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RESUMO

Durante o periodo de margo de 2003 a abril de 2004, cento e cingiienta e trés amostras de
agua subterrinea foram coletadas em 16 pogos no cristalino. A analise hidroquimica de 23
par@metros realizada neste conjunto de amostras foi a base de dados para entender a dindmica
da qualidade da 4gua armazenada no cristalino. Os resultados do trabalho mostram que: (i) em
cada pogo, a concentrag@o de sais diminui no inicio do periodo chuvoso e aumenta no inicio
do periodo seco, atingindo o valor caracteristico de cada pogo; (ii) em geral, as mudancas de
salinidade ndo produzem mudangas significativas no tipo hidroquimico das amostras; (iii) a
dissolugd@o de alumino-silicatos n@o é um processo dominante para salinidade das dguas; (iv) o
monitoramento do pogo P2 durante cinco anos mostrou que as variagdes na salinidade sio
ciclicas; (v) no pogo P8 foi verificada a contribuigdo de uma lagoa para o agiiifero; (vi) em
alguns pogos a concentragdo de nitrato teve um valor acima de 45mg/L, que indica

contaminagio; (vii) a variagdo espacial da salinidade reflete a heterogeneidade do sistema de

fraturas que armazenam a agua.




ABSTRACT

During the period from March of 2003 to April of 2004, one hundred and fifty three samples
of ground-water were taken from sixteen wells in the crystalline basement. Hydrochemical
analysis of 23 parameters in this sample set was the database to understand the water quality
dynamics in the crystalline basement. Results show that: (i) in each well, the salts
concentrations decrease at the beginning of the rainy season and increase during the dry
period until a characteristic value for every well is achieved; (ii) in general, the changes in
salinity do not produce significant changes in the hydrochemical type of the water; (iii) the
aluminum-silicate dissolution is not a dominant process for water salinity; (iv) the monitoring
of well P2 during five years showed that the salinity variations are cyclic; (v) in well P8 a
contribution from a lake to the aquifer is verified; (vi) in some wells the nitrate concentration
reached values above 45mg/L, indicating contamination; (vii) the strong spatial variation of

salinity can be explained through of the system of fractures that store the water.
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1 INTRODUCAO

O Nordeste do Brasil sofre com o fendmeno recorrente das secas que se caracteriza

pela falta de chuva; o problema se agrava pela ma qualidade de parte de suas 4guas. Sob agdo

da radiag@o solar, a dgua sofre intenso processo de evaporagdo, o que produz uma grande

concentragio dos sais, deixando-a, muitas vezes, impropria para o consumo, tanto doméstico

como na pecudria e na agricultura.

A primeira maneira para amenizar o problema das secas fol a constru¢do de agudes,
gue tém a vantagem de armazenar a agua das chuvas para uso no periodo de estiagem,

diminuindo a migragdo das familias que moram na regido.

Todavia, as aguas nos agudes podem atingir altas concentragdes de sais devido ao fato
dela estar submetido a ag@o da radiagdo solar; contudo, se chove no periodo de chuva a dgua

deste reservatério ¢ renovada. No entanto, se constata que normalmente ndo chove o

suficiente para encher o agude e raramente ele sangra.

A segunda maneira ¢ a implantagio de pogos para explotagdo das dguas subterraneas;
=0 entanto, em dareas cristalinas do Nordeste, em geral, as aguas apresentam elevadas
concentragdes salinas que chegam a inviabilizar o seu uso. Apesar disso, como 75% do
Estado do Ceara se localiza em 4rea do cristalino, o armazenamento de agua neste tipo de
agiifero € muito importante para a regido. O armazenamento ocorre em fraturas com pbuca
e sem conectividade, por isso, po¢os proximos um do outro, mas explorando fraturas

& =rentes podem apresentar grandes diferencas de salinidade.

Dada a importancia das aguas subterraneas como reserva hidrica para o abastecimento
¢ populacdo, ha necessidade de conhecer os processos através dos quais as é4guas do

adquirem concentragdes tdo elevadas de sal.

Identificados estes processos naturais, pode-se pensar num planejamento para a

das aguas que induza uma melhoria das aguas salinizadas.
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1.1 Revisdo Bibliografica

A partir da década de 60 varios trabalhos foram desenvolvidos no Nordeste do Brasil
para caracterizar a Hidroquimica de suas aguas. Enfatizamos os de Anjos & Bastos (1968),
referentes a estudos desenvolvidos em Feira de Santana, de Cruz e Melo (1969), que
realizaram um zoneamento da saliniza¢io das aguas do Nordeste e de Santiago (1984), que
estudou, mecanismos de salinizagdo dos agudes Pereira de Miranda e Caxitoré, em

Pentecostes no Estado do Ceara.

Nesta mesma década, o estudo da influéncia da alterag@o das rochas e minerais sobre a
guimica das dguas tornou-se expressivo com os trabalhos de Schoeller (1962), Feth et al.
(1964), Bricker & Garrels (1967), Helgeson (1968), Tardy (1969; 1971), e somente a partir da
década de 70 o estudo passou a se direcionar para a influéncia dos acidos orgéanicos, com o0s

trabalhos de Huang & Keller (1970) e Tan (1980; 1986).

Ainda na década de 60 foram iniciados estudos sobre a qualidade das aguas do
Nordeste do Brasil, associada a influéncia da alteragdo de rochas e minerais. Costa (1963;
1965) considerou o ataque quimico de minerais como sendo responsavel pela salinizagdo das
aguas subterraneas de areas cristalinas no Nordeste, destacando a alteragdo de feldspatos
alcalinos, e Teixeira & Oliveira (1962) fizeram a mesma consideragdo, porém destacaram o
ztaque a biotita. Leal (1966) considerou o clima arido e Schoff (1972) as aguas marinhas

residuais como responsaveis pelas altas concentragdes salinas.

Moreira-Nordemann & Rebougas (1986) demonstraram que o enriquecimento das
ssuas subterrdneas em K' provém da alteragio do K-feldspato e que o CI' provém
poncipalmente da agua da chuva. Szikszay & Toledo-Groke (1989) e Szikszay et al. (1990)
estadaram, na bacia de S@o Paulo, a influéncia das rochas sobre a quimica das dguas da zona
=3 sawrada, atribuindo os elevados teores de K' a caulinizagio da moscovita e do

mucroclinio. Parisot & Rebougas (1983), ao estudar a geoquimica de aqiiiferos do municipio

= S3o Paulo, também associaram o tipo e grau de intemperismo na alteragdo dos minerais as

osmcentracdes salinas.
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Leprun et al. (1989) ressaltou a influéncia do tipo de solo na composigio das aguas de
infiltragdo e de escoamento superficial, em Rondénia, observando que os solos Brunissem e
Podzélicos Vermelhos Escuros, decorrentes da modificagio das rochas gnaissicas e
migmatiticas, liberam mais significativamente cations e silica para as aguas, e que podzélicos
Vermelhos Amarelos e Latossolos, desenvolvidos sobre granitos e sedimentos quartzosos,
contém os menores teores de citions e silica. Estes resultados discordam dos obtidos por
Gibbs (1965; 1972), Stallard (1980) e Stallard & Edmund (1983). Vale acrescentar que
Cavalcante et al. (1993) destacaram o favorecimento & salinizagdo das 4dguas nos solos

Planossolos e nos Solonetz na regifo dos Inhamuns no Estado do Ceara.

Cavalcante et al. (1993) mostraram que o excedente hidrico nos mantos de
mtemperismo e fraturado em Atibaia (SP) ¢ responsavel pelo intemperismo quimico dos
fldspatos que cedem ions para o enriquecimento das aguas subterraneas. Devido ao aumento
crescente da concentragio idnica das aguas dos pogos escavados no manto do intemperismo,
em relagdo as dos tubulares no meio fraturado, os autores constataram que o manto do

mtemperismo funciona como recarga de sais para o aqiiifero fraturado.

O carreamento de aerosséis marinhos, segundo Lima (1996), é responsavel pela
presenca dos cloretos nas dguas, visto que as rochas na drea nio apresentam concentragio
slevada de cloro. A presenca de magnésio pode ser explicada através da presenga de minerais
f=ro-magnesianos. Santiago et al. (1998) mostraram que a salinizagdo das 4guas subterraneas
%=m a mesma tendéncia que a das aguas superficiais; porém, constatou desvios sistematicos
@ee indicam uma fonte interna de CI. O mesmo comportamento é observado para o
mzgnésio. Neste ultimo caso, minerais ferromagnesianos (hornblenda, hipersténio e clorita)
mos gabros e dioritos constituem fontes de magnésio, enquanto para o cloreto a apatita é o
Sammecedor principal. Os autores consideraram também que as amostras localizadas no campo
&2 Cz-montmorilonita indicam contribuigéo do intemperismo da anortita para a concentragio
s dissolvido na 4gua e as localizadas no campo da albita e da Na-montmorilonita indicam

wma possivel contribuigio do intemperismo da albita para a presen¢a de fons de Na'

sissolvidos na agua.

Silva et al. (1999) estudando a interagdo entre as dguas de um agude e as aguas

em area cristalina constataram uma forte conexo hidraulica entre um pogo € o
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acude, mas nenhuma com outro pogo, apesar dos pogos estarem separados somente por 12

metros.

Aguiar et al. (2000) constataram que a maioria das aguas nos aqiiiferos costeiros no
municipio de Caucaia era do tipo cloretada sédica e, utilizando as medidas dos is6topos
ambientais oxigénio-18 e deutério, mostraram que ndo ocorreu contaminagio dos aqiiiferos
costeiros pela intrusdo da cunha salina; concluiram assim, que os fons Na™ e CI' sido

provenientes do processo natural de deposigdo de aerossdis ou de maresia.

A principal fonte de sais em pogos e agudes de Taua € o intemperismo segundo
Queiroz (2000), que considera a troca de ions o mecanismo responsavel pela modificagdo da

composi¢do quimica e a evaporagdo o mecanismo concentrador de sais.

Santiago et al. (2002) mostraram que diferentes processos contribuem para aumentar a
concentragdo de sais nas aguas subterraneas na regido cristalina no semi-arido no municipio
&= Taua; (1) os sais sd3o concentrados por processos fisicos acelerados pelo clima local; (ii) a
22 taxa de evaporacdo condiciona o armazenamento de sais em depressdes da area, e o
carreamento  destes sais induz uma recarga dos reservatérios superficiais e subterraneos com

elevada concentragdo salina.

Objetivo

O objetivo desta dissertag@o € o estudo da qualidade da agua subterranea armazenada
emstalino explorada por um conjunto de 16 pogos no distrito de Coité, no municipio de
comparando os valores obtidos de amostras das mesmas coletas para identificagio da
espacial e medidas feitas no decorrer do ciclo hidrolégico para identificagdo da
temporal; a identificacdo da origem dos sais nas aguas e dos processos
e exdgenos responsaveis pela salinidade, tais como a dissolugdo de minerais

o armazenamento da dgua e a entrada de sais através da dgua de recarga.
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2 AREA
2.1 Localizacio

A érea de trabalho (Figura 2.1) localiza-se no municipio de Caucaia, situado na porgédo
morte’nordeste do Estado do Ceara e situa-se a uma distancia de aproximadamente de 30Km
e Fortaleza. Limita-se com os municipios de Fortaleza, S. Gongalo do Amarante, Maracana,
Maranguape, Pentecostes, além do oceano Atlantico. O acesso ao municipio, a partir de

Fonazleza, pode ser feito através da rodovia BR-222 Fortaleza/Caucaia.

O municipio de Caucaia, com uma area de 1.293 km?, é o maior dos municipios que
Swrmam a Regido Metropolitana de Fortaleza e o terceiro em populagio, com 250.479
“aheiantes, recenseados em 2000 (IBGE, 2000).

E
22 Clima

As condig¢des de circulagio atmosférica que controlam o clima da porgdo setentrional
2o Nordeste s@o variadas. Destaca-se como sistema sinético de maior importéncia, regulador
' = condigdes climaticas, aquele gerado pela Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que

scamente controla a marcha sazonal das chuvas.

Esta zona ¢ um verdadeiro cinturio de baixa pressio formado sobre os oceanos

1ais e € assim denominado, por se tratar da faixa para onde os ventos alisios dos dois

Emos convergem, constituindo uma banda de grande convecgio, altos indices de

ac3o e movimento ascendente do ar. Ela se aproxima em forma quase linear sobre o

Atlantico, onde se apresenta, geralmente, como uma faixa latitudinal bem definida de

> (STUDART, 1991).
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Outros sistemas como a Massa Equatorial Atlantica (MEA), a Frente Polar Atlantica
(FPA) e a Tépida Kallaariana (TK) atuam sobre o Nordeste Brasileiro. O Ceara, pela
proximidade do Equador, tem sua situagdo climatica influenciada por esses mecanismos de
circulagdo atmosférica, prevalecendo condigdes de clima tropical quente e semi-arido, com
duas estagdes bem diferenciadas: precipitagdes concentradas em um pequeno periodo, com

chuvas de verdo-outono e o restante com estiagem prolongada.

Segundo a classificagdo de Koppen (1948), o Ceara tem dois tipos de clima: (1) o
clima Aw’ — Tropical chuvoso quente-imido com chuvas de verdo-outono que domina no
Itoral, na faixa setentrional, no leste e no sudeste; e (2) o clima Bsh — semi-arido quente, no

sudoeste. Por localizar-se na faixa costeira, a area em estudo fica sob influéncia do tipo

climatico Aw’.

O regime pluviométrico na area do trabalho caracteriza-se por uma estag@io chuvosa e
outra seca. No primeiro semestre do ano, precipitam-se cerca de 90% do total anual com
maiores intensidades no trimestre margo-abril-maio. A estag@o seca inicia-se em julho, indo
22 dezembro. A distribui¢do mensal das chuvas se da de maneira uniforme com uma média
&e 9 dias de chuva em cada més, todas de curta duragdo e distribuigo espacial muito irregular

(OLIVEIRA NERI, 1993).

As taxas de evapotranspiragido no estado do Ceara sdo elevadas ao longo do ano; em
z=ral, superiores a 130 mm mensais, atingindo valores anuais de 1.600 mm. Isso configura,
wm balanco hidrico negativo que somente de margo a maio se torna positivo. Portanto,
encedentes hidricos s6 sdo constatados neste trimestre quando a estagdo chuvosa atinge seu
aguce.

Os dados da tabela 2.1 se referem a 2004 e foram obtidos na estag@o meteorologica do
mumcipio de Fortaleza, que € a estagdo mais proxima da area de trabalho. A tabela mostra
| ‘ue 2 press3o atmosférica apresentou pequenas variagdes, tendo um valor méaximo de 1010,6

m julho e um minimo de 1007,4 kPa em janeiro e uma média anual de 1008,7 kPa.
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As variagdes de temperatura s3o pequenas, a temperatura média anual ¢ a média
aritmética das temperaturas médias mensais com medidas feitas diariamente. As temperaturas
médias mensais apresentaram valor méaximo de 27,3°C, em janeiro e dezembro, valor minimo
de 25,7°C, em julho, e média anual de 26,6°C. As temperaturas maximas mensais variaram de
30,7°C, em novembro, a um minimo de 29,1°C, em maio e agosto, com uma média durante o
ano de 29,9°C. As temperaturas minimas mensais variavam de 24,7°C, em janeiro, a um
minimo de 21,8°C, em julho, com média anual de 23,5°C. Essas médias das temperaturas

foram medidas com termoémetros de maxima e minima.

A precipitagdo total mensal teve um valor maximo de 348,Ilmm, em abril, ¢ um
minimo de 13,4mm, em novembro, com um total anual de 1642,3mm; As chuvas ocorrem na
&rea mais intensamente nos meses de fevereiro a abril. A evaporagio total mensal variou de
walor maximo de 173,5mm, em outubro, a um minimo de 68,1mm, em abril, com um total

anual de 1469,2mm.

A umidade relativa mensal variou do valor méximo de 85,0%, em abril, a um minimo
&= 73,0%, em outubro, com uma média anual de 78,3%. A insolagdo mensal teve maxima de
295.1h, em outubro, e minima de 148,9h, em margo, com um total durante o ano de 2694,3h,
= 2 nebulosidade variou de um maximo de 7,0, em margo, abril e maio, a um minimo de 4,0,

&m agosto, setembro e outubro, com uma média anual 5,3.

. Estes pardmetros climéticos mostram a estabilidade do clima local que apresenta

‘s=atvamente pequenas variagdes em todos os pardmetros.
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2.3 Geologia

2 3.1 Morfologia

O contexto geolégico da é4rea estudada é caracterizado pela ocorréncia de

~ ooberturas sedimentares cenozdicas sobrepostas a terrenos cristalinos pré-cambrianos

Zemominados Complexo Gnaissico-Migmaticos. As coberturas sedimentares sio

mepresentadas pela Formagdo Barreiras, coberturas coluviais-eluviais, depdsitos edlicos que

s30 as paleodunas e as dunas moveis, depdsitos flivios-aluvionares e depésitos flivio-
mannhos, os mangues. (HOLANDA et al. 2003)

O Complexo Gnéissico-Migmatitico forma o embasamento cristalino, corresponde, no
wsmsexto da geologia pré-cambriana da regido norte do Ceard, a um conjunto de rochas
estudado por varios autores com as seguintes denominagdes: “Complexo Fundamental” de
Crandall (1910); “Complexo Cristalino” de Brasil Sobrinho (1941); e “Pré-Cambriano

=viso” de Silva & Silva (1970).

Braga et al. (1977), baseando-se em critérios estritamente litoestratigraficos, adotam o
» “Complexo de Caic6” para designar uma seqiiéncia constituida de gnaisses variados,

sndo lentes de metarcésios, anfibolitos, quartzitos e calcéarios cristalinos subordinados,

&= migmatitos com estruturas diversas, desde as mais foliadas, proprias dos gnaisses, até
25 homogéneas, como a dos anatexitos. Definem, também, como “Grupo Ceara”, uma
mcia parametamorficas constituida de um quartzito basal, seguido de gnaisses, xistos e

niveis de rochas carbonéticas, preferencialmente situadas no topo da seqiiéncia.

Nascimento et al. (1981), na tentativa de uniformizar e homogeneizar a nomenclatura
yumto de rochas de idade pré-cambriana inferior a média que ocorrem na Folha S.A.24,
& designag@o formal de “Complexo Nordestino”, para caracterizar uma associago

parcialmente ou totalmente migmatizadas que apresentam litotipos e estilo

especial e complicado guardando, entretanto, caracteristicas fisicas proprias.
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2.3.2 Hidrogeologia

- No municipio de Caucaia pode-se distinguir trés dominios hidrogeoldgicos distintos:

rochas cristalinas, coberturas sedimentares e depositos aluvionares.

As rochas cristalinas predominam na 4rea e representam o que é denominado
comumente de “aqiiifero fraturado”. Como basicamente no existe uma porosidade primaria
messe tipo de rocha, a ocorréncia da 4gua subterrinea é condicionada a uma porosidade
secundaria representada por fraturas, o que se traduz por reservatdrios aleatdrios,
considerados pela maioria dos gedlogos como descontinuos e de pequena extensdo. Dentro
d=ste contexto, em geral, as vazdes produzidas por pogos sdo pequenas e a 4gua, em fungdo da
f2lia de circulagdo e dos efeitos do clima semi-arido ¢, na maior parte das vezes, salinizada.
Essas condigdes atribuem um potencial hidrogeolégico baixo para as rochas cristalinas sem,
@0 entanto, diminuir sua importancia como alternativa de abastecimento em casos de

pegquenas comunidades ou como reserva estratégica em periodos prolongados de estiagem.

O dominio representado pelos sedimentos da Formago Barreiras caracteriza-se por uma
 empressiva variagio facioldgica, com intercalagdes de niveis mais e menos permeéveis, o que
e confere parmetros hidrogeoldgicos varidveis de acordo com o contexto local. Essas
induzem a potencialidades diferenciadas quanto a produtividade de é&gua
anea. Essa situagdo confere localmente ao dominio da Formagio Barreiras
licas de um aquitarde, ou seja, uma formagio geolégica que possui baixa
zabilidade e transmite 4gua lentamente, nfio tendo muita expressividade como agiiifero.
disso, em determinadas areas, sua exploragio é bastante desenvolvida. Ainda no
do dominio hidrogeoldgico sedimentar, as dunas destacam-se como unidade

nca de alta potencialidade agiiifera, produzindo vazdes da ordem de 5 a 10 m*/h.

s depdsitos aluvionares sdo representados por sedimentos areno-argilosos recentes, que
margeando as calhas dos principais rios e riachos que drenam a regido e apresentam, em
L wma boa alternativa como manancial, tendo importancia relativa alta do ponto de vista
principalmente em regides semi-aridas com predominio de rochas cristalinas.

a alta permeabilidade dos termos arenosos compensa as pequenas espessuras,

wazbes significativas.
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2.3.3 Hidrologia do cristalino

Para obter éxito na exploragdo de pogos perfurados em aqiiiferos fissurados ¢
mecessario levar em conta problemas diretamente ligados a estrutura do pogo como, por
exemplo, a existéncia de fraturas na rocha, o grau de abertura das fraturas, a freqiiéncia do
Faturamento no macigo rochoso, a interconexiio entre elas e a conecgdo do sistema de fraturas

©om zonas de recarga na superficie como, por exemplo, rios, lagoas, etc.

Com relagéo as condigdes acima mencionadas, segundo Legrand (1959) e Campbell
(1877), os pogos perfurados em rochas no cristalino podem encontrar uma das varias
- smmacdes descritas a seguir. A figura 2.2 mostra um perfil esquematico de um pogo no

emstalino com um manto de intemperismo de 15m com revestimento do pogo.
1. Quando o pogo perfurado ndo penetra fraturas abaixo do revestimento o pogo € seco.

2. Quando o pogo perfurado penetra uma zona fraturada que esta situada a poucos metros
abaixo do revestimento, a parte do pogo abaixo desta zona fraturada nio contribui com
dgua e atua somente como reservatorio. Esse tipo de pogo tem uma vaziio que varia de
2 a 4 m’/h, valor que diminui subitamente para uma fragdo do seu valor inicial,

dependendo da permeabilidade do manto de cobertura.

3. O pogo perfurado penetra somente uma fratura bastante extensa e a uma profundidade
de aproximadamente de 65m. A vazdo deste pogo dependerid da permeabilidade do
manto de cobertura e da capacidade do material de preenchimento transmitir agua.

Temos dois casos possiveis de acontecer.

a) Se a 4gua ¢ transmitida do manto de cobertura para a fatura na mesma
velocidade quanto ¢ transmitida através da fratura para o pogo, a vazdo
aumentard com aumento do rebaixamento, até o nivel da agua alcancar a
fratura contribuinte. Porem, abaixo do nivel da fratura nio havera aumento da
vazao.

5) Se a agua ¢ transmitida do manto para fratura com velocidade menor do que é
transmitida através da fratura para o pogo, o nivel dindmico ideal serd numa

posi¢do intermedidria entre a fratura e o manto de cobertura.
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4. O pogo perfurado penetra somente uma fratura, bastante extensa e a uma profundidade
de aproximadamente de 65m semelhante ao caso 3, porem devido a uma elevada
quantidade de dgua na fratura, apresenta uma pseudo-estabilizagdo do rebaixamento
durante o bombeamento, &4 medida que a 4gua estéd sendo esgotada e a recarga da

fratura se faz com dificuldade, recaindo para o caso 3b.

5 O pogo perfurado penetra varias pequenas fraturas e uma grande fratura a uma
profundidade de aproximadamente de 50m; a vazdio aumenta com o aumento do

rebaixamento até atingir o nivel da grande fratura.

& O pogo perfurado penetra varias fraturas pequenas e médias, préximas umas das
outras, na parte superior da rocha fraturada. Para uma vazio estabilizada, a bomba

pode ficar entre 10 a 20m abaixo do topo da rocha inalterada.

O pogo perfurado penetra duas ou trés fraturas de boa abertura e alimentadas por
Saturas pequenas que se comunicam com o manto de cobertura. Nesse caso, 0 pogo
@urante o bombeamento, apresenta o fendmeno que ocorreu no caso 4, porém com
somsecutivas quedas de rebaixamento, & medida que cada fratura, com boa abertura,

wa se esgotando com o bombeamento.

0 pogo perfurado penetra varias fraturas de boa abertura, ligadas ao manto de
wobertura, porém preenchidas por material detritico. A caracteristica mais importante
d=sie tipo de pogo € o continuo desenvolvimento, 4 medida que se faz o

, devido a desobstrugdo gradativa das fraturas.

- poco perfurado penetra vérias fraturas, mas é influenciado por uma falha nas

que quebra abruptamente a continuidade das fraturas que alimentam o

spresentando um comportamento semelhante com que ocorreu em 7.

perfurado penetra varias fraturas sendo também influenciado por uma fonte
&= recarga superficial. O nivel dinamico é estabilizado com rapidez e, devido

do sistema de fraturas, o nivel de bombeamento pode descer até a fratura

gue recebe contribuigdo da dgua superficial.
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povel iy ; Zona intemperizada

Zona fraturada

; Zona intemperizada

Zona fraturada

FIGURA 2.2 — Perfil esquematico de pogos no cristalino
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3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram realizadas coletas de agua
=rranea explotada por pogos profundos e analises hidroquimicas. As metodologias

=gadas estdo descritas a seguir.

5.1 Trabalho de Campo

Foram coletadas mensalmente dguas de 16 pogos profundos no periodo de margo

8= 2003 até abril de 2004, identificados pela latitude e a longitude utilizando o GPS. O
% = condutividade elétrica foram medidas no local de coleta. Pela metodologia de
utilizada necessita-se de 1500mL de agua de cada pogo; por isso, foram

das 3 garrafas de 500mL as quais estavam devidamente lavadas para evitar

unagdo. Depois de coletada a agua, as garrafas foram encaminhadas ao

atorio de Hidroquimica do Departamento de Fisica para analise.

As fotos 1 a 5 mostram as condigdes dos pogos de onde foram feitas as coletas.
> 1 mostra o pogo PO1 bombeado através de catavento; a Foto 2 mostra o pogo
gque, como o pogo POl, estd localizado em Coité, é um pogo publico em mas
2des de instalagdo. O pogo P03 (FOTO3) e o pogo P06 (FOTO 4) sdo bombeados

aba injetora.



FOTO 2 Pogo P02 localizado em Coité, nas Pedreiras.
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FOTQ 4 Pogo P06 localizado no Sitio Sdo Pedro.
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FOTO 5 Pogo P07 localizado em Matdes.

FOTO 6 Lagoa préxima ao pogo PO8.




FOTO 7 Pogo PO8 localizado em Itarara.

de Labeoratério

No Laboratorio de Hidroquimica da UFC foram determinadas as concentragdes
Ca®’, Mg*', Na', K', CI', SO,*, HCO5', NHs, NO; e NO;™ utilizando

métodos:

- Titulometria por Complexometria com EDTA

- Analise Titulometria por Complexometria com EDTA

- Espectroscopia de emissdo de chama, CORNING-400.

- Espectroscopia de emiss@o de chama, CORNING-400.

- Método de Mohr, usando nitrato de prata (AgNOs) como

solugdo titulante.

- Turbidimetria
- Titulometria com HCI

o

13448052 (.~
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NO;y - Espectrofotometria
NH; - Espectrofotometria
- NOy - Espectrofotometria
3.3 Tratamento de dados

3.3.1 Diagrama de Piper

Este é o diagrama mais utilizado para classificagio e comparaf;‘&io de distintos
grupos de 4guas quanto aos fons dominantes, classificando as amostras segundo este
critério. A representag@o grafica evidencia relagdes entre ions de uma mesma amostra, e
pode ressaltar variagdes temporais ou espaciais existentes. Ele permite comparar um

‘grande nimero de amostras representadas no mesmo grafico.
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4 05 JONS MAIS ABUNDANTES NAS AGUAS SUBTERRANEAS

O intemperismo &, basicamente, a desintegragio e a decomposigdo de rochas. Ele pode

‘e por ag30 de processos fisicos, quimicos e/ou biologicos.

Os processos fisicos envolvem transformagdes que conduzem a desagregagdo da
w2 sem que haja uma alteragio quimica dos minerais constituintes. As desintegragdes
gedem ocorrer devido a dois fatores: (i) diminuigdo da intensidade da pressdo durante a
=wsdo. o que expande as rochas; (ii) dilatagdo térmica em locais onde sdo grandes as
m de temperatura desenvolvendo pressdes internas que desagregam os minerais €

»ivem microfraturas, por onde penetrardo a dgua, sais e raizes vegetais.

Os processos quimicos sdo transformagdes quimicas dos minerais que compdem a

A decomposigio pode ocorrer devido a quatro fatores:

(1) Hidrolise e hidratagio sdo dois processos intimamente relacionados. Pela
> a 4gua ¢ incorporada ao mineral, fazendo parte da estrutura cristalina, e pela

da-se a sua decomposigio pela agua.

(u) A dissolugiio é um processo através do qual os éacidos égem diretamente na
de certos minerais. Os carbonatos sdo dos minerais mais facilmente solubilizados.

{=) A oxidagio é um dos primeiros fendmenos que ocorrem na decomposi¢do
pode ser promovida tanto por agentes orgdnicos como inorganicos. E uma reagio
:s da qual o ferro encontrado nas rochas altera-se de bivalente para trivalente,
mmdangas na estrutura cristalina dos minerais ricos em ferro. Com a oxidagéo,
» susmalmente uma mudanga de cor para vermelho ou amarelo. A oxidagdo ocorre

1és e outros metais.

Femdémenos de redugdo verificam-se em certas jazidas metaliferas, gracas a agdo
Smco. substincia fortemente redutora. O ambiente de putrefagio ¢ favoravel a
#5.8 2 também de hidrogénio. Outro agente de grande poder redutor que pode
de calcio dos sedimentos formando agua e CaS, que se transforma
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posteriormente em hidroxido e depois em carbonato de calcio. Tudo isso ocorre devido a

remogdo de ions de ferro e de aluminio em determinadas condigdes ambientais.

Ha um tipo de hidrélise através do qual a 4gua combina-se com o CO; da atmosfera
dando origem ao acido carbénico (H0 + CO,H,CO3); este acido mais um mineral qualquer

da origem a outro mineral. Como exemplo, consideramos:

2KAISi0 + 2H,COz + nH,O = KyCOs5 + Alz(OH)zSinCO:;Om .n H,O + S10;
Ortoclasio  acido carbénico mineral argiloso

A atividade orgénica, principalmente a de bactérias presentes no solo, toma parte na
decomposi¢do das rochas. Os primeiros a atacar uma rocha exposta as intempéries sdo
bactérias e fungos microscopicos, seguidos dos liquens, depois das algas e musgos, formando
e preparando o solo para as plantas superiores. Todas elas segregam gas carbdnico, nitratos,
acidos orgéanicos etc., como produto do seu metabolismo. Estes sdo incorporados pelas
solucdes que atravessam o solo, atingindo a rocha abaixo, em vias de ataque quimico,

zumentando, assim, a intensidade sobre os minerais formadores das rochas.

Os tecidos mortos das plantas servem de alimentos a numerosos microrganismos. Na
‘prssenca de oxigénio, o material vegetal pode decompor-se por completo em agua e gis
carbdnicos, principalmente; caso contréario, pode formar humo. Sua composi¢io quimica é
Beterogénea, completa e variavel, de natureza coloidal, atuando geralmente como Aacido
seginico.

Os processos biologicos ajudam na atuagdio dos processos fisicos e quimicos que

somsistem na agdo da cunha das raizes, da escavagdo de animais e dos acidos vegetais.

Estes processos de intemperismo sdo responsiveis pela presenca dos elementos
smaores na 4gua que sdo Ca’™", Mg'", Na’, K*, CI', SO,* e HCO;".

Um dos importantes processos que dado origem aos fons dissolvidos nas 4guas é o
mtemperismo dos alumino-silicatos (FAURE, 1992; FREEZE & CHERRY, 1979 e TARDY,

1971); os cations mais abundantes nas aguas podem ter origem neste processo. A série
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wmwergente de Goldich (GOLDICH, 1938; BERNER, 1971), ordena os minerais pela sua

2 4 acdo do intemperismo.

Olivina Plagioclasio - Ca :1
! { X
Piroxénio Plagioclésio — Ca - Na :
i
! ! i
d
Anfibdlio Plagioclasio —Na - Ca a
d
2 d ¢
Biotita Plagioclasio - Na f
¢
\ \) s
c
Feldspato - K ¢
n
1
A e
Moscovita
\
Quartzo

4.1 Série convergente de Goldich.

» esta série observa-se que a moscovita € 0 quartzo sdo 0s minerais mais
% & 2¢30 do intemperismo; por isso, a a¢do do intemperismo no quartzo que € o
us sesistente, resultard apenas na diminuigdo do seu tamanho.
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41 Calcio

Calcio € o elemento quimico mais abundante nas rochas e aguas do mundo; a
iade de seus sais varia de moderada 4 elevada e na natureza este cation aparece sob a
&= bicarbonatos e, raramente, como carbonatos. Ele esta presente nos minerais € é mais
nas rochas; ¢ essencial para todas as formas de vida animal e vegetal e ¢ também um
sonentes mais abundantes nas dguas naturais em regides semi-aridas. E encontrado

-t

m = s aguosos naturais por ser um dos solidos mais soluveis e também participa da

i

cations de aluminossilicatos em outras superficies minerais.

O plagioclésio, feldspato calcossodico, e a apatita sdo as maiores fontes de célcio das
5 “gmeas para as aguas subterrneas; nas rochas calcarias ele ocorre, principalmente, nos
e calcita, aragonita e dolomita. Em rochas sedimentares o célcio estd presente como
» de calcio (calcita), carbonato de calcio-magnesiano (dolomita) e sulfato calcico

Como exemplo de intemperismo de feldspatos liberando Ca’* (FAURE, 1992;
= & CHERRY, 1979 e TARDY, 1971) formulamos:

-, - 2H + H,O = AlLSi;05(0OH)4 + Ca™
: Caulinita

iy = 6H,0 + 2H™ = 2AI(OH); + Ca™ + 2H4SiO4
Gibsita

» de alumino-silicatos liberando Ca®" tem-se:

Dol OH), + 2/3H" + 23/2H,0 = 7/3A1,81,05(0H), + 1/3Ca™ +8/3Si(OH),
il Caulinita

iy

galcérias consistem, geralmente, da calcita com mistura de carbonato de
s impurezas. Se em uma rocha carbonatada o magnésio e o calcio estdo

sssio @2 1°1, ela é chamada de dolomita. Outros minerais de calcio comuns em

22 fluorita e anortita.

Us 3o obtidos também através do intemperismo de outros minerais, como




39

CaCO; = CO> + Ca**

CaMg(COs), = Mg™* +2C0,” + Ca®*
CaS04H,0 = 2H,0 + SO4* + Ca®*

CaF, = 2F + Ca™

CaAl;Si,05 + 8H" = 2AI*" + 2H,Si0, + Ca®*

ocesso de troca de cations nos aqiiiferos tem sido observado extensivamente desde
» Renick (1925). O autor chamou a atengio para o abrandamento natural das aguas

solo através da troca de cations. Em geral, as aguas trocam calcio por sédio mas o

mwerso também pode ocorrer.

20 tem grande importancia na quimica das 4guas, pois ¢ essencial a nutri¢io

¢ = =mmais. Sob alguns aspectos, 0 magnésio apresenta propriedades similares ao

é solivel que ele. No entanto, os ions do magnésio sdo menores que 0s
l = de sodio; por isso, eles acomodam-se no espago central de seis moléculas de

|
' octaedricamente,  apresentando  comportamento  geoquimico

dferente (HEM, 1985).

= sublerraneas, ele se origina de rochas igneas primariamente derivadas de

ssianos, como a olivina, os piroxénios, os anfibdlios e as micas escuras.

@ = o calcio aparecem em iguais proporgdes na dolomita, o que faz com que
| &= masnésio, que geralmente sdo pequenas nas aguas subterrdneas, se

£ica em contato com a dolomita.

s de magnésio mais freqiientes s3o: magnesita, biotita, granada,
3 e olivina; o magnésio ocorre, principalmente, em rochas
&mos de intemperismo com liberagio de fons Mg®* (FAURE,
ERRY_ 1979 e TARDY, 1971) sdio mostrados a seguir:
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L SUAL 50Mgo 25)(Si3,50Al0,50)010(0H), ]Ko 60 + 0,1245810, + 0,78 1H" =
Ilita Silica amorfa

[(Al2,00)(S13,67Al0,33)010(OH)2]Mgy 167 + 0,608K " + 0,086Mg** + 0,405H,0
Mg-montmonrilonita

20.25)(S13,50Al0,50)010(OH)2]Ko 60 + 0,22K" + 0,43H" = KAI13Si30,0(OH), +
Mlita Muscovita

+1,558i0, + 0,325Mg** + 0,5H,0
Silica amorfa

)(Si3,50Al0,50)010(0OH),2]Ko 0 + 1,7K" = 2,3KAISiz05 + 0,25Mg** + 0,4H,0 +

Mlita Microclina

: + 3,4Si02
Silica amorfa

2025)(Si3,50Al0,50)010(0H)2 ] Ko 60 + 1,70K" + 6,65Mg>" + 3,408i0, + 8,8H,0 =
llita Silica amorfa

_S0KMgSi;Al(OH), + 15H"

Biotita

{OH), + 6H" = KAISi;Og + 3Mg*" + 4H,0
Microclina

OH), + 4H™ = MgsALSi;0,¢(OH)s + Mg?* + 38i0, + 2K*
Clorita Silica amorfa

+ 10H" = 2AI(OH); + 5Mg*" + 3H,Si0,4
Gibbsita

+10H" = ALSis010(OH), + 5SMg*" + 10H,0
Pirofilita

+10H" = Al1,8i,05(0H), + 5Mg** + H,Si0; + 5H,0
Caulinita

DED)s +0,1755i0; + 11,316H" = [(Al2,00)(Si3,67A1033)010(OH)2]IMgo, 167 +
Silica amorfa Mg-Montmorilonita

+9,32H,0
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+ 8S10; + Mg2+ — 6[(Alz,o())(Sh.67A]o,33)010(0H)2]Mg0,161 + 7H,0 + 2H"
Mg-Montmorilonita

)(Si3.50Al0.50)010(0OH),]Ko 60 + 0,1245Si0, + 0,78 1H" = 0,608K" +
Silica amorfa

Iita
Mg +0,405H20 + [(Alz,00)(Si3,67Al0,33)010(OH)2IMgo, 167
Mg-montmonrilonita

OH), + 15H" = [(Al; 30Mgo,25)(Si3,50Al0,50)010(OH)2]Ko60 + 1,70K" +
Ilita

6.65Mg>" + 3,40Si0, + 8,8H,0

o ion de magnésio, Mg", seja a forma predominante encontrada em solug&o

outras formas complexas podem ser encontradas, tais como: MgOH" e

=N & MARTELL, 1964).

s prmcipais cations presentes nas dguas subterrdneas. Encontra-se em todas as

) |

» & suz distnibuigdo ampla nos minerais-fontes, baixa estabilidade quimica dos
* » someem, elevada solubilidade e dificil precipitagdo da maioria dos seus

mces em solugdo.

por absorgdo na superficie dos minerais, especialmente por aqueles
@= de troca de cations, como as argilas. Ele é facilmente encontrado no

=2 de feldspatos plagiocléasio (variando desde o termo albita até a
2 e sodalita), anfibdlios e piroxénios, e em aguas superficiais e
y dreto com este tipo de rocha. Exemplos de processos de

de ions Na' (FAURE, 1992; FREEZE & CHERRY, 1979 e
2 seguir:
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1257010(OH), + 1/3H" + 23/6H,0 = 7/6A1,81,05(0OH)4 + 1/3Na* + 10/7Si(OH),
omrilonita Caulinita

S

Oy - 67TH +20/7H,0 = 3/7Nag 33Al3 33513 6700(OH), + 6/7Na* + 10/7Si(OH)4
Na-montmonrilonita

do potassio e do sodio terem as mesmas propriedades quimicas, os processos

mlimacio destes fons nas aguas subterraneas sdo diferentes. O potassio é o sexto
escala de abundéncia nas rochas igneas e sua concentragio é relativamente baixa
=rTaneas: 0s minerais de potassio possuem baixa solubilidade, o que faz com
acdes de potdssio em aguas subterrineas sejam normalmente muito menores
sodio. Vale ressaltar que o potassio é facilmente absorvido pelas argilas de
sais bastante utilizados pelos vegetais.

naturais, o sédio tende a permanecer em solugdo depois de liberado das
minerais. J o potassio € liberado com maior dificuldade pelos silicatos
» e grande tendéncia a ser reincorporado ao solo, desgastando os produtos
sslimente certas argilas minerais (HEM, 1985).

por minerais soluveis, depositados como resultado da evaporacio

< localmente em uma fonte de alta concentragio de potéassio em

=c30 de potassio ¢ baixa por causa da alta estabilidade do potassio
Como o ion de potassio ¢ substancialmente maior do que o

adsorvido menos fortemente nas reagdes de troca idnica.

ore= potassio em rochas igneas e metamorficas sio os feldspatos

-

‘amociase e microclina, as micas e os feldspatos leucitas. Altas
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cmesmracdes de potassio podem ser encontradas nos minerais de carnalita e silvinita, em

E el

s feldspatos potéassicos sdo mais resistentes ao ataque pelas dguas mas podem ser

para silica, argilas e jons de potassio, pelos mesmos processos que outros feldspatos,

mais lentamente.

Joms de potissio assimilados por plantas tornam-se disponiveis quando as plantas
perdem suas folhas ou outras partes. E o que ocorre na reciclagem natural nas

sendo este potassio incorporado ao solo pelas chuvas (HEM, 1985).

media de potassio contida em plantas vivas, segundo dados de Mason (1952), é
&= 0.3%. Concentragdes em plantas secas e em cinzas sdo substancialmente maiores;

: de madeira t€ém sido usadas pelo homem como fonte natural de potassio.

de processos de intemperismo com liberagdo de fons de K™ (FAURE, 1992;

CHERRY, 1979 e TARDY, 1971) sdo mostrados a seguir.

= H +92H,0 = 1/2A1,8i,05(0H); + K* + 2Si(OH)4
Caulinita

Oy - 025Mg™ + 0,4H,0 + 12H" = [(AlL 80Mgo,25)(Si3,50Al0,50)O010(OH)2 1Ko 60 +
Ilita

+3,48i0,;
Silica amorfa

= KALSi;Al10,4(OH), + 6Si0; + K
Muscovita Silica amorfa

+4H" = MgsAlSi;0,0(OH)gs + Mg®" + 3810, + 2K*
Clorita Silica amorfa

+9H,0 + H" = 3AI(OH); + K' + 3H,Si0,4
Gibsita
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L DEe = 0325Mg™ +0,5H,0 + 1,558i0; = 0,22K" + 0,43H" +
e Silica amorfa

=1 30 AL Mg 25)(Si3,50Al0,50)010(0H)2]Ko,60
Ilita

OH), + 3H,0 + 2H™ = 3ALSi,05(0OH); + 2K*
Caulinita

zupo dos halogénios, o cloro € o elemento mais abundante. Mais de trés quartos
total presente na crosta terrestre, atmosfera e hidrosfera estio em solugido no
0 comportamento geoquimico do cloro ¢ governado principalmente pelo fato de
et comuns componentes de cloro com elementos metalicos, metais alcalinos e

s=mosos. Embora ocorra em varios graus de oxidagZo, a forma mais significativa € o

cloro esta presente em varios tipos de rochas, porém em concentragdes muito
gue qualquer outro constituinte na dgua natural. Minerais nos quais o cloro é um
principais ndo sdo muito comuns, sendo mais provavel que ele esteja
~oomo impureza. Ele também pode estar presente em rochas compostas
de minerais residuais ndo alterados quimicamente por intemperismo da rocha
1985), como resultado da inclusdo de aguas salgadas conadas cimentando
. Em todos os tipos de rochas, o cloro geralmente esta presente como cloreto de

uma solugao de ions de cloro e sédio.

& Huang (1967) investigaram os dados disponiveis do cloro contido em rochas,
gue minerais contendo cloro s3o extremamente raros. Billings e Williams (1967)
mochas a grandes profundidades e constataram que a média calculada de cloro
mas rochas € de 1,466 ppm. Ele estd também presente nas chuvas e neves devido a

Sscos, que fazem com que ele entre, na superficie do mar, como aerossol na
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Na 4gua natural, a interag@o quimica do cloro ¢ fraca comparada com a de outros ions
maiores, pois o cloro ndo forma sais de baixa solubilidade. Ele ndo ¢é significativamente
absorvido nas superficies minerais e desempenha pequeno papel vital na bioquimica. Os ions

de cloro movem-se na agua através da maioria dos solos com menos atraso ou perdas de que

qualquer outro tragador.

Aguas das chuvas préximas ao oceano podem conter varias dezenas de miligramas de
cloro por litro, mas a concentragio diminui drasticamente a medida que ocorre a
interiorizagdo no continente. Massas de ar com cloretos de sédio podem mover-se para o
interior do continente, eliminando sais por outros mecanismos que diferem dos da chuva;
Eriksson (1960) mencionou a interceptagdo aérea do cloreto com a vegetagdo. A presenga de
alta concentragio de cloro no interior dos continentes ¢ justificada por Fisher (1968), em

parte, por atividade humana.

Santiago (1984), analisando 4guas de chuva de quatro postos meteorologicos, um em
Fortaleza, na costa, e os demais adentrando o continente até 90Km, encontrou uma relagéo

entre a concentragdo de cloretos nas chuvas e a distancia (x) a costa:
ClI'(mg/L) = 5,29 exp(-0,019x/Km)

A permeabilidade das camadas de argila pode ser o fator predominante no
comportamento e na composigio da 4gua salina do subsolo associado ao sedimento de
granulagdo fina. O cloro sendo retido pelas camadas de argila pode acumular-se ate alcangar
altas concentragdes, influenciando na concentragdio de cations, onde calcio € comumente o ion
preferencialmente retido. Esse ¢ um mecanismo sugerido para a origem do cloreto de calcio

em aguas salinas.
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4.6 Sulfato

A concentragdo de sulfato nas chuvas continentais de regides industrializadas,
geralmente, excede 1mg/L, sendo consideravelmente maior do que a de cloro em algumas
areas. Este comportamento se deve ao efeito da poluigéo do ar, especialmente a contribuigio

da queima de combustiveis que € o responsavel por 30% do sulfato contido nas chuvas

(JUNGE, 1960).

Os sais de sulfato tém solubilidade variada; eles sio desde sais moderadamente
soliveis a sais muito soliveis, com excegdo dos sulfatos de estréncio e os de bério, que sio

msoluveis.

A oxidagdo do enxofre nas rochas igneas, metamoérficas e sedimentares e a lixiviagio
de compostos sulfatados (gipsita, anidrita e sulfato sédico) se constituem importantes fontes

para a produgio de sulfato.
4.7 Bicarbonatos e carbonatos

O bicarbonato € o 4nion mais abundante nas aguas superficiais. A concentragdo do ion
HCO;™ na dgua do mar é da ordem de 100mg/L. Em aguas subterrineas, ele se origina da

reagdo entre a agua e o gas carbdnico presentes no solo, proveniente da respiragdo das plantas

¢ da decomposi¢do de matéria organica. Dissolugdo do gés carbdnico na dgua é formulada
por:

COz(ggs) +H,0 —> H' + HCO;y

Outra fonte importante de bicarbonato é o metamorfismo das rochas carbonatadas, como a

calcita

H,O + COz(sgs) + CaCO; —> Ca™ + 2HCO5
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2= sguas naturais a alcalinidade € atribuida as bases HCO;', CO;” e OH, e também a

s ommes. sorsios, amonia, fosfato e bases organicas presentes em pequenas concentragdes.

& zicalimidade e a acidez da agua avaliam o potencial da solug@o para neutralizar

= hases fortes e, com 1SS0, averiguar os processos nas interagdes agua-rocha ou agua

s organicos.

&= Zguas naturais, este ion ndo sofre oxidag@o nem redug@o; no entanto, ele pode se

faciimente formando bicarbonato de calcio.

cdo salina das aguas subterraneas

& z=ologia ¢ um dos principais fatores responsaveis pela salinizagdo das aguas em
wmsmalinas. Processos que intervém na concentragdo salina da dgua de recarga dos

-

s ¢ a dissolucgdo, a troca idnica e entrada de aerossois.

condigdes ambientais como clima, temperatura e pluviosidade sdo responsaveis

das rochas, causando uma variagdio na concentragdo salina nas aguas

=30 entre a qualidade da agua e a litologia ambiente depende do tipo de aqiiifero,
ambasamento cristalino, a dissolugio ativada por quatro fatores: temperatura das

elevada, aberturas das fraturas, velocidade de circulag@o lenta e tempo de contato

% adfsorgdo quimica € fundamental para o processo de troca idnica, onde um ion na
sua posi¢gdo com um outro fon dissolvido na &gua, tornando, portanto, a

da razdo entre os ions a principal caracteristica do processo.

munerais argilosos a adsor¢do de cations pode ocorrer por agio das forgas de Van
{caulinita e clorita), por equilibrio de cargas, como € o caso da montmorilonita, e

=30 do ion H" dos hidréxidos encontrados ao longo das fissuras de praticamente
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Os aerosséis sdo formados de poeiras continentais, exalagdes industriais e vulcanicas,
em geral e sais ocednicos (EISENREIZH, 1981), constituidos principalmente pelos
CI' e Na'. Sio transportados pelos ventos a altas regides atmosféricas. A composigdo
dos aerossdis varia rapidamente das dreas costeiras para o interior dos continentes,
o= clementos de origem marinha sdo substituidos por elementos de origem continental.

das chuvas depende de virios fatores, entre eles a interceptagio pela vegetagio,

e dire¢do dos ventos.
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. =~ LTaDOS E DISCUSSOES
% etz 51 zpresenta dados referentes aos pogos amostrados de margo de 2003 até
=0 municipio de Caucaia. Nela apresentamos a localizago, longitude e latitude

&= wso dos pogos amostrados que est3o indicados na Figura 2.1.

5.1 Localizacdo, instalagio e uso dos pogos no municipio de Caucaia amostrados.

. Coordenadas Equip. de

e e e (UTM) Bon?beamento Lo
Coité — Pedreiras 1 | 9586145 | 527849 Catavento Privado
Coité — Pedreiras 2 | 9585814 | 528307 | Bomba Injetora | Publico
Boqueirdozinho | 9588489 | 525903 | Bomba Injetora | Publico
P&  Boqueirdo 9587842 | 525158 | Bomba Injetora | Publico
#5 | S3o Pedro 9592320| 520630 | Bomba Injetora | Publico
M  Sitio Sao Pedro 9593220 520920 | Bomba Injetora | Privado
P07 | Matdes 9597512 | 520048 Catavento | Privado
P98 ltarara 9598891 | 518806 Catavento Publico
P08 | Sitios Novos 9588179 | 506310 | Bomba Injetora | Privado
Moco 9582044 | 507318 Catavento Privado
Lavras 1 9581926 | 507393 | Bomba Injetora | Privado
Lavras 2 9581420 | 507556 | Bomba Injetora | Privado
Flores 1 9594063 | 510044 | Bomba Injetora | Privado
Agrovila 9584901 | 506802 | Bomba Injetora | Publico
Flores 2 9581026 | 507061 | Bomba Injetora | Privado
Flores 3 9580581 | 507642 | Bomba Injetora | Privado

das andlises hidroquimicas

5.2 a 5.13 apresentam as medidas da condutividade elétrica (uS/cm), pH e

{mgl) de Ca™, Mg™, Na', K, CI', SO4~, HCOs, NH;, NO, ¢ NO;". Elas

—ﬂu destes parametros durante o periodo de 14 meses em cada um dos
__ amostrados e dados de uma coleta realizada em setembro de 2004.

-

Y
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%2 A salinidade das aguas

As condutividades elétricas apresentadas na tabela 5.1 estdo numa larga faixa de
, de 106 a 3340 (uS/cm); variagdes ainda maiores podem ser observadas em valores
outras coletas. Na figura 5.1 esta apresentado um histograma dos valores de condutividade

- -

a de todos os pogos amostrados.

A maioria dos 153 valores de condutividade elétrica esta abaixo de 3000 uS/cm em
wdas as coletas; 30,7% abaixo de 1000 pS/cm, 45,1% entre 1000 e 3000uS/cm e 24,2%

swveram valores acima, atingindo 7500 puS/cm.

MM

o & O & & & &
S S & & &S
SR S SN S S

Condutividade elétrica (uS/cm)

FIGURA 5.1 Histograma de valores de condutividade elétrica.
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Somente os pogos P03, P05, P06, P12, P13, P15 e P16 tiveram, em alguma coleta,
welores acima de 3000uS/cm. Alguns pogos apresentaram pequena variagdo da condutividade
o tempo; apresentaram grandes variagdes somente os pogos P09 e P13. Estes resultados

ser observados no histograma da figura 5.1 e na tabela 5.14.

O histograma com valores de pH, apresentado na figura 5.2, mostra que a maioria dos
de pH esta entre 7,0 e 7,5 e dos 153 valores 94% estdo entre 6,0 e 8,0. Estdo fora
valores algumas amostras dos pogos P07, P09, P10 e P14.
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w
o
1

N2 de amostras
3
1

____

DM iy

8 9

0 \\\w\\\\\\q\\\\\\\\

5




64

A tabela 5.14 apresenta os valores maximo e minimo da condutividade elétrica de cada
¢ a figura 5.3 mostram as variagdes na condutividade de todas as amostras dos pogos em
o periodo estudado. Os resultados mostram a heterogeneidade do sistema de

enamento de dgua no cristalino.

TABELA 5.14 Limites de valores de condutividade elétrica e de pH nos 16 pogos.

Condutividade Elétrica
Pogo (uS/cm) PH |
Minimo Maximo Minimo Maximo |
PO1 1900 2820 6,5 7.9 |
P02 989 2440 6,6 7:3
P03 2010 3840 6,7 159 |
P04 823 938 7,4 7,8
P05 3840 5700 6,2 6,6
P06 1470 3340 6,9 7,8
P07 146 291 4,6 6,9
P08 650 703 7,0 7,5
P09 399 7500 T2 8,0
P10 597 720 7,4 8,8
P11 2250 2670 6,7 7,5
P12 2150 3650 6,2 6,9
P13 106 5960 5.7 7,0
P14 862 2290 7,0 8,2

P15 2410 3310 6,0 6,3
P16 2630 3330 6,3

A variagdo percentual da condutividade elétrica em cada pogo no periodo estudado foi

‘calculada através da expressdo a seguir e esta mostrada na figura 5.3.

ACEY% = _M x100
(CE.. #CE_)I2
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16

Pogos

FIGURA 5.3 Diferenca entre valores méximos e minimos da condutividade elétrica em todo

periodo de estudo.

A figura 5.4 apresenta valores de condutividade elétrica no pog¢o P02 da localidade
Coité, monitorado durante cinco anos, e a pluviosidade no municipio, no mesmo periodo, com
dados da FUNCEME. Os resultados mostram variagdes ciclicas da condutividade elétrica, na
faixa de cerca de 1000 pS/cm para cerca 2500 pS/cm. A comparagio com a pluviosidade

local permite observar que estas variagdes estdio correlacionadas com as chuvas.

Nos meses de baixa pluviosidade e de pluviosidade nula, as concentragdes salinas estio
mais elevadas; o pico de chuvas de maio de 2001 produziu uma brusca diminuigio da
concentragao salina passando da faixa de mais elevada condutividade elétrica para a de mais

baixa, indicando recarga rapida.

Neste grafico € possivel observar claramente o efeito dos eventos mais intensos; chuvas

de baixas intensidades pouco contribuem para diluir as aguas armazenadas no pogo. E o que
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acontece nos meses com chuvas de dezembro/99 a fevereiro/00, janeiro/01 a margo/Ole

janeiro/02 a margo/02.

E interessante observar que apés os periodos de diluigdo a condutividade elétrica volta a

crescer atingindo sempre a mesma faixa de valores do periodo seco.

A rapida queda da condutividade elétrica da agua produzida pelo pogo Coité mostra que
a recarga de fraturas pode ser muito rapida, renovando a agua em menos de um més. Porém

para isto acontecer, ¢ necessario que a intensidade das chuvas seja suficiente para gerar

escoamento superficial.
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=7 Classificacdo das aguas

Para identificar os tipos hidroquimicos das dguas subterrineas analisadas, os pogos
separados em dois grupos; os que estdo localizados na parte leste da area, que sio POl a

= os que estdo no lado oeste, que sdo P09 a P16.

O Diagrama de Piper da figura 5.5 mostra que a maioria dos pogos localizados na
leste da area tem mesmo tipo de agua. Os pogos POl a P03 e P05 a P07 tém
temente 4gua cloretada sodica. Os pogos P04 e P08, embora estejam préximos dos
tem 4guas diferentes: tém agua mista com relagdo aos cations e com relagio aos
no pogo P04 a dgua ¢ mista e no pogo P08 a agua ¢é bicarbonatada. O pogo P04 é o
que tem agua com quantidade significativa de sulfato. Os pocos P04 e P08 estdo

os em area de vegetagdo densa e o P08 estd nas proximidades de uma lagoa.

O Diagrama de Piper da figura 5.6 mostra também, que a maioria dos pogos que estdo
os no lado oeste da area tem aguas com tendéncia a cloretada mista. Todas as dguas
pocos, com relag@o aos cétions, sdo predominantemente mistas, e com relagdo aos anions
2guas dos pogos P10 e P14 apresentam éaguas bicarbonatadas; as demais 4aguas sio

. Os pogos P10 e P14 estdo localizados em uma area de vegetag@o densa.

Pode-se observar que os pogos P04, P08 e P10 estdo entre estes que apresentaram
variagdes na condutividade elétrica, como mostra a figura 5.3, estio claramente
“solados dos demais nos diagramas de Piper, ou seja, apresentam também 4guas

‘“Sadroguimicamente diferentes.
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5.4 Variaciio temporal das concentracdes dos ions mais abundantes

Os resultados apresentados nas figuras 5.7 a 5.12 se referem ao periodo de 14 meses
mostrando o comportamento da condutividade elétrica e das concentragdes dos ions Na’,

Mg™, Ca™, CI' e HCOs™ em cada um dos 16 pogos, em sinopse com a pluviosidade mensal na

area.

O grafico da figura 5.7a mostra que nas aguas dos pogos 09 e 13 houve grandes
mudangas na condutividade elétrica; no pogo 09 aumentou de 3030 uS/cm a 7500 uS/cm, no
final do periodo seco de 2003 e diminuiu para 399 pS/cm no periodo chuvoso de 2004. No
pogo 13 estas variagSes foram de 106 pS/cm a 5160 pS/cm durante periodo seco, diminuindo
até atingir 537 puS/cm no periodo chuvoso. Nos pogos 01, 04, 07, 08, 10 e 11 a condutividade
elétrica apresentou as menores variagdes e nos pogos 02, 03, 05, 06, 12, 14, 15 e 16 as
variagdes na condutividade elétricas durante o periodo foram bem menores do que em P09 e

P13. A figura 5.7.b mostra as variagdes na condutividade elétrica com o tempo excluidos os
pogos P05, P09 e P13.

As concentragdes de cloretos, sddio, magnésio, bicarbonatos e sédio apresentaram o
mesmo comportamento. Na tabela 5.15, comparamos as diminui¢des das concentragdes
salinas destes ions no periodo chuvoso e o aumento destas concentragdes no periodo seco nos

dois pogos que apresentaram as maiores variagdes de salinidade.

TABELA 5.15 Variagdo das concentragdes dos ions maiores no periodo seco € no periodo

chuvoso nos pogos P9 e P13

Poco P09 Poco P13

fon | Periodo chuvoso Periodo seco Periodo chuvoso Periodo seco
Fev-04 / Mar-04 | Dez-03 / Abr-03 Dez-03 / Mar-04 Nov-03 / Mai-03
Cr 1110,0/39,0=28,5 | 2233,7/839,0=2,7 | 1494,4/109,2=13,7 | 1494,4/851,2=1,8
Na* 357,3/40,9=8,7 | 662,3/270,0=2,5 574,1/75,5=1,6 586,4/259,7=23
Mg™ | 205,2/159=12,9 | 400,8/141,4=238 197,7/13,2=15 206,2/123,3=1,7
HCO; | 319,1/155,0=2,1 | 463,9/370,3=1,3 475,4/108,9=4,4 463,9/332,7=14
Ca™ 163,2/29,3=5,6 326,1/168,4=1,9 227,4/19,8=11,5 213,3/162,5=1,3
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Para os pogos P09 e P13, o quadro mostra que as diminui¢des das concentragdes
Snicas no periodo chuvoso sdo bem maiores do que os aumentos no periodo seco. Como
2004 foi um ano de pluviosidade acima da média e com uma distribui¢io de chuvas também
diferente do padrdo para a area (Figura 5.7), a recarga dos pogos foi elevada e a dguas dos
pogos P09 e P13 amostradas no periodo chuvoso foram as da recarga razio porque as relagdes

entre as concentragdes idnicas antes e depois do periodo chuvoso sio muito elevadas
(TABELA 5.15).

As razdes entre as concentragdes idnicas no final € no inicio do periodo seco sio

relativamente menores porque refletem o processo de misturas das 4guas ja existentes nas

fendas com as aguas de recarga do tltimo periodo chuvoso.
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FIGURA 5.7a Pluviosidade mensal na area e variacdo da condutividade elétrica com o
tempo.
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FIGURA 5.7b Pluviosidade mensal na 4rea e variagdo da condutividade elétrica com o

tempo.
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FIGURA 5.8 Pluviosidade mensal na 4rea e variagdo da concentragdo de cloretos (meq/L)
com o0 tempo.
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FIGURA 5.9 Pluviosidade mensal na area e variagio da concentragdo de sodio (meg/L)
com o tempo.
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FIGURA 5.10 Pluviosidade mensal na 4rea e variagio da concentragio de célcio (meq/L)
com o tempo.
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O armazenamento da agua explorado neste trabalho ¢ o cristalino, um armazenamento
de aguas em fraturas, que justifica a heterogeneidade espacial dos dados. Os pogos P09 e P13,

provavelmente, explotam sistema de fendas diferentes dos demais.

Além das coletas durante o periodo de um ano foi feita uma nova coleta em setembro
de 2004 para uma comparagio com os dados de um ano antes, ou seja para comparar as
concentragdes idnicas das amostras coletadas em setembro de 2003 com as concentragdes
i6nicas das amostras coletadas em setembro de 2004. Os resultados estio apresentados na

figura 5.13.

Nesta figura aparecem somente os sete pogos que foram coletados nos dois periodos.
Os resultados mostram que todos 0s pogos apresentam as mesmas caracteristicas nas duas
amostragens com tendéncia a concentragdes mais baixas em 2004 do que em 2003. Nestes
casos a recarga no periodo chuvoso foi elevada o que produziu a dilui¢dio da agua

armazenada. E importante observar que o ano de 2004 foi um ano de chuvas acima da média

na area.

As tabelas 5.2 a 5.12 apresentam, além das concentragdes dos ions maiores, as
concentragdes dos elementos nitrogenados, aménia, nitrito e nitrato cujos valores estdo
apresentados também nas figuras 5.14 a 5.16. Estes ions estdo associados a polui¢do; a
amonia, proveniente da degradagio da matéria orginica, sofre processo de nitrificacio,
passando a nitrito e depois a nitrato. A figura 5.14 mostra que as concentragdes de aménia em
todos os pogos e em todas as coletas estdo abaixo de 4mg/L. As concentra¢des de nitrito
(FIGURA 5.15) sdo elevadas somente nos pogos P12 e P06, onde os valores estdo acima
delmg/L; no entanto, as concentragdes de nitrato (FIGURA 5.16) estdo acima de 45mg/L
(maximo permitido pelo CONAMA Resolugdo 518, 2004) nos pogos P01, P02, P06, P07,

P09, P12 e, os trés ultimos com valores acima de 100 mg/L na maioria das coletas.
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5.5 A origem dos sais

Nas 4guas novas de chuvas recentes, o cation predominante ¢ o célcio e nas aguas
salinas predomina o sddio; com relagdo aos &nions, os bicarbonatos predominam nas aguas

novas e os cloretos nas aguas salinas.

Os primeiros sais dissolvidos nas aguas sdo fornecidos pelas chuvas. Virios autores,
entre eles GORHAM (1961), observaram que sais de origem atmosférica ndo sdo encontrados
somente em reservatérios superficiais proximos a costa. O segundo mecanismo de aquisigdo
de sais é a dissolugdo das rochas através do qual a 4dgua fica em equilibrio com estas. O

ferceiro e mais importante dos mecanismos s3o os processos de evaporagao e cristalizagdo.

Portanto, os sais nas aguas subterrineas se originam da agua de recarga que ocorre no
periodo chuvoso, da dissolugdo das rochas do aqiiifero, e a concentragdo muda por processo
de evaporagio e precipitagdo. A intensidade de cada uma destas etapas depende do clima e

das condig¢des geologicas de armazenamento.

Os graficos das figuras 5.18 a 5.20 mostram a variag@o da concentragdo do cation Al
com as concentragdes dos cations Na", Ca™" e Mg2+, respectivamente. As amostras dos pogos
P01, P02 e P16 sdo as tinicas que apresentam aumento na concentragio de aluminio quando
existe aumento na concentragio de sodio; este resultado indicam a possibilidade dos ions
dissolvidos nestas aguas serem resultantes da agio do intemperismo nos alumino-silicatos

(CAPITULO 4).
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FIGURA 5.18 Concentracdo de sodio (meg/L) versus concentragio de aluminio (meg/L).
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FIGURA 5.19 Concentragdo de calcio (meq/L) versus concentragdo de aluminio (meg/L).
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FIGURA 5.20 Concentragdo de magnésio (meq/L) versus concentragdo de aluminio(meq/L).

Enquanto o aluminio s esteve detectavel em 38 das 153 amostras analisadas, ou seja,
em 24,8% delas, e sempre em concentragéio dentro do limite de potabilidade que ¢ de 0,2mg/L,
o ferro esteve presente em 92% das amostras como mostra a figura 5.21 e em 33 das 153
amostras (21,6%), as concentragdes estavam acima do limite adotado pelo CONAMA (Res.
518, 2004) que éde 0,3 mg/L.
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A figura 22a mostra a concentragdo do cation Na' com a concentragdo do &nion Cl” nas
amostras dos pogos do P01 ao PO8. Neste grafico, pode-se ver que as amostras apresentam
uma boa correla‘;?ib, indicando que a origem destes fons seja predominantemente dos
aerossois marinhos da regido costeira. Parte das amostras estdo na reta rNa” = rCl’; nos pogos
P03 e PO5 os cloretos estdo associados também a outros cations. Um processo provavel € a

troca de sodio por calcio.

40 1 [ )
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30 :
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-+
(11 * o
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10 - e 4 7
51{ - : 8
1. . "
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FIGURA 5.22a Concentragio de sddio (meq/L) versus concentragdo de cloretos (megq/L)
nas amostras dos pogos P01 a PO8.

A figura 5.22b mostra a concentragdo do cation Na* com a concentra¢do do &nion CI’
nas amostras dos pogos do 09 ao P16. Neste grafico pode-se ver que a concentragdo de
cloretos aumenta com relagdo a concentragdo de sodio, este fato mostra que o os cloretos
estdo associados a outros cations e que pode haver trocas de sddio por outro cation como, por

exemplo, o célcio.

A figura 5.23a mostra a concentragdo do cétion Ca*" com a concentragiio do 4nion
HCOs5™ para os pogos do PO1 ao PO8. Neste grafico pode-se ver que o pogo P05 apresenta uma
boa correlagdo entre estes ions, o que indica a origem destes ions na amostra como dissolugéo

de calcita. Nas demais amostras os bicarbonatos estdo associados também a outros cations.
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FIGURA 5.22b Concentragdo de sodio (meq/L) versus concentragio de cloretos (meg/L) nas

amostras dos pogos P09 a P16.
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FIGURA 5.23a Concentragio de calcio (meg/L) versus concentragdo de bicarbonatos
(meq/L) nas amostras dos pogos P01 a P0O8.
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A da figura 5.23b mostra a concentragdo do cation Ca** com a concentragdo do dnion
HCO; nas amostras dos pogos do 09 ao 16. Neste grafico pode-se ver que nas amostras dos
pogos P09 e P12 as concentragdes estdo na tendéncia rCa’” = 2 rHCOs indicando que a
origem destes fons seja a dissolugdo da calcita. Nas demais amostras a concentragdo de calcio
cresce sem o correspondente aumento de bicarbonatos indicando que este &nion esta

associado a outros cétions..
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FIGURA 5.23b Concentragdo de cdlcio (meq/L) versus concentragdo de bicarbonatos
(meg/L) nas amostras dos pogos P09 a P16.

As figuras 5.24a e 5.24b apresentam as concentragdes de Na' versus concentragdo de

2 . .
Ca“” em percentuais de cations; os resultados mostram que, dos 16 pogos estudados, em 12 os
percentuais de sodio e de cdlcio variam inversamente o que significa a ocorréncia de processo

de troca destes cations na maioria deles. Nos pogos P04, P08, P09 e P12 o percentual de

célcio cresce mantendo constante o percentual de sédio.
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FIGURA 5.24a Concentragdo percentual de sddio versus concentragdo percentual de célcio

nas amostras dos pogos P01 a P08.
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FIGURA 5.24b Concentragdo percentual de s6dio versus concentragdo percentual de célcio
nas amostras dos pogos P09 a P16.
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6 CONCLUSOES

Da analise hidroquimica do conjunto de 153 amostras de 4gua subterranea, coletadas
periodicamente de 16 pogos no cristalino no Municipio de Caucaia/Ceara, podemos concluir

que:

- A qualidade da 4gua varia durante o ciclo hidrolégico; a concentracio de sais
diminui no inicio do periodo chuvoso e aumenta no inicio do periodo seco atingindo valor

caracteristico de cada pogo.

- A variagdo da concentrag@o salina, expressa pela condutividade elétrica, foi maxima
nos pogos P09 e P13, respectivamente de 180% e 193%, seguida em ordem decrescente pelas
variagdes nos pogos P06 (77%) e P05 (39%). Os pogos que apresentaram menores mudangas
foram P04 (13%) e P08 (8%).

- A variagdo na salinidade ocorre com a contribui¢iio de todos os cations e anions

maiores.

- As mudangas de salinidade ndo produzem mudangas significativas no tipo
hidroquimico das amostras, que sio semelhantes com excegdo dos pogos com menores

variagdes na salinidade que se distinguem dos demais.

- As amostras dos pogos P01 a P08, na parte leste da area, mais préxima da costa, sdo
predominantemente cloretadas sdédicas com exce¢do dos pogos P04 e P08, este tltimo

proximo de uma lagoa.

- As amostras dos pogos P09 a P16, na parte oeste da area sio cloretadas mistas e
bicarbonatadas mistas, com excegdo de parte das amostras do pogo P13 que sdo cloretadas

sodicas.

- A dissolugio de alumino silicatos niio é um processo dominante para a salinidade das
aguas; o A’ encontra-se em concentragdes baixas e abaixo do limite de detecgio (CONAMA

Resolugdo 518, 2004) em 26% das amostras.
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- O monitoramento do pogo P02 durante cinco anos mostrou que as variagdes na

salinidade sio ciclicas.

- A variagdo espacial da salinidade pode ser explicada através da heterogeneidade do
sistema de fraturas que armazenam as 4guas. Fraturas logo abaixo do manto de intemperismo
contribuem no periodo chuvoso para a diminui¢fo da salinidade durante este periodo. Fraturas
mais profundas com 4dguas mais salinas sdo os armazenamentos da agua explotada quando

cessa a contribui¢do do manto de intemperismo e das fraturas mais superficiais.

- A contribui¢do de uma lagoa para o aqiiifero é evidenciada pela salinidade baixa e

menor variagdo do pogo P0S.

- A concentrag@o de nitrato acima de 45mg/L, que indica contaminagio, foi encontrada

nos pogos P01, P02, P07, P06 P12 e P09, os trés tiltimos com valores acima de 100 mg/L na

maioria das coletas.
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