaria de Recursos Hidricos (SRH). No ambito da gestdo sdo realizados os
estudos e os projetos pela Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos (Cogerh), sendo esta
também responsavel pelo monitoramento, controle da explotacdo das aguas subterraneas, e
vem desenvolvendo esses trabalhos a partir da hierarquizagdo dos aquiferos em uso no
Estado. A Superintendéncia de Obras Hidricas (Sohidra) € responsavel pelas construcoes de
pocos tubulares profundos.

As agdes no setor de recursos hidricos subterraneos no Ceara, envolvendo estudos
e construcdes de obras de captacdo hidrica, também sdo realizadas por meio da Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), do Departamento Nacional de Obras Contra as
Secas (DNOCS), da Fundacdo Nacional de Satude (Funasa) e instituicbes de ensino e pesquisa

como a Universidade Federal do Cearé (UFC).
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2.1 Aquiferos Carsticos

Os aquiferos carsticos sao complexos em sua natureza, sendo extremamente
heterogéneos e anisotropicos, em termos hidrogeoldgicos e ambientais. Geologicamente, as
rochas carbonaticas sdo importantes, ocupando cerca de 25 a 35% da crosta terrestre (SILVA,
2008). Existem muitos trabalhos voltados para o entendimento dos aquiferos carsticos, desde
a qualidade da agua a sua dinamica, além de sua vulnerabilidade. A evolucdo do processo de
carstificacdo vai depender da regido e, principalmente, do clima.

Utilizando o programa SINTACS como ferramenta aplicada na preservacdo do
meio ambiente, Ayub et al. (2001) estudaram a vulnerabilidade dos sistemas carsticos
Pérolas-Santana, Grilo e Zezo, localizados no municipio de Iporanga, a sul-sudoeste do estado
de Sdo Paulo, na regido do alto curso do rio Ribeira, no distrito espeleoldgico do Vale do
Ribeira (KARMANN; SANCHEZ, 1986; KARMANN, 1994). O programa teve sucesso em
regido de ambiente tropical e quanto a qualidade da &gua, o risco foi minimo, pois boa parte
da area esta dentro de um parque natural, em uma Area de Protecio Ambiental (APA).

Medeiros et al. (2003) estudaram as aguas do aquifero Jandaira do ponto de visto
hidroquimico em uma porcdo da Chapada do Apodi, especificamente de pocos utilizados na
irrigacdo. Trabalharam com 45 analises completas (condutividade elétrica, pH e
concentragdes dos ions sodio, calcio, magnésio, potassio, cloreto, bicarbonato e carbonato)
realizadas em amostras de agua de varias localidades dos municipios de Mossoro6 e Barauna, e
no entorno destes. As coletas foram realizadas em periodos secos. O estudo mostrou que as
aguas para irrigacdo estavam com niveis altos de salinidade, teores baixos em ion sddio e
elevada alcalinidade. Cada local apresentou concentracdes diferentes de sais, composigédo e
riscos de obstrucdo especificos e diferenciados.

O rebaixamento do lencol fredtico em muitas regifes é uma grande preocupacao
de muitos gestores de recursos hidricos. Ramos et al. (2007) realizaram o monitoramento do
nivel freatico entre os anos de 2002 e 2004 no aquifero cérstico Irecé-Bahia. A regido de Irecé
é conhecida pela sua potencialidade agricola, solos adequados para a irrigacdo e agua em
abundancia. O maior volume de &gua é usado na irrigacdo, e boa parte no abastecimento
humano e animal; o uso sem o devido controle provocou o rebaixamento do nivel da agua. O

estudo indicou que o aquifero esta sendo superexplotado de forma néo sustentavel.
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2. Aplicabilidade do PHREEQC

O PHREEQC é um programa de computador escrito na linguagem de
programacdo C, projetado para executar uma grande variedade de célculos de processos
geoquimicos a baixa temperatura.

As modelagens geoquimicas tiveram seu inicio na década de 1970 com o
desenvolvimento de programas restritos a pesquisadores. Somente no inicio da década de
1980 foram desenvolvidos softwares para serem instalados em computadores pessoais
(MERKEL; PLANER-FRIEDRICH, 2005). Os programas mais utilizados atualmente s&o
MINTEQA2 (ALLISON et al. 1991), WATEQ4F (BALL e NORDSTROM, 1991),
PHREEQC (PARKHURST e APPELO, 1999; PARKHURST, 1995; PARKHURST et al.
1980) e EQ 3/6 (WOLERY, 1992a e 1992b).

Muitos trabalhos sobre modelagem hidrogeoquimica foram realizados utilizando o
PHREEQC. Neste sentido, destacando-se a pesquisa de Xie et al. (2013) com o objetivo de
encontrar os caminhos de fluxos das dguas subterraneas utilizando hidroquimica e as razdes
isotépicas do estroncio 2’Sr/%°Sr vs Sr/Na no sistema aquifero Datong, norte da China. Na area
chove, em média de 300 a 400 mm por ano, caracterizando uma regido semi-arida, onde a
evaporacao esta em torno de 2000 mm por ano e 80% da precipitacdo ocorre nos meses de
julho e agosto. Em decorréncia do clima e da elevacdo do lencol freatico, o solo é salino,
ocorrendo em quase toda a regido. Minerais evaporiticos como halita (NaCl), mirabilita
(Na2S04.10H,0) e gipso (CaSO,4.2H,0) se acumulam na superficie do solo, principalmente
no centro da bacia. Foram realizadas analises em 28 amostras, entre aguas de fonte, pogos e
rio com o objetivo de idenficar o enriquecimento de estréncio na agua subterranea através do
fluxo. As amostras foram coletadas nas margens e centro da bacia. A aplicacdo do Modelo
Inverso pelo PHREEQC mostrou dissolugéo de gipso, halita e dolomita ao longo do fluxo e a
precipitacdo da calcita ocorrendo em funcdo da evolucdo hidroquimica. A presenca do
estroncio é devido ao fluxo local. A grande contribuicdo desse estudo foi identificar a
ocorréncia do arsénio nas aguas subterraneas através do fluxo vertical e horizontal em
condicdes redox.

O PHREEQC foi usado por Younes (2012) para identificar a evolucéo
geoquimica em um sistema aquifero formado por rochas metamdrficas e carbonaticas em uma
4rea de aproximadamente 30 km?, situada em Meng Xu, China. A &rea pesquisada &
complexa, considerando a geologia, as condic¢Ges climaticas, o fluxo difuso e concentrado, 0s
diversos usos da terra, incluindo a aplicacdo de fertilizantes. Por isso, a composi¢cdo quimica
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da agua sofre varias interferéncias e variagdes ao longo do tempo e caminho percorrido. Na
modelagem inversa foram considerados trés casos, (1) a variacao litologica da bacia, (2) as
diferencas de cota e o (3) efeito da chuva. Foram analisadas 41 amostras, coletadas em julho
de 2007, representando as zonas principais de fluxo. O resultado obtido mostrou que a
litologia influencia diretamente a qualidade quimica da agua, sendo o CO, importante em
todos os locais, principalmente, na parte inferior da bacia, onde um total de 2,11 x 10 mol/kg
de H,O foram transferidos na estacdo seca. O CO, foi mais consumido na porgao superior da
bacia e ndo sendo identificada a existéncia de ambiente favoravel para a precipitacdo de
calcita. A modelagem inversa mostrou também que na fase de transferéncia molar (mol/kg de
H.0), a concentracdo é alta durante periodo curto de precipitacdo, mas 0s moles transferidos
apos o periodo mais intenso de chuvas (verdo) sdo consideravelmente maiores que no inverno
e na primavera.

O PHREEQC-2 foi aplicado por Masciopinto et al. (2010) para simular o
transporte do contaminante fenol e as reacfes ocorridas ao longo do fluxo em um meio
fraturado onde ocorrem fluxos laminares e turbulentos. A area fica em Bari, sul da Italia,
anteriormente local de gaseificagdo de carvdo. A metodologia aplicada nesse estudo foi
rastrear particulas ndo reativas injetadas em pocos, medindo a velocidade de chegada e as
concentracdes nas amostras de agua ao longo do fluxo. Na simulacéo, foram aplicados dados
de monitoramento de dois periodos, 2002 e 2004. Os dados apresentaram altas concentracdes
de fendis até 4 metros abaixo da superficie do nivel d'agua. A pesquisa mostrou que 0s
modelos de transporte em aquiferos fraturados sdo dificeis de serem implementados em
decorréncia do fluxo ndo laminar e dos processos geoquimicos ocorrerem ao longo do
caminho. A incerteza pode chegar até 15% devido a velocidade do fluxo, aos varios processos
que ocorrem pelo caminho percorrido pela agua e a propria constituicdo do poluente. No
entanto, é uma ferramenta Util a ser aplicada em transportes reativos, fluxo nao-laminar com
biodegradacao.

Almeida et al. (2010) empregaram o PHREEQC para identificar processos
geoquimicos ocorridos na bacia hidrogréafica que inclui os rios Macacu, Caceribu e Guapiagu
no estado do Rio de Janeiro. O trabalho facilitou a compreensdo da ocorréncia, concentracao
dos elementos traco nas aguas subterraneas e sua relacdo com o cétion célcio e o anion
sulfato.

Santiago et al. (2009) utilizaram o PHREEQC para identificar processos
geoquimicos responsaveis pela salinizacdo da &gua em pogos que captam agua de fraturas em
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rochas do cristalino. Os autores observaram que durante o periodo de estiagem houve
enriquecimento de sais pela dissolugdo de minerais.

Mudancas ocorridas no solo, uso da terra e na qualidade da agua subterranea em
areas de pastagens irrigadas, desde o século XVI, resultante das alteracdes climaticas foram
estudadas por Jan et al. (2008) aplicando o PHREEQC com o programa gOcad (apud
MALLET, 2002; BILE et al. 2009). Os resultados mostraram que as varia¢@es climaticas e a
irrigacdo alteraram significativamente a qualidade quimica da dgua subterranea.

Os indices de saturacdo (IS) dos ions ferro, aluminio e manganés nas aguas
subterraneas do Alto Cristalino de Salvador, Bahia foram determinados por Nascimento et al.
(2008) utilizando o PHREEQC. Com o modelo, foi possivel observar que as aguas das
coberturas e do embasamento cristalino sdo supersaturadas em ions ferro e que a
supersaturacao das aguas com carbonatos sé ocorre no embasamento cristalino por causa da
grande concentracdo de bicarbonatos e das condigdes ambientais favoraveis. Com relagdo ao
fon manganés, ndo ha condicGes fisico-quimicas de precipitar na forma de manganita e
pirolusita, por se encontrar dissolvido. O ion aluminio se encontra em condigBes de
supersaturacao, precipitando na forma de gibsita, somente ao nivel da cobertura regolitica.

Kohfahl et al. (2008) realizaram um estudo para caracterizar a interacdo da agua
subterrdnea com a agua superficial em uma area da Bacia do Lago de Sal Fuente de Piedra,
localizada no sul da Espanha. A pesquisa utilizou dados da hidraulica, da hidrogeoquimica e
dos is6topos estaveis, oxigénio 18 e deutério. Amostragem de agua e medidas de niveis em
piezdOmetros foram realizadas em fevereiro de 2004. Em fevereiro e outubro de 2005 foram
feitas as coletas e analisados os ions maiores e menores. As medidas de nivel d'agua foram
obtidas em quatro piezOmetros distribuidos no entorno do lago. Os autores aplicaram o
PHREEQC para investigar a evolucdo hidrogeoquimica e a conexao de aguas subterraneas e
superficiais, de diferentes concentracfes de sais, em diferentes niveis de agua, e em Vvarios
cenarios. Em todas as simulacGes, o diéxido de carbono (CO,) foi considerado.

Na investigacdo da evolucdo hidrogeoquimica da agua superficial realizada por
Kohfahl et al. (2008) foram avaliadas as diferentes fases de evaporacdo no primeiro cenario.
No segundo cenario foram incluidas também as fases dos minerais presentes. Os
pesquisadores chegaram ao seguinte resultado: a composi¢cdo da dgua da Bacia do Lago de
Fuente de Piedra varia de bicarbonatada calcica (adgua superficial) a concentracfes
ligeiramente elevadas de cloreto e sulfato (dgua subterranea) e altamente concentradas nas
margens do lago.
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O indice de Saturacio apontou elevadas concentracdes de sulfato, supersaturagao
da calcita e dolomitizacdo, favorecida pela dissolucdo do gesso. A saturacdo da agua do lago
mostrou supersaturacdo da calcita, dolomita e em parte do gesso. A modelagem inversa
indicou que a composicdo da agua do lago evoluiu com a evaporacdo, atingindo o equilibrio
com a assembleia mineral dos sedimentos do lago. No entanto, a supersaturacdo da agua do
lago ndo pode ser explicada somente pela interagdo da assembleia de minerais, mas outros
processos devem ser considerados, como mistura e troca ionica.

Aplicacbes do PHREEQC foram realizadas por Lipson et al. (2007) para
determinar o transporte de soluto em aquiferos fraturados, conceituando como um sistema de
fluxo de dupla porosidade, considerando transporte advectivo-dispersivo unidimensional nas
fraturas das rochas e transporte difuso na matriz. O objetivo do autor foi mostrar como as
caracteristicas fisicas de rochas fraturadas podem ser parametrizadas para ser usadas no
PHREEQC, admitindo questdes numéricas de dispersdo e que modelos de dupla porosidade
podem ser utilizados para simular o transporte de soluto e posteriormente comparar as
simula¢cdes do PHREEQC com os resultados de uma solucédo analitica.

A intrusdo marinha e seus impactos na qualidade da agua, em funcdo das
litologias e dos mecanismos presentes, também podem ser identificados com o uso desta
modelagem. Cruz et al. (2007) observaram que o aquifero estudado estava fortemente
influenciado pela intrusdo marinha sem, no entanto, estd completamente comprometido. Com
relagcdo aos indices de saturacdo, os minerais de ions ferro e aluminio mostraram tendéncia de
precipitarem mais do que os minerais carbonatados e sulfatados.

Recentes aplicagdes do PHREEQC com modelagem inversa foram feitas por
Uliana e Sharp (2001) para estudar a evolucdo das concentra¢cdes hidroquimicas na agua
subterranea das descargas de fontes e do fluxo de base, ao longo do caminho do fluxo. A érea
de estudo a Trans-Pecos, no Texas, estd a oeste do Rio Pecos, sendo o clima da regido
subtropical arido com média pluviométrica de 300 mm por ano. A regido depende
exlcusivamente da agua subterranea, para abastecimento humano e agricultura. As aguas que
fluem para essa regido fazem parte de um conjunto de fontes que tem alta concentracéo de
sais, enquanto que o fluxo de base apresenta baixo So6lidos Totais Dissolvidos (STD).
Acredita-se que o sistema regional de fluxo que se mantém na primavera € originario da Bacia
do Sal e flui através das montanhas em direcdo as nascentes.

O monitoramento de ions maiores foi realizado durante 50 anos em pocos e
nascentes para individualizar as facies hidroquimicas. Com a modelagem, os autores

conseguiram identificar trés situacBes: 1) a hidroquimica ao longo do caminho do fluxo
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regional é controlada pela dissolucdo de halita, gesso, dolomita e CO,, além da precipitacdo
de calcita; 2) a descarga do fluxo de base é derivada, principalmente, de um sistema de fluxo
regional; e 3) na primavera, a descarga das fontes depois de grandes tempestades constitui em
72% da recarga local que é posteriormente modificada pela dissolucéo de calcita, gesso e CO;
(ULIANA; SHARP JR, 2001).

Por permitir calcular indices de saturacdo a partir de analises da agua através de
elementos maiores, menores e tracos, 0 PHREEQC foi utilizado por Melo et al. (1998) em
pogos que captam A&gua de um sistema aquifero em Aveiro, Portugal, para identificar
processos geoquimicos. O estudo revelou que a reacdo agua-rocha é extremamente lenta,
sendo a evolucdo quimica da agua dependente das fases iniciais e da lixiviacdo das aguas
salinas existentes nos minerais argilosos. Nas zonas aquiferas mais proximas do mar, onde 0s
pocos captam &gua de formacgdo carbonatada, ocorrem variagdes mais significativas da
quimica da agua. Foi possivel individualizar o aquifero do ponto de vista hidrogeoquimico em
duas partes, coincidindo aproximadamente com o limite entre a zona confinada e a néo

confinada.

3. ASPECTOS GERAIS DA AREA PESQUISADA
3.1 Localizacéo

A érea de pesquisa faz parte do dominio sedimentar da Bacia Potiguar e esta
situada na Chapada do Apodi, regido do Baixo Jaguaribe, no municipio de Quixeré. Limita-se
a Norte com o municipio de Jaguaruana, ao Sul com Limoeiro do Norte, a Oeste com 0
municipio de Russas e a Leste com o estado do Rio Grande do Norte. Tem aproximadamente
300 km?, dos quais 4.614 ha sdo utilizados para irrigacdo de fruticultura destinada ao mercado
externo e interno. O principal acesso € feito pela BR-116 a partir de Fortaleza, pelos
municipios de Russas até Quixeré ou pelo municipio de Limoeiro do Norte, pela CE-209. A
Figura 1 apresenta 0 mapa geoldgico destacando a area da pesquisa com 0S pontos

amostrados, sumidouros e pontos das analises quimicas do calcario.



Figura 1 - Localizagdo da area da pesquisa
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3.2 Geologia regional

A Bacia Potiguar tem aproximadamente 50.000 km?, sendo 45% emersos. Suas
fases evolutivas compreendem: 1) Fase de quebra ou Rifte, de intensa subsidéncia associada
com processos rupteis do periodo Cretacio Inferior; 2) Fase Pos-Rifte, com predominio da
subsidéncia térmica, transicional de sedimentos continentais para sedimentos marinhos; 3)
Sequéncia Drifte, de abertura oceénica propriamente dita, com um ciclo transgressivo (Acu-
Jandaira e depdsitos congéneres) que ocorreu do Cretécio Inferior ao Superior; e um longo
ciclo regressivo, do final do Cretaceo até aos tempos atuais (Tibau-Guamaré-Ubarana), este
em grande parte ocupando a porcdo off shore ou a subsuperficie. O contexto on shore é
predominantemente marcado pela sequéncia transgressiva na parte Drifte Inferior, com
participagdo secundéria da Formagdo Tibau e do Grupo Barreiras, este Ultimo sendo um
produto da historia fisiografica de desnudacdo erosiva e agradacdo do periodo Nedgeno
(ANA, 2010). A litoestratigrafia da bacia esta apresentada na Figura 2.

Estruturalmente, no trabalho citado acima, o arcabouco da Bacia Potiguar é
composto por trés unidades: grabens, altos internos e plataformas do embasamento. Na por¢édo
emersa da bacia os grabens (Boa Vista, Guamaré, Umbuzeiro e Apodi) apresentam direcao
geral NE-SW, margeados pelas duas “plataformas” rasas denominadas de Aracati (a oeste) e
Touros (a leste).

Os altos internos dispbem-se como cristas do embasamento, alongadas
subparalelamente ao eixo dos baixos adjacentes, limitando-se a noroeste por falhas antitéticas
de grande rejeito e a sudeste por falhas sintéticas que apresentam mergulho suave para a
bacia. Os principais altos sé@o os de Quixaba e Macau. As “plataformas” do embasamento de
Touros e de Aracati sdo feicbes rasas que limitam os baixos, a leste e a oeste,
respectivamente. A leste, este limite é feito através dos Sistemas de Falhas de Carnaubais, de
direcdo NE-SW, e a oeste pelo Sistema de Falhas de Areia Branca, NE-SW (BERTANI et al.
1990).

As supersequéncias que representam a litoestratigrafia sdo apresentadas, de
acordo com Pessoa Neto et al. (2007).
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Figura 2 - Coluna estratigrafica da bacia Potiguar

:1:] PETROBRAS BACIA POTIGUAR GTAVIANO DA CRUZ PESSOA NETO et al
35 LITOESTRATIGRAFIA
GEOCRONOLOGIA b AMBIENTE DISCORDANGIAS i e
Ma 22| DEPOSICIONAL GRUPO | FORMAGAO | MEMBRO "
| EPocA | oADE | ¢ m)
1 FLEISTOCEND NGB0
_ PUOCEND [ e AWeLeAND = 8 §
o MESSINIANG % E :
= NEO '] g
10— g = TORTONIANO g
= S
O w VeSO SERRAVALIANO MICCENO SUPERIOR o 58
- t;l é LANGHIANO e g2
PNAAAAAAAAAAAAAAANA
20— BURDIGALIANO MIOCENO INFERIOR =
AQUITANIANO 8 E
= = NEQ| CHATTIANO Qo 8 B 8
g = z w
o «a P ™ OIGOCENS SUPEAICR™ ]
% % EO RUFELIANO m LOL
[ 4
N NED | PRIABONIANO 8 = < E
o [51] =]
BARTONIANO B S :
n ° 2 3 3 A
N w Y0 ureriano | 2 ,3' <
o x =
“ b = <
o | veREsIANG % EOGENO MEDIO g
il e ; 'Y o w
; e S :
THANETIANG 2 < 8
60— SELANDIANO a
F T PALEOCENO SUPERIOR
u =
MAASTRICHTIANOf w
70— E S
- =
5| x
CAMPANIANO
80— [«] CAMPANIANO SUPERIOR
B e = = w| 8 | ko
] SANTONIAND | (3 < 2
. coniaciano | B PLATAFORMA a6 SRR g 0 g
90— | O ' = | 3 = || =o0 | b
sl ioRssReReaeR™ 8 |5/ < =
= S g % % 8 150 K86
| = % N 0 W |reoonps 1050 | S
o| ZZH< 3 e =
100— x SO0 [VEENOMANANS NFERGR ] o =
Z| 3232 % [ 630 | ko
© SE<o T ALBIANG SUPERIOR ™
N | TkE LBIANO SUPERIOR a g Ve
= a ©
s ALBIAND INFERIOR GALINHOS
FLUVIAL- CRT. o
1 e DELTAICO < |MACAMARKUPANEMA | B | Ke0
APTIANO c
120— ] ALAGOAS SUPERIGR ) % §
3 E < PESCADA re] K40
] savid| = 2 [~ AAESAS TNFERIOR ™™ % s
supscica| & o < g
T BORASIERAIEASH ™ @
130— = ) 1CAT e 2 o | K
ARATU | B2 s ARKTUSOPERISE ™ & 4 2
8 = = 28 © | ka4
B (&3 > i -tE
= RIQ DA SERRA SUPERIOR i 8'%
140—] L 3 K20
O DA SERFA MEDIS K10
150
542
PRE-CAMBRIANO EMBASAMENTO

Fonte: PESSOA NETO et al., 2007.

3.2.1 Fase Rifte

Esta fase foi depositada no Periodo Cretaceo Inferior sendo composta pelos

depositos continentais flivio-deltaicos e lacustres das Formacdes Pendéncia e Pescada (idade



30

Berriasiano/Aptiano) e corresponde a maior parte das Formagdes do Grupo Areia Branca
(ANA, 2010).

3.2.2 Fase Poés-Rifte

A fase Pés-Rifte é caracterizada pela deposicdo de uma sequéncia flivio-deltaica
compreendendo os primeiros registros de ingressdo marinha (Formacdo Alagamar), final da
sedimentagdo do Grupo Areia Branca, com idades entre o Aptiano/Albiano (ANA, 2010).

3.2.3 Fase Drifte

De acordo com ANA, 2010, a fase Drifte, depositada entre o Albiano e o Recente,
é caracterizada por uma sequéncia flavio-marinha transgressiva composta pelas Formacoes
Acu, Ponta do Mel, Quebradas e Jandaira recobertas por uma sequéncia clastica e carbonatica
regressiva (Formacdes Ubarana, Tibau e Guamaré). Esta supersequéncia compreende 0s
Grupos Apodi (sequéncias marinhas transgressivas) e Agulha (sequéncias marinhas
regressivas).

A Bacia Potiguar, inserida na porcao emersa da “Plataforma Aracati”, é composta
por sedimentos flavio-marinhos transgressivos, pertencentes ao Grupo Apodi com as
Formagdes Acu, Quebrada e Jandaira, (PESSOA NETO et al. 2007). Apresenta uma ampla
variacdo litologica tanto vertical como horizontal sobreposta ao embasamento cristalino,
datando do Cretéceo, idade Albiano ao Neocampaniano, formando o Sistema Aquifero Apodi.
Este sistema segundo Pessoa Neto e seus colaboradores (2007) é composto das seguintes
Formacdes, da base para o topo:

a) Formacdo Acu, composta por espessas camadas de arenitos médios a
grossos, esbranquicados, cinzas, avermelhados, intercalados com folhelho,
argilito verde-claro e siltitos castanho-avermelhado, apresentando espessura
de até 1.000 m. Sua sedimentacdo é fluvial e data do Albiano ao
Cenomaniano, sendo interdigitada lateralmente nas rochas da Formacéo
Quebradas e sotoposta concordantemente as rochas carbondticas da
Formacdo Jandaira (ANA, 2010). A Figura 3 ilustra o afloramento do
Arenito na borda oeste da Chapada do Apodi, de média a grosso de matriz

predominantemente argilosa.
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Figura 3 - Arenito da Formagdo Agu mostrando estratificagdo plano-
paralela sub-horizontal, em Quixeré (9437986N / 611023E)

Fonte: autor.

Formacdo Quebrada, constituida por argilitos, folhelhos e siltitos
avermelhados, ocorrendo também arenitos finos esbranquicados com matriz
caulinitica. Encontra-se intercalada entre as Formaces Acu e Jandaira, com
espessura que varia de 20 a 60 m, formando um aquitarde. Data do Albiano
ao Campaniano (ANA, 2010). A Figura 4 mostra um afloramento desta

formacdo na Chapada do Apodi.

Figura 4 - Formacdo Quebradas composta por arenitos e siltitos
avermelhados com estratificacdo sub-horizontal, em Quixeré
(9441841N/ 618226E)

Fonte: autor.

c) Formacdo Jandaira estd disposta concordantemente sobre as Formacdes

Quebradas e Acu. Apresenta uma ampla variacdo litoldgica tanto horizontal
quanto vertical e é composta principalmente por calcarios. Data do Turoniano
ao Eocampaniano. A Figura 5 mostra o afloramento de calcario da Formacao

Jandaira.
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Figura 5 - Afloramento do calcario da Formacéo
Jandaira, em Quixeré (9441758N / 618487E)

iEOHtEZ autor.

3.3 Geologia local

A area de pesquisa esta inserida no contexto da Formacdo Jandaira que é formada
por sedimentos flavio-marinhos transgressivos, pertencentes ao Grupo Apodi, (PESSOA
NETO et al. 2007). O ambiente deposicional é descrito como uma planicie de maré, laguna
rasa, plataforma rasa e mar aberto. E litologicamente composta por calcérios cinzas e cremes,
margas, siltitos, folhelhos, argilitos e dolomitos. Compde o mais importante aquifero da
regido, sendo fortemente carstificado. Apresenta diversas fei¢cGes carsticas como dolinas e
sumidouros, além de estruturas rapteis, falhas, fraturas, juntas, constituindo o aquifero
jandaira, um aquifero fissural de natureza livre.

3.3.1 Geologia estrutural

As estruturas condicionam o fluxo nos meios cérstico e cristalino e favorecem o
armazenamento da agua subterrdnea. Em ambientes cérsticos as estruturas facilitam o0s
processos de dissolucdo ao longo dos planos de fraqueza, ocasionando as varias cavidades
carsticas, através dos quais ocorre a circulacdo da agua no subsolo.

Os planos de acamamento da Formacdo Jandaira estdo diretamente relacionados
com a ocorréncia das juntas de alivio de pressdao. As camadas se dispem com direcéo
preferencial NE-SW com mergulho variando entre 1° a 10° tanto para sudeste como para
noroeste. Secundariamente, as camadas, que seguem trend NW-SE apresentam mergulhos
fracos a moderados, variando de 2° a 21°, para nordeste e sudoeste. A variacdo das direcdes

NE e NW, onde localmente a posi¢cdo dos estratos da Formacgdo Jandaira se acha evidenciada
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pela topografia, foi condicionada pelo soerguimento da plataforma carbonatica. Este fato se
observa principalmente na borda ocidental da Chapada do Apodi e se reflete em camadas
inclinadas com mergulhos moderados de até 21°. Regionalmente os mergulhos das camadas
séo fracos, resultando em camadas sub-horizontais (ANA, 2010).

O fluxo das &guas subterraneas no aquifero Jandaira é condicionado pelas juntas
de alivio de pressdo, comportando-se como zonas de recarga, de circulacdo e de

armazenamento do aquifero.

3.3.2 Estruturas rapteis

S&o estruturas resultantes da deformagdo em crosta rasa, sendo de extrema
importancia na recarga de aquiferos, quando, evidentemente ndo sdo preenchidas. Séo
representadas pelas fraturas, falhas e juntas. Na Chapada do Apodi as juntas de alivio de
pressao ocorrem paralelas ao acamamento da Formacéo Jandaira e foram condicionadas pela
erosdo das rochas sedimentares sobrejacentes do Grupo Agulha e pelo intemperismo e erosdo
do proprio calcario Jandaira.

As aberturas das juntas variam de 10 a 15 cm e funcionam na superficie como
importantes zonas de recarga para o aquifero. Em subsuperficie favorecem o armazenamento
e o fluxo das aguas subterraneas (ANA, 2010). A Figura 6 mostra juntas de alivio de pressao
cortadas por fraturas extensivas ortogonalmente formando mullions de intersecdo no calcério

Jandaira.

Figura 6 - Estrutura rapteis no calcario Jandaira. Pedreira Bom
Sucesso (9441433N/ 638136E)
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Fraturas de extensdo, comuns na darea, S30 estruturas importantes para a
potencialidade do aquifero, apresentando abertura de até 2 m e com grande penetratividade.
Possuem trend principal WNW, variando de 280 Az a 340 Az com frequéncia maxima em
300 Az, sendo as estruturas mais comuns encontradas na area (ANA, 2010). Elas sdo
essenciais na avaliagdo do potencial do aquifero Jandaira, devido sua natureza carstico-
fissural. A Figura 7 (a e b) mostra a mesma fratura, em periodos diferentes, a primeira no
chuvoso, quando se pode visualizar o nivel da agua no aquifero Jandaira e a segunda, no

periodo de seca, sem agua.

Figura 7 - Fratura com direcdo 165 Az, Chapada do Apodi, em Quixeré. a)
9422768N/ 626791E; b) (9422768N/ 626791E)

(a) com agua (b) sem agua
Fonte: a) ANA, 2010; b) autor.

3.4 Geomorfologia

O relevo da Chapada do Apodi tem cotas de 100 m a 150 m aproximadamente.
Apresenta declividade inferior a 2 m/km, formando uma estrutura plana. O mergulho é suave,
inclinando-se para NE (ANA, 2010). Como ¢é caracteristico de regides carsticas, ndo existe
drenagem superficial.

Os Carstes sdo feicdes de dissolucbes subterraneas e superficiais formadas em
rochas calcérias, ocasionadas pela acdo das aguas de chuva, subterraneas e superficiais. O
termo Karst (carste) significa campo de pedras calcérias originados na regido de Rjeka, ao
norte do mar Adriatico, na antiga lugoslavia. Os fatores que também influenciam o nivel de
dissolucdo sdo a pureza do calcério, o clima, a cobertura vegetal e a posicdo geomorfoldgica
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do pacote rochoso, que devera conter uma porcdo acima do nivel hidrostatico, para que haja a

livre circulacdo da dgua metedrica que infiltra.
3.5 Pedologia

O solo da regido é originado dos calcéarios da Formacdo Jandaira. Apresenta
textura predominantemente argilosa, com argila de alta atividade. A cor varia de cinza-clara a
creme e profundidade de 0,5 a 1,0 m, sendo classificado como Cambissolo Eutrofico. Em
alguns locais a rocha é aflorante. Esse tipo de solo apresenta fertilidade média a alta,
adequada para lavouras e culturas de ciclo longo; sendo solos ndo hidromorficos, com
porosidade e permeabilidade de média a alta, tornando-os moderadamente drenados (ANA,
2010).

3.6 Clima

De acordo com dados do Guia Municipal 2009/2010 (FROTA, 2009/2010), a area
estudada é caracterizada por um clima tropical quente, semiarido com chuvas de fevereiro a
abril e temperaturas variando entre 23 a 29°C. A precipitacdo pluviométrica anual na regido
varia de 720,5 a 949,0 mm. A Figura 8 mostra a média pluviométrica de 1981 a 2012 em
Quixeré e a Tabela 1 os valores totais (mensal e anual) e médias do local. Percebe-se que
marco e abril foram os meses mais chuvosos, com a média mensal da série de 162,36 e 159,90
mm, respectivamente. A média anual para o periodo foi de 686,87 mm, sendo o ano de 2009 o
de maior precipitagcdo, com 1.291,5 mm, e o de 1993 0 mais seco, com 226 mm.

Figura 8 - Média pluviométrica de 1981 a 2012, posto Quixeré
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Fonte: FUNCEME, 2013.
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Tabela 1 - Totais e médias mensais e anuais da precipitacdo de 1981 a 2012, em Quixeré

Ano | jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov| dez | Total
1981 39 60 314,4 28 22 22 0 0 0 0 8 27,3 5207

1982 32,3 686 898 165 502 235 26 6 4 18 0 0 483,4
1983 0 125 102 35 15,5 0 0 0 0 0 0 224 2999
1984 8 432 1959 3423 1926 61 16 0 0 0 0 0 859

1985 157,8 347,6 226,8 3914 2306 175 0 0 0 0 0 518 1581
1986 116 186 461 267 882 1209 308 O 0 0 0 4 12739
1987 20 77 227,2 92 12 115 162 O 0 0 0 0 559,4
1988 28 1186 2382 2384 1418 104 194 O 14 0 0 32 9344
1989 63 32 158,6 381,8 106 21 156 O 0 0 0 70,8 8488
1990 0 131 77,4 59 1296 26,6 0 0 0 0 0 0 423,6
1991 72 64,2 143 71 120 14 0 0 0 0 0 0 484,2
1992 175 192 118 62,9 5 16 1,6 0 0 0 0 0 570,5
1993 24 48 70 53 13 8 10 0 0 0 0 0 226

1994 99 155 198 168 29 120 0 0 0 0 0 10 779

1995 22 80 119 235 135 86 35 0 0 0 0 0 712

1996 74 86 203 229 23 0 25 0 0 0 0 0 640

1997 18 43 197 105 120 0 0 0 0 0 0 0 483

1998 98 34 175 21 16 0 94 6,2 0 0 9 7,2 3758
1999 1273 16,6 1186 78,2 64 14,2 0 0 0 0 0 1184 5373
2000 186,4 176,2 89 2026 834 32 0 0 0 0 0 0 769,6
2001 63 0 45 206 0 22 0 0 0 0 0 0 336

2002 254,5 49,5 61 100 261 13 0 0 0 0 0 0 739

2003 89,8 1366 170 97 496 1244 O 0 0 0 0 16 6834
2004 406,5 2302 1618 1326 57,4 834 0 0 0 0 0 0 10719
2005 46,7 151,8 192,2 1228 62,2 71,6 0 0 0 0 0 0 647,3
2006 0 159 172,4 2064 1272 1302 O 0 0 0 0 0 795,2
2007 33,8 1547 159 84,2 518 388 0 0 0 0 0 0 522,3
2008 954 536 2944 1388 56,2 18 42 0 0 0 0 0 644,4
2009 129 172,6 148,7 4614 257 746 20 282 O 0 0 0 12915
2010 1438 524 706 2008 21,2 24,6 0 0 0 134 0 1016 6284
2011 226,6 886 1826 752 180,8 9 147 8,6 452 0 4 967,6
2012 23 1756 158 65,9 0 10,4 0 0 0 0 0 0 290,7

Média 89,75 109,64 162,36 159,90 8504 48,84 11,76 153 058 2,39 0,53 1455 686,87

Fonte: Funceme (2013).

3.7 Hidrogeologia

3.7.1 Fluxo subterraneo

O fluxo subterraneo em meio céarstico é heterogéneo devido a dissolucdo aleatoria,

e estruturas rdpteis descontinuas nas rochas carbonaticas podendo condicionar o
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armazenamento e a circulacdo da agua. A evolucdo das formas € controlada pela circulacao e
renovacdo de &gua ligeiramente &cida. A percolagdo da &gua na rocha se da, inicialmente,
através das descontinuidades geoldgicas/fraturas, com subsequente carstificacao.

As feicBes carsticas sdo formadas pelos seguintes processos:
a) Agua da chuva dissolve gas carbonico (CO,) da atmosfera e do solo, formando uma

solucdo de acido carbbnico (H,CO3), conforme a reacdo que segue:

H,O + CO, — H,CO3 (1)

b) A &gua acida com H,CO; circula ao longo das fendas, ranhuras, acamamentos, juntas e
fraturas de rocha calcaria, (por exemplo, calcita (CaCOs)) dissolvendo a rocha e formando
bicarbonato de célcio que é soluvel e sendo transportado pela agua, de acordo com a reacdo

que segue:

H,CO3; + CaCO; — Ca (HCO3)2 (2)

As feigbes céarsticas estdo, em grande parte, intimamente relacionadas aos
alinhamentos estruturais, seguindo o trend NW-SE, NE-SW das fraturas de extensdo e da
direcdo preferencial do acamamento da Formacdo Jandaira. O fluxo em meios cérsticos é
controlado pelas formas de relevo, cavidades ou condutos, responsaveis pela infiltracdo,
circulacéo e descarga (SILVA, 2008), sendo estas formas assim caracterizadas:

a) absorc¢do epigénica - durante a infiltracdo das aguas que esculpem a morfologia

carstica em sumidouros e dolinas;

b) absorcdo hipogénica — durante a circulagdo no subsolo em cavernas, condutos,

fraturas, juntas e outros condutos subterraneos;

C) emissdo - constitui o retorno da &gua da circulacdo hipogénica a forma

epigénica normal através de surgéncias;

Os aquiferos céarsticos apresentam grande variabilidade espacial da

permeabilidade, do coeficiente de armazenamento e da transmissividade.

3.7.2 Estruturas carsticas

As principais estruturas carsticas encontradas na area sdo sumidouros e dolinas.
Os sumidouros sdo feicdes que tém grande importancia para a recarga do aquifero, mas séo
condutos potenciais de poluicdo. As lapias (FIGURA 9) também sdo encontradas na regio.
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Figura 9 - Calcério da Formacédo Jandaira exibindo estruturas lapias,
em Quixeré (9436094N/ 638686E)
= e

Fonte: autor.

Sumidouros sdo feicdes geomorfolégivas, em geral abertas, por onde as aguas

superficiais e de chuva infiltram recarregando o aquifero (FIGURA 10). Na Tabela 2 estdo as

coordenadas dos sumidouros encontrados na area de estudo.

Dolinas sdo depressdes fechadas e circulares originadas pela dissolugdo das

rochas carbonaticas permitindo a infiltracdo de agua superficial e podendo muitas vezes ser

preenchidas por argilas e/ou recobertas pela vegetacdo. Elas variam de pouco mais de 1 m de

diametro e pequena profundidade até grandes crateras com centenas de metros de diametro.

A Figura 11 mostra uma dolina formada por dissolu¢cdo no calcéario Jandaira,

totalmente preenchida por dgua durante as chuvas.

Figura 10 - Sumidouro causado pela dissolucédo do calcario da
Formacao Jandaira, Quixeré (9422731N/ 626739E)

Fonte: autor.
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Tabela 2 - Sumidouros mapeados na area de estudo

Sumidouro | UTME | UTMN
s1 633959 9433559
S2 628925 9441040
s3 623848 9437682
s4 626138 9436721
S5 626244 9436264
s6 621650 9440028
s7 633867 9433579
S8 633876 9433628
S9 623205 9431750
510 622846 9432145
s11 632700 9432633
s12 632863 9432853
513 620894 9436386

Fonte: Cogerh, 2009.

Figura 11 - Dolina formada pela dissolugdo do Calcario Jandaira,
preenchida por agua no periodo chuvoso (9426829N/ 618855E)

Fonte: ANA, 2010.

4 PARAMETROS HIDROQUIMICOS

As aguas contém ions (cations e anions) que caracterizam a sua qualidade. Nas
regides carsticas a composicdo quimica, das aguas, em geral, varia muito em funcdo da
circulacédo e, consequentemente, dos processos de dissolugdo da rocha. Uma breve discussao
de alguns parametros seréa realizada conforme Santos, 2008.

4.1 Condutividade elétrica (CE)

A CE é um dos parametros mais importantes para se avaliar a concentracdo de

sais em aguas naturais. Depende da concentracdo das substancias ionizadas dissolvidas na
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agua, da mobilidade, valéncia e das concentracdes reais e relativas de cada ion, mas ndo
discrimina os tipos de ions presentes na agua. Ela é funcdo da temperatura, sendo expressa

por:
CE =iL/ VA (3)

Onde:

i: corrente dos ions positivos e negativos;
L: disténcia entre eletrodos;

V: diferenca de potencial;

A: érea.

Os fatores relevantes para a CE da &gua sdo a geologia e o clima, pois as
concentracdes variam de acordo com o ambiente e também com o tempo de permanéncia da
agua em contato com a rocha. Assim, o enriquecimento dos sais na agua € dependente de
processos hidroldgicos e hidrogeoquimicos.

A importancia de monitorar a CE nas &guas subterraneas se deve ao fato desta ser
um fator limitante ao uso nas industrias, irrigacdo, consumo humano e animal, além de ser um
importante indicador de possiveis fontes poluidoras.

A solubilidade de cada elemento na agua depende do seu potencial ibnico (P), que
é definido pela equacdo (MASON; MOORE, 1985)

P=2ZR 4)

Onde, Z € a carga idnica e R o raio iénico.

O ion com menor carga e maior raio apresenta menor forca de atragdo e tende a
permanecer em solucdo como espécie idnica simples. O potencial ibnico define trés faixas que
distinguem elementos e substancias (MESTRINHO, 2008):

0 < P < 3, faixa dos cations mdveis (Li*, Na*, Mg, Fe?*, Mn?*, Ca?*) que ficam
em solucdo até altos valores de pH;

3 < P < 12, faixa dos elementos considerados iméveis (AF*, Fe**, Si**, Mn*"),
tendendo a se concentrar no residuo insolivel no processo de alteracao;

P > 12, faixa dos elementos que formam ions complexos e contém oxigénio
(BOs*, COs%, NO3, SO, MnOy).
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4.2 Temperatura

A velocidade das reagfes quimicas sdo dependentes da temperatura da agua,
podendo ser aceleradas com o aumento desta. Além disso, ocorre também reducdo da
solubilidade dos gases, acentuacdo do sabor e do odor das aguas naturais.

4.3 pH

Outro parametro importante para indicar condi¢cdes de possiveis reacdes é o pH.
Por definicdo é a concentracdo de hidrogénio na agua ou em solucdo. O pH é funcdo do gas
carbdnico dissolvido e da alcalinidade da agua, sendo controlado pelas rea¢cdes quimicas e
pelo equilibrio entre os ions presentes.

O pH varia de 0 a 14, sendo a agua com valores abaixo de 7 &cida, acima de 7
alcalina e neutra igual 7.

Equacédo do pH:

pH = 1/log [H] (5)

Onde, [H] é concentragéo de H*

4.4 Ton Sédio

O ion sodio ¢ um dos cations mais importantes e abundantes nas aguas
subterrdneas. Tem como caracteristica baixa estabilidade quimica, solubilidade elevada e

dificil precipitagdo.

4.5 Dureza

A dureza da agua é um parametro definido através do teor de calcio, e de
magnésio, sendo usualmente expressa em teores de carbonato de calcio (CaCOs). A dureza é
temporaria quando os ions calcio e magnésio se combinam com o bicarbonato e carbonato, e
permanente quando se associam a cloreto e sulfato. O ion magnésio contribui com

aproximadamente, 1/3 para a dureza total, enquanto o ion calcio contribui com cerca de 2/3.
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4.6 Ton Potassio

Em geral, o ion potassio ocorre em pequenas quantidades nas dguas subterraneas
devido as suas caracteristicas: intensa participagdo em processos de intensa troca ibnica,
facilidade de ser adsorvido pelos minerais de argila e de seus sais serem bastante utilizado

pelos vegetais.

4.7 Bicarbonato

N&do oxida e nem reduz em aguas naturais, mas pode precipitar com muita
facilidade como bicarbonato de sddio (NaHCOs3), variando de 50 a 350 mg/L em &guas doces,
podendo chegar a 800 mg/L.

4.8 Sulfatos

Sdo moderadamente sollveis a muito sollveis, em agua doce. O sulfato de célcio
(CaS0,) satura a 1.500 mg/L e pode chegar a 7.200 mg/L em &guas salinas. O sulfato provém
da oxidagéo do enxofre presente nas rochas e da lixiviagdo de compostos sulfatados (gipsita e
anidrita).

4.9 Cloreto

Em geral, as aguas subterraneas apresentam teores de cloreto abaixo de 100 mg/L,
mas em regides semiaridas podem ter concentragdes muito mais elevadas. Tem como
caracteristica principal alta solubilidade, ou seja, dificilmente precipita. Suas principais fontes

sdo os minerais ferromagnesianos e, principalmente, rochas evaporiticas.

4.10 Nitrato

Geralmente, as concentracdes de nitrato nas dguas subterraneas sdo baixas. Altas
concentracdes indicam poluigdo, tendo origem antropica. O nitrato tem como caracteristicas
principais a alta solubilidade e a dificuldade de precipitar. Segundo Bower (1978) é muito
movel e altamente deliquescente, podendo ser removido das camadas superiores do solo para
0s corpos de dgua. Representa o estagio final da oxidacdo da matéria organica.
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4.11 Ton Ferro

Em geral, o ferro ocorre associado ao manganés e, dependendo da concentragéo,
atribui a agua sabor amargo adstringente, coloracdo amarelada e turva devido a oxidacdo. Alto
teor de ferro na agua subterranea pode estar ligado a ocorréncia de ferrobactérias e a correcdo
do revestimento ou filtro do pogo. O ferro pode ser encontrado em baixas concentracdo em
aguas (< 0,3 mg/L).

5 Agrotdxicos

Agrotoxicos ou pesticidas sdo, de um modo geral, substancias organicas sintéticas
extremamente tdxicas, usadas para destruir, repelir ou controlar insetos e ervas daninhas
indesejaveis & economia agricola (RICHTER; AZEVEDO NETO, 2002). Podem ser
classificados em inseticidas, algicidas, fungicidas, herbicidas, nematicidas, bactericidas,
dentre outros. A classificacdo é feita de acordo com a especificacdo de sua acdo toxica da
seguinte maneira: (1) inseticida quando combate as pragas, matando-as por contato ou
ingestdo; (2) fungicida quando age sobre os fungos impedindo a germinacao, colonizagéo ou
erradicando o patdégeno dos tecidos das plantas; (3) herbicida quando age sobre as ervas
daninhas seja como pré-emergéncia ou como pds-emergéncia; (4) acaricida quando elimina os
acarinos; (5) nematicida quando elimina os menatdides do solo; e (6) bactericida quando
controlam as bactérias.

Apesar do avango da tecnologia e de toda a capacidade técnica existentes é
impossivel identificar e conhecer todas as substancias que causam danos ao ser humano e ao
meio ambiente. A Unido Européia fez um levantamento no qual foi estimado que apenas 7%
da gama de produtos fabricados/industrializados, como medicamentos, alimentos, plasticos,
detergentes, tintas, cosméticos, agrotdxicos, etc., sdo avaliados com relacdo a toxicologia
(GRISOLIA, 2005).

5.1 Agrotoxicos no meio ambiente

A poluicdo das aguas por agrotoxicos pode acontecer de forma concentrada ou
dispersa, principalmente, quando a aplicacdo € feita por pulverizacdo aérea, contaminando a
agua, o solo e a atmosfera. Em geral sdo persistentes no meio ambiente. Como os seus efeitos

toxicologicos podem atingir desde uma bactéria até 0 homem, o seu uso é uma das atividades
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antropogénicas mais graves por ter em sua constituicdo substancias criadas para eliminar
alguma forma de vida, podendo atingir letalmente espécie ndo-alvo.

Segundo Grisolia (2005), o uso indiscriminado de agrotéxicos em qualquer lugar
do planeta, gera efeitos locais e regionais, no entanto, a medida do efeito depende do
ecossistema atingido. Os efeitos causados em um ecossistema regional sdo advindos de:

1) aplicacéo aérea com perdas por deriva que podem atingir de 10 a 70%;

2) contaminacao de aguas superficiais e subterraneas;

3) modificagdo da vegetacdo por herbicidas, que sdo mais de 50% do total de

agrotdxicos utilizados;

4) efeitos fisioldgicos e hormonais, que modificam o ciclo produtivo de diferentes

espécies de insetos e aves;

5) mortalidade de peixes, aves e mamiferos silvestres;

6) eliminacgéo de insetos polinizadores e predadores de pragas;

7) alteracdo das populagdes de insetos com surgimento de pragas secundarias por

eliminagdo de predadores naturais e;

8) desenvolvimento de espécies resistentes, tendo o agrotoxico como agente

seletivo.

O comportamento de um agrotoxico no ambiente, desde a sua aplicacdo até o
destino final é identificado através do estudo das propriedades fisicas e quimicas do meio
ambiente. Cada agrotdxico tem sua propria estrutura molecular, individualizando a forma

como vai interagir no ambiente.

5.2 Formulacéo

A eficiéncia dos agrotoxicos esta diretamente ligada a formulacdo do produto. Os
comercializados sdo produzidos em duas fases de forma sequencial: a manufatura e a
formulacdo. O procedimento de manufatura produz, por sintese quimica, o ingrediente ativo
do agrotdxico, ou seja, a molécula que realmente é eficaz contra a praga ou enfermidade a ser
combatida (SILVA; FAY, 2004).

Os autores mencionados relatam que apds a manufatura os ingredientes ativos sdo
transformados em produtos formulados pela diluicdo do ingrediente ativo em solventes, pela
pulverizagdo em argila ou pela mistura com outros carreadores.

As formulagdes sdo de dois tipos:

(1) Sélida: p6-seco, pé-molhado, granulo.
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(2) Liquida: solavel em agua, emulsionavel.

Os pesquisadores citam ainda que a aplicacdo de uma determinada formulagéo
depende de vérios fatores, como propriedades fisicas e quimicas, eficiéncia bioldgica do
ingrediente ativo, inter-relacdo praga-hospedeiro, do equipamento usado na aplicacdo, dos
fatores econdmicos e ambientais. Os agrotdxicos sdo extremamente complexos.

A solubilidade de um composto organico em &gua € muito importante nos
processos ambientais, talvez mais importante do que qualquer outra propriedade, pois afeta o
comportamento, transporte e destino desses compostos para as aguas subterrdneas e
superficiais. Esta propriedade depende da estrutura quimica do composto, tamanho da
molécula, grupos funcionais, estado fisico, solvente, pH, forca ibnica e polaridade e das
condicdes ambientais de temperatura e pressdo (CAPEL, 1993).

5.3 Meia Vida de um agrotdxico

Meia Vida é o tempo necessario para que metade da concentracdo do agrotoxico
desapareca, independentemente da sua concentracdo inicial no solo. De acordo com Jury et al.
(1987), o tempo de degradacdo dos agrotdxicos varia muito para os organofosforados,
podendo variar desde dias, em alguns herbicidas, a meses e anos para os DDTs e dieldrim
(SILVA; FAY, 2004).

De acordo com a literatura, a forma mais comum de contaminacdo da agua
subterrdnea por agrotdxicos é através da lixiviagdo. A extensdo da contaminacdo depende,
entre outras coisas, das propriedades dos agrotoxicos, das caracteristicas do solo, da
velocidade da drenagem e da profundidade do lencol freatico. A concentracdo dos agrotdxicos
na agua subterranea depende do uso do solo, da profundidade do nivel da 4gua em relagdo a
superficie do solo, das condicBes hidrogeoldgicas do local e da propria geologia do solo
(MULLER et al. 1995). Cuidados sdo necessarios na aplicacdo dos agrotoxicos, pois pode

ocorrer introducdo de compostos na agua, afetando sua qualidade.
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6 METODOLOGIA

A metodologia adotada consistiu no levantamento de dados geoldgicos,
hidrogeoldgicos (dominios aquiferos e dados de pocos tubulares profundos) que foram
tratados e analisados utilizando softwares especializados para elaborar graficos e mapas. O
monitoramento foi realizado em 24 pocos, sendo 17 com analise hidroquimica, 11 com
informagdes de datalogger e 15 com analise de agrotdxico. Na modelagem hidroquimica foi
utilizado o PHREEQC com 13 dados de pocos para identificar o indice de saturacdo e 0s
valores de transferéncia molar. A simulacdo foi realizada em pocos distintos, como também
no proprio poco, tendo como variagao o tempo.

As coletas de agua foram realizadas nos meses de dez/10, mar/11, mai/11, jul/11,
set/11e nov/11 na porcao do aquifero Jandaira, na Chapada do Apodi, em Quixeré, Ceara. Os
pogos, sumidouros e 0s pontos de amostragem para andlises quimica do calcério estdo

apresentados na Figura 1.

6.1 Monitoramento com datalogger

O monitoramento com datalogger acumulou dados com periodicidade horaria,
armazenando medidas dos niveis d’agua (estatico ou dindmico), vazdo e volume acumulado.
Os dados foram extraidos mensalmente em campo e enviados via internet para a sede da
Cogerh. Nesta pesquisa, foram utilizados somente os niveis estaticos (NE) e volumes totais
explotados para conhecer a variacdo do nivel do lencol freatico e comparar a profundidade do
nivel estatico com a presenca de agrotdxicos. Esse sistema de monitoramento foi implantado
pela Cogerh em agosto de 2009 e continua operando sistematicamente. Os dados de
precipitagdo no posto de Quixeré foram retirados das séries histéricas disponibilizadas no site
da FUNCEME.

6.2 Analises de campo e laboratdrio

Em campo foram medidos o pH, a condutividade elétrica (CE) e os so6lidos totais
dissolvidos (STD) com uma sonda portatil multipardmetros da marca HACH. As andlises
hidroquimicas: fon célcio (Ca®*), fon magnésio (Mg®"), fon potassio (K*), fon sodio (Na*),
bicarbonato (HCOs), cloreto (CI), nitrato (NOs), sulfato (SO,%) e ferro (Fe** e Fe**) foram
realizadas no Laboratério de Hidroquimica do Departamento de Fisica da Universidade
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Federal do Ceara e as anélises de agrotoxicos foram realizadas no Laboratério de Analises de
Residuos de Agrotdxicos, no Instituto Tecnoldgico de Pernambuco (ITEP). As metodologias
foram aquelas descritas no Standard Methods (APHA, 1992).

Os agrotdxicos pesquisados foram os seguintes: acefato, aldrin, aletrina, azinfds
etilico, azinofds metilico, aldicarbe (sulfona e sulféxido), aldicarbe, acetamipride, ametrina,
atrazina, azoxistrobina, binfrentina, bioaletrina (1 e 2), bitertanol, boscalide, bromopropilato,
bromuconazol, buprofezina, captana, carbaril, carbenzadin (benomil, tiofanato metilo),
carbofenotiona, carbofurano, carbosulfano, ciflutrina (1,2,3,4), cimoxanil, cipermetrina
(1,2,3,4), ciproconazol, ciromazina, ciprodinil, clordano, -clorfenvinfés, clorfenapir,
clofentazina, clotianidina, clomazone, clorotalonil, clorpirifés, clorpirifés metilico, cresoxim-
metilico, DDT total, dazomete, deltametrina, diazinona, diclovos, dicofol, dieldrin,
difenoconazol (1,2), dimetoato, dimetomorfe, dissulfoton, diclofluanida, diniconazol, diurom,
dodemorfe, endosulfan (alfa, beta e sulfato), endrim, epoxide, etiprole, esfenvarelato,
espinosade (A e D), etiona, etoprofds, etefom, etrinfés, epoxiconazol, espiroxamina,
etiofencarbe (sulfona e sulfoxido), etofenproxi, fenamifés, fenarimol, fenitrotiona,
fenpropatina, fentiona, fentoato, fenvarelato, fipronil, fluasifope-p-butilico, flutriafol, folpete,
forato, furatiocarbe, famoxadona, fenpiroximato, fosalona, fosmete, fenazaquina,
fenhexamide, flusilazone, fostiazato, HCB, HCH (alfa, beta e delta), 3-hidroxi-imazalil,
heptacloro, hexaconazol, imidacloprido, iporovalicarbe, iprodiona, lambdacialotrina, lindano,
linurom, malaoxana, malationa, metamidofés, metidationa, mevinfés (cis e trans),
miclobutanil, mirex, monocrotofés, metalaxil, metconazol, metolacloro, metiocarbe (sulfona e
sulféxido), metomilo, nuarimol, I-naftol, ometoato, oxifluorfem, oxadixil, paraoxona metilica,
parationa etilica, parationa metilica, paraoxona etilica, permetrina (cis e trans), pirazofds,
pirimofos etilico, pirimofdés metilico, penconazol, piraclostrobina, piridabem, paclobutrazol,
procimidona, procloraz, profenofés, propargito, propiconazol (I e 1I), pencicurom,
pirimicarbe, Pirimicarbe-desmetil, piridafentiona, pirifenox, pirimetanil, piriproxifem,
propoxur, quinalfés, quintozeno, tebuconazol, terbufés, tetradifona, tiabendazol, tiametoxam,
tiodicarbe, triazofés, triclorfom, trifluralina, triadimefom, triadimenol, triflumizol,
tetraconazol, tiaclopride, tiobencarbe, tebufenpirade, tridemorfe, trifloxistrobina, vamidotiona
(sulfona e sulfoxido) e vinclozolina. O limite de quantificacdo (LQ) dos organohalogenados é

0,03 ug/L e dos organofosforados 0,1 pg/L.
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6.3 Softwares Aplicados

Os softwares utilizados na pesquisa foram Excel v. 97-2003 e Origin v.8 para
gerar planilhas e gréaficos, Surfer v. 8.0 para gerar os mapas de isoteores, e PHREEQC v. 3.0.6
para a modelagem hidroquimica.

O mapa geoldgico, foi elaborado no software ArcGIS 9.3, criado pela ESRI
(Environmental Systems Research Institute). O sistema de coordenadas utilizado foi o
Universal Transversal de Mercator (UTM), que se baseia em coordenadas plano-retangulares.
Segundo Fitz (2008, p. 38) o sistema UTM é um dos mais utilizados em trabalhos que
envolvem SIGs e sua facilidade diz respeito a adocdo de uma projecdo cartografica que
trabalha com paralelos e meridianos retos e equidistantes. O sistema geodésico de referéncia
utilizado foi 0 SAD-69 (Sistema Geodésico Sul-Americano de 1969). A base cartogréfica é
composta de cartas da SUDENE e do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
(escala 1:100.000) e a base tematica pertencente a Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais (CPRM).

6.4 Potabilidade

Para avaliacdo quanto as condicfes de potabilidade das aguas adotou-se como
referéncia os parametros inorganicos listados na Portaria MS n°. 2914, de 12 de dezembro de
2011 (TABELA 3) que dispde sobre a classificagdo e diretrizes ambientais para o0
enquadramento das aguas subterraneas. Nesta resolucdao, o Valor Maximo Permitido (VMP)

para o nitrato (N-NO3) é igual a 10 mg/L que corresponde a 44,28 mg/L de NOs.

Tabela 3 - Limites para consumo humano

, . vMP |
Parametros inorganicos
Cloreto 250
Nitrato (expresso em N) 10
Sélidos Totais Dissolvidos (STD) 1000
Saédio 200
Agrotoxicos |
Atrazina 2
Metolacloro 10

Fonte: BRASIL, 2011.
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6.5 Modelagem Geoquimica: O PHREEQC

Este aplicativo permite estudar o equilibrio de solugcdes aquosas de fase simples e
multiplas realizando diversos célculos para identificar os diferentes processos interacdo entre
agua e rocha. O método trata das atividades ibnicas em meio aquoso, com trocas relacionadas
com o tipo de superficie de contato, sendo definidas pela Lei de Conservagdo das Massas.

O PHREEQC admite multiplas trocas, chamadas de “assembleia de trocas”,
quando ha equilibrio com a fase aquosa. Este aplicativo emprega a Conservacdo da Massa
com base em semi-reacBes entre a espécie aquosa € um ambiente desconhecido em cada troca
(APPELO; POSTMA, 1993).

O manual elaborado pelos autores MERKEL; PLANER-FRIEDRICH (2005) foi a
principal fonte de pesquisa sobre 0 PHREEQC. O software permite simular com vérios tipos
de superficies, ou seja, varios caminhos e/ou contatos, chamados de “assembleia de
superficie” em equilibrio com a fase aguosa. No PHREEQC estdo disponiveis duas
formulagbes da equacdo de acdo de massa: (1) inclui todos os termos do potencial
eletrostatico e (2) exclui todos os termos potenciais eletrostaticos.

Existem duas principais diferencas entre as reacdes de troca e as reagdes de
superficie. As de troca sdo formuladas como semi-reacdes, ou seja, as espécies principais ndo
aparecem em qualquer equacdo de equilibrio molar, enquanto que nas espécies de troca a
neutralidade é esperada.

As reacdes de superficies ndo sdo semi-reacdes de modo que a espécie principal é
fisicamente real e aparece na equacao do balanco molar e as espécies de superficie podem ser
anibnicas, catidnicas ou neutras. As reacdes quimicas determinam a ocorréncia, distribuicdo e
0 comportamento das espécies em solucdes aquosas. As espécies podem ter origem organica
ou inorgéanica e estar dissolvida em agua.

A modelagem do equilibrio entre a fase gasosa de multicomponentes e a fase
aquosa ¢ feita por equacdes heterogéneas da acdo de massa e uma equacdo da pressdo total
dos gases presentes no sistema. A fase gasosa pode conter varios componentes, mas apenas
uma fase pode estar em equilibrio. Se ocorrer variagdo no volume anteriormente fixado, por
causa da extensdo da reacdo, cada componente do gas continuara presente na fase gasosa.
Quando for fixada uma pressdo para uma fase gasosa, havera variacdo de volume com a
extensdo da reacdo. Caso a soma das pressdes parciais dos componentes gasosos seja menor
do que a pressdo total, a pressdo fixa na fase gasosa ndo existira, como também, nenhum dos

componentes do gas.



50

O PHREEQC utiliza equacbes de dissolucdo, de forma que o gas fica no lado
esquerdo da reacdo quimica. Seja como exemplo a equacdo da dissolucdo do didxido de

carbono:

COz4 = COgag) (6)

As equagdes no modelo séo elaboradas em termo de atividade que é definida
como a acdo da concentracdo da solucdo, refletindo o comportamento real de uma solucéo.
Nos sistemas naturais, as solu¢des sdo heterogéneas e, na maioria das vezes, fogem do ideal.
A aplicacdo do conceito € feita no solo, quando a concentracdo de um elemento presente na
solucdo do solo, pode ser diminuida pela presenca de outros ions pelo aumento da forca
ionica.

Trocas idnicas sdo incluidas no método, considerando a transferéncia de ions de
uma substancia, originando ions positivos ou negativos, pela adicdo de um solvente ou por
aquecimento. A capacidade de substancias s6lidas trocarem cations ou anions em uma solucao
aquosa é conhecida como Capacidade de Troca Iénica (MERKEL; PLANER-FRIEDRICH,
2005).

Os cations sdao mais rapidamente trocados que os anions dentro de um sistema
natural. A intensidade de troca vai diminuindo sucessivamente na sequéncia: Ba’* > Sr** >
Ca?* > Mg®* > Be* e Cs" > K > Na" > Li*. Comumente, fons multivalentes sdo mais
fortemente ligados do que ions monovalentes, entretanto a seletividade diminui com o
aumento da forca idnica (STUMM; MORGAN, 1996). A capacidade de troca depende do pH.

As trocas mais importantes ocorrem em solos ricos em minerais argilosos e com
matéria organica, enquanto que as menos importantes ocorrem com o0s 6xidos metalicos e
hidroxidos (SCHEFFER et al. 2002). O equilibrio nas trocas idnicas é incluido no modelo
através de equacdes heterogéneas para o Balango Molar e Acdo de Massa em locais distintos.
O procedimento tem como base semi-reacfes entre espécies aquosas referentes a trocas que
ocorrem em um local ficticio (PARKHURST, APPELO, 1999).

Sdo incluidas também as reacGes de transporte classificadas de acordo com a
Termodinamica, como reacdes entre o solido e o agente de transporte, que no caso é a agua. O
PHREEQC simula o transporte de massa reativa, junto a reacdes de equilibrio termodinamico
e processos cinéticos com o transporte convectivo e dispersivo. Assim, € possivel modelar

com a distribuicdo espacial associada ao comportamento quimico (MERKEL; PLANER-
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FRIEDRICH, 2005). A modelagem com o PHREEQC permite incluir processos de adveccao,
difusdo, adveccdo com difusdo, como também adveccdo com dispersdo considerando a
difusdo em zonas estagnadas no modelo de transporte 1D (PARKHURST; APPELO, 1999).

6.5.1 Lei de acdo da massa

A Lei da Agédo das Massas descreve 0s processos de dissolucdo e precipitacdo
como reacdes reversiveis e heterogéneas. Normalmente, a solubilidade de um mineral é
definida como a massa de um mineral que pode ser dissolvida em um volume padrédo do
solvente (MERKEL; PLANER-FRIEDRICH, 2005).

No PHREEQC, a incluséo da dissolucdo e precipitacao é feita por meio de reacGes
de equilibrio entre a fase aquosa e as fases puras, incluindo gases com pressdes parciais fixas
(PARKHRUST; APPELO, 1999), através das equacOes de acdo da massa e do balanco de
moles.

As reacBes quimicas sdo expressas pela Lei de Acdo das Massas e pela
Termodindmica Reversivel, independentes do tempo, e por processos cinéticos, que Sao
dependentes do tempo. A Lei de Acdo das Massas considera que a massa total é conservada,
mas 0s componentes variam. Considera-se que o coeficiente de atividade para uma espécie de
troca é 1,0, mas nas equacOes de Davies, estendida de Debye & Huckel, ou WATEQ Debye e
Huckel, o coeficiente de atividade pode ser usado com base na for¢a ibnica aquosa e no
namero de equivalentes de troca. A massa da dgua no sistema é aproximadamente igual a 1
kg.

A Lei de Acdo das Massas enuncia que para um dado sistema em equilibrio
quimico a relacdo entre as concentragdes molares dos produtos e reagentes do sistema é

sempre constante. Ela pode ser expressa pela equacdo genérica:

aA +bB =cC+dD (7
A constante de equilibrio (K) é definida como:

[C]° [D]°
K= (8)
[A]* [B]°

Onde:
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A e B sé@o concentragdes dos reagentes;
C e D concentrac6es do produto final,
a, b, c e d séo os respectivos nimeros de moles.

A constante de equilibrio (K) varia de nome de acordo com o tipo de reacdo
(MERKEL; PLANER-FRIEDRICH, 2005):

Kp: para reagOes quimicas na fase gasosa que usam pressdes parciais;
Kw: constante de dissociacdo da agua;

Ka: constante de dissociacdo de acidos;

Kp: constante de dissociacdo de bases;

Kps: produto de solubilidade: solubilidade de precipitados.

O valor da constante de equilibrio indica a extensdo com que a reagdo quimica
favorece os reagentes ou os produtos no equilibrio quimico. Valores elevados de K (maiores
que 10%) indicam que o equilibrio favorece fortemente os produtos. Valores intermediarios de
K (entre 10 e 10%) indicam que reagentes e produtos estdo presentes em equilibrio. Valores
pequenos de K (menores que 10°) indicam que o equilibrio favorece fortemente os reagentes.

As equac0es, elaboradas a partir da Lei de Conservacdo das Massas, expressam 0s
moles de cada espécie dentro do sistema aquoso tendo como base os parametros: atividade de
cada espécie aquosa (a;), molaridade (m;) e coeficiente de atividade (%), relacionados pela
equacéo:

ai = 7% . Mm; 9)

Esta equacao pode ser aplicada para todas as espécies aquosas, exceto aos elétrons
em solucgdes aquosas.

O método numérico reduz para um minimo, o nimero de variaveis e de interagdes
utilizando variaveis principais e equacdes algébricas. Em solucGes aquosas as variaveis
principais sao:

anz0: log natural da atividade da agua;
: forca ibnica;

Waq: massa de &gua na solucéo aquosa;
ni: moles em solucéo.

As relagdes que se aplicam a todas as solugdes aquosas séo:
ai = 7%.m; (10)

ni =m;.W, (11)
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O coeficiente de atividade para espécies aquosas € definido pela equacdo de
Debye-Hiickel como:

Az

1+ Balvu (12)

logy; = —

Onde:

A e B: dependem de condigdes experimentais, como temperatura;
Z;: carga do ion;

p: forca ionica.

u=%Yc z° (13)
Onde:
Ci . concentracao

6.5.2 Indice de saturagéo

O indice de Saturacdo (IS) é um dos pardmetros mais importantes para conhecer a
origem dos sais dissolvidos nas aguas. A base deste indice sdo as reacBes de equilibrio
quimico e a atividade dos ions dissolvidos decorrentes das reagdes, que por sua vez dependem
da forca ibnica, temperatura, pH e das espécies quimicas envolvidas (rocha e minerais). Se 0
indice de saturacdo apresentar valores positivos, havera deposicdo, com valores negativos,
havera dissolucdo do mineral/rocha. Se os valores forem iguais a zero, significa que esta
ocorrendo equilibrio da &gua com o mineral/rocha. Somente é considerado equilibrio quando
IS estiver entre -0,2 e 0,2. Quando IS for igual a 1,0 significa supersaturacdo dez vezes mais,
e o valor de -2 implica em cem vezes menos saturado em relacdo a uma determinada fase
mineral (MERKEL; PLANER-FRIEDRICH, 2005).

Para identificar as possiveis reacfes no PHREEQC é preciso conhecer o indice de
saturacdo da reacdo desejada. Os valores positivos, zero ou negativo vao representar
respectivamente, supersaturacao, equilibrio ou baixa saturacdo do mineral com respeito a
solugdo (PARKHURST; APPELO, 1999).

A equacdo do indice de saturacdo (IS) é:

IS = logio (IAP/Ksp) (14)

Onde:
IAP: produto da atividade ionica;
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Kps: constante do produto de solubilidade do mineral.
6.6 Fases utilizadas na Modelagem Hidroquimica

Os calcérios tém em sua composi¢do principal o carbonato de calcio (CaCOs),
cujo mineral nos mais puros é a calcita, com percentual que pode ser superior a 90%.
Secundariamente, ocorrem 0s carbonatos de magnésio, silica, 6xido de ferro e manganés,
alcalis, entre outros. Os principais minerais que formam as rochas carbonaticas sdo calcita,
dolomita, gipso, aragonita, anidrita e halita. Outros minerais sdo formados em fun¢do do
percentual de célcio e magnésio.

A maioria das informacgdes dos minerais foram obtidas do museu Heinz Ebert, da
Universidade Estadual Paulista (UNESP, 2014).

Calcita € o principal constituinte dos calcarios e marmores, sendo constituida
56,0% de CaO e 44,0% de CO,.

Dolomita é o carbonato de célcio e magnésio, sendo formada por 30,4% de CaO,
21,7% de MgO e 47,7% de CO,.

Gipso € o mineral bastante sollvel, sua composicdo quimica média apresenta
32,5% de Ca0, 46,6% de SO; e 20,9% de H,0, geralmente ocorre associado a anidrita.

Aragonita é um carbonato de calcio menos estavel e mais sollvel em &gua que a
calcita. Possui a mesma composicao quimica da calcita (CaCOs3), porém é formada por 56%
de CaO e 44% de CO..

Anidrita é um evaporito composto de 58,8% de SO; e 41,2% de CaO. Formado
por evaporacao, ocorre em bacias sedimentares quando grandes volumes de agua do mar
evaporam. Normalmente ocorre intercalado com halita, calcita e gipso.

Halita € formada 39,34% de Na e 60,66% de CI.

A composicdo quimica da rocha é importante para entender os processos de
enriquecimento dos fons na agua. Os fons Ca®* e HCO5 sdo, em regides de rochas calcérias,
efeito do processo de dissolucdo principalmente de calcita. As constantes de equilibrio
mostradas a seguir foram obtidas de Appelo e Postma (1999).

Ca CO; — Ca** + COs* (16)

A constante de ionizacdo desse processo é:
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[Ca?*] [CO57]

QY —— (17)
[CaCOg]
Outros fons presentes na 4gua, entre eles o Mg?*, podem vir da dissolucdo da
dolomita:
Ca Mg (CO3); — Ca?* + Mg®* + 2CO5” (18)

A constante de ionizacdo desse processo é:

[Ca®*] [Mg®"] [COs T
Kz = --=-- - (19)
[Ca Mg (COs)]

A dissolucdo do CaSO, é responséavel pela presenca de Ca®* e SO,*

a s — Ca™ + e
Ca SO, — Ca** + SO, (20)

A constante de ionizacdo desse processo é:

[Ca] [SO#°]
o 130 1)

Outros fons abundantes nas aguas sdo o CI" e o Na* com origem na dissolucéo na

halita:
Na Cl —» Na"+ CI (22)
A constante de ionizacdo desse processo é:
[Na'] [CIT
K4 = mmmmmmmmmmmem—eeee- (23)
[Na CI]

Outros minerais serdo utilizados na modelagem geoquimica para identificar a

origem dos ions nas &guas subterraneas da area.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados do monitoramento com datalogger (item 7.1), apresenta a variagéo
dos niveis estaticos considerando as flutuacBes que ocorreram ao longo da pesquisa e 0
volume explotado. No item 7.2 sdo mostrados os resultados das analises hidroquimicas dos
elementos maiores. No item 7.3 sdo apresentados os resultados das analises dos agrotoxicos
identificados no estudo, correlacionando com o nivel estatico e com periodos de chuva e de
escassez; em 7.4 sdo discutidas as variagdes na condutividade elétrica, correlacionando-a
temporalmente com a concentragdo dos elementos maiores e em 7.5 sdo mostrados e

discutidos os resultados da modelagem hidroquimica, realizada com o PHREEQC.

7.1 Monitoramento com Datalogger

Dos pogos da area equipados com datalogger foram selecionados, para este
trabalho, aqueles com pelo menos 11 meses de leitura, cujos dados de localizagéo,
coordenadas, tipo de poco, profundidade, altura de boca, cota, nivel estatico, nivel dindmico,
didmetro, vazdo e uso estdo apresentados na Tabela 4. Nesta tabela, também estdo 0s pocos
onde foram coletadas adguas para analises hidroquimicas e de residuos de agrot6xicos.

A profundidade dos pogos amostrados varia de 10 a 75 m com a altura da boca do
poco na faixa de 10 a 80 cm. Os niveis estaticos conhecidos estavam na faixa de 1,80 a 17,55
m e 0s niveis dindmicos variaram de 7,94 a 22,40 m. A maioria dos pocos da area do estudo
tem vazdes consideradas altas, de 10 a 196 m’/h e 0 uso preponderante dessas 4guas é na
irrigagéo.

A distribuicdo espacial dos pocos (P) monitorados estd mostrada na Figura 12
com os sumidouros (S) presentes na area.

Quando foram iniciadas as medidas, 0s niveis estaticos dos po¢os estavam mais

altos em decorréncia das elevadas precipitaces anuais de 2009, como mostra a Figura 13.
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Figura 12 - Precipita¢cGes mensais ocorridas nos anos de 2007 a 2011
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Fonte: elaborada pelo autor.

Todos os dados de nivel estatico apresentados nas Figuras 14 a 34 sdo da média
mensal. As medidas foram registradas a cada hora com leitura de nivel estatico ou dindmico,
da vazdo explotada e do volume total mensal retirado. Os niveis dindmicos ndo foram
utilizados na pesquisa.

A implantagdo do sistema de monitoramento foi feita em ago/2009, e os
resultados apresentados até 2011. Os dados de precipitacdo na area foram retirados do site da
FUNCEME, e representam os totais mensais.



Tabela 4 - Dados dos poc¢os utilizados na pesquisa
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Prof.

AB

Cota

NE

ND

Vazéao

Poco ID Proprietario/Local UTM/E | UTM/N | Poco Uso
¢ P ¢ (m) |(m)| (m) (m) (m) | (pol) | (m*h)

P1 COG/QUE/0017 Bom Sucesso/Boa Esperanga 631119 9442499  PT 30 20 124,00 5,52 8 10  Abastecimento

P2 COGIQUE/0021 15 Boa Esperanca 631239 9442973 PT 30 80 600 7,94 10 125 Irrigacdo

P3 COG/QUE/0030 17 Ubaia 633947 9433324 PT 60 50 12357 847 1463 10 10 Abastecimento

P4 COG/QUE/0044 19 Boa Esperanca 626812 9437968 PT 55 10 130,20 11,84 8,71 6 78  lrrigagéo

P5  COG/QUE/0046 Bessa 626792 9438133 PT 55 20 6 70 Irigacio

P6 COG/QUE/O066 20 Boa Esperanca 626631 9438249 PT 55 13 12937 1235 1370 12 196 Irrigaco
Jodo Paulino de Sousa/Maria

py COG/QUE/0067 Preta 624008 9437976 PM 10 20 980 65 Irrigacio
Balneério Leomar 1/Fazenda 51,1

pg COG/IQUE/00BL 21 \oronie 623342 9440492 PM 30 40 12569 866 848 88 24  Turismoe lazer

P9 COG/QUE/0100 Maria Preta 623419 9439100 PM 33 15 9,30 738 50 lrrigacio

P10 COG/QUE/0104 Cercado do Meio B-2 617622 9433590 PT 38 20 131,75 16,0 12 Irrigacdo

P11 COG/QUE/O105 22 Cercado do Meio 615954 9434420 PT 40 50 13508 1122 11,61 8 150 Irrigaco

P12 COG/QUE/0131 JS Salout-Sede-Carnaubal B1 620806 9433418 PT 75 25 134,40 14,85 8 100 Irrigagdo

P13 COG/QUE/0132 23 Sijtio das Carnalbas 621148 9432880 PT 75 10 135,70 17,55 22,40 8 100 Irrigagdo

P14 COG/QUE/0133 3. S. Sallouti - Pt 03 621369 9432502 PT 75 30 13361 14,30 8 100 lrigacio

P15 COG/QUE/0141 24 Sitio das Carnadibas 610405 9435157 PT 75 10 329 1460 10 100 Irrigacio

P16 COG/QUE/0144 J.S. Sallouti/St. Camaubas 618822 9435837 PT 35 30 8 100 lrrigacio

P17 COGIQUE/0148 26 Cercado do Meio 616565 9433000 PT 30 54 13091 7,06 1000 12 141 lrrigaco
Ramilton Correia/FM Dias Irrigacdo/

pg COGIQUE/O1L7S Reciclagem 621403 9434163 PM 56 19,80 8 36 reciclagem

P19 COG/QUE/0186 Sitio Juca 618758 9431443 PT 24 55 13463 1553 1655 8 Irrigacio

472

pgo COGIQUE/133 W.G. Fruticultura/St Jucé-P2 617484 9431277 PM 60 50 14,50 48 40 Irrigagio

P21 COG/QUE/0210 29 Tomé 618385 9429760 PT 60 80 1400 1479 10 100 Irrigacdo

P22 COG/QUE/0247 33 Cercado do Meio 615554 9434516 PT 45 10 180 1070 8 40  Abastecimento
Fabio José B. da Silva/St. Sdo

ppg COG/QUE/0257 José/Carnadbas 621907 9431694 PT 43 50 8 60 Irigacio

70.8
ppq COGIQUE/0259 Comunidade Macacos 618969 9428315 PM 20 11,00 7 Irrigacio/ animal
Fonte: elaborada pelo autor.

Nota: ID: identificador do datalogger; PT: poco tubular; PM: poco misto; AB: altura de boca; NE: nivel estatico; ND: nivel dindmico; Uso: irrigagdo; D: didametro.
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Figura 13 - Distribuigao espacial dos po¢os monitorados com datalogger e dos sumidouros
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DATALOGGER

UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS CONVENCOES CARTOGRAFICAS

NEOGENO

. . . Agudes, L L
Q2a - Depositos aluvionares (Areia, Cascalho) guaes, Lagos ¢ Lagoas

ENfa - Faceira (Arenito, Coglomerado) Drenagem

i Limites Municipais
CRETACEO

K2j - Jandaira (Calcarenito, Calcilutito, Folhelho) ¢ Sedes Municipais

K12a - Acu (Arenito, Siltito) - Sumidouros
) <= Pogos/Datalogger
NEOPROTEROZOICO
NP3Y - Suite Intrusiva Itaporanga - Stock Quixeré
(Diorito, Granito, Granodiorito, Monzonito)
UTM - SAD 69 - 24S

Fonte: elaborada pelo autor.

Os dados na Figura 13 sdo do Posto Meteoroldgico de Quixeré. O total anual em
2007, 2008, 2009, 2010 e 2011 foi de 522,3, 6444, 12915, 6284 e 967,6 mm,
respectivamente. Os resultados do monitoramento em 11 pocos estdo apresentados nas
Figuras 14 a 33.

Na Tabela 5 estdo os dados de variacdo dos valores médios dos niveis estaticos de
ago/09 a ago/10; de ago/10 a ago/11 e de ago/09 a dez/11. No comeco do monitoramento, 0s
niveis estaticos estavam na faixa de 1,36 a 6,22 m em 10 pocos; somente o P13 tinha 21,84 m.

Apb6s um ano de monitoramento, em ago/10, em oito pocos ocorreram rebaixamentos, sendo
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maiores nos pocos P3 e P11 com média de 11,16 m e 0 menor rebaixamento observado foi no
P4 com 3,71 m. O P13 foi o Unico que efetivamente foi recarregado em 2010, considerando
que o seu nivel elevou-se de 7,35 m. Os dados dos pocos P2 e P8 ndo foram coletados porque
houve problema nos equipamentos ndo permitindo as medidas no periodo.

De ago/10 a ago/11, houve recuperacgdo do nivel freatico em cinco pocos (P3, P4,
P6, P11 e P13), e rebaixamento apenas no P22, porém, menor do que no periodo anterior.
Analisando os dados do inicio do monitoramento a dez/11, verifica-se que o P11 foi o pogo
com maior rebaixamento e 0 P13 o Gnico que recuperou.

Com relacédo aos volumes explotados, as maiores retiradas ocorreram nos pogos
P6, P11 e P17. O P22 foi o menos bombeado, mas o0s niveis apresentaram rebaixamento
continuos, certamente por influéncia dos grandes volumes retirados do P11, considerando a
proximidade destes pocos. O P6 € um dos pocos que mostram grande capacidade de
producdo. Nele a variacdo dos niveis é pequena em relacdo ao regime de bombeamento e aos
grandes volumes explotados mensalmente. E importante observar também que P6 e P4 sio
proximos e apresentaram rebaixamentos da mesma ordem, embora o volume explotado pelo
P6 foi muito superior ao do P4.

A sazonalidade € refletida em todos 0s pogos, ou seja, a recarga € feita com a
infiltracdo da chuva e o rebaixamento com as retiradas e auséncia de chuvas no periodo seco.
Em parte dos pogos a maior variacdo foi funcao das retiradas. Os grandes volumes explotados
séo de pocos utilizados na irrigacao.

Tabela 5 - Nivel estatico e variagdes dos niveis estaticos e volumes explotados dos 11 pogos monitorados com
datalogger

NE, ANE; ANE, Vi Vs Vs
Pogo (m) (m) m [ANETM ] ) (m?) (m?)
p2 1,36 127.748 63.484 191.232
P3 5,47 -11,18 8,94 -3,64 19.175 29.019 67.066
P4 571 -3,71 2,55 174.569 359.160 580.606
P6 2,58 -4,54 1,4 -3,79 1.117.399 836.066 2.311.313
P8 2,16 -3,87 47.859 24.126 109.182
P11 6,22 -11,14 3,35 -11,13 425.606 689.145 1.607.072
P13 21,84 7,35 6,48 8,84 295.972 218.760 739.869
P15 3,50 -6,22 -5,06 212.397 52.207 268.159
P17 1,57 -6,83 347.678 539.898 1.236.094
P21 3,62 -8,29 -7,04 35.708 128.852 291.264
p22 3,57 -6,37 -1,44 -5,08 17 15 34.768

Fonte: elaborada pelo autor.

Nota: NEo: nivel estatico em ago/09; ANE;. NE ago/10-NE ago/09; ANE,. NE ago/11-NE ago/10; ANE+. NE
dez/11-NE ago/09; V;. volume explotado de ago/09 a jul/10; V,. volume explotado de ago/10 a jul/11; Vs
volume explotado de ago/09 a nov/11.



Figura 14 - Média mensal do nivel estatico do P2 e precipitacao
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Fonte: elaborada pelo autor.
Figura 15 - Média mensal do nivel estéatico do P2 e volume mensal explotado
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Fonte: elaborada pelo autor.



Figura 16 - Média mensal do nivel estatico do P3 e precipitacdo
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Fonte: elaborada pelo autor.
Figura 17 - Média mensal do nivel estéatico do P3 e volume explotado
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 18 - Média mensal do nivel estatico no P4 e precipitacao

P4
2266
00 2008 26 2500
204 ., - 1826 180,8 2000
_ 40° 6,13 1438 735 s 631 M7 687 ;a4 'k
E 60 *— 842 88l g5 gog 920 942 1016 8, ¢ o 100 =
% 80 o 1% ) 10,09 1055 1078 1070 88,6 752 | 100,0 IE
100 524 - 10/ P 452 07
120 282 |_| 212 246 134 1065 H 9 86 00
0 0o o0 © 0 0 © 0 6 0 o 4
1470 T EI T T T T T T D T T T EI T EI T T T T l:l T T T T T T T T = T T = T T D T T = T OO
g282g88g2838¢23988¢g8g84ddddgddddacsgs
o) > > g = ' = o) > > g = ' = o) >
S 8 3 8 & 8 &8 E 8 E 5 2 % %8 3 8 & &8 2 E &8 E 5 292 8 3 8 &
Medias Mensais do Nivel Estatico
| == Precipitagao () —e— Nivel Estatico (m) |
Fonte: elaborada pelo autor.
Figura 19 - Média mensal do nivel estatico do P4 e volume explotado
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 20 - Média mensal do nivel estatico do P8 e precipitacao
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 21 - Média mensal do nivel estéatico do P8 e volume explotado
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Fonte: elaborada pelo autor.




Figura 22 - Média mensal do nivel estatico do P11 e precipitacdo
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Fonte: elaborada pelo autor.
Figura 23 - Mensal do nivel estatico do P11 e volume explotado
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Fonte: elaborada pelo autor.




Figura 24 - Média mensal do nivel estatico do P13 e precipitacdo
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Fonte: elaborada pelo autor.
Figura 25 - Média mensal do nivel estatico do P13 e volume explotado
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Fonte: elaborada pelo autor.

66



Figura 26 - Média mensal do nivel estatico do P15 e precipitacdo
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 27 - Média mensal do nivel estatico do P15 e volume explotado
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Figura 28 - Média mensal do nivel estatico do P17 e precipitacdo
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Fonte: elaborada pelo autor.
Figura 29 - Média mensal do nivel estatico do P17 e volume explotado
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Fonte: elaborada pelo autor.



Figura 30 - Média mensal do nivel estatico do P21 e precipitacao
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Fonte: elaborada pelo autor.
Figura 31 - Média mensal do nivel estatico do P21 e volume explotado
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Figura 32 - Média mensal do nivel estatico do P22 e precipitacao
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Fonte: elaborada pelo autor.
Figura 33 - Média mensal do nivel estatico do P22 e volume explotado
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7.2 Hidroquimica

A avaliacdo das caracteristicas hidroquimicas das aguas subterraneas no aquifero
Jandaira se refere a seis coletas realizadas em dezembro/2010; marco, maio, julho, setembro e
novembro/2011. A Tabela 6 mostra a concentracdo, em mg/L, dos principais cations e anions
presentes, em amostras dos pocos P2 a P15, P17, P18 P20 P22 e P23. A Figura 34 apresenta a
localizacéo dos pocos amostrados para hidroquimica e os sumidouros encontrados na area.

Tabela 6 - ConcentracOes dos anions e cations identificados em pogos do Aquifero Jandaira

T CE

2+ 2+ + + - - - -
Data | pH | (°C) | (uSicm) Dureza| Ca Mg Na K™ |HCO; | CI' | NOs | SO, Fe

Concentragéo (mg/L)

P2

dez/10 6,46 29,00 3116 1000,0 3120 53,5 91,7 62 2261 7018 10,7 68,7 <LQ
set/11 7,07 28,90 1905 760,0 2160 535 819 26 4684 3465 69 442 <LQ
nov/11 6,94 30,20 1926  760,0 2400 389 636 26 5169 3899 74 509 <LQ

P3

dez/10 6,85 30,13 1297 370,0 920 340 489 62 3069 1250 226 387 <LQ
mar/11 7,20 29,20 1253 530,0 140,0 43,7 623 49 5169 1442 265 484 <LQ
mai/ll 7,10 29,45 1151 4400 1120 389 57,8 18 4523 1586 05 545 <LQ
jul/ar - 7,24 29,20 1318 500,0 116,0 51,0 745 3,9 5427 1444 140 616 <LQ
set/11 7,13 29,90 1250 4400 96,0 486 70,8 2,6 5492 1444 65 442 <LQ
nov/11 7,21 29,20 1243 500,0 148,0 316 47,1 26 6138 1492 69 319 <LQ

P4

dez/10 6,67 30,53 1854  450,0 104,0 46,2 788 6,2 3715 2740 245 525 0,62
mar/11 7,20 30,00 1670 600,0 1520 535 87,7 49 4523 2788 294 574 <LQ
mai/l1l1 7,00 29,10 1634 5400 1240 559 97,7 35 4038 3221 3,7 649 <LQ
jul/ar - 7,20 29,90 1635 580,0 1400 559 875 39 5007 2740 83 603 <LQ
set/11 7,39 30,10 1599 530,0 136,0 46,2 91,3 26 4975 2599 149 477 <LQ
nov/11 7,21 31,00 1243 580,0 1520 486 70,8 2,6 520,1 259,9 144 558 <LQ

PS5

dez/10 6,66 29,72 1886 590,0 160,0 46,2 809 62 5007 3125 236 662 <LQ
mar/11 7,10 29,00 1833 660,0 176,0 53,5 101,2 4,9 4846 322,1 339 616 090
mai/11 7,10 30,00 1667 590,0 1240 559 97,7 35 4038 3221 3,7 649 <LQ
jul/a1 7,28 30,10 1778 6200 1600 535 91,3 39 5234 307,7 178 68,0 <LQ
set/11 7,37 29,20 1797 560,0 148,0 46,2 99,0 3,9 5007 317,7 16,3 60,5 0,03
nov/11 7,14 30,50 1787 610,0 1720 43,7 782 2,6 5557 3129 154 458 <LQ

P6

dez/10 6,68 29,21 2490 630,0 1680 51,0 983 62 3554 4471 319 879 0,05
mar/11 7,10 29,10 2370 780,0 228,0 51,0 1152 4,9 4846 4711 211 349 0,08
mai/l11 7,00 29,00 2192 7700 2080 608 97,7 18 420,0 4951 17,3 10655 <LQ
jul/ar 7,07 28,20 2433 810,0 96,0 1385 1208 3,9 520,1 480,7 289 1163 <LQ
set/11 7,15 29,00 2374 770,0 136,0 1045 1229 26 4523 4476 168 748 <LQ
nov/11 7,02 30,10 2337 830,0 2320 608 952 26 5363 4813 18,7 890 <LQ

P7

dez/10 6,65 30,94 1971 490,0 1120 51,0 895 62 3554 2740 299 473 <LQ
mar/11 7,20 30,40 1551 570,0 68,0 97,2 81,2 49 4523 2548 339 504 0,02
mai/ll 7,10 30,20 1404 490,0 116,0 48,6 78,2 35 4200 2740 <LQ 472 <LQ
jul/11 - 7,20 30,10 1603 570,0 152,0 46,2 81,9 3,9 4717 2884 13,0 530 <LQ
Continua.
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Continuacgéo.

Tabela 6 - ConcentracOes dos anions e cations identificados em pogos do Aquifero Jandaira

T CE

2+ 2+ + + - - - -
Data | pH | (C) | (uSem) Dureza| Ca Mg Na K™ |HCO; | CI NO; | SO, Fe

Concentragéo (mg/L)

set/11 7,54 30,0 1769 550,0 148,0 43,7 952 26 4975 317,7 173 53,0 0,12
nov/11 7,10 31,0 1806 6600 168,0 583 76,3 26 5330 3465 116 582 <LQ

P8

dez/10 6,84 27,92 1657 430,0 1200 316 76,7 6,2 3069 2500 339 489 0,01
mar/11 7,2 28,50 1620 570,0 176,0 53,5 101,2 4,9 4846 3221 329 454 <LQ
jul/ar 7,23 31,40 1638 580,0 148,0 51,0 89,4 3,9 4749 2932 149 492 <LQ
set/11 7,26 31,20 1626 600,0 160,0 486 91,3 26 4523 2840 19,7 37,1 0,10
nov/11 7,26 30,70 1618 570,0 1640 389 655 2,6 5104 2840 11,1 550 <LQ

P9

dez/10 6,62 28,94 1891 590,0 1360 60,8 873 62 4523 3221 245 61,1 <LQ
mar/11 7,30 29,00 1757 580,0 152,0 486 989 49 4038 2740 216 264 0,03
mai/l11 7,10 30,20 1673 6000 112,0 778 889 53 4523 3509 <LQ 589 <LQ
jul/a1 7,20 30,90 1795 590,0 1160 72,9 1010 2,6 4587 3798 37,3 1106 0,24
set/11 7,20 31,60 1793 530,0 112,0 60,8 1088 3,9 4781 3273 10,7 589 <LQ
nov/11 7,41 30,90 1744 6000 136,0 632 736 26 4943 3225 13,0 430 0,26

P10

mai/l1l 6,90 29,00 2086 690,0 196,0 48,6 1045 7,0 4200 4711 0,9 480 <LQ
jul/ar 7,23 29,80 2238 740,0 1480 89,9 129,0 10,5 478,1 480,7 9,7 835 <LQ
set/11 7,13 31,10 1989 7200 1600 77,8 120,8 3,9 4846 3899 159 536 0,07
nov/11 7,36 30,70 1953 650,0 1640 583 736 2,6 5072 3754 173 499 <LQ

P11

dez/10 7,53 30,72 1837 450,0 1040 46,2 96,0 6,2 387,7 2596 22,1 578 <LQ
mar/11 7,70 30,30 1590 540,0 108,0 656 983 49 4684 2548 <LQ 556 <LQ
mai/l1l1 7,10 30,40 1307 4700 840 632 868 35 4523 2211 41 556 <LQ

jul/ar - 7,32 30,10 1458 4900 680 77,8 932 53 4911 216,3 46 574 <LQ
set/11 7,33 30,80 1433  420,0 100,0 413 97,1 26 4814 2214 116 288 <LQ
nov/11 7,18 30,80 1516 560,0 108,0 70,5 59,8 2,6 533,0 2455 154 27,7 <LQ

P12

mai/11 7,30 30,10 1704 530,00 112,0 60,80 123,00 7,00 35540 322,1 27,90 68,40 <LQ
jul/a1 7,38 30,20 1870 580,00 104,0 77,80 112,80 6,60 410,30 365,3 1540 83,30 <LQ
set/11 7,35 31,50 1822 620,00 124,0 75,30 116,80 5,30 394,10 356,2 20,20 55,60 <LQ
nov/11 7,23 30,40 1827 590,00 128,0 6560 91,30 3,90 439,40 346,5 14,90 73,70 <LQ

P13

dez/10 6,81 31,39 2173 580,0 1400 559 1005 6,2 3715 3798 464 759 <LQ

mar/11 7,50 30,30 1975 6100 160,0 51,0 1152 49 3231 3846 53,1 52,7 0,03
mai/l1l 7,20 30,20 1798 600,0 128,0 68,0 111,3 10,6 3554 3798 39,8 504 <LQ
jul/a1 7,33 30,80 1976  570,0 120,0 656 1128 7,9 3295 3894 245 435 <LQ
set/11 7,41 31,10 1943 610,0 140,0 63,2 1208 6,6 3457 3899 329 494 <LQ
nov/11 7,47 30,30 2001 650,0 1520 656 932 66 3974 409,1 255 372 <LQ

P14

dez/10 6,67 29,27 1835 550,0 128,0 55,9 87,3 6,2 4200 298,0 28,9 75,9 <LQ
mar/11 7,30 29,60 1890 570,0 148,0 486 1058 4,9 339,2 3173 <LQ 474 <LQ
mai/11 7,10 29,40 1504 500,0 120,0 48,6 1068 7,0 387,7 293,2 16,3 63,8 <LQ
jul/1r - 7,24 30,50 1594 520,0 108,0 60,8 101,0 6,6 458,7 264,4 126 695 <LQ
set/11 7,28 31,20 1616 550,0 120,0 60,8 104,9 5,3 458,7 2744 216 63,0 <LQ
Continua.
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Conclusao.

Tabela 6 - ConcentracOes dos anions e cations identificados em pogos do Aquifero Jandaira

T CE

2+ 2+ + + - - - -
Data | pH | (C) | (uSem) Dureza| Ca Mg Na K* |HCO; Cl NO3; | SO, Fe

Concentragéo (mg/L)

nov/11 7,61 30,30 1676 550,0 1280 559 819 6,6 4846 2840 159 603 <LQ

P15

dez/10 6,54 29,00 1721 520,0 1200 535 895 6,2 4846 2692 299 635 <LQ
mar/11 7,30 30,00 1692 590,0 1360 49,0 989 49 4684 2500 480 608 0,18
jul/11 - 7,40 30,10 1637 570,0 1040 753 91,3 53 4814 2980 211 582 <LQ
set/11 7,44 30,20 1603 540,0 1000 70,5 99,0 53 4458 2647 226 396 044
nov/11 7,78 30,00 1604 5400 1320 510 875 39 5104 2792 159 574 011

P17

dez/10 6,88 31,39 2051 450,0 1240 340 9,0 62 2908 3028 454 532 021
mar/11 7,30 30,20 1829 600,0 200,0 24,3 1058 4,9 4200 3125 348 643 0,02
mai/l1l1 7,60 29,30 1948 630,0 1520 60,8 76,1 7,0 436,1 3846 <LQ 684 <LQ
jul/ar - 7,29 29,60 1858 610,0 1360 656 952 6,6 4200 3942 202 616 0,24
set/11 7,28 30,60 1780 600,0 1400 60,8 114,8 53 4523 2840 183 96,8 <LQ
nov/11 7,63 30,10 1741 590,0 1440 559 929 39 5169 3514 19,2 458 <LQ

P18

dez/10 6,81 31,05 1994 5400 1240 559 873 6,2 387,7 3269 393 659 <LQ
mar/11 7,30 31,00 2260 720,0 1680 729 1224 49 3554 4951 <LQ 646 <LQ
mai/11 7,10 30,00 2031 670,0 1320 826 1000 88 3554 4903 1,8 1704 <LQ
jul/a1 - 7,16 30,00 2053 6600 1280 826 1168 7,9 3909 4182 178 746 <LQ
set/11 7,30 30,10 1918 6000 1200 729 1229 6,6 387,7 3351 245 714 037
nov/11 7,40 30,80 1995 6400 1440 680 884 53 4329 3899 10,2 582 <LQ

P20

dez/10 6,81 29,25 1467 460,0 96,0 535 873 6,2 4684 2259 255 51,7 <LQ
mar/11 7,30 30,00 1523 500,0 1040 583 989 49 4846 230,7 168 611 <LQ
mai/l11 7,50 30,10 1521 4900 96,0 60,8 76,1 53 4684 2452 <LQ 584 <LQ
jul/a1 - 7,45 30,00 1765 610,0 1200 753 1029 53 4975 2932 255 919 <LQ
set/11 7,57 30,60 1423 550,0 108,0 68,0 1049 3,9 5427 2118 144 440 <LQ
nov/11 7,49 30,50 1704 6200 1200 77,8 77,7 53 4975 2599 26,0 1115 0,02

P22

dez/10 6,88 32,00 17,80 4700 1360 316 70,6 6,2 3554 2740 353 392 <LQ
mar/11 7,20 31,00 1630 590,0 168,0 41,3 855 4,9 4200 2644 444 418 <LQ
mai/l11 7,60 30,10 1190 380,0 1040 29,2 804 53 290,8 2115 8,8 396 <LQ

jul/ar 7,24 30,20 1446  490,0 116,0 486 80,0 26 4361 2211 20,2 370 <LQ
set/11 7,28 31,50 1708 600,0 1600 486 952 39 4361 2792 348 413 0,01
nov/11 7,10 31,70 1707 630,0 1560 316 655 26 4620 2551 353 36,1 <LQ

P23

mar/11 7,00 29,00 2870 870,0 2320 70,5 199,2 139 4684 4951 05 1827 0,07
mai/l1l1 6,80 29,10 2547 870,0 1480 1215 132,6 10,6 436,1 6153 1,8 1704 <LQ
jul/ar 7,28 29,00 2363 720,0 140,0 89,9 1332 105 4264 4951 12,1 1356 <LQ
set/11 7,51 30,20 2020 670,0 1340 814 1229 79 2778 3514 10,7 541 0,16
nov/11 7,33 29,30 1960 630,0 1360 70,5 90,6 7,9 5492 3706 9,7 146 <LQ

Fonte: elaborada pelo autor.
Nota: LQ = Limite de Quantificacao.



Figura 34 - Localizacdo dos pogos amostrados para hidroquimica e sumidouros
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Fonte: elaborada pelo autor.
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As maiores precipitacdes ocorridas durante o periodo de monitoramento
aconteceram nos meses de dez/2010 a jul/2011 como mostram os dados do Posto
Meteoroldgico de Quixeré (FIGURA 35). A precipitacdo total anual em 2011 foi de 967,6

mm, acima da média na regido.

Figura 35 - Precipitacdo mensal em dezembro/2010 e de janeiro a dezembro/2011
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Fonte: FUNCEME, 2013.

As Figuras 36 a 52 apresentam as concentracdes de cations e anions nas amostras
dos pocos P2 a P15, P17, P20 e P22, coletadas no periodo de dez/2010 a nov/2011. Elas
mostram que, quanto aos anions, predomina a relacao:

HCO; > CI’
A relacdo CI'> HCO;3;™ foi observado no inicio do monitoramento nos pocos P2, P6 e P10. As
concentracOes dos cétions satisfazem a relacéo:
Ca?* > Na* > Mgz+ > K

Estes resultados podem ser explicados pelo processo de dissolucdo de carbonatos

desses cations que ocorrem no carstico, principalmente durante a recarga, por meio de reac6es

do tipo:

Dissolugdo de CO,: H,0 + CO; — HCO3z + H”
Dissolugdo de Calcita: HCO3 + H* + CaCO3; — Ca®* + 2 HCO5"
Dissolugdo de dolomita: HCOs + H* + CaMg (CO3); — Ca?* + Mg®* + 2 HCO5 + COs*

Portanto, estes processos liberam os fons HCOs, Ca?* e Mg®*. A solubilidade do
fon célcio varia de moderada a alta e, geralmente, o calcio apresenta-se sob a forma de

bicarbonato e raramente como carbonato. E um dos principais ions dissolvidos na agua e o
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elemento mais abundante nas aguas naturais. O ion magnésio é mais solivel do que o ion
calcio, portanto, mais dificil de precipitar, por isso ocorre geralmente na forma de
bicarbonato, sendo sua fonte principal a dissolucdo de rochas carbonéticas. Juntamente com o
fon célcio e o ion magnésio é o responsavel pela dureza das aguas, conferindo gosto salobro a
agua.

O K, cétion com mais baixa concentracdo nas aguas analisadas, em geral, ocorre
em baixas concentracbes e muitas vezes estd ausente em Aaguas subterraneas. Sua
caracteristica mais importante é a participacdo intensa no processo de troca ibnica e a
facilidade de ser adsorvido por minerais argilosos. A sua principal fonte sdo os minerais das
rochas igneas e metamorficas e 0s evaporitos.

A origem do CI" nas aguas subterraneas é variada. Sua presenca serve como
indicador de poluicdo quando apresenta concentragdo acima da média regional.
Frequentemente, ele se associa ao ion calcio para formar cloreto de célcio, ndo permitindo a
sua saturacdo. O bicarbonato, o ifon magnésio e o ion sodio aparecem nas mesmas
concentragdes nos meses de chuva e nos de escassez.

O bicarbonato dissolvido nas dguas forma, primeiramente, bicarbonato de sodio
(NaHCOs3), que tem solubilidade relativamente baixa, precipitando facilmente.

No poco P2 as concentracdes idnicas apresentam as relagcdes (FIGURA 36):

Ca?* > Na* > Mgz+> K*
CI'> HCO3  em dezembro/2010 e HCO3 > CI" em setembro e novembro/2011.

Figura 36 - Concentracdes de cations e anions em funcédo do tempo em

amostras do P2
800 T T T T T T

T
2+

7004 A o Mg

600+ Na'

500_' . # HCO,

400+ A
3004 = T

1 [ |
2004 ¢ n

100

0

dez/10 -
jan/11
fev/11l 4
mar/11 -
abr/11 -
mai/ll -
jun/11 A
jul/ll |
ago/11 A
set/11 -
out/11l -
nov/ll e

Fonte: elaborada pelo autor.
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As concentracfes dos cétions e anions em amostras dos pogos P3, P4 e P5
(FIGURAS 37, 38 e 39) apresentaram:
Ca?* > Na' > Mg* > K*
HCOs > CI’

Figura 37 - Concentracdes de cations e anions em funcédo do tempo em
amostras do P3
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 38 - Concentracdes de cations e anions em funcdo do tempo em
amostras do P4
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Fonte: elaborada pelo autor.



Figura 39 - Concentracdes de cations e anions em funcédo do tempo em

amostras do P5
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Nas amostras do P6 (FIGURA 40) as concentracdes de HCO3 e CI se alternaram

mensalmente quanto ao valor mais alto e nos pogos P7 (FIGURA 41) e P8 (FIGURA 42),

HCOs > CI". Nas aguas destes trés pocos, as concentracdes dos cations satisfazem a Ca®* >

Na* > Mg®* > K*, com excecéo de jul/11 que Mg?* > Na* > Ca*" > K" para o P6 e P7 em

mar/11.

Figura 40 - Concentracdes de cations e anions em funcdo do tempo em

amostras do P6
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Fonte: elaborada pelo autor.



Figura 41 - ConcentragBes de cations e anions em funcéo do tempo em
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As concentracfes dos cations em amostras dos pocos P9, P10 e P11 (FIGURAS
43, 44 e 45) satisfazem a Ca’* > Na* > Mg?* > K*; com excegdo de jul/11 para o P11 que

apresentou a relacido Na* > Mg** > Ca** > K*. Na amostra de mai/11 do P10, CI' > HCOq, e

em set e nov/11, HCO3 > CI'. Esta tltima também ocorreu em todas as amostras do P9 e P11.

Figura 42 - Concentracdes de cations e anions em funcédo do tempo em

amostras do P8
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Figura 43 - Concentracdes de cations e anions em funcéo do tempo em
amostras do P9
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 44 - ConcentragBes de cations e anions em fungéo do tempo em
amostras do P10
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 45 - Concentracdes de cations e anions em funcdo do tempo em

amostras do P11
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Nas amostras dos pogos P12, P13 e P14 (FIGURAS 46, 47 e 48) as concentracdes
dos cations apresentam a relagdo Ca?* > Na* > Mg?* > K*; em mai/11 e jul/11 as relacBes para

o P12 foram: Na*> Ca?* > Mg®* > K*. As concentracdes dos &nions a relacdo HCOs > CI.
Nas amostras dos pocos P15, P17 e P20 (FIGURAS 49, 50 e 51) as concentracgdes

dos cétions satisfazem a relagdo Ca** > Na*> Mg®* > K*. No inicio do monitoramento, no

P13 e no P17, HCO3; =~ CI e, nos meses seguintes, em todos os pogos, HCO3™ > CI.

Nas aguas do P22 (FIGURA 52) as concentracdes dos cations e anions satisfazem
as relagdes Ca** > Na* > Mg®* > K* e HCO® > CI",

Figura 46 - Concentracdo de cations e anions em funcéo do tempo em

amostras do P12
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Figura 47 - Concentracdo de cations e anions em funcédo do tempo em
amostras do P13
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 48 - Concentracdo de cations e anions em funcédo do tempo em
amostras do P14
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 49 - Concentracdo de cations e anions em funcédo do tempo em
amostras do P15
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 50 - Concentracdo de cations e anions em funcéo do tempo em
amostras do P17
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Figura 51 - Concentragdo de cations e anions em fung¢éo do tempo em

800
700-
600-
500-
400-
300-
2001
100-

[ 2]

0

amostras do P20

[ ]

[ R}

m Ca
® Mg

& HCO
Ta c

2+
2+
K+
Na"

dez/10 -

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 52 - Concentracéo de
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As concentracGes dos cétions e anions nas Figuras 36 a 52 e na Tabela 7 mostram

que as aguas apresentam a mesma predominancia quanto aos cations e anions. A relacdo entre

os dois cations mais abundantes muda dependendo do periodo de coleta, seco ou chuvoso.

Tabela 7 - Relag@es entre os cations e entre os anions dos pogos amostrados

fons

Cétions |

Anions

Pocgos

Ca** > Na* > Mg** > K"

Ca**>Na"> Mg** > K"
Ca** >Na"> Mg** > K"

Ca*" > Na* > Mg** > K"

HCO; > CI
HCO; e CI alternam

HCO; = CI no inicio do monitoramento

HCO; > CI depois

P2, P3, P4, P5, P7, P8,
P12, P13, P14, P22
P6,P9, P10, P11
P15, P17, P20

P13, P17

Fonte: elaborada pelo autor.



85

7.2.1 Parametros fisicos e quimicos

As Figuras 53 a 55 mostram a CE em funcdo do tempo em todos 0s pocos
amostrados e as isolinhas da variacdo espacial em cada coleta. Sdo também apresentados e
discutidos os valores de pH e as concentracdes dos cations Ca?*, Mg®*, Na" e K* e dos &nions
CI', HCO;3 e do NO3™ em funcdo do tempo nos pogos amostrados (TABELA 6). A variacao
espacial da dureza, cloreto e nitrato com os dados dos meses de mar/11 e nov/11 é mostrada a

sequir.
7.2.1.1 Condutividade elétrica

A Figura 53 mostra a variacdo da CE de todos os po¢os com o tempo (TABELA
6) dos 17 pocos amostrados, dentre eles, 13 tem valores na faixa de 1500 a 2000 uS/cm. Uma
amostra do P2 foi a que apresentou maior valor, 3116 puS/cm em dez/10. Apds as primeiras
chuvas, iniciou-se o processo de dilui¢do e a partir de entdo manteve CE mais baixa. Na faixa
de valores mais baixos estdo as amostras do P3 variando de 1151 a 1318 pS/cm durante o
monitoramento. A diluicdo dos sais no periodo chuvoso foi perceptivel em mai/11 em todos
0S pocos apos cinco meses consecutivos de chuvas. As intensas dissolucdes sdo observadas
nos po¢os P22 e P3. A partir de jul/11, a condutividade elétrica volta a crescer, a excecdo do
P2, atingindo patamares semelhantes aos de dez/10, creditando-se esta mudanca a auséncia de
recarga e atuacdo da evaporacdo através de sumidouros, onde as aguas subterraneas estdo
expostas a pressdes atmosféricas.

Figura 53 - Variacdo da CE com o tempo em todos 0s pocos
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As Figuras 54 e 55 podem ndo refletir a realidade, pois os aquiferos carsticos séo
heterogéneos, além do nimero de pocos ndo ser muito expressivo.

Como mostra a Figura 54 do zoneamento da CE em mar/11, os valores mais altos
estdo em duas areas distintas. Na porcao nordeste, se encontra a maior concentracdo de sais
nas amostras dos pocos P4, P5, P6, P7, P8 e P9. A segunda maior porc¢do esta ao sul da area
envolvendo os pocos P12, P13, P14 e P15. Em nov/11, Figura 55, a area estd separada em
duas, a zona NE foi expandida atingindo teor de sais mais elevados por enriquecimento do P2,
que em mar/11 tinha CE mais baixa, enquanto na porc¢ao sudoeste P10 e P12 tiveram valores
mais elevados. Portanto, a CE varia com tempo, onde no periodo chuvoso ha o favorecimento
da diluicdo dos sais, ao passo que no periodo seco a concentracao dos sais se eleva.

Figura 54 - Zoneamento da CE de todos os po¢os em marco de 2011
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Figura 55 - Zoneamento da CE de todos os po¢os em novembro de 2011
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7.2.1.2 pH

A Figura 56 apresenta 0 pH medido em campo dos pogos amostrados (TABELA
6). Em dez/10, com excecdo da amostra do P11, valores do pH foram abaixo de 7,00. Nos
meses seguintes a maioria dos pocos apresentou pH acima de 7,00, tornando as aguas salinas.
Esse processo pode ser explicado pela dissolucdo das rochas calcarias propiciada pela

ocorréncia de chuvas.



Figura 56 - Variacdo do pH com o tempo em todos 0s pocos
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A Figura 57 mostra que em mar/11, na porcdo central-norte da area as aguas

estavam mais duras e na porcdo sudoeste menos duras. Provavelmente, o aporte de agua

nestes pocos pela recarga tenha sido superior ao dos pocos da porcdo central-norte. Em

nov/11 (FIGURA 58), o zoneamento mostra que a dureza aumentou na por¢do central em

direcdo a porcdo nordeste. O P2 que antes apresentou dguas com dureza baixa, no més de

nov/11 passou a ter valor maior e nos pogos da porcdo sudoeste houve um leve aumento da

dureza.



Figura 57 - Zoneamento da dureza em marco de 2011

89

Dureza
! (mg/L)
9442000 N 770
\ 750
) 730
9440000 710
690
{670
9438000 650
—630
9436000- 010
—590
P 2P ] 570
9434000 B 550
pI—530
510
I A I I I I I I I
616000 618000 620000 622000 624000 626000 628000 630000 632000
SAD69
UTM 24S
0 5000 10000 15000 20000(m)
Fonte: elaborada pelo autor.
Figura 58 - Zoneamento da dureza em novembro de 2011
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7.2.1.4 Cloreto

A Figura 59 mostra o zoneamento do cloreto em mar/11, estando as maiores
concentragdes nas porcdes central-norte e sudoeste da area. Em nov/11 (FIGURA 60), a
distribuicdo do cloreto com maior concentracdao é expandida no sentido N-NE e na porcao
sudoeste, em relacdo ao observado em mar/11. As concentracdes de cloreto muito acima das
consideradas normais para aguas naturais indicam que elas s&o de origem antropica (BELEM
et al. 2005).

Figura 59 - Zoneamento do cloreto em mar¢o de 2011
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Figura 60 - Zoneamento do cloreto em novembro de 2011
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7.2.1.5 Nitrato

Adubos nitrogenados sdo colocados no solo da area de estudo para crescimento
das culturas. A Figura 61 mostra a concentracdo dos nitratos em cada poco e em cada coleta.
A maioria das aguas apresentou concentracdes abaixo de 44,28 mg/L de NOjs’, sendo este 0
Valor Maximo Permitido pela Portaria MS n°. 2914, de 12 de dezembro de 2011 para as
aguas potaveis (BRASIL, 2011). Os valores mais elevados foram encontrados nos meses de
dez/10 e mar/11. A tendéncia nos meses seguintes foi de diminuicdo da concentracdo. As
maiores diluicbes observadas ocorreram em mai/11, final do periodo chuvoso.

As Figuras 62 e 63 apresentam, respectivamente, a variacdo da concentragdo do
nitrato em mar/11 e nov/11. Em mar/11 as maiores concentracdes de nitrato ocorreram nos
pocos da porcdo oeste da area, provavelmente pela lixiviagdo do solo na direcdo das aguas
subterraneas em decorréncia da maior frequéncia de chuvas. O P13, P15, P17 e P22 foram os
que apresentaram as maiores concentragdes, onde os primeiros ultrapassaram o limite de
44,28 mg/L de NO3". Em nov/11 a area afetada pelo nitrato € muito menor que a de mar/11 e
0s mais elevados valores foram em amostras dos pocos P11, P20 e P22; mostra, entdo o

aumento de nitrato com a recarga no periodo chuvoso.
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Figura 61 - Concentracdo do nitrato com o tempo em todos 0s po¢os
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Figura 62 - Zoneamento do nitrato em marco de 2011
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Figura 63 - Zoneamento do nitrato em novembro de 2011
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7.2.1.6 Cétions e anions maiores

As Figuras 64 e 65 mostram as concentracbes de calcio, magnésio, sodio e
potéssio e dos anions cloreto, bicarbonato e nitrato, respectivamente, para o poco P2.
Observa-se que o Ca?* apresentou a maior concentracdo, comparativamente aos OUtros
cations. A maior concentracdo dos anions foi do CI" em dez/10 no periodo seco. A relacdo
desses ions com a recarga no periodo chuvoso ficou HCO3 > CI'. A concentragio de Ca®*
diminuiu, mas a relagdo dos cations se apresentou assim Ca** >> Na*> Mg* > K",

A Figura 66 mostra que no P3 Ca** > Na" > Mg** > K* em todo o periodo de
amostragem e no final do periodo seco Ca®* cresceu e Mg** e Na' diminuiram. A maior
concentracdo do CI" (FIGURA 67), ocorreu em mai/l1l no periodo chuvoso. A concentracao
do HCOj cresceu pela dissolucéo do calcario na ultima coleta, em funcdo da chuva de 45,2
mm de out/11.

Nas amostras do P4 (FIGURA 68), as maiores variacGes das concentracdes de
cations foram de Ca?* e Na*. Em nov/11 o comportamento da agua desse poco foi 0 mesmo
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do P3, os valores de Na* e de Mg?* diminuiram e do Ca** aumentou. Com relago aos anions,
a partir de mai/11 o HCO3 aumentou e o CI" diminuiu (FIGURA 69).

Figura 64 - Variacdo das concentracOes de cations em amostras
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Figura 65 - Variagdo das concentragBes de anions em amostras
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Figura 66 - Variacdo das concentracOes de cations em amostras
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Figura 67 - Variagdo das concentragcBes de anions em amostras
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Figura 68 - Variacdo das concentracOes de cations em amostras
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Figura 69 - Variagdo das concentragcBes de anions em amostras
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As maiores variacdes dos cétions nas amostras do P5 foram do Ca’* (FIGURA

70), como nas amostras dos pogos anteriores. A maior diluicdo foi em mai/11, apds seis meses

de precipitacbes mais intensas. Como nos pocos discutidos anteriormente no periodo de

amostragem a relacéo dos cétions se apresenta Ca>* > Na* > Mg?* > K*. Dos anions, o0 HCOs5"

mostra também ter valor mais alto em nov/11 (FIGURA 71).
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Figura 70- Variacdo das concentragdes de cations em amostras
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Figura 71 - Variago das concentracBes de &nions em amostras
do P5
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Como mostra a Figura 72, no P6 a concentracéo do Ca”* variou durante o periodo
de amostragem tendo sua menor concentragdo em jul/11, abaixo do Mg®* e do Na*. Nos
meses seguintes Na* e Mg?* diminuiram. A Figura 73 mostra que os teores dos anions HCO3”
e CI apresentam valores muito préximos em mar/11 e set/11. O CI supera 0 HCO3; em
dez/10 e mai/11 devido a sua alta mobilidade.



Figura 72 - Variacdo das concentracOes de cations em amostras
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Figura 73 - Variacdo das concentragBes de anions em amostras

do P6
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O comportamento das concentragdes de cations e anions no P7 (FIGURA 74)

difere dos pocos anteriores, pois a maior diluicdo do Ca®* ocorreu em mar/11, apresentando

teor inferior ao do Mg?*. A partir de mai/11, as concentracdes de Ca** e Mg** aumentaram, no

entanto, as de Mg®* em menor proporcio que as de Ca**. A Figura 75 mostra que 0 HCO3"

apresentou maior concentracdo que o CI', como nos demais pocos. A partir de mai/ll os

valores de ClI'e HCO3;™ aumentaram.
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Figura 74 - Variacdo das concentracOes de cations em amostras
do P7
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Figura 75 - Variago das concentra¢des dos anions em amostras
do P7
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No P8 (FIGURA 76), dos quatro cations medidos a concentragdo de Ca’* supera
as demais, e em ordem decrescente estdo Na', Mg®* e K* As maiores concentragdes
ocorreram em mar/ll, indicando dissolucdo mais intensa nesse mMEs; as menores
concentracdes aconteceram em jul/11. No periodo seco as concentracdes de Na“ e Mg?*
diminuiram, a do Ca®* aumentou e a do K* se manteve. Os valores do HCO; e CI estavam
mais baixos em dez/10 e o HCO3™ teve maior valor em nov/11. A concentracdo mais alta de
cloreto foi observada em mar/11, no periodo chuvoso, quando a pluviosidade foi de 182,6
mm, indicando carreamento pela recarga, alta solubilidade e consequente dificuldade de
precipitacdo. Em todo o periodo, a relagdo dos cations foi Ca®* > Na* > Mg** > K*. As

concentracdes de Ca**, Na* e Mg?* aumentaram em mar/11 e Na* e Mg®* diminuiram em
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nov/11. A relacdo dos anions ficou HCO3; >> CI" em todo o periodo e em dez/10 as

concentragdes eram as mais baixas (FIGURA 77).

Figura 76 - Variacdo das concentracOes de cations em amostras
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Figura 77 - Variacdo das concentragBes de &nions em amostras

do P8
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As concentracdes dos cations do P9 sdo visualizadas na Figura 78. O Ca?*

apresentou maior concentracdo em mar/11 e em set/11 a do Ca?* tornou-se aproximadamente

igual a do Na*. Em mai/11 e nov/11 as concentraces do Na* e Mg®* ficaram préximas. Os

valores mais baixos de HCO3; e de CI" ocorreram em mar/11 devido a precipitacdo de sais

e/ou & diluicdo com a recarga. A relacdo dos cations ficou Ca?* > Na* > Mg®*: Ca?* e Na*

aumentaram em mar/11 e diminuiram em mai/ll, e, em nov/11 Ca** aumentou e Na'
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diminuiu. A Figura 79 mostra HCO3 > CI" em todo o periodo e as concentracdes dos dois

parametros estavam mais baixas em mar/11.

Figura 78 - Variacdo das concentracOes de cations em amostras
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Figura 79 - Variagdo das concentragcBes de anions em amostras
do P9
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Fonte: elaborada pelo autor.
No P10 (FIGURA 80) a concentracdo de Ca®* ficou mais alta em mai/11, e as do
Na* e Mg®" em jul/11. A concentragdo de CI' (FIGURA 81) no inicio do monitoramento,
mai/ll, era maior que HCOs. Em jul/11l estes anions apresentaram aproximadamente a
mesma concentracdo. Observa-se que no decorrer do periodo amostrado a concentracao de CI
diminuiu, enquanto a de HCOs; aumentou. Este comportamento indica a tendéncia de

precipitacdo do CI e permanéncia do HCO3™ em solugéo.
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Figura 80 - Variacdo das concentracOes de cations em amostras
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Figura 81 - Variacdo das concentragBes de &nions em amostras
do P10
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No P11 (FIGURA 82) o Ca®* apresentou as maiores concentragdes, exceto em
jul/11, quando o Na*e o Mg®* o superaram; Mg®* > Na* em nov/11. Em mai/11 ocorreu uma
maior diluicdo de todos os cations desse poco. Esse processo foi favorecido pela recarga, pois
choveu 180,8 mm neste més, ha de se considerar também que o Ca?* e o Na* apresentaram
comportamentos semelhantes. As concentra¢cdes dos anions mostram uma relagdo em que
HCOs; >> CI. O HCOj3;" aumentou durante 0 monitoramento e o CI" diminuiu, aumentando
somente em nov/11 (FIGURA 83).
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Figura 82 - Variacdo das concentracOes de cations em amostras
do P11
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Figura 83 - Variagdo das concentracBes de anions em amostras
do P11
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Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 84 mostra que no P12 as concentraces de Ca** e Na* apresentaram-se
proximas nas trés primeiras coletas. Em nov/11, a concentracdo do Ca”* foi maior que a do
Na*. O Mg** aumentou levemente em jul/11 e K* manteve-se aproximadamente constante
durante o periodo monitorado. Na Figura 85 observa-se que as concentragdes de HCO3™ foram

sempre maiores que as de CI'. Esses valores foram mais proximos e mais baixos em mai/11.
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Figura 84 - Variacdo das concentracOes de cations em amostras

do P12
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Figura 85 - Variagdo das concentragcBes de &nions em amostras
do P12
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Fonte: elaborada pelo autor.
No P13 (FIGURA 86), em todo o periodo, a relacdo dos cations se apresentou
como Ca?* > Na" > Mg* > K* e as concentracdes de Ca?* ficaram préximas do Na* em jul/11.
O maior valor Ca** foi observado em mar/11. Com relagdo aos anions a concentracéo do CI

foi maior que a do HCO3™ (CI' > HCOj3") em todo o periodo de monitoramento; apresentando
valores proximos em dez/10, mai/11 e nov/11 (FIGURA 87).
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Figura 86 - Variacdo das concentracOes de cations em amostras
do P13
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 87 - Variagdo das concentragcBes de anions em amostras
do P13
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Fonte: elaborada pelo autor.
As Figuras 88 e 89 mostram as concentracfes dos cations e anions do P14. Em
todo o periodo a relacéo dos cétions manteve-se Ca?* > Na* >> Mg*. O maior valor de Ca**
foi observado em mar/11 e 0 menor em jul/11. A concentracdo de HCO3™ foi bem maior que a

de CI' (HCO3 >> CI'), menos em mar/11 quando HCOj3" apresentou valor equivalente ao CI.
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Figura 88 - Variacdo das concentracOes de cations em amostras

do P14
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Figura 89 - Variagdo das concentracBes de &nions em amostras
do P14
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Fonte: elaborada pelo autor.

No P15, as concentracdes do Ca?* e Mg®* (FIGURA 90) variaram mais do que a

do Na" que se manteve dentro de uma faixa estreita. Em jul/11 e set/11 os valores de Ca** se

apresentaram proximos dos de Na'. A Figura 91 mostra que a concentragdo do HCOj3 foi
maior que a do CI' (HCO3™ >> CI') e as concentra¢fes diminuiram em mar/11 e set/11.
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Figura 90 - Variacdo das concentracOes de cations em amostras

do P15
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Figura 91 - Variacdo das concentragBes de anions em amostras
do P15
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Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 92 mostra que, no P17, o Ca’* é o mais abundante e teve valor mais
baixo em dez/10, mais alto em mar/11, mantendo-se mais ou menos constante ao longo do
ano. O Na' teve menor valor em mai/ll e o Mg®* mostra duas faixas de valores; os mais
baixos em dez/10 e mar/11; e os mais altos nas quatro coletas seguintes. Com relacdo aos
anions (FIGURA 93) se observa em dez/11 CI' >> HCOj;' e inversdo da relagdo CI' < HCO3
nas coletas seguintes, apresentando oscilagfes da concentracdo do CI e tendéncia de aumento
do HCO3™ no periodo de monitoramento.

As Figuras 94 e 95 mostram as concentracfes dos cations e anions no P20 nos
meses monitorados. No periodo, 0 Ca’* e o Na* sdo os mais abundantes, apresentando

concentracdes semelhantes. O Mg?* apresentou duas faixas de valores: a mais baixa nas trés
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primeiras coletas; e a mais alta nas trés ultimas. Quanto aos anions, a relagdo HCO3; >> CI' se

manteve, mostrando a mesma tendéncia, com exce¢do das concentracdes em set/11, onde

HCOj3; aumentou e CI diminuiu.

Figura 92 - Variacdo das concentracOes de cations em amostras

do P17
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 93 - Variagdo das concentragcBes de &nions em amostras

do P17
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Figura 94 - Variacdo das concentracOes de cations em amostras
do P20
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 95 - Variacdo das concentragBes de anions em amostras
do P20
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Fonte: elaborada pelo autor.

Nas Figuras 96 e 97 as concentracdes dos cations e anions medidos no poco P22
apresentaram seus menores valores em mai/11. No periodo, a relacio dos cétions ficou Ca®* >
Na* > Mg* > K'. As concentracdes de Ca®*, Mg** e Na" aumentaram em mar/11 e
diminuiram em mai/11; em nov/11 os valores de Ca**, Na* e Mg®* voltaram a diminuir. Os
anions HCO3;™ >> CI', os dois parametros tiveram os valores mais baixos em mai/ll; em

nov/11 o CI" estava mais baixo e 0 HCO3™ apresentaram concentracdo mais alta.



Figura 96 - Variacdo das concentracOes de cations em amostras do

P22
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Figura 97 - Variagdo das concentragBes de anions em amostras

do P22
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7.3 Correlagdes i6nicas
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Predominam, em mais de 90% das aguas analisadas, o anion bicarbonato e o
cation célcio, embora as CE estejam na faixa de 1.100 a 2.500 puS/cm. Para separar 0S po¢os

com aguas sob efeito de diferentes processos de mudanca na qualidade utilizou-se analise de

agrupamento hierarquico (cluster) cujos resultados sdo apresentados na Figura 98. As

amostras desta analise sdo de 4 coletas: a) dez/10, b) mar/11, c) jul/11 e d) nov/11.

Dados de dez/10 produziram dois grupos com maior nimero de pocos - 0 Grupo
1, dos pocos P4, P7, P8, P11, P17 e P22 e o Grupo 2, dos pogos P5, P9, P13, P14, P15, P18 e
P20; dois pocos, P3 e P6, divergem dos dois Grupos. Dados de mar/11, no meio do periodo



111

chuvoso, mostram que o Grupo 1 aumentou a quantidade de pocos com qualidade de agua
semelhante. Ficando no Grupo 2 somente P13 e P14; e o P18 juntou-se ao P6; € o efeito da

recarga ocorrendo em curto periodo de tempo.

Figura 98 - Diagramas de dissimilaridades de amostras coletadas em quatro campanhas
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Com os dados de jul/11, final do periodo chuvoso, observa-se que o Grupo 2
aumentou, contendo os pogos P9, P13, P17 e P18; e 0 P3 e 0 P6 continuam isolados em
relacdo aos demais, mostrando o efeito de processos geoquimicos locais. Dados de nov/11
mostram o Grupo 2 com somente 0s pogos P13 e P18.

RelacBes HCO;™ versus Ca’* e HCOs™ versus Ca** + Mg®" estdo mostradas nas
Figuras 99 e 100, respectivamente, com resultados das coletas nos pogos dos dois Grupos
principais indicados na Figura 98. Observa-se que com a chegada do periodo chuvoso, a
concentracdo de HCO3 que era em torno de 6 meg/L nas amostras do Grupo 1, cresceu nas
coletas seguintes, explicado pela dissolucdo de calcita e/ou dolomita. O nimero de amostras
do Grupo 2 diminui com a chegada do periodo chuvoso e neste grupo as concentracfes de

HCOs e Ca®" e Ca** + Mg** sdo inversamente proporcionais.
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Figura 99 - Relagdo HCO; versus Ca?* dos dois Grupos principais de amostras coletadas em: a) dez/10; b)
mar/11; c) jul/11le d) nov/11
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Figura 100 - Relacdo HCOj; versus Ca** + Mg®* dos Grupos principais de amostras coletadas em: a) dez/10; b)
mar/11; c) jul/l11l e d) nov/11
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Relacdes CI versus Ca?* dos dois grupos principais, indicados na Figura 98, estao

mostradas na Figura 101 com amostras coletadas em: a) dez/10, (b) mar/11, c) jul/1l e d)

nov/11. Em mar/11, a diminuicdo da concentracdo de CI" no periodo chuvoso, em parte das

amostras, é explicada pela diluicdo com a agua de recarga. Em nov/11, o aumento da

concentracdo de CI', em parte das amostras, é explicado pela entrada através da irrigacdo e o

uso de insumos na producéo de frutas.
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Figura 101 - Relagdo CI versus Ca®* dos dois Grupos principais de amostras coletadas em: a) dez/10; b) mar/11;
c) jul/11 e d) nov/11
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7.4 Agrotoxicos

7.4.1 Agrotoxicos na area da pesquisa

A pratica de uso de fertilizantes e agrotéxicos € comum na area da Chapada do
Apodi. Os menores e maiores irrigantes fazem uso dessa pratica, sem a qual ndo seria possivel
uma producdo economicamente satisfatoria. A aplicacdo de fertilizantes organicos e quimicos
se da tanto no verdo quanto no inverno (ANA, 2010).

Os fertilizantes quimicos mais usados sdo uréia, cloreto de potéssio, nitrato de
calcio, sulfato de magnésio, bérax, molibdatos e o nutrimis. De acordo com alguns usuarios,
sdo aplicados anualmente 800 kg de cloreto de potassio por hectare. Os agrotdxicos sao
utilizados na area para combater &caros, pulgdes, lagartas, mosca-branca, mosca-das-frutas,

mosca-minadoura ou bicho mineiro, tripés, besouros, vaquinhas, nematdides e ervas daninhas.



115

Na area de estudo, adubos sdo aplicados por semeadora e 0s agrotdéxicos com
pulverizador manual e mecanico. Até novembro de 2011, era frequente a pulverizacdo aérea
na area.

Em 24 pocos, que captam agua do aquifero Jandaira, foram realizadas seis coletas
para analises com o objetivo de identificar a presenca de agrotoxicos. Em 15 dos 24 pocos foi
verificada a presenca de algum tipo de agrotéxico. A Figura 102 mostra a distribuicdo
espacial dos poc¢os onde foram identificados agrot6xicos e 0s sumidouros presentes na area.

A ndo deteccdo de agrotdxicos em algumas amostras pode indicar que, no
momento da coleta, estivessem ausentes ou em concentragdes muito baixas e, portanto, ndo
detectaveis pelas técnicas analiticas. As diversas estruturas geoldgicas como fraturamentos,
juntas, condutos e cavernas, formadas por processos de dissolucdo das rochas carbonaticas
existentes na area do estudo, propiciam regimes de fluxo, ora turbulentos, ora laminares no
interior destas cavidades, possibilitando uma circulacdo mais rapida da agua, facilitando a
entrada de poluentes.

Outro fator a ser considerado é o clima, caracterizado por chuvas irregulares e
altas temperaturas, o que implica em uma elevada taxa de evaporacdo e evapotranspiracao,
podendo influenciar os processos de decomposicao e mobilidade desses compostos.

A Tabela 8 apresenta as data de coleta, nimero de amostras analisadas e nimero
de agrotoxicos identificados.

Tabela 8 - Quantidade de amostras analisadas e identificadas com agrotoxicos

Data de coleta N2 de amostras N2 de agrotdxicos
analisadas identificados
Dez/10 10 2
Mar/11 12 2
Mai/11 14 10
Jul/11 14 9
Set/11 14 4
Nov/11 15 16

Fonte: elaborada pelo autor.



Figura 102 - Pogcos com presenca de agrotoxicos e sumidouros na area do estudo
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7.4.2 Ocorréncia e formas de dispersao dos agrotdxicos
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Geologicamente a area é altamente vulneravel a contaminacao, devido a presenca

de sumidouros na regido por onde as aguas recarregam o aquifero rapidamente. Isso é
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comprovado pela auséncia de rios e riachos na &rea. Nos anos normais de chuva a
profundidade do lencol freatico fica entre 1 a 10 m, conforme monitoramento com datalogger
(COGERH, 2010). O solo raso, topografia suavemente ondulada ou plana e a vegetacéao
rasteira também contribuem para aumentar a vulnerabilidade. As caracteristicas fisicas
naturais refletem, portanto, uma situacdo de risco de contaminacdo do aquifero,
principalmente para o abastecimento humano e animal.

Nas Tabelas 9 e 10 estdo listados os agrotdxicos encontrados na area e suas
principais propriedades. Os 12 (doze) detectados com maior frequéncia foram em ordem
decrescente: imidacloprida, clotianidina, atrazina, difeconazol (1,2), placobutrazol, frutiafol,
metolacloro, buprofezina, ciproconazol, diuron, ametrina e boscalida (FIGURA 103). Nesta
figura estdo listados os agrotdxicos e o numero de vezes que foram identificados durante o
monitoramento. O imidacloprida e o clotianidina apareceram em 12 (doze) e 9 (nove)
amostras, respectivamente. O imidacloprida foi identificado nos pogos P1, P13, P18, P19, P20
e P24, com concentragdes variando de 0,03 a 4,0 pg/L; a atrazina em seis amostras; 0
difeconasol (1, 2) em quatro amostras; paclobutazol em trés; flutriafol e metolacloro em duas
amostras; e, ametrina, boscalida, buprofezina, ciproconazol e diurom em uma amostra,
respectivamente. Foram identificados um nimero maior de agrotoxicos em mai/11, jul/1l e
nov/11.

Figura 103 - Tipos de agrotoxicos versus N°de amostras
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A Figura 104 mostra 0s pocos que apresentaram maior quantidade de agrotoxicos:
P13 (com cinco diferentes tipos de agrotoxicos), ciproconazol, clotianidina, imidacloprido,
metolacloro e placlobutrazol; P19, P20 e P09 (com quatro diferentes tipos de agrotdxicos),
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atrazina, clotianidina, imidacloprido e metolacloro; imidacloprido, atrazina, clotianidina e
boscalida; e P09 com ametrina, atrazina e difeconazol (1,2), respectivamente; e, P10 (com

mesmo agrotoxicos).

Figura 104 - Pogos versus N°de amostras com agrotoxicos
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Fonte: elaborado pelo autor.

As Figuras 105 e 106 mostram os niveis estaticos dos pocos P6, P13 e P17 em
2010 e 2011, respectivamente, e as precipitacdes no periodo. Em mar/11 foi identificado no
P6 o agrotoxico buprofezina, que é volatil, tem baixa solubilidade em &gua e é
moderadamente persistente no solo. Sua degradacdo em agua é lenta. Neste més, a
precipitacao foi de 182,6 mm, favorecendo a recarga e elevando o nivel a superficie.

No P13 foi identificado o paclobutrazol em dez/10, o NE, neste més, se
encontrava a 11,24 m. Em nov/11, além do paclobutrazol foram identificados clotianidina,
ciproconazol, imidacloprido e metolacloro. O NE estava a 12,15 m de profundidade em
relacdo a superficie do solo. Neste més o paclobutrazol apresentou a concentragcdo de 1,0
Mg/L. No mesmo poco, a concentracdo desse agrotoxico em dez/10 foi de 0,04 pg/L, o que
pode significar que os agrotdxicos estdo atingindo o lencol freatico em maior profundidade.

No pogo P17 foi identificado o diurom em mai/ll com concentragdo de 0,07
Mg/L, quando o NE estava com 4,33 m de profundidade. O diurom é um herbicida do grupo
quimico da ureia, sendo sua degradacdo em agua rapida. Pertence a classe toxicoldgica Ill, ou
seja, € mediamente toxico, ANVISA (2012).
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Figura 105 - Nivel estatico versus precipitacdo dos pogos, P17, P13 e P6 em 2010
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 106 - Nivel estatico versus precipitacdo dos pocos, P17, P13 e P6 em 2011
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Fonte: elaborada pelo autor.



Tabela 9 - Resultados das analises de agrotoxicos em pogos de Quixeré
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N° de Amostra Agrotoxico e concentracao
Ordem dez/2010 mar/2011 mai/2011 | jul/2011 | set/2011 | nov/2011
Imidacloprido
P1 COG/QUE/0017 <LQ <LQ <LQ 0,03 pg/L <LQ <LQ
Flutriafol Flutriafol
P5 COG/QUE/0046 0,08 g/L <LQ <LQ 0,03 g/l <LQ <LQ
Buprofezina
P6 COG/QUE/0066 < LQ 0.35 pg/L <LQ <LQ <LQ <LQ
Difenoconazol (1,2)
p7 COG/QUE/0067 <LQ <LQ 0,30 pg/L <LQ <LQ <LQ
(TS Atrazina
Difenoconazol (1,2) 0,03 pg/L
2 coeioLEy - < lLe 0,03 pg/L Difenoconazol (1,2) < HY < HY D il
0,05 pg/L
Clotianidina Clotianidina Clotianidina
P10 COG/QUE/0104 - - 0,05 g/l <LQ 0,04 pg/L 0,06 g/L
Clotianidina
0,05 pg/L
Ciproconazo
0,20 pg/L
Paclobutrazol Imidacloprido
P13 COCIQUE/0L32 (T <LQ <LQ <LQ =Y 0,04 pg/L
Metolacloro
0,05 pg/L
Paclobutrazol
1,0 pg/L
P14 COGIQUE/0133  <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ g%cfglul_”azo'
Atrazina
P16 COG/QUE/0144 - <LQ <LQ <LQ - 0,03 g/l
Diurom
P17 COG/QUE/0148 < LQ <LQ 0,07 pg/L <LQ <LQ <LQ
Imidacloprido Imidacloprido
P18 COG/QUE/0178 - <LQ 0.1 g/l 0.5 g/l <LQ <LQ

Continua.
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Conclusao.
Tabela 9 - Resultados de agrotoxicos em pogos de Quixeré
N° de Amostra Agrotoxico e concentracao
Ordem dez/2010 | mar2011 | mai/2011 | jul/2011 | set/2011 | nov/2011
Atrazina
Atrazina 0,02 pg/L
Clotianidina 0,04 pg/L Clotianidina
0,03 pg/L Imidacloprido Clotianidina 0,09 pg/L
P19 COG/QUE/0186 < LQ <LQ Imidacloprido 0,4 pg/L 0,06 pg/L Imidacloprido
0,8 pg/L Imidacloprido 0,4 pg/L
1,0 pg/L Metolacloro
0,05 pg/L
(NI Atrazina
0 Mg/L 0,02 ug/L
oscalida R
P20 COG/QUE/0193 <L L [ieAElgites e i <L g Ic())z?am/clj_ma
Q <LQ “Hy 0,1 pg/L Clotianidina Q | O HOIL
midacloprido
0,05 pg/L 0.9 ua/L
Imidacloprido ~ HY
4,0 pg/L
Difenoconazol (1,2) <LQ <LQ
P23 COG/QUE/0257 - - - 0,02 pg/L
Imidacloprido - <LQ <LQ
P24 COG/QUE/0259 - - 0,09 pg/L

Fonte: elaborada pelo autor.
Nota: COG = Cogerh; QUE = Quixeré; LQ = Limite de Quantificacao.



Tabela 10 - Agrotdxicos com principais propriedades
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Ingrediente ativo Ametrina Atrazina Boscalida Buprofezina Clotianidina Ciproconazol lee(clog)azol
- - - Inseticida e Af Af Af
Classe Herbicida Herbicida Fungicida Acaricida Inseticida Fungicida Fungicida
Grupo Triazina Triazina Piridianilida Tiadiazinona Neonicotinoide Triazol Triazol
Formula C9H17N5S C3H14C|N5 C18H12C|2N20 C16H23N308 C6H8C|N5OQS C15H18C|N30 C19H17C|2N303
Solubilidade em agua a 20°C 200 35 4,6 0,46 340 93 15,0
(mg/L) (moderada) (baixa) (baixo) (baixo) (moderado) (moderado) (baixo)
Temperatura de degradagdo (°C) - - 300 177 - 299 337
Pressio de vapor (mPa) 0,365 0,039 0,00072 0,042 2,8x10° 0,026 3,33x10°
P (volatil) (volatil) (volatil) (n&o volatil) (volatil) (volatil) (intermediéario)
Degradagéo em solo (TD50) 37 75 200 50 545 142 149
(dias) (moderado) (persistente) (persistente) (moderado)  (muito persistente) (persistente) (persistente)
Degradagdo em 4gua (TD50) i i i 16,8 40,3 300 3
(dias) (lento) (estavel) (estavel) (rapido)
Potencial de lixiviagio (GUS) 2,35 3,30 2,96 0.9 4,91 3,10 0,99
& (transicao) (alto) (transicao) (baixo) (alto) (alto) (alto)
2722
Coeficiente de adsorcdo a 316 (mobilidade 100 (mobilidade 160 i 3495 (levemente
matéria organica (ml/g) moderada) moderada) (ligeiramente (moderado) moderado)
movel)
Potencial de bioacumulacéo Baixo Baixo Baixo Moderado Baixo Baixo Moderado
DL50 oral (mg/Kg) 110 1869 > 5000 > 2198 > 500 <350 1453
g9 (moderado) (moderado) (moderado) (baixo) (baixo) (moderado) (moderado)
DL50 dermal (mg/Kg) > 2020 > 3100 > 2000 > 2000 > 2000 > 2000 > 2010
i i i v i i I
Classe toxicolégica (ANVISA) (medianamente  (medianamente  (medianamente (pouco (medianamente (medianamente (altamente
toxico) toxico) toxico) toxico) toxico) toxico) toxico)
DDA (mg/Kg/ dia) 0,015 0,02 0,04 0,01 0,09 0,02 0,6

Continua.
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Tabela 10 - Agrotdxicos com principais caracteristicas

Ingrediente ativo Diurom Flutriafol | Imidacloprido | Metolacloro Paclobutrazol
Classe Herbicida Fungicida Inseticida Herbicida Regul_ador a8
crescimento
Grupo Uréia Triazol Neonicotinoide Cloroacetanilida Triazol
Formula C9H10C|2N20 C16H13F2N30 C9H10C|N502 C15H22C|N02 C15H20C|N30
Solubilidade em agua a 20°C 35,6 95,0 610 530 22,9
(mg/L) (baixo) (moderada) (alta) (alta) (baixo)
Temperatura de degradacgdo (°C) 300 270 230 - -

. 1,15x10° 4,0x 10" 4,0x107 1,7 0,0019
Pressdo de vapor (mPa) (volatil) (volatil) (o volatil) (volatil) (volatil)
Degradacdo em solo (TD50) 75,5 (1rr?3i?o 191 90 112
(dias) (moderado) persistente) (persistente) (moderado) (persistente)
Degradacdo em agua (TD50) 8,8 36 30 88 164
(dias) (rapido) (estavel) (estavel) (estavel) (estavel)

- e 1,83 5,29 3,76 3,49 3,44
PO €3 [ PIEED (L) (transicio) (alto) (alto) (alto) (alto)
Coeficiente de adsorcdo a 1067 (levemente 205 225 120 210
matéria organica (ml/g) moderado) (mobilidade (mobilidade (moderado) (moderado)

moderada) moderada)

Potencial de bioacumulacéo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo

437 > 1140 131 1200 1336
DL50 oral (mg/Kg) (moderado) (moderado) (moderado) (baixo) (moderado)
DL50 dermal (mg/Kg) > 5000 > 1000 > 5000 > 5050 > 2000

" " " " "
Classe toxicolégica (ANVISA) (medianamente  (medianamente  (medianamente (medianamente (medianamente

toxico) toxico) toxico) toxico) toxico)

DDA (mg/Kg/ dia) 0,007 0,01 0,005 0,1 0,068

Fonte: ANVISA, 2012 e UNIVERSITY OF HERTFORDSHIRE, 2012.
Nota: TD50=tempo para declinar 50% do produto aplicado (meia-vida); DL50 =dose letal para matar 50% de uma populacdo em teste; DDA=Dose diaria
admissivel (mg/Kg/dia).
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7.5 Fluxo subterraneo

A Figura 107 apresenta as superficies potenciométricas, as linhas de fluxo na area
e 0s pocos onde foram levantados os dados da pesquisa e 0s sumidouros. Na Tabela 11 estdo
as coordenas em UTM e a carga hidraulica (H) dos pocos onde foram medidas as cotas
altimétricas e os niveis estaticos. O mapa de fluxo foi gerado com dados levantados em 2008,
fornecidos pela Cogerh. Embora o Aquifero Jandaira seja anisotrépico, acredita-se que o
nimero de pontos levantados seja suficiente para que haja razoavel seguranca na informacédo
gerada. O fluxo é aleatério, convergindo e divergindo para diferentes areas. Na porcao
sudoeste é identificada uma area de descarga onde o fluxo ocorre no sentido de uma zona que
se alonga segundo ENE-WSW. Duas zonas de recarga, uma a NE da area de estudo e outra na
porgdo SW sdo identificadas.

Em geral, em sistemas aquiferos fissurais e carsticos, o fluxo subterraneo é lento,
sendo dependente da quantidade de fraturas, cavidades de dissolucdo e suas conexdes. A
qualidade da agua de um aquifero pode sofrer modificacdes, seja de ordem geogénica e/ou
antrdpica. Através do fluxo, a agua é submetida a interacdo com as rochas, e com o tempo de
residéncia prolongado sofre mudangas consideraveis na sua composi¢do quimica. Mesmo em
aquiferos rasos e litologicamente homogéneos é possivel se verificar a ocorréncia de

variacOes quimicas das aguas subterraneas, como constatado nesta pesquisa.
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Figura 107 - Fluxo da area de pesquisa destacando predominancia dos sentidos de fluxo para N, NE e SW
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Tabela 11 - Coordenadas e carga hidraulica (H)

Codigp |UTME|JUTMN]| H | Cadigo luUTM E] UTM N H

COG/ALS/0001 609302 9397960 40,35 COG/QUE/0136 622406 9432339 118,38
COG/ALS/0015 612929 9396609 108,48 COG/QUE/0146 629398 9441062 123,44
COG/ALS/0026 613328 9392160 96,66 COG/QUE/0147 617110 0433398 123,77
COG/JAG/0001 643999 9443706 89,98 COG/QUE/0148 616565 9433000 123,75
COG/JAG/0002 640919 9444983 59,39 COG/QUE/0163 622603 9434070 121,14
COG/JAG/0004 640215 9442516 86,27 COG/QUE/0164 623099 9433772 121,02
COG/JAG/0014 644614 9445150 75,23 COG/QUE/0165 623280 9434058 121,94
COG/JAG/0016 643019 9444104 76,86 COG/QUE/0185 618936 9431590 119,29
COG/JAG/0018 642957 9443833 75,55 COG/QUE/0186 618765 9431442 119,10
COG/JAG/0019 642856 9443568 77,38 COG/QUE/0187 618664 9431308 118,94
COG/JAG/0025 644502 9446695 77,20 COG/QUE/0188 617391 9431283 119,64
COG/JAG/0030 646151 9456005 65,72 COG/QUE/0190 619780 0428196 119,73
COG/JAG/0031 646594 9456418 56,78 COG/QUE/0191 619905 0428194 119,81
COG/JAG/0037 648176 9455742 78,09 COG/QUE/0202 619086 9428297 119,53
COG/JAG/0041 655614 9465513 23,86 COG/QUE/0212 633601 9438631 111,74
COG/LIN/0002 627314 9419812 122,60 COG/QUE/0213 637264 9436432 87,21
COG/LIN/0006 627313 9419652 122,60 COG/QUE/0214 637128 9436250 87,43
COG/LIN/0008 628091 9420273 125,41 COG/QUE/0215 636965 9436041 105,69
COG/LIN/0015 623880 9422804 131,54 COG/QUE/0216 636822 9435869 105,31
COG/LIN/0017 623049 9423542 135,69 COG/QUE/0217 636181 9436164 109,73
COG/LIN/0020 624439 9422783 131,61 COG/QUE/0218 635970 9436252 110,77
COG/LIN/0022 632007 9422717 134,55 COG/QUE/0219 635556 0436442 109,84
COG/LIN/0030 615246 9432421 126,51 COG/QUE/0220 634029 0437146 114,46
COG/LIN/0031 615719 9431466 127,32 COG/QUE/0221 632656 9436096 113,23
COG/LIN/0036 621959 9417531 134,51 COG/QUE/0222 632614 9435994 113,72
COG/LIN/0038 621428 9417056 134,94 COG/QUE/0223 632018 9435635 114,56
COG/LIN/0042 620996 9416424 128,75 COG/QUE/0224 631857 9435840 116,13
COG/LIN/0047 616928 9419997 125,77 COG/QUE/0225 630998 9437267 116,49
COG/LIN/0048 628528 9420184 119,16 COG/QUE/0226 631306 9437785 119,65
COG/QUE/0001 635138 9441832 117,89 COG/QUE/0227 631394 9437736 117,35
COG/QUE/0004 638546 9441570 97,07 COG/QUE/0228 629220 9438403 119,97
COG/QUE/0007 635243 9442300 99,77 COG/QUE/0229 628425 9438263 120,11
COG/QUE/0017 631122 9442491 118,49 COG/QUE/0230 628043 0438349 120,47
COG/QUE/0018 631197 9442721 118,28 COG/QUE/0231 627986 9438486 120,83
COG/QUE/0019 631222 9442805 118,65 COG/QUE/0232 630893 9439891 120,85
COG/QUE/0022 631279 9443007 121,13 COG/QUE/0233 630800 9439929 120,00
COG/QUE/0023 631313 9443167 120,61 COG/QUE/0234 630543 9440039 119,54
COG/QUE/0027 630563 9442973 116,54 COG/QUE/0235 630432 9440085 119,51
COG/QUE/0028 634852 9438349 103,77 COG/QUE/0236 630229 9440172 118,86
COG/QUE/0030 633947 9433324 115,10 COG/QUE/0237 629989 9440272 118,63
COG/QUE/0033 630254 9441739 121,39 COG/QUE/0238 629732 9440381 119,91
COG/QUE/0034 630452 9441672 118,15 COG/QUE/0239 629487 9440482 121,14
COG/QUE/0036 628880 9440947 116,12 COG/QUE/0240 629249 9440189 119,39
COG/QUE/0044 626812 9437968 118,46 COG/QUE/0241 629083 9439987 120,03
COG/QUE/0053 625911 9441474 117,38 COG/QUE/0242 628847 9439689 120,30
COG/QUE/0063 627178 9440764 117,00 COG/QUE/0243 629689 9439690 119,42
COG/QUE/0064 626542 9438380 116,70 COG/QUE/0244 629563 9440007 118,81
COG/QUE/0065 625332 9438659 116,98 COG/QUE/0245 629530 9439956 119,41
COG/QUE/0066 626631 9438249 117,02 COG/QUE/0249 626414 9439653 122,02
COG/QUE/0081 623342 9440492 116,67 COG/QUE/0250 626603 9439138 122,15
COG/QUE/0083 623303 9440436 117,76 COG/QUE/0251 627236 9440788 121,30
Continua.
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Concluséo.
Tabela 11 - Coordenadas e carga hidraulica (H)
Codigp |UTME| UMN]| H | Codigo [UTM E] UTM N H

COG/QUE/0084 623821 9440102 116,47 COG/TAN/0001 609040 9404267 54,51
COG/QUE/0088 621827 9440387 121,76 COG/TAN/0011 610368 9418515 149,60
COG/QUE/0089 622002 9440227 121,67 COG/TAN/0012 610750 9418604 141,71
COG/QUE/0104 617625 9433589 122,86 COG/TAN/0015 610763 9417118 142,18
COG/QUE/0105 615954 9434420 123,86 COG/TAN/0023 613847 9404335 146,20
COG/QUE/0115 634043 9433227 114,42 COG/TAN/0040 610603 9401951 148,70
COG/QUE/0117 634417 9433440 114,78 COG/TAN/0065 614617 9406493 140,11
COG/QUE/0118 633873 9433647 114,64 COG/TAN/0078 615372 9408059 133,14
COG/QUE/0120 632668 9433856 116,16 COG/TAN/0086 616880 9408429 139,90
COG/QUE/0123 619916 9432792 119,10 COG/TAN/0107 619136 9410088 140,75
COG/QUE/0131 620810 9433418 123,09 COG/TAN/0114 617866 9412615 143,41
COG/QUE/0132 621148 9432880 118,15 COG/TAN/0120 612030 9414650 138,34
COG/QUE/0133 621369 9432502 119,31 COG/TAN/0121 613271 9413171 135,88
COG/QUE/0134 621707 9432448 119,08 COG/TAN/0125 608234 9411949 156,34
COG/QUE/0135 622262 9432177 118,23

Fonte: elaborada pelo autor.
Nota: COG=Cogerh; QUE=Quixeré; TAN=Tabuleiro do Norte; JAG=Jaguaruana; LIN=Limoeiro do Norte;
ALS=Alto Santo.

7.6 Modelagem hidrogeoquimica com o PHREEQC

A selecdo dos pontos para realizacéo das simulagdes com o PHREEQC teve como
base 0 mapa de fluxo (FIGURA 107), considerando pocos nas zonas de recarga, circulacéo e
descarga e os valores de CE nos periodos seco e chuvoso. A aplicacdo da modelagem inversa
foi feita escolhendo dados de duas analises quimicas em diferentes pontos e dados de
diferentes coletas em um mesmo poco, ou seja, datas diferentes. Na modelagem é preciso
indicar as rochas que fazem parte da geologia da area e 0s possiveis gases presentes nas
reacOes. Nela sdo realizados balangos molares cujos resultados sdo os indices de saturacéo e
as concentracdes molares transferidas durante os processos de troca ibnica, dissolucdo e

precipitacdo que causam mudancas na composi¢cdo quimica da agua.

7.6.1 Indice de Saturag&o

Os valores dos IS para os minerais calcita e dolomita, principais constituintes das
rochas calcarias, e dos minerais anidrita, aragonita, gipso e halita foram determinados com o
aplicativo PHREEQC em pogos representativos das trés zonas, recarga, circulacdo e descarga
e que mostraram as maiores mudancas na condutividade elétrica no periodo de
monitoramento. Nos calculos foram utilizados dados das concentracfes dos ions maiores, 0

pH e a temperatura.
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Anélises quimicas do calcario da Formacdo Jandaira, em quatro amostras de
pontos distintos, identificaram o percentual de CaCO3z;, MgCOs, residuos insoliveis R,O3 ¢
SiO, em HCI, cujos resultados estdo apresentados na Tabela 12. Os dados mostram que mais
de 96% do calcério é formado de carbonato de célcio. As analises foram realizadas pela
empresa Antdnio Roberto Rocha Silva ME, em dezembro de 2010, cujo relatorio é de

circulacéo interna.

Tabela 12 - Resultados das analises quimicas de amostras do calcario da Formagao Jandaira
Analises (%)

Amostras | UTM_N | UTM_E CaCO; | MgCO; Residuo insoluvel

SiO; R,03

em HCI
Al 9431945 629736 97,61 0,95 0,56 0,26 0,30
A2 9432896 630376 96,22 1,45 0,63 0,57 0,38
A3 9432457 631874 96,98 1,14 0,62 0,89 0,35
Ad 9432178 631757 96,04 1,95 0,54 0,98 0,37

Fonte: elaborada pelo autor.

Os resultados apresentados na Tabela 13 s&o de pogos isolados e parte com pogos
que indicam conexao hidraulica. Nesta tabela estdo os pocos, datas de coletas, condutividade
elétrica e os indices de saturacdo dos minerais gipso, anidrita, calcita, dolomita e halita e
aragonita.

Tabela 13 - Condutividade elétrica e indice de saturacdo nas aguas subterraneas dos pocos monitorados no
Aquifero Jandaira

Minerais
Pocgos Data (uSC/IcEm) Gipso Anidrita Calcita Dolomita Halita Aragonita
CaS0,.2H,0 CaSO, CaCO; MgCa(CO;) NaCl CaCO;
P04-c1 dez/10 1854 -1,88 -2,07 -0,36 -0,67 -6,29 -0,50
P04-c6 nov/11 1243 -1,74 -1,93 0,56 1,03 -6,37 0,42
P05-c6 nov/11 1787 -1,79 -1,98 0,55 0,91 -6,25 0,41
P06-c1 dez/10 2490 -1,53 -1,73 -0,22 -0,57 -5,99 -0,36
P07-cl dez/10 1971 -1,91 -2,10 -0,37 -0,68 -6,24 -0,51
PO7-c2 mar/11 1551 -2,14 -2,34 0,13 0,83 -6,32 -0,01
P07-c3 mai/11 1404 -1,89 -2,04 0,24 0,50 -6,29 0,10
PO7-c4 jul/11 1603 -1,76 -1,96 0,49 0,88 -6,26 0,35
P09-c4 jul/11 1795 -1,60 -1,80 0,34 0,90 -5,98 0,20
P09-c5 set/11 1793 -1,85 -2,04 0,38 0,92 -6,08 0,25
P11-cl dez/10 1837 -1,85 -2,04 -0,32 -0,30 -6,23 0,48
P11-c3 mai/11 1307 -1,97 -2,17 0,12 0,53 -6,34 -0,02
P12-c3 mai/11 1704 -1,78 -1,98 0,35 0,83 -6,03 0,21
P12-c4 jul/11 1870 -1,75 -1,95 0,45 1,18 -6,02 0,31
P13-cl dez/10 2173 -1,66 -1,85 -0,08 -0,15 -6,06 -0,22
P13-c6 nov/11 2001 -1,95 -2,15 0,70 1,44 -6,06 0,56
P14-cl dez/10 1835 -1,67 -1,87 -0,26 -0,49 -6,21 -0,40
P14-c2 mar/11 1890 -1,81 -2,01 0,45 0,82 -6,10 0,31
P14-c3 mai/11 1504 -1,76 -1,96 0,19 0,40 -6,13 0,05

Continua.
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Tabela 13 - Condutividade elétrica e indice de saturacdo nas aguas subterraneas dos pocos monitorados no

Aquifero Jandaira

Minerais
Pocos Data (uSC/IcEm) Gipso Anidrita Calcita Dolomita Halita Aragonita
CaS0,.2H,0 CaSO, CaCO; MgCa(CO;) NaCl CaCO;
P14-c4 jul/11 1594 -1,78 -1,98 0,38 0,93 -6,20 0,24
P15-c1 dez/10 1791 -1,76 -1,97 -0,40 -0,75 -6,24 -0,54
P17-cl dez/10 2051 -1,80 -1,99 -0,13 -0,40 -6,16 -0,27
P18-cl dez/10 1994 -1,73 -1,97 -0,10 -0,14 -6,15 -0,24
P23-c4 jul/11 2363 -1,46 -1,72 0,13 0,47 -5,81 -0,01

Fonte: elaborada pelo autor.

Nota: c1: 12 coleta; c2: 22 coleta; c3: 32 coleta; c4: 42 coleta; c5: 52 coleta; c6: 62 coleta.

A Figura 108 mostra os IS do gipso e da anidrita das 22 amostras sob condicGes

de subsaturacdo (IS < 0). Os valores mais baixos sdo da halita, com média de -6,16 + 0,12,

valor esperado pela elevada solubilidade deste mineral.

Figura 108 - IS em diferentes pocos em funcdo da coleta
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EO0OmO@end

Anidrita
Aragonita
Calcita
Dolomita
Gipso
Halita

Os IS da anidrita e do gipso tiveram variacdo semelhante, com médias proximas

de -1,99 £ 0,13 e -1,79 + 0,13, respectivamente. Calcita e aragonita também apresentaram

variagdo do IS semelhante, com valores < 0 na coleta de dez/10 e valores > 0 nas coletas

seguintes, portanto, passando das condi¢des de subsaturacdo a saturacdo préxima do
equilibrio (FIGURA 109).

Os valores médios dos IS da calcita e da aragonita no inicio das coletas foram -

0,24 £ 0,12 e -0,35 * 0,18, respectivamente. Apos a primeira coleta foram 0,40 + 0,16 e 0,28
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+ 0,14, respectivamente. Embora tenham a mesma composi¢do quimica, esses minerais
apresentam diferentes solubilidades, sendo da calcita 4,9 x 10 e da aragonita 6,0 x 10°.

Dentro da faixa de maior variacéo, a dolomita mostrou os valores mais baixos no
periodo seco com média de -0,51 + 0,20 e nos demais dados a média foi de 0,91 + 0,27,
passando das condicGes de subsaturagdo a saturacdo. Quando a concentracdo aumenta,
atingindo o nivel de saturacdo do mineral, inicia-se 0 processo de precipitacdo que comeca
pelos carbonatos, seguido pelos sulfatos e finalmente pelos cloretos.

Os valores dos IS da aragonita, calcita e dolomita foram mais baixos no inicio das
coletas, estando em condicdes de subsaturacao, e passaram a condi¢do de saturacdo a partir de
mar/2011 (FIGURA 109a, b, c). Essa mudanca guarda intima relacdo com a variacdo da
pluviometria (FIGURA 109d). Assim, periodo de escassez favorece a saturacdo da solugdo e

consequentemente a precipitacdo. A recarga produziu leves flutuagdes nos valores dos IS da
anidrita e gipso.

Figura 109 - Variacdo do IS (a) calcita, (b) aragonita, (c) dolomita, (d) pluviometria
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Observadas a partir da segunda coleta, as mudancas de subsaturado para saturado
ocorreram por efeito da recarga, que ocasionou a dissolucdo dos minerais. A da calcita pode
ser representada pelas reacgoes:

H,O + CO; — H" + HCO3
H* + HCO; + CaCO3 — Ca** + 2HCO3
2H,0 + 2CO, + CaMg (CO3); — Ca?* + Mg?* + 4HCOy

A Figura 110 mostra o histograma da CE. Observa-se que a maioria dos valores
estd na faixa de 1600 a 2000 pS/cm. Valores acima de 2000 puS/cm foram encontrados nas
amostras dos pocos P2, P6, P10, P13 e P17 em dez/10, no periodo seco, em todas as medidas
do P6, em duas medidas do P10 (mai/11 e jul/11), e em quatro medidas do P18 (mar, mai, jul
e set/11).

Figura 110 - Histograma da condutividade elétrica em amostras

354 .

30 .

25- .
20- -
15- -

N® de amostras

10+ .

54 i
0 - —— -
1200 1600 2000 2400 2800 320

Condutividade elétrica (uS/cm)
Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 111 apresenta os IS correlacionado com a condutividade elétrica.
Observa-se que nestas aguas os IS da anidrita e gipso se mantém em torno da média no
periodo de amostragem, comportamento diferente do que apresentaram os IS dos carbonatos
calcita, aragonita e dolomita. Na mesma faixa de CE foram encontrados valores menores e
valores maiores do que zero, com 0s mais altos valores medidos nas amostras da coleta de
dez/10.
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Figura 111 - indice de saturagéo versus condutividade elétrica
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Os indices de saturacdo da halita (TABELA 13) sdo muito menores do que zero.
Como na érea nao existe depdsito de halita, as massas transferidas ndo estdo relacionadas com
processos internos de dissolucéo e precipitagdo deste mineral.

As concentracGes de CI" nas amostras de quatro dos sete pocos utilizadas nas
simulacdes 5% a 10? pouco variaram ao longo do periodo de coleta (TABELA 6).

Os sumidouros facilitam a entrada de CO, necesséario para a dissolucdo de rochas
calcérias liberando fon Ca?*. Processos de troca catibnica ocorrem em ambientes com
argilominerais entre os cations Ca**, Mg?* e Na*. Nestes processos, a concentragéo do fon Na*
aumenta na agua e diminuiu o IS de rochas carbonatadas. A Figura 112 mostra o aumento da
concentragéo de fon Na* com a diminuigdo dos IS nas condigdes de IS > 0.
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Figura 112 - indice de saturago versus concentracio de Na*
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Fonte: elaborada pelo autor.

7.6.2 Transferéncia molar

O aplicativo PHREEQC foi utilizado também para identificar as transferéncias
molares entre duas amostras através da modelagem inversa. Estas transferéncias foram
determinadas entre amostras de duas coletas em um mesmo poco e em dois diferentes pocos,
que estdo localizados ao longo de um caminho de fluxo, como P18, P12, P13, P14 e P23,
(FIGURA 107).

Em todas as simulagdes foram incluidos dados dos minerais gipso, anidrita,
calcita, dolomita, aragonita e halita, a temperatura, o pH, as concentracfes dos céations e
anions principais e os gases da fase gasosa que participam das reacdes intempéricas. Para cada
simulagdo foram obtidos dois modelos.

Na Tabela 14 estdo os resultados de 10 simulagbes. As quatro primeiras
identificaram as mudangas ocorridas nas dguas de um mesmo poco. As simulacdes da 5% a 10?
serviram para identificar as mudangas ocorridas ao longo do fluxo.

Os resultados apresentados mostram que na 5% e 92 simulagOes as aguas estdo
insaturadas de anidrita (CaSQO,), e na 6% e 8% este mineral esta em condicéo de precipitaco.



Tabela 14 - Transferéncia molar em pogos com conexao hidraulica

134

Minerais | Trocas | Agua | Gases
° Fases transferidas (mol/Kg/H,0)
Simulacao g Gipso  Anidrita ~ Calcita Dolomita Halita  Siderita KX NHX o (10°) N2(g) CHa(9) CO2(g) Nxg)  Hig)  Ou9)
() @aoh (10% (10% (10% (10 0% (@0 (10 (10 (10%) (10 0% @0’
1% PO4dez/10 - 1 1,122 0,187 1,111 -0,921 0,921 -1.327 0,738 -1.327
nov/11 2 1,122 0,187 1,111 -0,921 0,921 -1.327 -1.327 29,470
29 P07dez/10- 1 0,304 0,176 -0,604 0,604 -2.583 2,625 -2.583
mai/11 2 0,342 0,157 -0,593 0,593 -2.928 -2.928 10,430
39 P1ldez/10- 1 -1,305 1,051 -0,531 0,531 2.619 2.619
mai/11 2 -1,305 1,051 -0,531 0,531 2.619 2.619
4% Pl4dez/10- 1 0,872 0,289 -0,289 2,958 -8.907 1,403 -8.907
mai/11 2 -0,001 -0,045 0,659 -1.017 1,272 -1.017
59 P12mai/ll- 1 -1,466 1,465 1,268 1,300 -3,801 -1,049 1,049 -1,907 5,341
P13nov/11 2 1,344 1,344 1,258 1,237 -3,566 -0,970 0,970 -1,769 1,241
6% P12jul/11- 1 0,393  -0,393 0,945 -0,186  -0,186 1,175
P14jul/11 2 -0,048 0,945 -0,186  -0,186 7,860 1,175
7%) P13dez/10- 1 -0,001 0,207 0,212 0,212 4,247 -3,565 4,245
Pl4mar/11 2 -0,001 0,640 1,065 11,650 -2,960 3,700
8%) *P7mai/11- 1 0,001 1,643 -0,763  -1,129 -15,160
P5nov/11 2 0,001 1,643 -0,763  -1,129 -15,160
9Pl4mar/11- 1 -1,037 1,037  -3,073 1,214 -0,039 0,966 -0,966 1,460 1,449
P23jul/11 2 0,001 1,037  -3,109 0,036  -0,039 0,966 -0,966 1,460
10%) P18dez/10- 1 0,001 -1,770 1,444 1,117 -1,908 1,197
P12jul/11 2 0,001 -1,724 1,094 0,930 -1,978

Fonte: elaborada pelo autor. Nota: * sem correlagdo/conexao hidraulica.
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Nas simulacbes 1% a 4% observa-se que as transferéncias molares foram dos
minerais calcita e dolomita (Tabela 14). Nos pogos P4 e P7 houve dissolucdo destes minerais.
No P11 a calcita precipitou e a dolomita dissolveu relativamente mais do que o observado no
P4 e no P7. No P14 houve precipitacdo de dolomita e gipso, dissolugdo de halita e
precipitacdo de gipso.

Nas simulacdes 5% 6°, 72 e 8?, entre amostras de pocos diferentes, observa-se que a
calcita e a dolomita dissolveram somente na 9% e na 102 simulagdes. A maior transferéncia de
calcita dissolvida foi de 1,643 mmol/kg H,O e a quantidade precipitada foi de 3,109 mmol/kg
H,O. A maior transferéncia de dolomita dissolvida foi de 1,444x 10° mmol/kg H.O e a
quantidade precipitada foi de 1,300 mmol/kg H-O.

Além dos minerais anidrita, gipso, calcita, dolomita e halita, a siderita foi
identificada em um processo de precipitacdo na 1% simulagdo com amostras do pogo P4.
Trocas cationicas do tipo KX foram identificadas em 6 simulagdes e as do tipo NHsX, em 7.

Os gases que contribuiram nos processos de transferéncia foram: H, em 4 das 10
simulacdes; CH,4, em 5 simulagdes, mas somente em duas apareceram nos dois modelos; CO,,
somente nos dois modelos da 6% simulagdo; O,, na 10% simulagéo; e H,O, que apareceu nos
resultados das simulagdes 42, 6°, 7° e 8.

Os processos de dissolucdo dos minerais carbonatados tornaram as aguas ndo
potaveis pela elevada dureza, como mostra o histograma da Figura 113. Pode-se observar que
das 103 amostras analisadas somente 17 tinham dureza menor do que o VMP (500 mg/L) pela
Portaria 2914 de 12 de dezembro de 2011.

Figura 113 - Histograma da dureza em amostras de agua
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8 CONCLUSAO

Nos 11 pocos monitorados com datalogger, 0s niveis estaticos estavam, no inicio
do monitoramento, mais préximos da superficie, com excecdo do P13 apresentando o nivel
mais baixo. Durante 0 monitoramento houve rebaixamento, variando de 3,64 a 11,13 m nos
pogos P3, P8, P11, P13, P15, P17, P21 e P22 no periodo de agosto de 2009 a dezembro de
2011.

Observa-se nos pogos P3, P4, P13, P17 e P22 o efeito da recarga no periodo
chuvoso elevando o nivel estatico. Este efeito ndo é evidenciado quando o poco é
intensamente bombeado. Mesmo com a heterogeneidade do aquifero céarstico, 0 bombeamento
intenso nos pocos P11 e P13 ndo produziu rebaixamento.

Em aquiferos livres, em geral, a recarga inicia quando as chuvas comegam a cair e
0s niveis atingem a méaxima elevacdo quatro a seis meses ap0s. Este efeito se deve a
heterogeneidade das caracteristicas inerentes ao aquifero carstico. Em 10 pocos (P2, P3, P4,
P6, P8, P11, P15, P17, P21 e P22) os niveis estaticos estavam entre 1,36 a 6,22 m em agosto
de 2009. A excecdo é o nivel estatico do P13 que, na época, era de 21,84m. Os poc¢os P3, P8,
P11 e P13 mostram comportamento indicando interferéncias de bombeamentos de pocos
vizinhos.

Os pogos P4, P6, P11, P13, P17 e P21 foram bombeados constantemente. Os
volumes mensais explotados variavam, sendo maiores nos periodos de estiagem. Apesar dos
grandes volumes extraidos, 0s niveis ndo apresentaram rebaixamento significativo. Os
rebaixamentos observados servem de alerta para a gestdo do aquifero. E importante destacar
que a construcdo de pocos muito proximos pode produzir interferéncia no cone de
rebaixamento.

Normalmente os pocos usados na irrigacdo ndo sao bombeados no periodo de
chuva. No entanto, com esse monitoramento observou-se que a maioria dos pocos é
bombeado ininterruptamente, seja na estacdo chuvosa ou na estiagem.

Como a geologia da area é predominantemente constituida por calcarios, as aguas
apresentaram em todas as analises hidroquimicas de 15 dos 17 pogos concentracdes de
bicarbonato maiores do que as de cloreto. No poco P13 as concentragdes de cloreto foram
maiores do que as de bicarbonato. Quanto aos cations, as concentracbes predominam a

relacdo Ca’* > Na* > Mg?* > K",
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As concentragdes elevadas do cloreto podem ser explicadas pelo fato dos
irrigantes aplicarem o fertilizante cloreto de potéssio, muito utilizado nas culturas de banana.
Sua alta solubilidade contribui para o enriquecimento da sua concentracéo.

O bicarbonato tem origem na dissolucdo de rochas carbonaticas, principalmente,
aquelas presentes por onde a agua percola, nos condutos, cavernas, fraturas e sumidouros. A
variacdo das concentracfes pode ser explicada pela heterogeneidade e anisotropia da
permeabilidade, além da variacdo mineraldgica da rocha.

O ion calcio e o ion magnésio sdo responsaveis pelo aumento da dureza das aguas
subterraneas, sendo o primeiro ion o mais relevante. Ambos sdo decorrentes da dissolucdo dos
calcérios calciticos e dolomiticos.

O ion sodio tem origem, principalmente, nos aerossdis Umidos e secos
associando-se ao cloreto. A concentracdo do ion potassio esta diretamente ligada a
dissociacdo do cloreto de potéassio e ao fertilizante NPK aplicados pelos irrigantes através do
sistema de irrigacéo.

Assim, as caracteristicas quimicas das aguas subterraneas estdo diretamente
relacionadas as atividades antrépicas, ao clima e ao meio geoldgico armazenador e sua
hidrodinamica local e regional.

Portanto, ions calcio, magnésio, sodio e bicarbonato sdo de origens naturais,
enquanto os ions potassio, nitrato e cloreto sdo de origem antropica. A CE e a dureza
assumem valores comparativamente maiores nas formacGes carbonaticas.

A CE mais baixa registrada foi da amostra do P3 em mai/11. Nas aguas de todos
0S pogos, as maiores concentragdes de sais foram observadas nos meses secos e as menores
no periodo chuvoso, devido a diluicdo produzida pela recarga.

De modo geral, as concentracdes do ion célcio e bicarbonato aumentam no verdo
e as dos ions so6dio, magnésio, potassio e cloreto diminuem.

Com relacdo ao pH, no inicio do monitoramento, dez/10, 0s pogos apresentaram
aguas acidas, com excecdo do P11. Nos meses seguintes, todos 0s pocos apresentaram aguas
alcalinas. As concentracdes de nitrato, em quatro pocos (P13, P15, P17 e P22), apresentaram
valores acima do VMP (44,28 mg/L de NOgs’), nos meses de dez/10 e mar/11.

Foram identificados 12 tipos diferentes de agrotéxicos. Os pocos que
apresentaram o maior numero de agrotoxicos foram P13, P19 e P20, localizados em &rea de
descarga. Os agrotdxicos mais identificados foram o Imidacloprido e Clotianidina. Em termos
de concentracdo, a menor foi do agrotdxico Atrazina com 0,02 pg/L e a maior do
Imidacloprido com 4,0 ug/L.



138

Ao correlacionar o nivel estatico com a presenca de agrotoxicos, verifica-se que
estes foram encontrados em pocos com NE a 4,33 e 12,15 m da superficie, comprovando a
vulnerabilidade do aquifero com relacdo aos agrotdxicos. Portanto, a contaminacdo esta
atingindo o lencol fredtico em nivel mais profundo.

Constatou-se que a presenca dos agrotdxicos no Aquifero Jandaira independe das
zonas de recarga, circulacdo ou descarga e dos periodos de chuva ou de seca.

Processos de dissolucdo de calcita e de dolomita, com a recarga no periodo
chuvoso, séo observados nas correlagdes idnicas incluindo as concentragoes de bicarbonato;
estes processos que ocorrem implicam numa maior similaridade entre os pogos com relacao a
qualidade da &gua. A recarga, no periodo chuvoso, diminui a concentracdo de cloreto, em
parte das amostras, pelo processo de diluicdo. O aumento da concentracdo de cloreto no final
do periodo seco, em parte das amostras, € explicado pela recarga com a irrigacdo e uso de
insumos na producdo de frutas.

A relacdo concentracdo do ion calcio versus bicarbonato indica que as
concentragdes sdo diretamente proporcionais, ou seja, as amostras sdo provenientes do mesmo
processo de dissolugéo.

Os indices de saturacdo dos minerais anidrita, gipso e halita sdo negativos,
indicando solugdo em condicBes de subsaturacdo em todas as aguas dos pocos amostrados,
nao sendo possivel a deposicdo desses minerais neste periodo.

A aragonita e a calcita tiveram comportamento semelhante, variando de
subsaturados a saturados. A solucdo saturada é resultante da entrada de aguas corrosivas
produzidas pela recarga proveniente das precipitacdes. A dolomita foi o mineral que, no
segundo semestre de monitoramente, apresentou maior tendéncia a precipitagéo.

Os valores de transferéncia molar indicam que quando o gradiente hidraulico é
maior sdo maiores as massas transferidas, como no caso da dissolucdo da calcita em trés
simulagdes (P12 — P13 > P12 — P14 > P13 — P14) e da precipitacdo em duas simulacfes
(P18 — P12 > P14 — P23). Também foi percebido, na maioria dos modelos, quando a calcita
estava em condicdo de precipitacdo ou dissolucdo, a dolomita apresentava comportamento
inverso. Os resultados simulados para 0s po¢os pontuais, indicam que o sentido do favorece
0s processos de dissolucgéo e as trocas cationicas e gasosas.

O resultado da pesquisa permite fazer algumas recomendacgdes essenciais para a
gestdo sustentavel do Aquifero Jandaira, como seguem: (1) acompanhamento através do
monitoramento dos niveis d'agua dos pocos; (2) amostragem periddica para analises de
agrotoxicos em agua, solo e frutas; (3) fiscalizacdo mais efetiva dos agroquimicos para evitar
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a aplicacdo daqueles ndo permitidos pela legislacdo brasileira; (4) avaliagcdo toxicologica dos
agrotoxicos comercializados; (5) informac@es claras aos usudrios e trabalhadores que aplicam
os produtos, além de estudos relacionados a identificacdo e quantificacdo dos pesticidas no
lencol d'agua. E importante para a populagio e o meio ambiente o uso adequado dos
agrotoxicos informando a populacdo através de campanhas educativas.

O uso da modelagem hidrogeoquimica com dados de periodo maior de
monitoramento permitird avaliar e interpretar com maior profundidade os processos que
tornam salinas as aguas do Aquifero Jandaira.

A elevada dureza das aguas do aquifero Jandaira que torna as aguas nao
apropriadas para o consumo humano é produzida por processos naturais de dissolugdo de

minerais carbonatados.
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