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RESUMO

Os is6topos ambientais oxigénio-18 e deutério, excelentes tracadores das aguas, foram
utilizados como ferramenta na identificacdo de interacdo agua subterranea/dgua superficial na
Bacia Hidrogréfica do Rio da Prata - Maranhdo. Estes is6topos guardam o efeito de processos
fisicos, como evaporacdo, podendo ser utilizados para identificar a origem das aguas
subterraneas. Foram georreferenciados 19 pontos distribuidos na Bacia Hidrografica do Rio
da Prata, 02 no lago, 02 nascentes, 14 pocos tubulares e uma cacimba, para coleta de amostras
no periodo seco e no periodo chuvoso e andlise isotdpica e hidroquimica; também foram
coletadas e analisadas isotopicamente aguas de chuva da bacia hidrografica. Com a analise
dos isétopos, oxigénio-18 e deutério, nas chuvas foi determinada a Reta Metedrica Local 6D
=78 80 + 9,4 (% VSMOW). As &guas das nascentes mostram a composicdo isotopica
média igual & das 4guas das chuvas mais intensas (5'°0 = - 3,46%o) e as do lago apresentaram
os valores mais altos por efeito do processo de evaporacdo. As aguas amostradas nos pogos
tiveram as mais largas faixas de valores nas duas coletas; observou-se que a maioria dos
valores apresentou-se na faixa das chuvas mais intensas em 2012, ou seja, o sistema aquifero
por eles explotado € recarregado por este tipo de chuva. Foram medidos também os
parametros condutividade elétrica e pH e feitas medidas quimicas dos ions maiores. Os
valores da condutividade elétrica mostram dois grupos de pocos, 11 pocos com média de 68 +
33 (uS/cm) e 04 pogos, (P3, P10, P11 e P12) com valores numa faixa muito superior, com
média de 278 + 65 (uS/cm). A érea esta situada em regido costeira, mas ndo foi encontrada

intrusdo salina pela &gua do mar.

Palavras-chave: Oxigénio-18 e deutério. Agua superficial e subterranea. Bacia hidrografica
do Rio da Prata.



ABSTRACT

The environmental isotopes oxygen-18 and deuterium, excellent tracers for water, were used
as a tool to identify the interaction of groundwater/surface water in the basin Hydrographic of
the Rio da Prata - Maranh&o. These isotopes retain the effect of physical processes such as
evaporation, and may be used to identify the source of the groundwater. Were georeferenced
19 points distributed in the Watershed of the Rio da Prata, 02 in the lake, 02 springs, 14
drilled wells and one dug well to collect samples in the dry season and in the rainy season
and for isotopic analysis and hydrochemistry; were also collected and analyzed isotopically
rainwater, collected in the area of the river basin. With the analysis of isotopes oxygen-18 and
deuterium in rainfall, it was determined the local meteoric water line 6D = 7.8 6180 + 9.4 (%o
VSMOW). The spring waters have average isotopic composition of the more intense rainfall
(60 = - 3.46 %o) and lake’ waters have higher values due to the effect of the evaporation
process. Sampled from the wells have the widest ranges of values in both sampling
campaigns, it is observed that most of the values are in the range of the most intense rains in
2012; in other words, the aquifer system exploited is recharged by this type of rain. It was
identified surface/groundwater interaction only in the samples of one well. We also measured
the parameters electrical conductivity and the pH and analyzed the major ions. The values of
electrical conductivity show two groups of wells, 11 wells with an average of 68 + 33
(uS/cm) and 04 wells (P3, P10, P11 and P12) with much higher values, averaging 278 + 65

(uS/cm). The area is in the coastal region, but no saline intrusion by seawater was detected.

Keywords: Oxygen-18 and deuterium. Surface and underground water. Watershed of the Rio

da Prata river.
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ITCZ — Zona de Convergéncia Intertropical.

Lr — Liquido Remanescente.

RE — Linha de Evaporacdo.

MOS — Matéria Organica do Solo.

NUGEO — Nucleo Geoambiental.

ONU - Organizacgéo das Nac¢des Unidas.

RG — Registro Geral.

RMM - Reta Metedrica Mundial.

STD — Sélidos Totais Dissolvidos.

SUDENE - Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste.

a — simbolo representativo do fator de fracionamento.

& — simbolo representativo do desvio entre razdes isotopicas em referéncia a um padrdo
oficial.

oL — Composicao isotopica de uma chuva.

dv — Condensagéo de um vapor.

UC — Unidade de Conservacéo.



UEMA — Universidade Estadual do Maranh&o.

UnB — Universidade de Brasilia.

VSMOW - Vienna Standard Mean Ocean Water.

C - simbolo representativo da espécie isotépica de massa atdmica 14 do elemento quimico
carbono.

’H ou D - simbolo representativo da espécie isotépica de massa atdmica 2 do elemento
quimico hidrogénio.

*H — simbolo representativo da espécie isotopica de massa atdmica 3 do elemento quimico
hidrogénio.

180 — simbolo representativo da espécie isotépica de massa atdmica 18 do elemento quimica

oxigénio.
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1 INTRODUCAO

As reservas hidricas estudadas neste trabalho fazem parte do Sistema de
Abastecimento da cidade de S&o Luis/MA e apresentam indicios de acdo antrdpica
inadequada, o que pode torna-la impropria ao consumo humano, exigindo acdes de melhoria
da qualidade e alto custo para o seu aproveitamento.

Os resultados desta pesquisa mostrardo o cenario atual das reservas hidricas da
bacia do Rio da Prata, que contribuem para a represa Batatd, responsaveis por 15% do
abastecimento da llha de S&o Luis. Sdo dados importantes que, a nivel mundial, em
conhecimento moderno de reservas hidricas, abre perspectivas de financiamento
governamental para a construcdo de obras hidricas através de Agéncias como o0 Banco
Mundial, que solucionem os problemas detectados.

O Rio da Prata tem duas de suas nascentes localizadas na &rea do Instituto Federal do
Maranhdo — Campus Maracand, que integra o Parque Estadual do Bacanga, responsavel por
parte do abastecimento de Sao Luis. Nesta area, o rio esta represado formando um lago que
embora esteja numa area de preservacao ambiental, parte dela é ocupada por residéncias.

A principal importancia do Rio da Prata esta na sua identidade como um manancial
de abastecimento hidrico, utilizado pela CAEMA. O Rio da Prata possui uma bacia de 1,72
km? e tem suas 4guas represadas e coletadas desde 1969 para o Sistema ItaLuis, que é
destinado ao abastecimento de agua potavel para a cidade de S&o Luis. Sua contribuicdo
média é de 40 L/s bombeados para uma caixa de passagem da adutora do Batatd, responsavel
por cerca de 15% (quinze por cento) do abastecimento da Ilha de Sdo Luis.

Os principais mananciais de abastecimento de agua de S8o Luis sdo o Rio
Itapecuru, com nascente nas serras da: Crueira, Itapecuru e Alpercatas, localizadas no
municipio de Mirador, e a Barragem do Batatd, localizada no Parque Estadual do Bacanga
com contribuicdo principal do Rio da Prata, microrregido escolhida para a realizacdo da
pesquisa. Ambos os mananciais vém sofrendo perdas significativas de matas ciliares,
principalmente o Rio Itapecuru, que sofre também com assoreamento e lancamento de esgotos
ao longo de sua extensdo. Um projeto foi proposto para a recuperacdo de matas ciliares nas
nascentes e margens da bacia hidrografica do Rio da Prata (IFMA, 2009). Na bacia e nas
margens do rio, sdo desenvolvidas atividades agropecuarias com uso de defensivos agricolas;
portanto, ha possibilidade de contaminacdo. O sistema de abastecimento de S&o Luis recebe
4gua de pocos tubulares profundos e tem duas Estacdes de Tratamento de Agua

Convencionais (ItaLuis e Sacavém). O sistema ItaLuis, localizado no km 56 da BR 135, capta
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agua do Rio Itapecuru; o sistema Sacavém recebe dgua da barragem do Batatd, Rio da Prata e
Riacho Mae Isabel, além de ter contribuicdo do sistema Paciéncia, que recebe agua de 16
pocos tubulares profundos, 8 pertencentes ao Sistema Paciéncia | e 8 ao Sistema Paciéncia Il.
(CAEMA, 2010).

As &guas subterréneas, como reserva mais protegida do que as aguas superficiais
sdo cada vez mais sua explotadas, assim, a qualidade das dguas subterraneas se constitui como
uma das principais variaveis ambientais capazes de limitar a utilizacdo do enorme potencial
de diversos sistemas aquiferos.

O uso de is6topos ambientais, principalmente medidas de oxigénio-18 e de
deutério, tem contribuido para identificacdo de condicGes de recarga e de armazenamento em
cada aquifero e para identificacdo de interacdo entre agua subterranea e agua superficial
fazendo parte, em escala mundial, de dados sobre as reservas subterraneas a partir da década
de 1960.

A escolha da Bacia Hidrogréafica do Rio da Prata para a realizacdo da pesquisa foi a

sua localizacdo no Parque Estadual do Bacanga.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Utilizar medidas isotopicas e hidroquimicas para a caracterizacdo das reservas
hidricas da area de protecdo ambiental, Bacia do Rio da Prata, em Sdo Luis/MA, onde esta
localizado o IFMA.

1.2.2 Objetivos especificos

Obter as caracteristicas isotopicas das aguas subterraneas e superficiais na Bacia
do Rio da Prata.

Identificar condicdes de recarga do sistema de aquiferos na Bacia do Rio da Prata,
utilizando medidas dos isétopos naturais oxigénio—18 e deutério em aguas subterraneas e
superficiais.

Identificar interacdo entre as reservas superficiais e as reservas subterréneas,

disponibilizando informacfes e conhecimentos sobre a ocorréncia, potencialidades e
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circulacdo das aguas subterraneas na Bacia do Rio da Prata, com a finalidade de identificar
efeito das acOes antrdpicas.
Identificar pontos onde estas interacbes podem se transformar em fontes de

contaminacéo das reservas subterraneas.

1.3 Revisdo bibliografica

A percolagdo da agua varia de intensidade em funcdo do tipo de terreno
encontrado em seu caminho; algumas formagdes apresentam vazios relativamente importantes
e continuos facilitando o fluxo descendente. Entretanto, se encontrar camadas menos
permeaveis, a agua sera retardada e, eventualmente, preenchera todos os intersticios da regiao
sobrejacente, formando zonas saturadas que recebem a designacdo de lengois subterraneos.
Quando um lencol subterraneo é estabelecido em uma formacéo suficientemente porosa capaz
de admitir uma quantidade consideravel de agua e permitir seu escoamento em condicdes
favoraveis para utilizacdo, recebe o nome de aquifero (PINTO et al.,1976).

O manancial subterrdneo acha-se relativamente melhor protegido dos agentes de
contaminacdo que afetam a qualidade das aguas dos rios, pois ocorre sob uma zona ndo
saturada (aquifero livre) ou sob uma camada relativamente pouco permeavel (aquifero
confinado). Como resultado, a agua subterranea, em geral, tem como caracteristica basica
importante ser naturalmente potéavel. Ela representa a parcela do ciclo hidroldgico que transita
“escondida” na subsuperficie da Terra; ocorre preenchendo os vazios intergranulares dos
sedimentos ou rochas sedimentares, as fraturas, falhas, fissuras e outras formas de vazios das
rochas compactadas. Esses vazios tém, muitas vezes, dimensdes milimétricas, porém, ocorrem
em tdo grande nimero que os volumes da agua doce estocados no subsolo dos continentes, até
a profundidade de 4000 m, s&o estimados entre 8 e 10 milhdes de km? (PEIXOTO; OORT,
1990).

Segundo Silva et al. (1998), usos cada vez mais competitivos da dgua exigem a
definicdo de um perfil de qualidade para cada fim de aplicacdo. Os aspectos qualitativos das
aguas subterraneas tendem a receber maior atencdo em regides economicamente abastadas ou
onde elas sdo a principal, sendo a Unica, fonte de abastecimento. Ainda segundo 0s autores, 0
estudo da matriz idnica da agua € essencial ao planejamento e a sustentabilidade dos diversos
usos dos recursos.

Sousa (2000) ressalta a alta vulnerabilidade natural e risco a poluicdo do sistema

aquifero da llha de Séo Luis, capital do Maranh&o, causada por atividades antropicas e
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relacionada com a existéncia de aquiferos ndo confinados e do lencol fredtico pouco
profundo, identificada em outro trabalho realizado por Sousa (2001) que ressalta a diminuicéo
da recarga dos aquiferos da Ilha de S&o Luis em funcédo da existéncia de estratos lateriticos na
Formacdo Barreiras e pelo desmatamento que impermeabiliza o solo, diminuindo a sua
umidade e causando o assoreamento das reservas hidricas superficiais e subterraneas.

O acesso a agua é determinado pela classe social a qual se pertence e ao pais no
qual se estar inserido. Apesar de o Brasil possuir 11% dos recursos hidricos doces do planeta,
45 milhdes de brasileiros ainda ndo tém acesso a agua potavel (ASC, 2004).

As regides mais ricas em agua sdo a America do Norte e principalmente o Canadd,
o sudeste da Asia e a parte oriental da América do Sul, a Amazdnia em particular.
(CAMDESSUS et al. 2005).

Os paises que apresentam IDH > 0,7 e maior longevidade (esperanca de vida ao
nascer > 60 anos) apresentam maior cobertura dos servicos de saneamento (cobertura de dgua
> 60% e cobertura de esgoto > 50%). Por sua vez, paises com menor IDH (< 0,7 e menor
longevidade) se encontram em pior situacdo sanitaria (LIBANIO, 2005).

Os terrenos sedimentares onde ficam as mais importantes reservas de agua
subterranea ocupam cerca de 4,13 milhdes de km?, ou seja, 48,5% do Brasil, associando-se as
grandes bacias sedimentares do Proterozoico/Paleozoico, Proterozoico/Mesozoico e as bacias
menores do Mesozoico e Cenozoico. Nesses terrenos, encontram-se 27 aquiferos de
porosidade granular e, subordinadamente, carsticos e fraturados, com area de afloramento ou
de recarga de 2,76 milhdes de km? (32% do pais). A principal bacia sedimentar proterozoica
brasileira é a do rio Sdo Francisco. Os terrenos cristalinos pré-cambrianos, que se comportam
como aquiferos fraturados tipicos ocupam a éarea de cerca de 4,38 milhdes de km?
(aproximadamente 51,5% do territorio brasileiro) e coincidem, em grande parte, como o
Craton do Amazonas e os cinturfes de dobramento do Neoproterozoico, englobando parte do
embasamento do Craton do Sdo Francisco (HIRATA et al. 2006).

As aguas utilizadas para abastecimento do consumo humano e de atividades
socioecondmicas sdo captadas nos rios, lagos, represas e aguas subterraneas. Certamente, pelo
fato desses mananciais se encontrarem nos dominios terrestres — continentes e ilhas — séo,
também, referidos como “aguas interiores” (REBOUCAS et al. 2006).

Segundo Reboucas (2008), a mineralizacdo das aguas subterraneas € caracterizada
pelo produto das interagdes entre fatores enddgenos (sistemas de fluxo, tipo litoldgico, tipo de
estruturas, processos geoquimicos e microbioldgicos em subsuperficie) e exdgenos (aspectos

climaticos e geofisiograficos), constituindo-se em um extenso campo de pesquisa,
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principalmente quando consideradas as condi¢Ges de intemperismo tipicas de regides
tropicais.

A integridade hidrologica de uma regido decorre de mecanismos naturais de
controle, como a estreita relacdo existente entre a cobertura vegetal e a 4gua, especialmente
nas regides das nascentes dos rios. O equilibrio hidrolégico é mantido pelas matas ciliares por
meio da estabilizacdo das ribanceiras do rio, pelo emaranhado de raizes, pelo controle do
aporte de nutrientes e de produtos quimicos aos cursos d’agua, pelo controle de alteracdo da
temperatura no ecossistema aquético e pela formacdo de barreiras para o carreamento de
sedimentos para os cursos d’agua, evitando o seu assoreamento. Além disso, as matas ciliares
sdo fundamentais para proporcionar alimentacdo para 0S peixes e outros organismos Vivos
aquaticos. As florestas amenizam ainda os efeitos das enchentes e impedem a erosdo de

terrenos montanhosos, prevenindo a queda de barreias (ANA, 2012).

1.3.1 Hidroquimica

Anadlises fisico-quimicas das dguas que circulam nas formacdes porosas restritas ao
Sistema Aquifero Guarani e ao Aquifero Rio do Rasto no Oeste Catarinense/SC, realizadas
por Machado et al. (2002) mostraram que: (i) As aguas de tipo geoquimico bicarbonatada,
com predominancia dos cations calcio e magnésio, estdo associadas com as areas de recarga
do aquifero fraturado através das precipitacdes pluviométricas e compreendem as aguas de
menor tempo de residéncia ou circulacéo. (ii) Considerando a evolugdo geoquimica das aguas
naturais HCO3 > SO,% > CI° para aguas recém - infiltradas e S0, > Cl'> HCOs e CI' >
S04 > HCO; para 4guas de maior tempo de residéncia, concluiram que os aquiferos
captados, pelos estudos dos pogos, encontram-se provavelmente em areas de descarga.

Soares (2004) avaliou qualitativamente as aguas subterréneas da area de Itaqui-
Bacanga em S&o Luis, concluindo que os resultados mostram claramente a baixa vocagdo
hidrogeoldgica da &rea, porque pogos salinizados foram desativados. A CAEMA substituiu
grande parte do Sistema de Abastecimento Local, com aguas subterraneas, pelo sistema
Italuis.

Brito et al.(2005) avaliaram os impactos das atividades agricolas sobre a qualidade
das &guas da Bacia Hidrografica do Rio Salitre/BA, concluindo que: (i) ndo havia variacao de
gualidade das aguas entre os periodos de chuva e de estiagem, porém, nas areas sob
influéncia da irrigacdo, ocorre aumento significativo nas variaveis, principalmente no pH,

condutividade elétrica e no extrato de saturacdo do solo; (ii) elevados valores de STD, CI',



23

HCOs; e Ca®*, vem de processos naturais, devido principalmente a fatores climéticos e
geoldgicos, e que 82,7% e 58,9% das aguas superficiais e subterraneas, respectivamente, eram
classificadas como bicarbonatadas; (iii) ha necessidade de medidas de preservacdo e
conservacao dos recursos hidricos e dos solos, como adequado manejo do sistema solo-agua-
planta, para reduzir os riscos de salinizacdo dos solos e das &dguas e permitir sustentabilidade
ambiental.

Costa et al. (2007) avaliaram qualitativamente a agua de chuva na cidade de Joédo
Pessoa/PB a partir de parametros fisico-quimicos e concluiram que a chuva ndo era adequada
para fins potaveis, podendo ser utilizadas, se tratada adequadamente de acordo com o0s
padrdes de potabilidade estabelecido pelo ministério da Saude Portaria 518 (MS, 2004) e
(CONAMA, 2005).

Lucena (2007) propds um modelo de balango hidrico em nivel de solo, capaz de
estimar a recarga em areas urbanas costeiras para subsidiar a gestdo integrada das aguas
superficiais e subterraneas, tendo como desafios: (i) parametrizar um modelo de balanco
hidrico em nivel de solo para calculo da recarga, utilizando dados cadastrais da Prefeitura
Municipal, sondagem do solo e dados pluviométricos do local; (ii) integrar os resultados da
recarga a um modelo de fluxo subterraneo e (iii) validar o modelo de recarga através da
comparacdo entre os niveis piezométricos do aquifero calculado pelo modelo e os niveis
gerados a partir da observacdo em campo.

Os valores do indice de qualidade das &guas dos aquiferos do Estado da Bahia,
encontrados para os 1.899 pocos distribuidos nos diversos dominios hidrogeoldgicos
determinados por Negrdo (2007) mostram-se bastante satisfatdrios. O autor observou que 0s
maiores valores de cloretos estdo nos aquiferos cristalinos e os menores valores nos aquiferos
sedimentares. O resultado obtido esta perfeitamente compativel com o que acontece na
realidade hidroguimica da qualidade das aguas subterraneas do Estado da Bahia.

Castro Sousa (2009) utilizando analises fisico-quimicas da agua da Baia de Séo
Marcos em Sdo Luis/MA, concluiu que os parametros fisico-quimicos pH, salinidade,
condutividade elétrica e temperatura no periodo estudado, ndo apresentam alteracdes
significativas, estando todos de acordo com os padrdes estabelecidos pela Resolugédo
357/2005 (CONAMA, 2005) e Resolugdo 430/2011 (CONAMA, 2011).

Alves (2010) utilizando medidas fisico-quimicas e microbioldgicas de aguas
subterraneas e superficiais na microrregido de Itapecuru — Mirim/MA; identificou: (i) em
geral, as aguas de multiplos usos, procedentes tanto de fontes hidricas superficiais quanto

subterraneas, oferecem riscos a saude da populacgéo; (ii) a contaminacdo por Escherichia Coli
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pode estar primariamente ligada & proximidade de animais de criagdo com os corpos hidricos ;
(iii) fontes pontuais de poluicdo como escoamento de esgotos domésticos sugerem aporte de
nitrato de origem antropica lixiviado para as fontes; (iv) fontes difusas de poluicdo, como
escoamento pluvial de defensivos agricolas, substancias quimicas usadas nas olarias e
curtumes e os efluentes dos laticinios, podem estar associadas com a presenca de fosforo e
nitrato nos corpos hidricos pesquisados.

Andrade et al.(2010) utilizaram medidas hidroquimicas de aguas da regido do
Baixo Acaral/CE, e observaram que predominam solos aluviais arenosos e derivados do
arenito e cristalino, em funcdo dos fatores edaficos e hidrogeoldgicos, visto que o Dibau se
encontra na parte baixa do terco inferior da Bacia do Rio Acarad.

Analises fisico-quimicas e microbioldgicas das aguas subterraneas no Bairro Trés
Vendas do municipio de Pelotas/RS, realizadas por Blank et al. (2010) mostram que as aguas
dos pocos investigados ndo estdo de acordo com a Portaria 518 do Ministério da Saude (MS,
2004) e com a Resolucdo 396 (CONAMA, 2008) nos parametros microbioldgicos para o
consumo humano. Foram detectadas variacdes nos parametros fisico-quimicos nos pocos
avaliados indicando a necessidades de um aprofundamento dos estudos na regiao.

Mesquita (2010) estudando as aguas subterraneas armazenadas nos municipios de
Missdo Velha e Barbalha/CE, concluiu que o tipo quimico predominante nas amostras de
agua dos dois municipios e nas duas coletas, é de dgua bicarbonatada mista, mostrando que
sdo recentes e que o0 processo de mineralizagdo ocorre durante a recarga.

Neres et al. (2011) concluiram que os valores de pH mais baixos, nas dguas na
Regido do Parque Municipal do Mico Ledo Dourado pertencente a Reserva Biologica de Poc¢o
das Antas — Rebio, no dominio da APA do Rio Sdo Jodo — Cabo Frio/RJ, podem ser
explicados pela maior ocorréncia de matéria organica presente na agua subterrénea, onde a
decomposi¢do da mesma gera acidos fluvicos e Umicos que produzem aumento na escala do
pH da agua.

Andrade et al. (2012) identificaram que a condutividade elétrica nas aguas
subterraneas na regido semiarida de Pernambuco tende a aumentar ao longo da direcdo
longitudinal do vale, nas areas onde o nivel da &gua esta mais préxima a superficie do solo.

Embora os padrdes hidroquimicos constituam a principal ferramenta para
classificacdo e caracterizacdo da qualidade das aguas subterrdneas, eles representam o
resultado das interagdes entre os recursos hidricos e os ambientes de circulagdo. De maneira
geral, tais padrdes podem ser entendidos como a assinatura geoquimica do meio sobre o

fluido percolante (AZEVEDO, 2012). A agua que infiltra no reservatorio subterraneo, ao
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lixiviar os solos e as rochas, se enriquece em sais minerais, provenientes da dissolugéo dos
seus minerais. Estas reacfes sdo favorecidas pelos seguintes fatores: (i) baixas velocidades de
circulacdo das aguas subterraneas, (ii) maiores pressdes e temperaturas, (iii) facilidade de
dissolver CO, ao percolar o solo ndo saturado. Por essas razdes, em geral as aguas
subterraneas tém concentragdes de sais superiores as das dguas continentais superficiais.
Azevedo (2012) através de medidas hidroquimicas, mostrou que os aquiferos rasos
da area estudada ao sul do Estado de Tocantins sdo: (i) em geral, mantidos, por sistemas de
fluxo local cujos processos de recarga sdo mais acentuados em solos podzolizados
(Argissolos/Nitossolos); (i) dentre os diversos tipos petrogréficos existentes, 0s
metabasaltos/metacalcarios e 0s xistos carbonaticos sdo 0s principais responsaveis pela
caracterizacdo hidroquimica das aguas da regido, classificadas como bicarbonatadas calcicas e
magnesianas e (iii) fortemente constituidos de carbonatos de calcio, que caracterizam as aguas
subterraneas com elevada capacidade tamponante, definida pelos processos de solubilidade ou

precipitacdo dessa espécie quimica.

1.3.2 Is6topos ambientais

O uso de is6topos ambientais em estudos hidrogeoldgicos iniciou-se na década de
1950 com os trabalhos pioneiros de Urey et al. e Epstein e Mayeda (In CLARK; FRITZ
1997).

A aplicacdo dos is6topos ambientais, em recursos hidricos brasileiros, tem se
intensificado nas quatro Gltimas décadas por ser uma ferramenta poderosa para identificar
processos e condi¢cdes de armazenamentos superficiais e subterraneos de dgua. Os primeiros
estudos com is6topos ambientais em uso hidroldgico no Brasil datam do final da década de
60, o inicio da década de 70 com os trabalhos de Gat et al. (1968) tendo como alvos principais
0 Nordeste Brasileiro e a Amazénia.

Os isotopos ambientais sdo tipos de atomos encontrados no meio ambiente em
quantidades que permitem seu uso como tracadores ou marcadores cronoldgicos; a sua
utilizacdo, em nivel mundial, é considerada como uma ferramenta tradicional no meio técnico
hidrogeoldgico (FRITZ; FONTES, 1980).

Segundo McKenzie (1985), a composi¢do isotdpica do carbono inorgénico
dissolvido em um lago é controlada por trés fatores: (i) a composicéo isotopica das fontes de
carbono; (ii) trocas de CO, com a atmosfera e (iii) o balango entre fotossintese e respiracdo

sendo este o principal fator.
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Utilizando dados hidroquimicos e isotopicos Frischkorn et al. (1988), concluiram
que a salinizacdo no Aquifero Acu, Bacia Potiguar/RN, recebe uma contribui¢do do processo
de dissolucdo de sais dentro do aquifero pela proporcionalidade entre a condutividade elétrica
e idade da agua.

Medindo oxigénio-18 em amostras de fontes da escarpa da Chapada do Araripe e
em amostras de aguas de chuva, Frischkorn et al. (1990) identificaram o Efeito de Altitude de
0,2% por 100 m, permitindo distinguir as contribui¢bes de infiltracdo profunda através da
Chapada e recarga local para o aquifero Missdo Velha.

Santiago et al. (1990) estudando as &guas do Cariri/CE, através de medidas dos
is6topos radioativos “C e *H, observaram que as aguas no aquifero Missdo Velha Superior
tinham idades até 3.100 anos BP e no aquifero Missdo Velha Inferior, idades de 1.900 a 9.200
anos, BP.

Medidas isotopicas mostraram diferenca entre as aguas armazenadas nos aquiferos
sedimentares profundos (aquifero Rio da Batateira e Missdo Velha) e as armazenadas nas
aluvides (SILVA et al.,, 1996). Nos aquiferos, Rio da Batateira e Missdo Velha foi
identificada correlacdo negativa entre o contelldo de carbono-14 e condutividade elétrica, de
modo que quanto menor o contetdo de carbono-14, maior a idade da agua, mais efetivo é o
processo de dissolucdo, aumentando a condutividade elétrica. Nas aluvides, correlacdo
positiva foi associada a entrada de dguas modernas com alta concentracdo de carbono-14; a
lavagem de aerossois do ar e do solo pela chuva e pelo escoamento aumenta a condutividade
elétrica.

Com medidas de *0 e *C em pocos da bateria do Riacho dos Macacos em
Juazeiro do Norte/CE foi possivel identificar conexdes hidraulicas, entre os aquiferos Rio da
Batateira e Missdo Velha, e os percentuais da contribui¢do da cada um deles. (MENDONCA
et al. 1997).

Santiago et al. (1997), utilizando medidas de 0 e de **C em aguas subterraneas
armazenadas no aquifero Missdo Velha, identificou que ele, além de realimentado pela area
de afloramento, recebe contribuicdo de agua que percola pela Chapada do Araripe. Os
resultados também mostraram que 0 intenso bombeamento do aquifero Rio da Batateira
propicia um fluxo ascendente das dguas do Missdo Velha para o aquifero Rio da Batateira.

Batista et al. (1998) realizaram um estudo das dguas subterraneas no municipio de
Picos/Pl, com base nos is6topos ambientais deutério, oxigénio-18 e de condutividade elétrica,
identificando a presenca de paleodguas armazenadas no sistema aquifero Serra Grande e a

presenca de aguas armazenadas nos arenitos entre folhelhos argilosos da formacdo Serra
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Grande. Os resultados também mostraram que as dguas subterrdneas na Formagdo Cabegas
sdo, na maioria, do Holoceno, tendo também mistura com paleodguas do Pleistoceno. As
aguas na formacdo Pimenteiras sdo cloretadas distinguindo-se das demais que s&o
bicarbonatadas.

Carneiro et al. (1998) usando medidas isotopicas e de condutividade elétrica em
aguas subterraneas no Vale do Gurgueia/Pl, identificaram a presenca de paleoaguas, nas quais
0 processo de mineralizacdo ndo estd presente, distinguindo estas aguas das demais
paleoaguas do Nordeste Brasileiro.

Costa Filho et al. (1998), utilizando medidas dos is6topos ambientais oxigénio-18
e deutério em aguas da Regido Metropolitana do Recife, concluiram que ndo havia agua
oriunda da intrusdo salina nas amostras analisadas e que existe um processo interno de
salinizacdo por dissolucéo ou por mistura com aguas salinizadas provenientes dos manguezais
e paleomangues.

Frischkorn e Santiago (2000) observaram uma mudanca climatica marcadas nas
aguas subterraneas da Bacia Potiguar, no Rio Grande do Norte e na Bacia Sedimentar do
Araripe, no sul do Ceara, mostrando que as paleodguas sdo provenientes de um regime
climatico mais favoravel para recarga e que a sua explotagdo significa a “mineragdo” de um
recurso ndo renovavel.

Santiago et al. (2001) utilizaram medidas hidroguimicas junto com medidas
isotdpicas para identificar os mecanismos de recarga no Baixo Jaguaribe, em Limoeiro do
Norte/CE e concluiram que a recarga é feita pelas dguas das chuvas sem evaporacéo.

Os estudos na Amazonia tiveram inicio com o objetivo de calcular a vazao dos rios
Negro e Solimdes e a contribuicdo dos seus afluentes, utilizando os is6topos ambientais
deutério e o oxigénio—18. Paralelamente a esta linha de pesquisa, a caracterizacdo da
composigdo isotopica da chuva foi monitorada para determinacdo de uma Reta Meteorica
Local (SILVEIRA; SILVA JUNIOR, 2002).

Pereira (2002), através de medidas hidroquimica e isotOpicas, mostrou que o
Aquifero Itapecuru, na Ilha de S&o Luis/MA é semiconfinado e ndo confinado como
apontavam estudos geoldgicos anteriores.

O trabalho de Pereira et al. (2004) utilizando medidas isotopicas e hidroquimicas
em aguas subterraneas que abastecem o municipio de Sdo Luis/MA, permitiu identificar: (i)
recarga rapida dos dois aquiferos na area; (ii) recargas regulares do aquifero Itapecuru, semi-

confinado; (iii) influéncia dos aerossdis marinhos nas dguas de recarga do aquifero Barreiras;
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(iv) processo de dissolucdo de carbonatos no aquifero Itapecuru e (v) exploracdo mais intensa
do aquifero Barreiras do que do Itapecuru.

A interconexao entre agua superficial e agua subterranea foi estudada por Silva et
al. (2004) utilizando medidas de oxigénio-18 e condutividade elétrica em amostras do acude
Sao Gabriel e de dois pogos em Jud/CE, localizados no dominio de rochas cristalinas; 0s
resultados identificaram a existéncia de interconexao hidraulica entre 0s pocos e o agude.

Gomes et al. (2007) realizaram medidas hidroquimicas e isotopicas para identificar
a origem da recarga do aquifero no Baixo Jaguaribe/CE, e a interacdo Rio-Aquifero,
identificando constante alimentacdo do aquifero aluvial pelo Rio Jaguaribe, sobretudo na
época de estiagem.

Utilizando medidas de is6topos ambientais, as aguas subterraneas armazenadas na
Bacia do Riacho do Meio e na Bacia do Rosario, em Lavras da Mangabeira, foram estudadas
por Granjeiro et al. (2007). Os resultados mostraram diferentes tipos de agua nas duas bacias
com valores mais elevados de concentracdo de sodio na primeira.

Nascimento e Barbosa (2009) estudando a origem das aguas subterranea do Alto
Cristalino de Salvador/BA verificaram que existe um processo de evaporacao diferenciado da
agua subterranea entre o Planalto Costeiro e a Planicie Costeira Litoranea devido a pequena
profundidade do nivel hidrostatico (4,0 m) neste Gltimo compartimento geomorfoldgico. A
correlacdo negativa entre o Cl" e o 80 na 4gua subterranea é um indicativo de que os
mecanismos de salinizagdo sdo independentes dos mecanismos de recarga d’agua no Alto
Cristalino de Salvador.

Maldaner (2010) usou medidas isotopicas e hidroquimicas para o estudo da origem
da agua de recarga do aquifero freatico na zona urbana do municipio de Urania/SP,
identificando: (i) que para haver recarga é necessario que o volume médio mensal de chuva
durante o ano hidroldgico seja superior & 100 mm:; (ii) os valores de 5'®0 e 8°H nas aguas das
chuvas variaram de -13,9 a -0,3%o0 e de -100,0 a 11,0%o, respectivamente, sendo os valores
mais negativos referentes aos meses com maior volume de chuva. A Reta Metedrica Local de
Uréania para o periodo monitorado pode ser expresso pela equacgéo:

8D = 8,5 880 + 17 (% VSMOW)

Santiago et al. (2010) ao analisarem as concentra¢fes de oxigénio-18 e deutério
juntamente com as medidas de condutividade elétrica das dguas dos aquiferos Jandaira e Acu,
da Bacia Sedimentar Potiguar/RN, puderam caracterizar as aguas do aquifero Jandaira como

aguas modernas, e as aguas do aquifero Acu como paleoaguas.
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Leal de Brito (2012), utilizando medidas dos is6topos naturais, oxigénio-18 e
deutério, em amostra de agua subterranea, identificou a recarga do sistema de aquiferos na
Bacia Sedimentar do Araripe, no sul do Estado do Ceara.

Aguas subterraneas do Distrito Federal foram estudadas, sob o aspecto do efeito de
sazonalidade e caracteristicas associadas aos isétopos de deutério, oxigénio e carbono, por
Pacheco (2012). Os resultados mostraram que: (i) as aguas subterraneas do Distrito Federal
possuem uma faixa de variacdo de 8D e %0 préxima as variagbes encontradas para a Reta
Meteorica Local (1967 a 1987 — IAEA/WMO); (1) existe um comportamento distinto entre o
deutério e o0 oxigénio que esta muito associado ao espaco e seus usos praticados pela

populacéo.
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2 AREA DE ESTUDO
2.1 Localizacao geografica

O municipio de S&o Luis limita-se ao Norte com o0 Oceano Atlantico, ao Sul com o
Estreito dos Mosquitos, a Oeste com a Baia de Sdo Marcos e a Leste com 0 municipio de Séo

José de Ribamar (Figura 2.1).

Figura 2.1 — Mapa dos limites geograficos da llha de S&o Luis

Bacias Hidrogrificas da Ilha do Maranhio

Maranhio

IE

Bacia Hidrogrifica Rio da Prata

. Brasil ‘

Org.: CONCEIGAO FILHO 2012
Projegdo Cartogrifica: Universal Transversal de Mercator - UTM

Datum Horizontal: SAD 69 Fuso: 23 s 1

Fonte: IBGE, 2000; NUGEO, 2010.
A principal via de transporte intermunicipal da Ilha de Sdo Luis € a Rodovia

Federal BR-135, Unica via que a liga ao continente através da ponte sobre o Estreito dos
Mosquitos. O transporte ferroviario € realizado pela ferrovia Carajas que liga S&o Luis a
Carajas/PA passando por 15 municipios, pertencente & Companhia Vale do Rio Doce —
CVRD. Linhas aéreas regulares, para diversos pontos do pais, tém as principais companhias
aéreas brasileiras, a partir do aeroporto Brigadeiro Cunha Machado, conhecido como Tirirical,
localizado a 18 km do centro da cidade. Um dos transportes maritimos mais utilizados ¢é o
ferry-boat, que faz a travessia Ponta da Espera ao Porto do Cojupe situado na Baia de S&o
Marcos. Existe também, um servigo de lanchas que liga S&o Luis ao municipio de Alcéntara,
onde esta implantado no CLA, inaugurado pelo Ministério da Aeronautica em 1° de mar¢o de
1983.
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A érea de estudo, a bacia hidrografica do Rio da Prata (Figura 2.2), esta localizada
na porcao sudoeste da Ilha de Séo Luis, identificada pela coordenada UTM 23 — 580893;
9712071 (SAD-69), conforme indicado na Figura.

A Bacia Hidrografica do Rio da Prata limitada pela linha vermelha na (Figura 2.2)
tem é&rea de 1,84 km? (184, 166 ha) e esta inserida na Bacia do Rio Bacanga, localizada entre
as coordenadas geograficas Norte: 02° 35’ 40” e 44° 16° 30”; Sul: 02° 36° 56” ¢ 44° 16’ 147,
Leste: 02° 36’ 19”7 ¢ 44° 16° 3” ¢ Oeste: 02° 36° 117 ¢ 44° 16° 47”. Algumas nascentes estao
localizadas na &rea da antiga Escola Agricola do Maranhdo, atualmente IFMA Campus do
Maracand, Sao Luis/MA, ou sob sua influéncia, e mantém contato direto com o Parque
Estadual do Bacanga (Figura 2.3).

O Parque Estadual do Bacanga criado pelo governo do Estado do Maranhdo com o
Decreto-Lei n° 7.545 de 2 de marco de 1980, esta localizado na regido norte do Estado do
Maranhdo e ocupa a area centro-oeste da llha de S&o Luis e parte da zona central do
municipio de S&o Luis, (PINHEIRO JUNIOR et al.2007) numa érea de 2.634 ha.

Geograficamente, encontra-se em area préxima ao Equador a 2° 18", abrangendo
parte da area sul da sede do municipio de S&o Luis, confinada entre zonas de forte pressdo
demografica e o Distrito Industrial (CASTRO et al., 2002).

O Parque Estadual do Bacanga é de grande importancia para a Ilha de Sdo Luis,
pois € um dos Unicos fragmentos florestais de mata pré-amazonica conservadas, uma grande
area verde na llha, contribuindo para a conservacdo da qualidade ambiental através da
conservacao dos recursos hidricos locais, recreacao, educacao e lazer ambiental. No entanto,
no decorrer dos anos ele tem sofrido intervencbes que tendem a reduzir sua funcionalidade
como unidade de conservacao.

O Rio da Prata (Figura 2.3) contribui em média com 40 L/s, bombeados para a
adutora do Batata, que é responsavel por cerca de 15% do abastecimento da Ilha de Séo Luis.
Ele é um afluente da margem direita do Rio Bacanga e componente expressivo da sub-bacia
do Rio Batatd. No canal do Rio Batata foi construido o Agude do Batatd (Reservatorio do
Batatd), praticamente unico reservatorio superficial de dgua doce da llha de Séo Luis que,
além de auxiliar no abastecimento de agua para uso humano, exerce multiplos papéis de

equilibrio ambiental.
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Figura 2.2 - Localizagdo da Bacia Hidrogréafica do Rio da Prata em S&o Luis/MA, limitada pela linha vermelha.

1. Reservatdrio Batata. 2. Lago do Rio da Prata.
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Figura 2.3 - Parque Estadual do Bacanga do lago do Rio da Prata

Fonte: IFMA (2009).

A dérea de estudo esta localizada na APA do Maracand que é uma UC estadual
maranhense, onde ainda foi implementado um Plano de Manejo, pois, isso exige a

consolidacdo de conhecimento cientifico sobre os varios aspectos geoambientais da regido:
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clima, geomorfologia, recursos hidricos, fauna, flora e socioculturais (socioeconémica e
tradicdo cultural).

O conceito de APA originou-se no modelo dos “parques nacionais”, um tipo de
area protegida, compativel com a propriedade privada submetida a uma regulamentacéao
especial de uso, existente em Portugal, Espanha, Franca e Alemanha (IBAMA, 1999).

A APA do Maracand, criada pelo Decreto Estadual n° 12.103 de 01 de outubro de
1991 tem uma area de 1.831 hectares e estad localizada a 18 km de S&o Luis; limita-se, ao
norte, com o Parque Estadual do Bacanga, e ao sul, com o Rio Grande, englobando as
localidades do Maracand, Alegria, Bacanguinha, Ferventa, Alto Alegre, parte da Vila
Maranhdo, Vila Sarney, Vila Esperanca e Rio Grande. Além de ser uma Unidade de
Conservacao de Uso Sustentavel — que objetiva disciplinar as atividades humanas de forma a
proporcionar 0 uso sustentavel dos recursos naturais e a qualidade ambiental para as
comunidades locais, por meio de planos de manejo e zoneamento — ela funciona como uma
continuidade e suporte a outra legalmente protegida, que € o Parque Estadual do Bacanga
(FARIAS FILHO, 2010).

2.2 Clima

O clima da APA do Maracana, onde estd localizada a area de estudo, é tropical
quente e imido, por influéncia da Zona de Convergéncia Intertropical, caracterizado por duas
estacfes bem definidas: uma seca e outra chuvosa. A estacdo chuvosa, no periodo de
dezembro a junho, tem o0 més de abril como 0 mais chuvoso, com pluviosidade que ultrapassa
2000 mm/ano, o que impdGe aos solos maior fragilidade e limitacdo agricola, ja que as intensas
chuvas provocam eroséo e constante lixiviagédo (IFMA, 2009).

A temperatura da regido tem média de 26°C, com amplitude térmica ndo superior a
7°C no ano; ¢ influenciada diretamente pela maré, pois, durante a preamar, quando esta mais
ou menos nublado, as massas de ar perdem parcialmente sua dindmica deixando de circular,
impedindo que o calor seja dissipado para a atmosfera, ocasionando, consequentemente,
aumento de temperatura. A temperatura local também é influenciada consideravelmente pela
vegetacdo, principalmente nos brejos que, associada aos recursos hidricos a ela inerentes,
tornam o local aprazivel em muitos dias do ano. Ha pequenas areas de floresta Amazdnica
que resistiram ao processo de urbanizagdo da cidade, todas protegidas por parques ambientais
(FORTES, 2010).
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Os dados de pluviometria (Figura 2.4), temperatura (Figura 2.5) e umidade relativa
do ar (Figura 2.6) sd@o do INMET (2012) para o periodo da pesquisa, 2011 e 2012 (Tabela
2.1). A Figura 2.4, mostra que em 2011 o més mais chuvoso foi abril, com 621,5 mm, e o

mais chuvoso em 2012, foi margo com 331,7 mm.

Tabela 2.1 — Pluviometria (P), Temperatura Ambiente (T) e Umidade Relativa (h) para os anos de 2011 e 2012

Més Pluviometria (mm) Temperatura Umidade relativa
(’C) (%)

2011 2012 2011 2012 2011 2012
janeiro 500,3 100,2 26,3 26,9 82,5 77,5
fevereiro 457,4 238,1 26,0 26,6 82,5 82,6
margo 430,9 331,7 26,7 26,6 82,5 87,5
abril 621,5 249,5 26,2 27,2 87,6 82,5
maio 310,8 86,4 26,5 29,2 82,6 77,5
junho 166,8 50,8 26,6 27,1 77,4 77,2
julho 105,2 60,5 26,8 26,9 77,5 82,5
agosto 38,7 54 27,0 26,9 77,5 82,3
setembro 0,2 27,4 26,8 82,5 82,2
outubro 61,6 27,5 72,5 75,5
novembro 6,5 27,7 77,5 77,4
dezembro 0,6 27,8 72,5 72,6
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Figura 2.4 — Histograma de pluviometria no periodo de janeiro de 2011 a dezembro de 2012 no posto
meteorolégico NUGEO-UEMA

700 ————T 7T

I 2011] |
600 ] B 2012) |

a

o

o
1

400

300

200

Indice pluviométrico(mm))

100

W el (@ @ ™ Yo £ ot (o et

O ano de 2011 teve pluviosidade muito acima da média histérica em algumas
localidades do Estado do Maranh&o, especialmente nas do setor Centro-Norte. Neste ano, as
chuvas no més de abril, causaram muitos danos a populacéo. Elas foram provocadas pela agdo
da Zona de Convergéncia Intertropical que forma intensa nebulosidade com chuvas
acompanhadas de trovoadas e rajadas de ventos, comuns nesta época do ano.

No més de abril de 2012, choveu em S&o Luis 249,5 mm, bem menos do que
metade da pluviosidade média para 0 més. O ano de 2012 foi um ano de La Nifia, que deveria
favorecer as chuvas da Regido Nordeste do pais, mas as condi¢Ges climaticas ndo auxiliaram
o0 estabelecimento da Zona de Convergéncia Intertropical, que é responsavel por 70% das
chuvas na Ilha de Séo Luis (NUGEO-UEMA, 2012).

A Figura 2.5 mostra a temperatura média mensal em 2011 e 2012; no primeiro
semestre de 2011, margo registrou a maior temperatura, 26,7°C. Sao Luis teve recorde de
calor em 19 de setembro, com 33,4'C (INMET, 2012), mas a média mensal de setembro 2011

néo foi suficiente para superar a média em dezembro do mesmo ano, que foi de 27,8°C.
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Figura 2.5 — Temperatura média mensal em 2011 e 2012
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Fonte: NUGEO — UEMA (2012).
A umidade relativa do ar (Figura 2.6) teve em abril de 2011 o maior valor, 87,6%

no mesmo més, em 2012, foram registrados 82,5%.

Figura 2.6 — Umidade relativa do ar em 2011 e 2012
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2.3 Vegetacao

As caracteristicas que envolvem o estrato vegetal original da Ilha de Séo Luis
relacionam-se diretamente com condic6es climaticas regionais e, nesse contexto, destaca-se o
padrdo amazoénico. A vegetacdo da ilha é diversificada; a zona litoranea, com grande nimero
de coqueiros e vegetacdo de restinga e de mangue; nos locais mais elevados, ndo atingidos
pelas cheias das marés, encontram-se espécies vegetais de padrdo arboreo intercalado entre
babaguais classificados como Capoeirdo Misto (NUNES, 2004).

Na APA do Maracané sdo encontrados fragmentos de vegetacdo remanescentes da
flora nativa do Maranhdo, mas em forte desequilibrio, e diversas espécies da fauna que
outrora se distribuiam por toda a regido da llha, hoje urbanizada. A vegetacdo encontrada
atualmente é constituida, predominantemente, de jucarais/buritizais (tipica de varzea), por
vegetacdo secundaria (Figura 2.7) e por arvores frutiferas que compdem sitios e chécaras,

COmMOo Mangueiras, cajueiros, abacateiros, jambeiros, dentre outras (FORTES, 2010).

Figura 2.7 - Vegetacdo tipica de varzea encontrada na APA — Reserva do Batata

Os ecossistemas presentes na bacia hidrografica do Rio da Prata refletem os
aspectos transacionais do clima e das condicdes edéficas da regido de transi¢do; ou seja, entre
o clima superimido da regido Norte e condi¢des de semiarido da regido Nordeste.

A Tabela 2.2 mostra as principais espécies de arvores integrantes da mata local
(IFMA - Campus Maracand, 2009).



Tabela 2.2— Arvores encontradas na bacia hidrografica do Rio da Prata

Abacateiro Babacu Cupuacu Jacaranda Pinho
Abricozeiro Bacuri Fruta Pdo Janalba Pequizeiro
Anaja Bambu Goiabeira Jenipapeiro Sapotizeiro
Andiroba Bananeira Gravioleira Jucara (acal) Tucum
Ariri Buriti Ipé Mamoeiro Tuturuba
Ateira Cajueiro Jaqueira Paparatba Urucum
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2.4 Geologia regional

O Maranh@o esta quase totalmente inserido na Bacia Sedimentar do Parnaiba; as
aguas subterraneas sdo abundantes, sendo o sistema aquifero Itapecuru o mais explorado e de
maior potencialidade hidrica. A disponibilidade hidrica dos aquiferos se reflete nos
mananciais utilizados no Estado, sendo que 74% das sedes municipais sdo abastecidas
exclusivamente por agua subterrénea; as dguas superficiais abastecem 21% dos municipios e
5% sédo abastecidos por mananciais superficiais e por subterraneos (ANA, 2010). A llha de
Sd0 Luis estd localizada numa feicdo geoldgica-geomorfolégica denominada Golféo
Maranhense, uma articulacdo regional da costa brasileira caracterizada por ser um grande e
complexo sistema estuarino, onde destacam-se as baias de Sdo Marcos e Sdo José de
Ribamar, a oeste e leste da llha, respectivamente. Na area de estudo, como em toda Ilha de
Sdo Luis, as estruturas geoldgicas superficiais sdo construidas por rochas da Formacdo
Itapecuru, originarias do Cretaceo, sobrepostas, em algumas areas, pela Formacdo Barreiras
que data do Terciério, e por sedimentos Quaternarios da Formacdo Acui, configurando
terrenos recentes (Tabela 2.3). As rochas de idade terciaria estdo dispostas, principalmente
nos tabuleiros e nas vertentes, enquanto os sedimentos Quaternarios estdo na zona litoranea e
nas desembocaduras dos rios (FEITOSA, 1996).
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Tabela 2.3 — Coluna estratigrafica da Bacia de Séo Luis

ERA/PERIODO Unidades estratigréafica Litologia Potencial Mineral
o FORMACAO Areia fina a média, matura a
=2 : submatura, com estratificagdo )
c| g ACUI cruzada, argila arenosa, macica Areia,
| 5 bioturbada .
S| 2 Argila
S 1o "
O o FORMACAO Avreia fina a média, com
N S < concentragdes ferruginosas, _ )
©) & 38 BARREIRAS imaturas, intercalacdes argilosas Avrgila, laterita,
E 2 S = caulinicas. agua subterranea
O | s
g ° TERCIARIO Areia fina a silte, com bolas de Areia, argila, dgua
[l = argilito, submatura, conglomerados, subterranea
8 PALEOGENO estratificacdo ondulada e cruzada.
=
Calcilutitos, silte e areia muito fina, Calcério
c com argila, texturalmente imaturo,
8 3 Membro micaceo, estratificacdo plano- Argila
5 § s =1 Alcéntara paralela.
@ | = =
8 § qg- 3 Arenito fino a médio, quartzo com
m O|» g feldspato, caulinizado, mica, i R
S £ Membro nodulos ferrugizados, estratificagdo Agua subterranea
L Psamitico plano-paralela e cruzada.

T
o
=}
—
@D

: adaptado de RODRIGUES et al.(1994).

A Geologia e a Geomorfologia da Ilha tém seu inicio com a configuracdo da faixa
(ou zona) costeira brasileira. Os esforgos tectonicos, na entdo Godwana, a fragmentaram em
diversas porcdes continentais, dentre as quais a América do Sul e a Africa. Este evento data
de, aproximadamente 140 milhdes de anos, ou seja, do periodo Cretaceo Inferior. A Bacia
Costeira de S&o Luis se individualiza da Bacia do Parnaiba ou Maranh&o e da Bacia Costeira
de Barreirinhas por altos estruturais, sendo eles o Arco Férrer - Urbano Santos e o Horst de
Rosario (DIAS, 2009).

2.4.1 Formacao Itapecuru — Cretaceo superior

Desse periodo, apresenta-se como paleoambiente de configuragdo, a Formacéo
Itapecuru, com caracteristicas de mar raso ou pela presenga de sedimentos costeiros ndo
marinhos e de ambientes estuarinos, pela concentracdo de sedimentos finos a muito finos, e
de sedimentos mais grosseiros, como areias que culminaram na origem dos arenitos desta

feicdo estratigrafica. Esta unidade é bastante espessa, sendo nitidamente visivel em sopés
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das falésias do litoral da Ilha de S&o Luis, como nas praias da Guia, S&% Marcos, Olho
D’agua, Meio e Aragagi, na Baia de Sdo Marcos e Panaquatira, Ponta Vermelha, Caura e
Jucatuba, na Baia de Sdo Jose de Ribamar (DIAS, 2009).

As rochas do Cretaceo sdo tratadas, por varios autores, como pertencentes a uma
Unica unidade estratigrafica denominada de Formacdo Itapecuru. Esta unidade é constituida,
quase exclusivamente, de arenitos de cores diversas, predominando o cinza, 0 réseo e 0
vermelho, finos, argilosos, com estratificacdes cruzadas e silificacGes, principalmente no topo,
intercalados por leitos de siltitos e folhelhos cinza-esverdeados. Em algumas &reas, aparece
um conglomerado basal contendo seixos de basalto alterado. Na Bacia Cratonica de Sdo Luis
foram acumulados mais de 2000 m de sedimentos da Formacdao Itapecuru como resultado da

subsidéncia ao longo das falhas que limitam a fossa tectnica (SOUSA, 2000).

2.4.2 Grupo Barreiras — Terciario

O sistema aquifero Barreiras ocorre comumente como aquifero livre e tem grande
participagdo no abastecimento de vérias capitais brasileiras, particularmente nas litoraneas; ele
abastece a cidade de S&o Luis juntamente com o sistema Itapecuru. Ocupa, essencialmente,
todo o dominio continental de S&o Luis e € constituida de sedimentos clésticos mal
selecionados variando de siltitos a conglomerados (Figura 2.8). As cores dependem do local,
variando de creme a roseo/avermelhado. Os arenitos, em geral, sdo caulinicos com lentes de
folhelhos e sua espessura varia de 50 a 145 m, no sentido de oeste para leste da Ilha de S&o
Luis (SOUSA, 2000).

Durante o Cenozoico, especificamente no periodo Terciario, apds um ciclo erosivo
de grande intensidade da Formacdo precedente, houve a conformacgédo da Formacdo Barreira,
entre os periodos Mioceno e Plioceno. Esta Formacdo e de fundamental importancia para a
compreensdo analitica dos intervalos lito-estratigraficos a se configurarem a partir deste
periodo de sedimentacéo, j& que é responsavel pela configuragdo geoldgica-geomorfologica
que forma falésias na costa e bancos nas margens dos rios costeiros. Os sedimentos Barreiras
sd0 mais propensos aos diversos tipos de intemperismo e erosdo em toda a ilha, dadas suas
caracteristicas litolégicas de rochas mal selecionadas e mal consolidadas, perceptiveis pela
presenca das vogorocas existentes nos sopés das falésias do Farol de S&o Marcos, na praia do

Aracagi, em Panaquatira, em processo de desenvolvimento.
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2.4.3 Formagao Acui — Quaternario

O Quaternario é o segundo periodo geoldgico da Era Cenozoica, com inicio a cerca
de 1,5 milhdes de anos. As paisagens litoraneas e costeiras na llha de Sdo Luis datam do
Quaternario Superior (Formacdo Acui), idade Holocénica com variacGes abruptas de
configuracdo geomorfologica (DIAS, 2009).

O quaternario de S&o Luis é constituido de (BRAUNA, 2000):

- Deposito aluvionares: sedimentos heterogéneos, com mistura de detritos de granulometria
variavel, desde areia fina até seixos;

- Dunas: areias quartzosas bem classificadas desagregaveis, com pequena fracdo argilosa;

- Solo lateritico: coloragdo vermelho-escura a preta com blocos de cimento ferruginoso e
matriz quartzosa (Figura 2.8).

Figura 2.8 - Solo lateritico da APA — Reserva do Batata

N

2.5 Hidrogeologia

A forma como as rochas armazenam e transmitem a agua subterranea influencia
diretamente na quantidade e qualidade das aguas armazenadas. Os terrenos sedimentares, ddo
origem aos aquiferos porosos, os terrenos cristalinos e os carticos constituem os aquiferos

cérstico fraturados, ocupando 4.380.000 km?, ou seja, 52% da &rea do pais.
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O sistema hidrogeol6gico de So Luis € constituido de dois aquiferos que estdo
presentes em toda ilha; um livre, denominado de Aquifero Barreiras, com espessura variando
de 15 a 80 m e litologia composta, a partir da base, por arenitos e argilitos continentais e, no
topo, por areias brancas quartzosas. E a unidade geoldgica mais promissora a captacio de
agua subterranea (SOUSA, 2000).

O aquifero Barreiras é constituido por clasticos finos a grosseiros, heterogéneos,
mal consolidados e reune arenitos médios a conglomerados, siltitos e argilas de cores
variadas; € um sistema aquifero descontinuo, heterogéneo e de boa permeabilidade.

Este aquifero acha-se influenciado pelas fei¢cdes topograficas do terreno, sendo suas
aguas comumente drenadas para locais mais baixos, onde o lencol subterraneo aflora, dando
origem a fontes ou surgéncias que, em alguns casos, correspondem as nascentes de pequenos
cdrregos ou aumentam o caudal de rios, que constituem os principais exutorios desse aquifero
(MACEDO, 2005). A regido hidrografica dominante é o Atlantico Leste, Atlantico Sudeste,
Atlantico Nordeste Oriental, Atlantico Nordeste Ocidental e Tocantins-Araguaia, com uma
area de recarga de 176.532 km? (ZOBY, 2008).

O outro constituinte desse sistema é o aquifero semiconfinado denominado
Itapecuru (PEREIRA et al., 2004). Etimologicamente, 0 nome Itapecuru é indigena e significa
“agua que caminha entre pedras”. Na lingua nativa, “Ita” € pedra, “Pe” significa caminho e
“Curu” é influéncia. E, sem divida, o aquifero mais explorado do Maranhao, sobretudo em
Sao Luis e Sdo José de Ribamar, onde se captam aguas subterraneas do Itapecuru em pogos
que apresentam profundidade variando, de 30 a 100 m, e vazo de 5 a 12 m*hora (MACEDO,
2005); tem uma area de recarga de 204.979 km? e a regido hidrografica dominante é
Tocantins-Araguaia e Parnaiba (ZOBY, 2008).

O Itapecuru é composto por uma sequéncia de sedimentos clasticos finos
predominantemente arenosos, com interdigitacdes de argilas e siltitos na parte superior. A
partir de 40 m de profundidade, apresenta uma espessura variando de 20 a 95 m. A camada
argilosa da base com cerca de 100 m de espessura constitui uma barreira praticamente
impermeéavel protegendo o aquifero dos riscos de contaminacdo pelas aguas salgadas que
saturam o horizonte arenoso encontrado logo abaixo (SOUSA, 2000).
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2.6 Solos

Na llha de S&o Luis, os solos pertencem, predominantemente, a classe dos
latossolos, mas existem manchas de plintossolos e de argissolos restritos a pontos situados no
entorno dos pequenos cursos d’agua que compdem a sub-bacia hidrografica do Maracand
(EMBRAPA, 2006).

Em geral, os solos da APA sdo quimicamente pobres e a vegetagdo, assim como na
Floresta Amazonica, se mantém basicamente da matéria orgénica do solo (MOS) produzida
pela flora, o que pode ser evidenciado pela presenga marcante de raizes finas ou raticelas,
responsaveis pela nutricdo das plantas, junto a superficie dos solos, local onde ha teor
consideravel de MOS (FORTES, 2010).

Na &rea de estudo, predominam os solos lateriticos, que sdo solos intemperizados,
encontrados principalmente nas regides tropicais do mundo. Os minerais encontrados nesses
solos sdo muitas vezes umedecidos e ricos em Oxidos de aluminio e de ferro; pela presenca de
oxido de ferro, o0 solo é geralmente vermelho. O termo lateritico € usado em regiGes tropicais
quentes para descrever este tipo de solo que inclui latossolos e outros tipos de grupo de solos
como o podzailicos; os solos lateriticos sdo muito utilizados como material de construgéo.

A maioria dos solos altamente oxidados apresenta baixa fertilidade, resultando em
reserva de nutrientes muito baixas, alta retencdo de fosforo pelos minerais 6xidos e baixa
capacidade de troca de cations. Nas regifes tropicais e semitropicais onde as chuvas sdo
frequentes, estes solos sdo muitas vezes desprovidos de matéria organica devido ao rapido
enfraguecimento que ocorre. A maioria dos nutrientes no ecossistema do latossolo é contida
na vegetacdo e na decomposi¢cdo do material das plantas. Apesar da baixa fertilidade, os
latossolos podem ser bastante produtivos com a adicao de fertilizantes e cal (FAE, 2011).

Os plintossolos ocupam grandes porcdes do territorio maranhense e a maioria esta
sujeita aos ciclos repetitivos de saturacdo e secagem; eles sao solos formados sob condigdes
de restricdo a percolacdo de &gua e ocupam areas de relevo predominantemente plano ou
suave ondulado e raramente ondulado. Como os argissolos, os plintossolos podem ser
cultivados por produtos como mandioca, milho, feijdo, arroz e com frutiferas em geral, como
manga, caju e banana.

Os argissolos sdo solos constituidos normalmente por argila de baixa atividade
derivada predominantemente das caulinitas. Essa categoria apresenta horizonte Bt (B textural)
que € um mineral subsuperficial com textura franco arenosa ou mais fina e ocorre onde houve

aumento de argila, (fracdo < 0,002 mm) orientada ou ndo, e ndo exclusivamente por
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descontinuidade de material originario; resulta de acumula¢do ou concentracdo absoluta ou
relativa, decorrente de processos de iluviacdo e/ou formacéo in situ e/ou herdada do material
de origem e/ou infiltracdo de argila; € moderadamente &acido, de profundidade variavel e
coloragdo que vai de avermelhada a amarelada (EMBRAPA, 2006). Esses solos possuem
caracteristicas resultantes da influéncia do excesso de umidade permanente ou temporaria, em
decorréncia de longo periodo chuvoso (hidromorfismo), como na APA do Maracana e do seu
entorno (Figura 2.9). Os argissolos sdo normalmente cultivados, mediante o sistema de corte e
qgueimada, com arroz, feijdo, milho e, predominantemente, mandioca, produto que néo tolera

o0 alagamento tipico das regifes mais baixas.

Figura 2.9 — Vista da Area Degradada, Argissolos na APA— Reserva do Bataté

As classes de solos da APA do Maracana apresentam fortes limitacfes quimicas, o
que inibe o desenvolvimento da agricultura de gréos. Estas limitagcbes sdo mais severas nos
latossolos, cujos sedimentos estdo frequentemente associados a fragmentos de quartzo (SiO,).
Por isso, as praticas agricolas estdo mais restritas a fruticultura, mesmo porque o cultivo de
hortalicas e de graos é também dificultado pela elevada incidéncia de pragas e de doencas que
se desenvolvem em funcdo das caracteristicas climaticas locais, dos desequilibrios ecoldgicos
e das deficiéncias nutricionais dos solos (FORTES, 2010).

Os problemas encontrados para o desenvolvimento da agricultura, somados a
ocorréncia de cargas lateriticas e de depdsitos de areia na regido, propiciam a exploracdo dos

solos, a partir da extracdo mineral que é voltada ao abastecimento local e ao atendimento da
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demanda da construcéo civil em diversos bairros de S&o Luis. Essa situacdo acaba sendo uma
alternativa econémica para os moradores locais, ainda que incorram em diversos problemas

ambientais (Figura 2.10).

Figura 2.10 — Vocoroca em &rea de extracdo mineral

Fonte: LEBAC (2010).
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3 METODOLOGIA

A tese foi desenvolvida com trabalho de campo, medidas laboratoriais e tratamento
dos dados; as coletas de amostras de agua subterranea e de chuvas foram realizadas para
andlise hidroguimica e isotdpica. Com um GPS de navegacdo, GPSmap 76CSx, e da carta
DSG MI-549 de Sédo Luis, foram georreferenciados 19 pontos distribuidos na bacia
hidrografica do Rio da Prata, 02 nascentes, 02 no lago do Rio Prata, 14 pocos e 01 cacimba.
Com estas informagdes, foi criado um banco de dados, no software SPRING 4.2, onde 0s
pontos georreferenciados foram importados para uma fotografia aérea com produto no

CorelDraw Xx5.

3.1 Trabalho de campo

As coletas de amostras d’agua foram realizadas em periodos seco e de chuva. As
duas primeiras campanhas foram realizadas de outubro a dezembro de 2011 (final de periodo
Seco) e as outras, nos meses de janeiro a setembro de 2012, quando ocorre o pico do periodo
chuvoso e o inicio de periodo seco.

A escolha dos pontos de amostragem (Figura 3.1) foi feita a partir de informacdes
do IFMA, indicados na Figura 3.1. N1 e N2, respectivamente Nascente 1 e Nascente 2, L1 e
L2 meio do lago, Rio da Prata Meio e Barragem, respectivamente. Os 14 pocos e 01 cacimba
estdo localizados no entorno do Rio da Prata, caracterizados como P1, P2,... P14 e C1
identificados na Figura 3.1. Em cada ponto foram coletadas trés amostras em frascos de
plasticos esterilizados com capacidade para 500 mL e destinadas a analise hidroquimica. Uma
amostra foi coletada para analise isotdpica, armazenada em frascos de 100 mL com tampa de
boa vedacéo para evitar fracionamento isotopico.



Figura 3.1 — Localizacéo dos pontos amostrados

w A4 1B 417

/-)/—3_"‘--\5_}__,_,- -q,,,___..-*ﬁ__;}

v

w16 F3T wodd™ 167 05 w AET 157 47

31]‘2'3-5-' %007 S'I]E'?r.ﬁ'ﬂ.ﬂ" g IR'.H.S'JB"

500 3 #4007

BACIA HIDROGRAFICA RIO DA PRATA
- SAOD LUIS - MA.

LEGENDA

@ ...
® ..

@ Limite da Bacia Hidrografica

Convengies

Vias
sessesesssess Linha Fémea
—_— Drenagem

Avrea da Bacia Hidrogrificalkm2) =1.934
Perimetro (kim) = 6, 369,25

Comprimento do Rio Principal (m2) = 2,057
Area da lagoa(km2) = 0.051

Escala Grafica
03 0 03 06 08 1.2 HKm

Fonte: Folografias Aereas, 2001,

Org,; CONCEIGAD FILHD, 2012
Projegio Carvogrifica: Universal Transversal de Mercator - U'TM
Datum Horizontal: SAD 69 Fuso: 23 s

47



48

Figura 3.2 — Nascente 1

3.1.1 pH

O pH das &guas naturais reflete as condi¢des naturais de armazenamento, como a
natureza geoldgica e a composi¢do geoquimica do solo e subsolo. E um processo decisivo na
mobilidade de alguns elementos em ambientes alcalinos em comparacdo com ambientes
acidos (NEPOMUCENO, 2000).

A maioria das aguas subterraneas tem pH entre 5,5 e 8,5; em casos excepcionais
pode variar entre 3,0 e 11,0 (SANTOS, 2000); é um parametro importante para a flora e fauna
aquatica. A legislagdo brasileira estabelece valores de pH entre 6,5 e 8,5 para 4guas destinadas
ao consumo humano, Resolucéo N° 357 (CONAMA, 2005).

O pH é o primeiro indicador basico da qualidade da 4gua, nem sempre € produzido
por acidos e bases, mas também por hidrolise de sais dissolvidos. Sais dos anions de acidos
fracos e cétions de bases fortes, como os carbonatos dos metais e alcalino-terrosos (Na,COs,
CaC0Og3, MgCO,) podem aumenta-lo até 14 e os sais de cations de bases fracas e anions de
acidos fortes (CaCl,, MgCl,, CaSO,) podem baixa-los; sais de ferro e ambnio com &cidos

sulfarico ou nitrico, podem baixa-lo até zero (POHLING, 2009).
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3.1.2 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica, também chamada de condutancia especifica expressa
quantitativamente a capacidade da &gua conduzir corrente elétrica. Este pardmetro est
relacionado com a presenca de ions dissolvidos na agua, que sdo particulas carregadas
eletricamente, e a alcalinidade, que tem relacdo direta com a presenca e/ou auséncia de
carbonatos e bicarbonatos (SANTOS, 1997). Sua determinacdo da uma estimativa do
contetdo de Solidos Totais Dissolvidos em uma amostra e de sua mobilidade que, por sua
vez, depende da temperatura na qual a medida é realizada.

A mobilidade dos ions de cada substancia dissolvida, seus estados de oxidagédo e
suas concentracOes relativas afetam a condutividade (SALES; GOUVEIA, 1997). Portanto, a
condutividade elétrica, nas 4guas de composi¢do i6nica normal, indica as concentracfes de
substancias minerais em solucdo, sendo, diretamente proporcional a concentra¢do dos cations
e anions principais.

A condutividade elétrica é considerada como um bom critério na avaliacdo do grau
de mineralizacdo da &gua, contribuindo para o estudo do efeito de diversos ions sobre o
equilibrio quimico, sobre o sistema fisiologico das plantas e animais e sobre a taxa de
corrosdo; uma das relagbes frequentemente encontrada estd expressa na Equacgdo 3.1
(METCALF; EDDY, 1991).

STD = 0,64 CE (3.1)

3.1.3 Is6topos ambientais
3.1.3.1 Ocorréncia na natureza

Uma das contribuigdes da ciéncia moderna para o conhecimento das reservas
hidricas é o desenvolvimento de técnicas nucleares aplicadas para medir a concentragdo dos
is6topos ambientais nas aguas. Essas técnicas, juntamente com dados convencionais,
permitem obter informacgfes que ndo sdo acessiveis por outros métodos ou sdo dificeis de
serem obtidas; elas se aplicam aos recursos hidricos superficiais e subterraneos e as interaces

entre eles.
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O estudo do ciclo desses is6topos na natureza confunde-se com o préprio ciclo da
agua, basicamente regido por dois fendmenos fisicos; a condensacdo e a evaporagdo. A chuva
¢ formada pela condensa¢do de uma massa de vapor d’agua contida em uma nuvem; na
evaporagao ocorre 0 processo inverso, a agua passa do estado liquido para o estado de vapor
(gas).

Na maioria das vezes, as mudancas de fase levam a um fracionamento isotdpico,
ou seja, uma das fases ficara isotopicamente mais leve, enquanto a outra ficara isotopicamente
mais pesada.

O hidrogénio e o oxigénio, que fazem parte da molécula da &4gua, apresentam cada
um deles, trés formas isotdpicas diferentes; as do hidrogénio sdo 'H, D (*H), e T(*H)
encontrados nas moléculas da agua nas seguintes propor¢oes (em %):

Aguas jovens: *H: 99,985 ’H(D): 0,015 H: 10°

O tritio (T ou *H) & o is6topo radiativo do hidrogénio com meia-vida de 12,43 anos;
ele desaparece em aguas velhas.

As trés formas isotépicas do oxigénio sdo: °0, 'O e *®0; todos sdo estaveis,
encontrados aproximadamente nas seguintes proporgoes (em %):

10: 99,759 0: 0,037 180: 0,204

As formas isotopicas mais abundantes das moléculas de agua encontradas na

natureza, em média, tém os percentuais (%) (DANSGAARD, 1964):
H,*°0 = 99,7291 (%)
H,*0 = 0,2039 (%)
HD'®0 = 0,0299 (%)

Portanto, a quantidade de moléculas de H,'®*0 e HD'0 é muito pequena em
relacdo & quantidade de moléculas de H,'°O, mas estes percentuais podem variar em
decorréncia de processos fisicos e fisico-quimicos, variacdo que a hidrologia isotopica explora
para estudar, por exemplo, a origem e a interacdo entre aguas superficiais e subterraneas.

O uso de isotopos estaveis em estudos ambientais baseia-se no fato de que a
composicgdo isotopica varia de uma forma previsivel, conforme o elemento se move através
dos diversos compartimentos de um ecossistema. A variacdo das abundancias dos is6topos
estaveis decorre, principalmente, de mudancas de fase, como evaporacdo e condensacao;

processos quimicos, bioldgicos ou de troca produzem menores variages nas abundancias.
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A razdo isotopica (R) de um determinado elemento é expressa pela relagdo entre o
isétopo raro e o is6topo mais abundante, definida na Equacéo 3.2, ou seja, 0 menos abundante
(N;) para o mais abundante (N,). Assim,

R= ::_Z (3.2)

Um processo que altere a razdo R determina, portanto uma mudanca na quantidade
de isGtopos pesados e leves presentes em um determinado elemento (ou composto). A adigédo
de néutrons ndo altera significativamente a reatividade quimica dos is6topos, mas altera sua
massa, por isso, os isétopos mais pesados sao “mais lentos” (MARTINELLI et al., 2009).

Como os valores absolutos sdo muito baixos, os resultados das medidas dos
isdtopos estaveis sdo expressos como desvio, em por mil, em relacdo a um padrdo, o SMOW
(Standard Mean Ocean Water) (CRAIG, 1961b); atualmente o padrdo usado nos trabalhos de
Hidrologia € 0 VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water), uma mistura de dguas dos
cinco oceanos, que é distribuido pela IAEA em Viena/Austria; as medidas sdo expressas em
termos de 6%o (delta por mil).

5:%—1 (3.3)

padréo

3.1.3.2 Fracionamento isotdpico: efeito cinético e termodinamico

O fracionamento isotopico é definido como a variagdo na proporcdo entre 0s
isGtopos estaveis em um determinado composto ao passar por um processo fisico-quimico, ele
é associado a um efeito termodindmico ou cinético.

O efeito cinético geralmente se relaciona a reacdes bioldgicas e a processos fisicos

ou quimicos irreversiveis. Como exemplo de processos biolédgicos, tem-se a difusdo do CO,

no perfil do solo ou na abertura estomaética nas folhas.

O efeito termodinamico é o do fracionamento que ocorre durante as mudangas de
fase em condicOes de equilibrio. Isotopos pesados sdo mais comumente encontrados na fase
agregada (agua liquida) do que em fase volatil (vapor d’dgua). Ocorrendo evaporacao em um
reservatorio com valor inicial 8y, 0 vapor com Jevap ficara pobre em isotopos pesados, ou seja,
Jvap <Jo € o liquido remanescente ficard enriquecido de isdtopos pesados, diig > 6o. COMO 0S
isotopos leves e pesados tém velocidades de reagdo levemente distintas, no final da reagéo o

valor de R jiq tende a ser diferente do valor de R 4,
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Por isso, ¢ definido o Fator de Fracionamento (o)) como:
R

a= R—'q (3.4)

vap
Onde, R jiqe R yqp sdo as razdes isotopicas do liquido e do vapor, respectivamente.

Os valores de « sdo geralmente muito préoximo da unidade (« =~ 1); por isso, a
quantidade (« — 1) é mais conveniente do que o fator de fracionamento ( « ). Esta quantidade
é o Fator de Enriquecimento Isotdpico (&) definido como,

g =(a-1) (3.5)
Urey (1947) e Begeleisen (1952) explicaram e quantificaram os efeitos da variagéo
isotopica (fracionamento termodindmico e cinético) em abundancias naturais. Interpretar a
composicao isotopica absoluta de uma amostra ndo € tarefa trivial, pois 0s processos naturais
ndo sdo puramente cinéticos ou reversiveis.
O Fator de Fracionamento (« ) e o Fator de Enriquecimento (s) podem ser
redefinidos em notagédo ¢ a partir da Equacéo 3.3.
= Rparzo - (6+ 1) (3.6)
Portanto, no processo de evaporacao, as Equacdes 3.4 e 3.5 podem ser reescritas como:
O, +1

R

amostra

liq
=— 3.7
5vap+1 37)
S —
g="q—5vap°f (3.8)
o, . +1

Vapor

O Fator de Enriquecimento representa enriquecimento se =« 0 ou
empobrecimento se @ 0 do is6topo pesado no liquido em relacdo ao vapor. Tanto o valor R
como os valores de & sd0 numericamente pequenos (da ordem de 107); por isso,

convencionou-se multiplicar o valor de & por 10%. Assim,

S (%o) = [M—l x10° (3.9)

padréo

Os fatores de fracionamento e de enriquecimento em “por mil” sdo:

5, +10°
- ;q il = (3.10)
vap +

Sy —
£= lig §vap (311)
8,0y +1000
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Escrevendo a Eq. 3.3 em ¢ por mil, tem-se:

5o > R-R, IR, .10° (3.12)
Onde,

R é a razdo isotdpica na amostra (**0/*°0) ou (D/H)

Ro é a razdo isotopica do padréo.

Valores positivos de 6 indicam que a amostra ¢ mais rica na espécie isotdpica
pesada do que o padrdo; valores negativos de § indicam que a amostra &€ mais pobre na
espécie isotdpica pesada do que o padrdo.

O fracionamento isotopico é funcdo da temperatura podendo ser descrito em termos
do fator de enriquecimento (&) e do fator de fracionamento (« ), (MAJOUBE, 1971), pelas
equacOes a seguir:

g=a+bT +cT™? (3.13)
Como, ¢ = -1, tem-se:
a-l=a+bT ' +cT? (3.14)
Onde,
T é atemperatura absoluta em Kelvin;
a, be c sdo constantes ajustadas de acordo com os dados experimentais.

A Tabela 3.1 apresenta a variacdo do Fator de Enriquecimento isotopico entre as
fases, gasosa e liquida em funcdo da temperatura: £°é o fracionamento isotépico do deutério

e &, o fracionamento do oxigénio. (MARTINELLI, 2009). Observa-se que quanto menor é

a temperatura, maior € o fracionamento entre as fases gasosas e liquidas.

Tabela 3.1 — Fator de Enriquecimento isotdpico entre as fases gasosas e liquidas em funcdo da temperatura
18

T(°C) g’ € 0/ &
100 29 33 8,8
80 37 4,5 8,2
60 46 58 7,9
40 60 7,4 8,1
20 79 9,1 8,7

0 106 111 9,5
-10 123 12,3 10

-12 146 13,5 10,7

O fracionamento de Rayleigh ocorre quando uma massa de ar é empobrecida no

isétopo mais pesado por efeito da evaporagdo ou da condensacdo que ocorre em estado de
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equilibrio com uma fase continuamente removida. O exemplo mais classico de fracionamento
de Rayleigh é a condensacdo de agua no interior de uma nuvem; a destilacdo de Rayleigh

ocorre quando o vapor que deixa o liquido é removido da interface vapor/liquido. Neste caso,

3.15
Rvap = RO f 0!(31 ( )
Onde, f é a fracdo de liquido remanescente.
Reescrevendo a Eq. 3.15 usando a notagéo &, tem-se,
=+ 11 (3.16)
Como,
o= o
vap
(3.17)

Siiq :a(:ko +13 O :Ifl

Os valores do fator de fracionamento utilizados na condensacdo sdo validos no
processo de evaporacao.

Na maioria dos casos, a evaporacdo ocorre em condicdes de ndo equilibrio,
principalmente pela presenca de vapor d’agua na atmosfera, que ndo permite a ocorréncia da
evaporacao em condi¢cdes de equilibrio. A tendéncia geral é que a fase liquida remanescente

torne-se isotopicamente mais pesada, e a fase vapor, mais leve.
3.1.3.3 Composicao isotopica das precipitacdes no globo terrestre

A condensacao é responsavel pela composicao isotdpica média da precipitagdo no
Globo Terrestre que depende da altitude orogréfica, da longitude geogréafica, da distancia do
continente ao oceano e esta sujeita a efeitos de temperatura, de quantidade pluviométrica que

dao origem ao efeito continental, efeito de altitude, efeito de latitude e efeito sazonal.
Efeito da temperatura
A temperatura € o parametro que mais afeta as concentracfes isotdpicas das

precipitacdes. Quanto maior € a temperatura, menor é o coeficiente de separacdo, assim, vapor

produzido em baixa temperatura € mais pobre em is6topos pesados do que aqueles produzidos
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em temperaturas altas, fazendo com que as concentracdes de *0 e 2H nas precipitacdes

diminuam.
Efeito da quantidade

Chuvas mais intensas apresentam valores menores de 5'%0 e 8D, ou seja, ocorre
um efeito inverso em relacdo ao volume de agua precipitado. Durante a condensacéo, o vapor
remanescente fica progressivamente empobrecido em is6topos pesados e, com ele, a &gua
produzida com a condensacdo desse vapor. Assim, a chuva no inicio de um evento é mais
pesada do que no final, e chuvas menos intensas sdo mais pesadas do que chuvas abundantes
(Efeito de quantidade).

Efeito continental ou da distancia do continente ao oceano

O efeito da continentalidade ou da distancia do continente ao oceano € basicamente
uma progressiva reducdo nas espécies isotopicas mais pesadas da agua com o aumento da
distancia aos oceanos e, consequentemente, com o aumento do numero de precipitagdes. Pela
equacdo de Rayleigh, a massa de vapor e, consequentemente, a chuva, fica cada vez mais leve
a medida que se desloca em direcdo ao interior do continente, pois o vapor d’agua fica com
composicdo isotdpica mais leve, a medida que processos de condensacdo ocorrem nos
continente. Durante seu caminho do mar para o interior do continente, massas Umidas perdem
agua e empobrecem em isétopos pesados, variando a composicdo por conta da temperatura e
da topografia. O efeito continental descreve o decréscimo dos valores de 6 na chuva quando a

distancia para o mar cresce.
Efeito de altitude

Com o aumento da altitude, os valores de §'®0 e 8D tornam-se mais baixos, pois
diminui a concentracdo do isétopo pesado. Para o efeito de altitude, contribuem os efeitos de

temperatura, e quantidade na atmosfera (pseudo-efeito).

Efeito da latitude
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O efeito da latitude provoca aproximadamente um acréscimo de 0,6%o0 a cada grau
de latitude. Este efeito pode ser também denominado como efeito da temperatura, uma vez
que, com o aumento de latitude tem-se cada vez mais aproximacdo das regides polares e,
consequentemente, queda de temperatura. Como a grande concentragdo de vapor d’agua ¢
formada nas regibes de maior temperatura do globo, ou seja, na Zona de Convergéncia
Intertropical — ITCZ, a diminuicdo de §'®0 e 8D nas chuvas ocorre com o aumento da
latitude; eles s@o maiores nos tropicos e menores em direcdo as regides polares, pois o

fracionamento aumenta com o decréscimo da temperatura (DANSGAARD, 1964).
Efeito sazonal

O efeito das estacbes ou efeito sazonal € uma combinacdo dos efeitos de
quantidade e temperatura. O 8'®0 no inverno é mais baixo do que no verdo devido &

dependéncia com a temperatura expressa pelo coeficiente “ o .
3.1.3.4 Reta Metedrica Mundial

No processo de condensacdo, ao passar da fase de vapor para liquido, o oxigénio e
o deutério se fracionam com intensidades diferentes, variando com a temperatura. No
processo de condensacdo, a relacéo entre €° e ¢'® é aproximadamente constante, cerca de 8
(Tabela 3.1) ou seja,
%o~ g (3.18)
€18
Na faixa de 20°C a 60°C esta razdo varia de 8,7%o a 7,9%o, cOMo mostram os dados
da Tabela 3.1 tem-se:
D =85"0 (3.19)
Essa equacdo representa uma reta de inclinagdo igual a 8 conhecida como Reta
Metedrica Mundial (RMM) (Figura 3.3); sua inclinacdo muda quando ha evaporacdo em
condicgdes de ndo equilibrio. Neste caso, o valor da inclinagdo passa a ser menor do que 8,
pois a evaporacgdo afeta menos o deutério do que o oxigénio; uma linha de evaporagéo (reta
RE) esta representada na Figura 3.3.
Os processos responsaveis pela evolucdo da composicéo isotopica de uma chuva

(5.) que foi formada pela condensacdo de um vapor de composicdo &,° sdo mostrados na
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Figura 3.3; 0 vapor e a chuva estdo sobre a reta 8D = 5'%0 + 10. Com a evaporagdo desta 4gua
ela fica isotopicamente mais rica e sobre a reta de evaporacdo; o vapor fica isotopicamente
mais pobre do que a gua, ele se mistura com o vapor d"agua da atmosfera para produzir outro
evento de chuva (Modificado de Gat e Matsui, 1991).

Figura 3.3 — 8D versus 5'°0 com a Reta Meteérica Mundial (RMM) que Ihe deu origem (Reta A) e uma linha de
evaporacdo (RE)

>‘<ﬁm

Mistura_s, /
s Evaporagyo
(RE)

5D (%o)

3D = 850 + 10 (RMM)

8D =8%"0+d
d>10

Fonte: Modificado de Gat e Matsui, (1991).

Quando o vapor na atmosfera € condensado produz uma nova chuva e se a

condensacéo do vapor ocorre em condi¢des de equilibrio, o valor da chuva seréa dado por:
Oy = Oep + € (3.20)

chuv

Assim, a chuva, em relacéo ao vapor que lIhe deu origem, resultard em uma reta de

inclinagdo 8, paralela a reta 8D = 8 50 + 10 e separada do vapor pelo valor ¢ . Como a nova

reta formada fica acima da reta 8D = 8 820 + 10 a sua intersecdo com o eixo y sera maior que
a da reta anterior; portanto, maior que dez.

SD=838"0 +d (3.21)

Toda a agua da Terra tem origem nos oceanos, a razdo isotopica entre deutério e

oxigénio-18 (8D/5'20) de qualquer amostra da Terra é praticamente uma constante, ou seja, a

relacdo é uma reta. A equacdo 3.21, € chamada de Reta Metedrica Mundial quando d = 10.

(Craig, 1961a).
D=83"0+10 (3.22)
As primeiras medidas sistematicas de 5'°0 e §°H em amostras de aguas de chuvas e

aguas superficiais foram realizadas na década de 1960, com o trabalho de Craig (1961a),
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analisando mais de 400 amostras coletadas mundialmente, definindo a Reta Metedrica
Mundial - RMM, (GMWL - Global Meteoric Water Line). As chuvas nos mais diferentes
locais do mundo caem sobre essa reta; com inclinacdo aproximadamente 8; mas em clima
seco, a evaporagédo durante a queda das chuvas produz reta com inclinagdo menor do que 8.

Rozanski et al. (1993) obteve uma reta mais precisa:

8D = 8,17 (£ 0,07) 820 (%0) + 11,27 (£0,65) %o (VSMOW) (3.23)

Localmente, esta reta muda tanto no coeficiente angular como na intersecao.
Maldaner (2010) encontrou a Reta Metedrica Local de Urania/SP, 8D = 8,5 §'%0 + 17, com
inclinacdo acima da RMM e da Reta Meteérica Local da cidade de Sdo Paulo, 8D = 8,2 §'°0
+ 5,8 (DIAS, 2005). Ou seja, as chuvas na regido de Urénia sdo mais enriquecidas em
deutério que a média das chuvas mundiais e da cidade de Sao Paulo.

No Nordeste brasileiro, a Reta Metedrica Local encontrada por Salati et al., (1971)

5D =7,65%0 +9,7 (3.24)

Quando os parametros angular e linear decrescem em relacdo a RMM, indica que a
evaporacdo sofrida pelas gotas de chuvas, durante sua queda, ocorreu em condicdes de ndo
equilibrio; ou seja, houve um fracionamento mais intenso dos is6topos de oxigénio do que dos

isotopos de hidrogénio.
3.1.3.5 Excesso de deutério

Como a Reta Metedrica Mundial tem uma interseccao préxima de 10 significa que

a evaporacdo nos oceanos ocorre em condicdes de ndo equilibrio. Se nenhum processo alterar

a composicao da chuva depois de formada, a sua composi¢éo isotdpica variara de acordo com

a Reta Metedrica Mundial; por isso, foi definido o pardametro Excesso de Deutério d,
calculado por,

d=3D-838"0 (3.25)

Ele ¢ um importante pardmetro para identificar a origem do vapor d’agua que

produz as chuvas, pois é controlado por efeitos cinéticos associados com a evaporacdo da

agua na superficie dos oceanos e pode dar informagdes sobre as condic¢des climaticas. Valores

maiores que 10, indicam a presenca de aguas que passaram por Sucessivos processos de

evaporagéo.
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Este parametro é calculado para cada amostra e 0 excesso de deutério para uma
determinada regido € obtido pela média aritmética do conjunto de amostras. Para amostras
coletadas proximas a costa, d € menor que 10%o, sendo aproximadamente 0%o na Antartica;
em areas onde a umidade relativa ¢ um pouco acima do oceano, ele ¢ maior que 10%o, por

exemplo, d =+22%o no leste do Mediterraneo (CLARK; FRITZ, 1997).

3.2 Trabalho de laboratorio

Oxigénio-18 e deutério foram medidos no Laboratério de Is6topos Estaveis do
Instituto de Geociéncias da Universidade Federal de Brasilia — LAIS/IG/UnB com erro das
medidas de +1%o para o hidrogénio e +0,2%o para o oxigénio. As analises foram realizadas
utilizando Espectrometro de Massa Delta V Plus que é equipado com o HDevice para a
analise de deutério e com Gas Bench Il com autosampler para a determinacéo de oxigénio-18.
Os valores s&o expressos em ralacdo ao padrdo VSMOW em termos de 6%eo.

3.2.1 O Espectrometro de massa

A Espectrometria de Massa tem como principio basico a producdo de um espectro
de massa através da deflexdo sofrida por um feixe de moléculas carregadas, ao penetrar num
campo magnético. Os espectrdmetros de massas modernos (Figura 3.4) para analise de
oxigénio-18 e deutério sdo compostos essencialmente de:

a) sistema de admissdo de amostra e padrdo, introduzidos na forma gasosa;

b) fonte ionizadora, onde o0s gases sdo ionizados pela retirada de elétrons;

¢) analisador (campo magnético), onde os feixes de ions sdo separados de acordo
com a massa e focalizados de acordo com a relagdo carga/massa;

d) sistema coletor ou detector, no qual os feixes idnicos sdo coletados e
amplificados, resultando em pulsos elétricos que sdo registrados;

e) computador e software especifico para coleta dos dados e controle do

equipamento.



Figura 3.4 — Esquema geral de um espectrémetro de massa
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Fonte: Martinelli et al., 2009.

A ionizacdo de moléculas do gas-amostra acontece por impacto eletronico

produzido por colisdes com um feixe de elétrons emitido por filamento aquecido. A fonte de

ions é, em geral, um filamento de rénio, iridio ou tungsténio que se aquece quando submetido

a uma diferenca de potencial e emite elétrons (emissdo termoidnica). Depois de ionizadas, as

moléculas séo aceleradas atraves da diferenca de potencial “V” entre as placas do acelerador

ibnico, adquirindo energia cinética dada por,

2
mv
=neV

Onde,
m € a massa dos ionsemuam;
v €éa velocidade dos ions;
ne € a carga do ion em termos de nimeros de elétrons (q);

V é o potencial de aceleracdo dos ions em volts;

(3.26)
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O analisador magnético de ions exerce uma forca sobre os ions que penetram em
um campo magnético B, perpendicular a direcdo do seu movimento, percorrendo uma

trajetoria circular de raio R. A forgca magnética F_ (forga de Lorentz) é dada por:
Fo=a(, x ) (3.27)

Os ions ficam sob a acdo do campo magnético, com angulo magnético de 90°

entre , & ea forga centripeta:

mv?

qvB= (3.28)
Com as equacdes 3.26 e 3.28 tem-se:
rRoYV F (3.29)
B Vg
(3.30)
Constituindo-se em um filtro de velocidade, que pode ser dada por:
E
V=— 3.31
5 (3.31)

Saindo do filtro com velocidade conhecida, 0s ions entram numa regido de campo
magnético uniforme, percorrendo trajetdrias circulares de raio R sob o efeito da forca
magnética, igual a forca centripeta.

Das equac0es 3.28 e 3.31 tem-se:

_GRB®
E

Logo, com o valor da carga do elétron e as medidas de R, B e E, a equacgédo

m (3.32)

(3.32) permite determinar m, a massa dos ions.

Assim, é possivel focalizar um feixe de ions de determinado nimero de massa em
um coletor, pela variacdo da intensidade do campo magnético (B) ou pela variagdo da
voltagem de aceleragdo dos ions (V). Os ions com diferentes massas emergem do defletor
ibnico seguindo diferentes trajetdrias, e os diferentes niUmeros de massas, de acordo com as
especies isotdpicas da amostra, sdo coletados separadamente pelos coletores idnicos.

A andlise direta do vapor d’agua produz efeito de memoria causado pela adsor¢ao
de moléculas de agua nas paredes do sistema de admissdo e do tubo analisador, do

espectrometro de massa (MATSUI, 1970) e o oxigénio ataca as superficies metalicas
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formando 6xidos causando o mesmo efeito; por isso, as amostras devem ser adequadamente

preparadas para serem analisadas.

3.2.2 Preparacdo das amostras

Para medida de deutério a preparagdo pelo sistema HDEVICE é feita em 1uL de
amostra injetada em forno de reducdo com Cr,0O3; a 850°C onde &gua é reduzida a Hy(HH,
HD, DD) que é medido no Delta V Plus. A reacdo para a obtencdo do hidrogénio gasoso é
dado pela equagéo:

H,0+Cr,0, > H, +Cr,0, +0O,

Para medida do oxigénio, o sistema GasBench Il utiliza 0,5 mL de amostra que é
colocada em vial vedado; em seguida, a atmosfera do vial € substituida pela mistura de gases
He e CO, (3% da mistura). Apds o intervalo de tempo de 18 horas para equilibrio entre a
amostra e 0s gases, atraves de troca dos atomos de oxigénio, uma aliquota da atmosfera do

vial é coletada para a determinacio de 5'®0. A equagdo desta troca isotopica é dada por:

H,°0+2C*0, <> H,"°0+C*0, + C*0*0
3.3 Analises hidroquimicas
As analises dos parametros hidroquimicos Ca?*, Mg?*, CI', SO, e HCO3
foram feitas no Laboratério de analise da FUNASA/MA e dos pardmetros Na'e K*, foram
realizadas no Laboratério de Hidroquimica do Departamento de Fisica/UFC utilizando os

métodos de analise mostrados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Métodos de analises hidroquimicas

Parametro Método

Ca** Titulométrico

Mg~ Titulométrico

HCO3 Titulométrico

Ccr Titulométrico

Na" Fotometria de chama

K" Fotometria de chama

S04~ Espectrofotométrico (A = 450nm)
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O erro das analises hidroguimicas foi calculado com base no erro pratico definido por Logan

(1965) usando a expressdo:

Ep (%) =[r(Z -Z") /1(Z +X")] x 100 (3.3)
Onde,
¥" e X" sdo a soma dos cations e a soma dos anions, respectivamente.
Os erros aceitaveis dependem de =¥ e de X"; quando os valores sdo de até 1 meg/L,

o limite é de 10%, e quando superiores, € de 6%.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os locais de amostragem das aguas subterréneas estdo indicados na Tabela 4.1,
sendo P1 a P14 coletadas em pocos, C1 em cacimba, R1 e R2 em nascentes, R3 e R4 sdo
amostras de aguas superficiais coletadas no meio e na barragem do lago no Rio da Prata,
respectivamente. A tabela mostra que predomina o uso doméstico e continuo das &guas.
Caracteristicas hidraulicas de trés destes pogos, 0s Unicos com informacdes disponiveis, estdo

mostrados na Tabela 4.2.

Tabela 4.1 - Localizagdo, uso e regime dos locais amostrados na area estudada. N: nascente; L: lago; P: poco;
Prof: Profundidade; Da: dessedenta¢do animal; C: continuo; D: doméstico; L: lazer comunidade; Ir: Intermitente

Manancial Latitude Longitude Prof. Altitude Uso Regime
S W (m) (m)
N1 | Nascente 1 02°36°20,9” | 44°16°31,5” - 15,27 Da C
N2 | Nascente 1A 02°36°10,5” | 44°16°28,7” - 12,62 D C
L1 | Meio do Rio 02°36°07,3” | 44°16°29,0” - 12,40 L C
L2 | Barragem 02°35°58,6” | 44°16°31,2” - 12,38 L C
P1 | Agricultura Ill 02°36°29,5” | 44°16°24,4” 85,50 34,16 Ir Ir
P2 | Res. Fra. Soares 02°36°00,9” | 44°16°33,3” 35,00 17,67 Diversos Ir
P3 | Campo/Futebol 02°36°41,8” | 44°16°07,5” 110,59 40,98 Da Ir
P4 | Refeitério/IFMA 02°36°28,8” | 44°16°01,0” 73,60 49,15 Diversos C
P5 | Res.Biné 02°35°56,6” | 44°16°34,2” 40,00 21,76 D C
P6 | Res. Gilvandro 02°35°23,9” | 44°15°55,4” 38,00 46,99 D C
P7 | Res. Celene 02°36°26,9” | 44°15°56,2” 45,00 40,10 D C
P8 | Res. Laurentina 02°36°25,6” | 44°15°54,4” 42,00 40,50 D C
P9 | Res. lvone 02°36°31,2” | 44°15°56,5” 40,00 40,00 D C
P10 | Res.Lourdes 02°36°37,5” | 44°15°56,5” 38,00 42,87 D C
P11 | Res. Vitoria 02°36°42,0” | 44°15°48,2” 48,00 41,70 D C
P12 | Res. Sebastido 02°36°48,6” | 44°15°36,3” 55,00 51,32 D C
P13 | Re. M2 das Dores 02°36°23,5” | 44°15°50,2” 52,00 37,38 D C
P14 | Res. Chicaral 02°36°25,6” | 44°15°51,1” 45,00 39,06 D C
C1 | Cacimba do Biné 02°35°54,2” | 44°16°31,7” 10,00 14,55 D Ir

Tabela 4.2 Caracteristicas hidraulicas e condi¢fes de exploracdo de trés pocos amostrados. NE: nivel estatico;
ND: nivel dindmico; Q: vazdo; s: rebaixamento; Q/L: vazdo especifica; Pb: profundidade da bomba; Prof.:
profundidade do pogo

Caracteristicas Hidraulicas Condic6es de exploractes
Poco | NE ND Q S Q/L ND Q Pb Prof.
(m) | (m) | (m¥h) (m) | (mh/m) | (m) (m°/h) (m) (m)
P1 | 28,17 | 41,57 | 13,07 13,40 0,975 41,57 13,00 | 54,00 85,50
P3 | 32,10 | 45,50 | 13,20 13,40 0,985 45,50 13,00 | 50,00 110,59
P4 | 11,00 | 15,00 | 8,80 4,00 2,200 15,00 8,00 | 48,00 73,60
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4.1 Oxigénio-18 e deutério em aguas de chuva

Na Tabela 4.3 estao apresentados os resultados das medidas de 8180, 0D, excesso
de deutério (d) (Equacdo 325) e pluviometria das chuvas mensais nos meses de janeiro a
junho de 2012 coletadas na Vila Esperanca, chacara Laurentina, localizada em 02°36°26” de

latitude sul e 44°15°54,4”" de longitude oeste. Para 8*°0 e 5D as médias sdo ponderadas com a
pluviometria.

Tabela 4.3 - Medidas de ™0, 8D, excesso de deutério (d) e pluviometria no Posto Meteoroldgico da chacara

Laurentina Vila Esperanga em S&o Luis PR para os meses de janeiro a junho/2012. d: excesso de deutério; P:
pluviometria

Periodo 80 oD d | P(mm)
(%0) (%0) (%0)
Janeiro -1,47 -1,8 9,96 100,2
Fevereiro -3,27 -19,3 6,86 238,1
Marco 4441 249 1062 3317
Abril -4,37 -23,1| 11,86 249,5
Maio -1,32 -0,1| 10,46 86,4
Junho -1,09 1,0 9,72 50,8
Média -3,46* | -17,75* 9,91 -

A média mensal de §'®0 e a pluviometria nos meses de janeiro a junho de 2012
estdo apresentadas na Figura 4.1 mostrando que quanto maior é a quantidade de chuva, mais
negativo ¢ o valor de 5'®0 0 que caracteriza o Efeito de Quantidade. Na Figura 4.2 as médias

mensais de 6D ¢ a pluviometria mostram o mesmo efeito.

Figura 4.1 - §'®0 em 4guas de chuva dos meses de janeiro a junho/2012 e pluviometria
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A Reta Metedrica Local (RML), 8D versus 820 (Figura 4.3) com as medidas em

aguas de chuva no periodo de janeiro a junho de 2012 e expressa pela equagéo 4.1:
8D=7,85"0+9,4

Nesta figura, também estd mostrada a Reta Metedrica Mundial (RMM) expressa

(4.1)

por:

8D =850 + 10 (4.2)

Figura 4.3 - Reta Metedrica Local na bacia do Rio da Prata. RML: Reta Metedrica Local; RMM: Reta Meteorica
Mundial
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O coeficiente angular da RML é proximo ao da Reta Metedrica Mundial,
indicando que sdo aguas de chuvas formadas em condi¢bes proximas ao equilibrio e sem

evaporacdo durante a queda das gotas. O excesso de deutério médio nas chuvas mensais é de

9,91%o.
4.2 Oxigénio-18 e deutério em 4guas subterraneas

A Tabela 4.4 mostra as medidas de 8'°0, 8D e excesso de deutério (d) em
amostras de 4gua subterrdnea coletadas em dezembro/ 2011 e junho/2012. Os valores de 5'%0,
e 6D mais baixos estdo em azul e 0s mais altos em vermelho.

Na coleta de dezembro de 2011, os valores de 520 estavam mais baixos nas
amostras dos pogos P6, P8, P7, P2 e P9 e os valores mais baixos para 6D foram encontrados
nos pocos P6, P8, P7 e P9. Nas amostras coletadas nestes pogos em junho de 2012 os valores
continuaram sendo 0s mais baixos.

Os histogramas da Figura 4.5 mostram que as faixas dos valores das amostras
coletadas em dezembro/2011 estavam menores do que em junho/2012 indicando o efeito da
recarga no periodo chuvoso.

As Figuras 4.5 e 4.6 mostram respectivamente, as medidas de 80 e 8D nas aguas
subterraneas coletadas nos 15 pontos, em dezembro de 2011 e 13 pontos, em junho de 2012,

elas permitem comparar a variagdo destes parametros em cada ponto amostrado; em P3 e C1

foi realizada somente a primeira coleta.
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As maiores mudancas no 8'°0%. foram observadas nas 4guas dos pogos P13 e
P14, baixando os valores, e dos poc¢os P7, P5 e P6, elevando os valores; estas mudancas foram
observadas também nas medidas de 6D%o.

A Figura 4.5 mostra que em 08 dos pocos os valores de 5%0%o estavam mais
baixos em junho/2012 do que em dezembro/2011 e em 05 mais altos; comportamento
semelhante é observado com os dados de 6D%o (Figura 4.6). Mudangas em 6D%o menores do
que 1,5%o0 ocorreram em amostras de 08 locais e a maxima variacdo foi observada em

amostras do P14.



Tabela 4.4 - 5'%0, 8D e excesso de deutério nas aguas subterraneas coletadas em dezembro de 2011 e junho/2012

Dezembro Junho oD d (%o)
Poco Proprietério 2011 2012 (%o0)

RG | 80 | RG | 60 | Dez/ | Jun/ | Dez/ Jun/
(%o) (%o) 2011 2102 2011 2012
P1 | Agricultura IlI 9468 -4,38 | 9483 | -4,36 | -22,1 -21,3 12,94 13,58
P2 Francisco Soares 9469 -4,71 | 9484 | -4,98 -24.9 -25,5 12,78 14,34

P3 | Campo de futebol 9470 -4,40 - - -22,2 - 13,00 -
P4 | Refeitorio 9471 -3,81 | 9485 | -3,93 | -18,2 -18,1 12,28 13,34
P5 | Casa do Biné 9472 -3,90 | 9486 | -3,45 | -19,8 -18,9 11,40 8,70
P6 | Casa do Gilv. Veras 9473 -5,54 19487 | -5,21 -30,2 -27,7 14,12 13,98
P7 | Casa de Celene 9474 -4,79 | 9488 | -4,33 -26,7 -23,0 11,62 11,64
P8 | Casa de Laurentina 9475 -4,.97 19499 | -5,09 -28,6 -28,1 11,16 12,62
P9 | Casade Ivone 9476 -4.57 19490 | -4,75 -26,7 -25,8 9,86 12,20
P10 | Casa de Lourdes 9477 -4,31 | 9491 | -4,08 -23,7 -19,7 10,78 12,94
P11 | Casa de Vitéria 9478 -3,65 | 9492 | -3,83 -18,1 -18,0 11,10 12,64
P12 | Casa de Sebastido 9479 -3,77 | 9493 | -3,81 -18,4 -17,0 11,76 13,48
P13 | Casa de M2 das Dores 9480 -4,01 | 9494 | -5,00 | -18/4 -25,2 13,68 14,80
P14 | Casa de Chicaral 9481 -4,17 | 9495 | -6,90 | -19,9 -39,6 13,46 15,60

C1 | Cacimbade Biné 9482 -3,66 - - -17,5 - 11,78 -

68
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Figura 4.4 - Histogramas com medidas de 8'°0 (a) coleta de dezembro/2011; (b) coleta de junho/2012; com
medidas de 3D (c) na coleta de dezembro/ 2011; (d) coleta de junho/ 2012; com medidas de excesso de deutério
(e) coleta de dezembro/2011; (f) coleta/ junho de 2012
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Figura 4.5 - 5'®0 em &guas subterraneas coletadas em dezembro/ 2011 e junho/2012
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Figura 4.6 - 6D em aguas subterraneas coletadas em dezembro/ 2011 e junho/ 2012
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4.3 Variacéo de 8D e $'0 com o tempo em 4guas subterraneas

As medidas de 8D, 5'®0 e CE em amostras coletadas em cada poco nas duas
coletas, em dezembro/2011 e junho/2012 e a diferenga entre elas, estdo apresentadas na
Tabela 4.5. Os resultados mostram que as menores variagdes do 6D (%o) ocorreram nos pogos
P4 e P11, de -18,2 a -18,1(%o) € -18,1 a -18,0 (%o) e a maior no P14, de -19,9 a -39,6 (%o)
enquanto que a menor variacdo para o 520 (%) ocorreu no pogo P12 e P1, de -3,77 a -
3,81(%o) e -4,38 a -4,36 (%o0) e a maior no P14, de -4,17 a -6,90 (%o)(Figura 4.7a e 4.7b). As
menores variagdes de CE (uS/cm) ocorreram nos pocos P8, P5 e P6, de 52 a 49 (uS/cm), 46 a
51 (uS/cm) e 50 a 55 (uS/cm), respectivamente.

Excluida a medida da amostra da segunda coleta no poco P14 e a do P7 na
primeira coleta, os valores de 5'®0 nas duas coletas mostram, em geral, pequenas variacoes, e
tém em média -4,30%o = 0,51 que tem valor abaixo do valor das aguas de chuva medida em
2012 (Tabela 4.3). Com o mesmo procedimento utilizado nas medidas de 5'%0, a média dos
valores de 8D = -22,06%0 + 3,8, também menor que o valor das chuvas de 2012, certamente

devido & fraca pluviosidade neste ano (Figuras 2.4).
4.4 3D versus $'°0 em &guas subterraneas
A relagio 8D versus 50 nas amostras de 4gua subterraneas das coletas de

dezembro/2012, final do periodo seco, e junho/2012 final do periodo chuvoso estd mostrada

nas Figuras 4.8a e 4.8b, respectivamente.
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Figura 4.7 — Variagdo com o tempo de deutério e oxigénio-18 em aguas subterraneas; (a) 3D; (b) 50
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Figura 4.8- 3D versus %0 nas aguas subterraneas coletadas em: (a) dezembro/2011; (b) junho 2012
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As retas 8D versus 8'°0 nas 4guas subterraneas no final do periodo seco de 2011e
no final do periodo chuvoso de 2012 foram, respectivamente.
8D = 7,50 5'%0 + 9,96
8D = 7,15 8'°0 + 9,44

4.5 Parametros fisico-quimicos em aguas subterraneas

Medidas de condutividade elétrica em amostras de agua subterranea de seis coletas
bimensais, realizadas de outubro de 2011 a agosto de 2012, estdo apresentadas na Tabela 4.5
e na Figura 4.9. Os resultados mostram dois grupos de poc¢os, 11 pocos com média de 68 +
33 (uS/cm) e 04 pogos, (P3, P10, P11 e P12) com valores numa faixa muito superior, com
média de 278 £ 65 (uS/cm).

Figura 4.9 - Variagdo da condutividade elétrica com o tempo, em amostras de &gua subterrdnea na bacia
hidrogréfica do Rio da Prata S&o0 Luis/MA
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Trés diferentes comportamentos diferentes mostram os valores de CE das coletas
em dezembro/2011 e junho/2012 (Figura 4.10); na maioria a condutividade elétrica diminuiu;
em um local (P4) se conservou e em 04 locais (P5, P6, P12 e P13) aumentou. A diminuicgéo de
CE resulta do processo de diluicdo produzido pela recarga; o aumento de CE, no caso das
aguas subterréneas, é produzido principalmente por processo de dissolu¢do ou mistura com

agua mais salina.



Tabela 4.5 - Variagdo da condutividade com o tempo, em amostras de agua subterranea na bacia hidrografica do rio da Prata em S&o Luis/MA

PL [P2 [P4 | P5 | P6 | P7[P8 | P9 |P13] P14 | C1 [ P3][P10]P11]P12

Més Condutividade Elétrica (uS/cm)

Out/2011 | 55 | 20 98 | 57 | 51 (120 | 42 | 97 | 132 | 61 46 | 394 | 358 | 200 | 254

Dez/2011 | 64 |30 | 101 | 46 | 50 | 101 | 52 | 100 | 117 | 50 60 | 310 | 400 | 230 | 297

Fev/2012 | 67 |26 | 105| 52 | 56 | 137 | 55 | 96 | 86 39 95 | 377 | 278 | 210 | 282

Abr/2012 | 59 |22 | 102 | 57 | 52 | 96 | 53 | 87 | 130 | 33 95 339 | 288 | 206 | 200

Jun/2012 | 57 (20 | 101| 51 | 55 | 93 | 49 | 80 | 130 | 41 - - 260 | 223 | 318
Ago/2012 | 51 |21 90| 16 | 24 | 70 | 13 | 70 | 128 | 30 - - 218 | 203 | 270
Média 68 278
Desvio 33 65
padréo

Mediana 57 274
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Figura 4.10 - Condutividade elétrica em aguas subterraneas coletadas em dezembro/2011 e em junho/2012
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A Figura 4.11 apresenta histogramas com dados das coletas dezembro/2011
(periodo seco) e junho/2012 (periodo chuvoso) dos parametros condutividade elétrica, Figura
4.11 (a e b), solidos totais dissolvidos, Figura 4.11(c e d) e a relacdo entre eles, Figura 4.11 (e
ef).

Os resultados mostram que em dezembro/2011 e junho/2012 as relacbes entre 0s
solidos totais dissolvidos e a condutividade elétrica eram 0,55 e 0,66, respectivamente, dentro
da faixa nas aguas naturais. Nas aguas subterraneas do cristalino do Nordeste brasileiro, esta

relacao é:

STD (mg/L) = 0,67 x CE (uS/cm) (SUASSUNA, 2008).
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Figura 4.11 - Histogramas de CE, STD e relagéo entre eles
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4.6 Variagdo da condutividade elétrica com a profundidade dos pogos

A Figura 4.12 mostra que a maioria dos poc¢os tem profundidade (Tabela 4.1) na
faixa de 35 a 55m e somente trés pogos tém valores acima deste faixa; sdo eles o P4 (73m), P1
(85m) e P3 (110m). Na Figura 4.13 observa-se a tendéncia da condutividade aumentar com a

profundidade nas amostras das coletas de dezembro/2011 e junho/2012.

Figura 4.12 - Profundidade dos pogos e cacimba amostrados
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Figura 4.13 — Condutividade elétrica nas coletas de dezembro/2011 e junho/2012 versus profundidade dos pogos
amostrados
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Como mostram a Figura 4.14 e Tabela 4.6, a temperatura das aguas subterraneas

amostradas em dezembro/2011 separou 0s po¢os em dois grupos; o primeiro com média de
25,5°C e o segundo formado pelos pogos P2, P5, P6 e P8 com temperaturas na faixa de 24 a

25°C. Na coleta de junho, a temperatura aumentou nas amostras dos pocos P6 a P14 com
média de 28,6°C

Tabela 4.6 - Temperatura nas amostragens de pocos medidas em campo, nas coletas de dezembro/2011 e
junho/2012

Pogo T (°C)
Dez/2011 | Jun/2012
P1 26,00 25,50
P2 24,90 25,80
P3 25,90 -
P4 25,70 25,60
P5 24,00 25,60
P6 24,50 28,40
P7 25,90 28,70
P8 25,00 28,60
P9 25,90 28,60
P10 26,00 28,70
P11 25,90 28,50
P12 26,00 28,30
P13 25,90 28,60
P14 26,00 28,80
Cl 26,00 -

Figura 4.14 — Temperatura das dguas subterranea amostradas em dezembro/2011 e junho/2012
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4.7 Condutividade elétrica versus 8'°0 em aguas subterraneas

Na Tabela 4.7 estéo diferencas entre os valores dos parametros 3D, §'%0 e CE nas
coletas de junho/2012 e dezembro/2011 nos pogcos amostrados nas duas coletas; os resultados
mostram diferentes comportamentos.

Medidas de condutividade elétrica versus 5'°0 de &guas subterraneas coletas em
dezembro de 2011 e junho de 2012 estdo apresentadas na Figura 4.15, na qual dois grupos
distintos de amostras podem ser observados. Um grupo de 04 amostras (P3, P10, P11 e P12),
com valores de condutividade elétrica de 230 a 400 uS/cm e 580 %o de -4,40 a -3,65 %o €
outro grupo de 11 amostras com condutividade elétrica mais baixa, de 30 a 117 pS/cm, e 8*°0

numa larga faixa, de -6,90 a -3,45 %o.

Figura 4.15 - 8*%0 versus condutividade elétrica em 4gua subterranea em dezembro/2011e em junho/2012
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Tabela 4.7 — Diferenga entre os valores de 8D, 5'°0 e CE em junho/2012 e dezembro/2011 para os pocos amostrados nas duas coletas

Poco

P1 | P2 P4 [P5 [P6 [P7 [P8 [P9 |Pl0 |[P11 |P12 [P13 [Pi14

0Djunnor2012 = 8Ddezembrorz012 (%0)

0,80 -0,60 | 0,20 | 0,90 | 2,50 | 3,70 0,5 0,90 | 4,00 | 0,10 1,40 -6,8 -19,7

18 18
0 Ojunho/2012' 0 odezembro/ZOll (%0)

0,02 -0,27 | -0,12 | 0,45 | 0,33 | 0,46 -0,12 | -0,18 | 0,22 | -0,18 | -0,04 | -0,99 | -2,73

CEjunho/2012 - CEdezembro/ZOll (lJS/Cm)

-7,00 -10,00 | 0,00 | 5,00 | 5,00 | -8,00 | -3,00 | -20,00 | -140 | -7,00 | 21,00 | 13,00 | -9,00
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A Figura 4.16 mostra a diferenca dos valores de condutividade elétrica versus
diferenca dos valores de 5'®0 nas amostras coletadas em dezembro/2011, no periodo seco, e
em junho/ 2012, final do periodo chuvoso.

Figura 4.16 — Diferenca de 80 versus diferenca de CE entre amostras coletadas em dezembro/2011 e
junho/2012
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Os valores negativos de  ACE (CEcopeta 2 - CEcoleta 1) INdicam recarga com aguas
com menor condutividade elétrica; as menores variacdes foram observadas nas amostras dos
pocos P8, P1e P11, as maiores variagcbes em P10 e P9, com diminuicdo de CE.

A maior varia¢do no valor de AS®O (818000|eta 2 - 8" 0coleta 1) foi observada no P14

e P13, uma diminuicdo dos valores, e a menor variagéo foi observada nos pogos P1 e P12.

4.8 Parametros hidroquimicos em aguas subterraneas

Os resultados das analises hidroquimicas dos céations (Ca®*, Mg®*, Na*, K*) e
anions maiores (CI", SO,*, HCOs) em &guas subterraneas coletadas em dezembro/ 2011 e
junho/ 2012, final do periodo seco e do chuvoso, respectivamente, estdo apresentados nas
Tabelas 4.8 e 4.9. Os erros foram determinados com a Equagdo 3.33.
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Tabela 4.8 - Concentrac6es dos cations maiores em amostras de agua subterraneas coletadas em dezembro/2011

e Junho/2012. (P: pogo, C: cacimba)

Concentracao (meg/L)
Pogo Ca** Mg™* Na* K*
Dez/11 | Jun/12 | Dez/11 | Jun/12 | Dez/11 | Jun/12 | Dez/11 | Jun/12

P1 0,35| 0,142| 0,068 0,022| 0,36 0,410 0,062| 0,062
P2 0,17| 0,056| 0,027 0,001| 0,14 0,096| 0,031| 0,011
P3 3,68 0,000/ 0,078 0,000 0,85 0,000 0,092| 0,000
P4 0,63| 0,156| 0,064 0,009| 0,69 0,695| 0,062| 0,062
P5 0,33 0,075| 0,035 0,001| 0,23 0,298| 0,031| 0,036
P6 0,29| 0,085| 0,046 0,013| 0,28 0,315| 0,062| 0,062
P7 0,50| 0,107| 0,032 0,008| 0,51 0,622| 0,092| 0,062
P8 0,25| 0,076| 0,023 0,001| 0,26 0,288| 0,062| 0,062
P9 0,47| 0,070, 0,084 0,026/ 0,51 0,553| 0,092 0,093
P10 3,74| 0,214| 0,142 0,081| 2,58 2,064| 0,093| 0,062
P11 1,40 0,060 0,065 0,007| 141 2,061| 0,062 0,082
P12 0,41| 0,724| 0,080 0,200 2,11 2,258| 0,062| 0,093
P13 0,84| 0,242| 0,104 0,106| 0,51 0,868| 0,092| 0,093
P14 0,36| 0,059, 0,076 0,041| 0,22 0,261| 0,062| 0,062
Cl 047 | - 0,091 - 0,36 - 0,031 -

Tabela 4.9 - Concentragdes dos ions anions (meg/L) em amostras de gua subterrdneas coletadas em dezembro/
2011 e Junho/ 2012. (P: poco, C: cacimba)

Concentracdo (meg/L) Erro (%)

Pogo CI S0,* HCOy
Dez/2011 | Jun/2012| Dez/2011| Jun/2012| Dez/2011| Jun/2012| Dez/2011| Jun/2012

P1 0,511 0,409 0,0019 | 0,0019 0,118 0,095 14,42 11,18
P2 0,168 0,164 0,0035 | 0,0108 0,140 0,045 8,40 12,10
P3 0,807 0,000 0,0094 | 0,0000 1,350 0,000 45,84 -
P4 0,858 0,912 0,0019 | 0,0035 0,160 0,176 17,30 8,52
P5 0,281 0,337 0,0002 | 0,0112 0,140 0,135 20,83 7,19
P6 0,322 0,345 0,0019 | 0,0035 0,150 0,151 17,69 2,66
P7 0,821 0,829 0,0019 | 0,0011 0,120 0,115 9,79 8,93
P8 0,392 0,375 0,0019 | 0,0015 0,120 0,117 747 6,24
P9 0,762 0,721 0,0019 | 0,0019 0,110 0,100 14,18 5,17
P10 2,962 2,445 0,0002 | 0,0019 0,170 0,262 86,74 5,63
P11 1,870 1,956 0,0002 | 0,0010 0,180 0,659 17,84 6,48
P12 1,999 2,315 0,0019 | 0,0031 0,580 0,889 1,72 0,31
P13 0,939 1,277 0,0035 | 0,0019 0,130 0,128 18,63 3,67
P14 0,322 0,252 0,1300 | 0,0981 0,160 0,102 7,77 3,24
C1 0,496 - 0,066 - 0,140 - 15,44 -

Observa-se que as concentra¢@es ibnicas sao baixas, com valores inferiores a 1,0

meq/L, excecdo feita as amostras dos pog¢os P3, P10, P11 e P12.

Estatistica dos parametros fisico-quimicos esta apresentada na Tabela 4.10 e dos

pardmetros hidroquimicos nas Tabelas 4.11 e 4.12, em mg/L e meg/L, respectivamente.



Tabela 4.10 - Estatistica dos parametros fisico-quimicos de aguas subterraneas com valores das duas coletas, em dezembro/2011 e junho/2012

Parémetro Minimo Maximo Média Desvio padréo Mediana
Dez/11 | Jun/12 | Dez/11 | Jun/12 | Dez/11 | Jun/12 | Dez/11 | Jun/12 | Dez/11 | Jun/12

CE (uS/cm) 30 20 400 318 134 114 117 94 100 80

pH 4,81 4,28 8,56 5,50 5,50 4,81 0,96 0,40 5,14 4,60

Tabela 4.11- Estatistica dos pardmetros hidroquimicos, em mg/L, de guas subterrneas na Bacia do Rio da Prata

Parémetro Minimo Maximo Média Desvio padréo Mediana
(mg/L) Dez/11 | Jun/12 | Dez/11 | Jun/12 | Dez/11 | Jun/12 | Dez/11 | Jun/12 | Dez/11 | Jun/12
Ca” 0,84 1,12 28 14,60 5,85 3,47 7,56 3,86 2,08 1,71
Mg™* 0,28 0,09 1,73 2,43 0,82 0,51 0,39 0,69 0,83 0,16
Na"* 3,18 2,21 59,21 51,91 14,28 19,07 14,45 17,69 8,37 12,72
K* 1,20 0,41 7,21 7,25 2,81 2,83 1,48 1,59 2,41 2,41
CI 5,95 7.55 104,75 98,55 31,91 33,65 27,74 25,09 27,00 30,55
S0,~ 0,01 0,09 6,25 7,24 0,80 1,04 1,89 2,00 0,09 0,35
HCO; 6,52 2,77 82,82 14,30 13,59 7,47 19,20 2,82 8,56 7,03

Tabela 4.12 - Estatistica dos parametros hidroguimicos, em meq/L, de dguas subterraneas na Bacia do Rio da Prata

Parametro Minimo Maximo Média Desvio padréo Mediana

(meq/L) Dez/11 | Jun/12 | Dez/11 | Jun/12 | Dez/11 | Jun/12 | Dez/11 | Jun/12 | Dez/11 | Jun/12
Ca™ 0,17 0,056 3,74 0,724 0,93 0,16 1,67 0,18 0,47 0,085
Mg** 0,023 0,001 0,14 0,20 0,07 0,04 0,032 0,058 0,068 0,013
Na"* 0,14 0,009 2,58 0,23 0,62 0,83 0,63 0,077 2,58 0,055
K* 0,018 0,01 0,092 0,19 0,061 0,07 0,024 0,041 0,062 0,062
CI 0,17 0,16 2,95 2,45 0,89 0,95 0,74 0,778 0,51 0,721
SO,” 0,002 0,002 0,13 0,15 0,02 0,02 0,04 0,042 0,002 0,008
HCOy 0,11 0,045 1,36 0,89 0,25 0,23 0,32 0,252 0,14 0,128
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Com os valores médios da Tabela 4.12 observa-se que as concentracfes de cations e
anions presentes nas aguas coletadas em dezembro/ 2011 satisfazem a relacéo rNa* > rCa®* >
rMg* > rk* e rCI" > rHCO5 > rSO,* e nas 4guas coletadas em junho/ 2012, as relacdes, rNa*
> rCa?* > rMg* > rK* e rCI" > rHCO; > rSO,%, classificando como cloretadas sédicas para 0s
dois periodos de coletas.

Os graficos de rCl versus rNa* nas amostras coletadas em dezembro/2011 e
junho/2012, excluidos os dados dos pogos P3, P10, P11 e P12, permitem observar que eles
estdo fortemente associados, com coeficientes de correlagdo de 0,88 e 0,97, respectivamente
(Figuras 4.17a e 4.17D).

O grafico de rCI" versus rNa* para os pocos P3, P10, P11 e P12, os de mais altas
condutividades elétricas, com as amostras de dezembro/2011 e junho/2012, mostram uma
correlacéo de 0,92 entre estes ions rNa* e rCI.

A relacdo entre a condutividade elétrica e a concentracdo de cloretos mostra
melhor correlagdo (R* = 0,99) nas amostras de dezembro/2012 (Figuras 4.18a), final do
periodo seco do que em junho/2012 (R® = 0,96), logo ap6s o periodo chuvoso (Figura 4.18b)
E o efeito da recarga com agua bicarbonatada.

O gréafico de rHCO5; versus rCa’* mostra que em dezembro n3o havia
correlacdo entre estes ions e que em junho, apds o periodo chuvoso, excluida a amostra do

poco P11, o coeficiente de correlacdo é R? = 0,93, indicando o efeito da recarga.
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Figura 4.17 - rCI" versus rNa* em onze pocos em: (a) dezembro/2011; (b) junho/2012; (c) nos pogos P3, P10,

P11 e P12 em dezembro/2011 e (d) P10, P11 e P12 em junho/2012

15 15
Dezembro/2011 Junho/2012
Poco
G Poco @
1,0 1 1,0
[ |
o 0
05 0,51
rCl'=1,52 Na’ 1C =148 e’
’ B
Rz 088 R =097
0,0 v T v T v T v 0,0 T T T T T T T T
00 02 04 06 038 0,0 0,2 04 0,6 08 1,0
Na" rNa’
(a) (b)
3l B Dezzembro/2011
B Julho/2012
2+ i
5
1+ i
rCl = 1,05 rNa"
0 R?=0,92 4
T T T
0 1 2 3
rNa+



Figura 4.18 - CE versus CI" em: (a) dezembro/ 2011; (b) junho/2012
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Figura 4.19 — rHCO3 versus rCa*" em dezembro/2011 e junho/2012
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4.9 Oxigénio-18 e deutério em nascentes e lago

A Tabela 4.13 e as Figuras 4.20, 4.21 ¢ 4.22 mostram medidas de 8*°0, 8D e
excesso de deutério (d) em amostras de agua superficial coletadas em dezembro/2011, marco
e junho/2012. Em cada coleta, os valores de 8*°0 e 8D mais baixos estdo em azul ¢ os mais
altos em vermelho. Os erros nas medidas de 8D e de 80 sdo0 0,1 %o e 1,0 %o,
respectivamente.

Tabela 4.13 - 50, 8D e excesso de deutério (d) em nascentes e lago

Local | Denominacdo | RG | 0% | D (%) | d (%)
Dezembro/2011
N1 Nascente — 1 9496 -3,94 -18,10 13,42
N2 Nascente - 2 9997 -4,03 -18,00 14,24
L1 Meio do lago 9098 -3,38 -16,30 10,74
L2 Barragem 9199 -3,01 -16,30 7,78
Margo/2012
N1 Nascente — 1 9500 -3,84 -18,80 12,92
N2 Nascente - 2 9501 -3,69 -17,80 10,72
L1 Meio do lago 9502 -3,26 -14,70 11,36
L2 Barragem 9503 -3,24 -14,50 11,34
Junho/2012
N1 Nascente — 1 9504 -3,76 -16,5 13,58
N2 Nascente - 2 9505 -3,72 -16,6 13,16
L1 Meio do lago 9506 -3,55 -16,7 11,70
L2 Barragem 9507 -3,22 -15,4 10,36

Os valores de 820 e de 8D por local de amostragem estido mostrados na Figura
4.20 e Figura 4.21, respectivamente. Os valores no lago sdo mais altos do que nas nascentes
como mostram as Figura 4.22a e 4.22b. Estes dois isotopos sdo tracadores de processo de
evaporacao que os torna relativamente mais altos. As aguas do lago sdo aguas superficiais,

portanto mais expostas a este processo.
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Figura 4.20 - 5'®0 em 4guas de nascentes e lago, em dezembro/2011, margo e junho/2012
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Figura 4.21 — 3D em aguas de nascentes e lago, em dezembro/2011, marco e junho/2012
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Nas Figuras 4.22a e 4.22b estdo apresentados oxigénio-18 e deutério com o
tempo; elas mostram que as 4guas das nascentes tém 520 em 8D mais baixos do que as do

lago.
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Figura 4.22 — Variag&o com o tempo do oxigénio-18 e deutério em nascentes e lago: (a) 520 (%); (b) 8D (%)

-2,8

-3,24

50 (%0)

-3,6

4,0

—

—m— Nascente 1|

—e— Nascente 2
Meio lago

—v— Barragem

Dez/2011

(@)

Mar/2012

Jun/2012

3D (%o0)

-12

-14 4

-16 4

-18 4

-20

—m— Nascente 1

—e— Nascente 2
Meio lago

—v— Barragem

T
Dez/2011

T
Mar/2012

(b)

T
Jun/2012

A média, o desvio padréo (D.P) e a mediana de 3D e de 820 nas nascentes e no

lago em dezembro de 2011, marco e junho de 2012 estdo apresentados na Tabela 4.14. A

média de 5'®0 nas nascentes (-3,83 + 0,13) é mais baixa do que as do lago (-3,28 + 0,18) e a

média 6D nas nascentes (-17,63 + 0,90) também € mais baixa do que as do lago (-15,65 *

0,92).

Estes resultados mostram o efeito da evaporacdo no lago; a diferenca entre o

lago e as nascentes ndo é relativamente maior porque o lago é bombeado para a repreza do

Batatd induzindo a sua recarga pelas nascentes.

Tabela 4.14 - Média, o desvio padrdo e a mediana de 8D e de 5'°0 em nascentes e no lago, em dezembro/2011,
margo e junho de 2012

Més
Local
Dez/2011 | Mar/2012 | Jun/2012 Dez/2011 Mar/2012 Jun/2012
8"°0 (%) 3D (%o)
N1 -3,94 -3,84 -3,76 -18,10 -17,80 -16,50
N2 -4,03 -3,69 -3,72 -18,00 -18,80 -16,60
Média -3,83 -17,63
D.P. 0,13 0,90
Mediana -3,80 -17,90
L1 -3,38 -3,26 -3,55 -16,30 -14,70 -16,70
L2 -3,01 -3,24 -3,22 -16,30 -14,50 -15,40
Média -3,28 -15,65
D.P. 0,18 0,92
Mediana -3,25 -15,85
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4.10 - Variac&o de 8D e $'0 com o tempo em nascentes e lago

A relacdo 8D versus 5'%0, nas amostras de agua das nascentes e lago, das trés
coletas, de dezembro/ 2011, marco e junho/ 2012, estd mostrada na Figura 4.23. Os valores

indicam que as &guas que mais sofreram evaporacdo foram as mais proximas da barragem.

Figura 4.23 — Relagdo 8D versus 820, nas dguas das nascentes e lago
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4.11 Parametros fisioquimicos em nascentes e lago

A Tabela 4.15 mostra a condutividade elétrica e o pH, medidos em campo, nas
nascentes N1 e N2 e no lago, L1 e L2 em dezembro/ 2011, marco e junho/ 2012 e médias, 0
desvio padrdo (D.P.) e a medianas. A condutividade elétrica estava mais alta em

dezembro/2011 do que em junho/2012 e em geral, o pH estava mais baixo nas nascentes do

que no lago.
Na Figura 4.24 estdo as medidas de condutividade elétrica em cada local de

amostragem nas coletas de dezembro/2011 e marco e junho/2012 e nas Figuras 4.25 e 4.26 a

estatistica em dezembro/ 2011 e junho/2012, da condutividade elétrica e do pH.



Tabela 4.15 - Condutividade elétrica e pH, medidos no campo, em nascentes e lago

94

Meés
Local
Dez/2011 | Mar/2012 | Jun/2012 Dez/2011 Mar/2012 Jun/2012
CE (uS/cm pH
N1 48 40 43 6,34 5,50 6,22
N2 55 44 44 6,34 5,70 5,58
Média 46 5,95
D.P. 5 0,39
Mediana 44 5,96
L1 51 50 47 6,80 5,80 6,04
L2 56 50 50 7,10 5,88 6,22
Média 51 6,30
D.P. 3 0,53
Mediana 50 6,13

A média de CE nas nascentes (-46 + 5) é mais baixa do que as do lago (51 £ 3) e a

média do pH nas nascentes (5,95 + 0,39) também é mais baixa do que as do lago (6,30 +

0,53). Nas aguas das nascentes o valor médio ¢ de 580 = -3,8 %o £ 0,1; no meio do lago ¢ de

—3,4 %o £ 0,1 e proximo a barragem é de -3,2 = 0,1 %o.
O pH das aguas em dezembro/2011 estava mais alto do que em junho/2012 por efeito

da recarga com agua de chuva.

Figura 4.24 — Condutividade elétrica em nascentes e lago em dezembro/ 2011, marco e junho/ 2012
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Figura 4.25 - Valores minimos, médio, maximo e mediana da condutividade elétrica, em nascentes e lago, em
dezembro/2011 e junho /2012
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Figura 4.26 - Valores minimos, médio, maximo e mediana do pH em nascentes e lago em dezembro de 2011 e

junho de 2012
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As condutividades elétricas (Figura 4.22) mostram que em dezembro, no final
do periodo seco, as aguas estavam relativamente mais salinas; com a chegada do periodo
chuvoso, a salinidade diminuiu por causa da recarga do lago e da mistura agua subterranea
com &guas de chuva. Em todas as coletas, a condutividade elétrica da nascente 1 era a mais
baixa do que na nascente 2; a nascente 1 é a mais distante do lago e a nascente 2 proxima dele

recebendo sua influéncia.

4.12 §"°0 versus condutividade elétrica em nascentes e lago

A Figura 4.27 mostra 5'®0 versus condutividade elétrica nas amostras coletadas
em dezembro/2011, marco e junho/2012. Em dezembro/2011 (Figura 4.25), final do periodo
seco, as 4guas nas nascentes eram as mais salinas tinham os mais baixos valores de 5'%0; em
marco e junho/2012, no periodo chuvoso, as aguas mais salinas e os valores mais elevados de

880 eram do lago.

Figura 4.27 - 80 versus condutividade elétrica em nascentes e lago, em dezembro/2011, marco e junho/2012
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A Figura 4.28 mostra a diferenga em 5'°0 e na condutividade elétrica medidas em
dezembro/2011, no final do periodo seco, e em junho/2012, final do periodo chuvoso. Os
valores negativos da condutividade elétrica indicam a chegada de agua menos salina
proveniente da recarga no periodo Umido. Observa-se que as maiores variagdes ocorreram na
condutividade elétrica das amostras da nascente 2, por efeito da recarga no periodo chuvoso e

sem evaporacao.

Figura 4.28 - Diferenca de 80 versus diferenca de CE em nascentes e lago, entre dezembro de 2011 e junho de
2012
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4.13 Parametros hidroquimicos em nascentes e lago

Os resultados das analises hidroquimicas dos parametros Solidos Totais
Dissolvidos (STD), concentrages dos fons maiores Ca**, Mg**, Na*, K*, CI', SO,%, HCO em
aguas de nascentes e do lago, coletadas em dezembro de 2011 (final do periodo seco) e junho
de 2012 (final do periodo chuvoso) respectivamente, estdo apresentados na Tabela 4.16 em
mg/L e na Tabela 4. 17 em meg/L foram calculados com a equacéo 3.33.

A estatistica dos pardmetros hidroquimicos nas nascentes e lago, em dezembro de
2011 e junho de 2012 estdo apresentadas na Tabelas 4.18 (em mg/L) e na Tabela 4.19 (em

meqg/L).
Os valores médios das concentracOes de cations e anions (Tabela 4.19) mostram
as relagoes:
Dezembro/2011:  Cétions rNa* > rCa*" =~ rK* > rMg**
Anions rCl"> rHCO; > SO,
Junho/2012; Cétions rNa* > rCa?* > rMg* = rK*

Anions rClI"> rHCO3 > rSO,*



Tabela 4.16 - Concentracfes (em mg/L) dos ions maiores em nascentes e lago, em dezembro/2011 e junho/2012

Local Concentracdes (mg/L)

STD [Ca® | Mg”™ | Na* | K" | CI' [SO4 | HCOs

Dezembro/2011
N1 32,6 2,92 0,48 7,71 2,20 9,20 0,17 11,10
N2 37,2 2,16 0,57 8,39 2,30 9,10 0,00 9,30
L1 34,5 2,12 0,47 9,84 2,40 9,07 0,19 10,85
L2 38,0 2,18 0,63 9,91 2,40 9,05 0,52 10,89
Junho/2011

N1 29,2 1,90 0,40 5841 1,20 9,40 0,78 9,91
N2 29,7 1,60 0,52 561 1,20 9,80 0,17 7,72
L1 31,6 1,04 0,31 5841 1,20 9,80 0,69 9,42
L2 33,9 1,18 040| 591| 120 990| 0,43 9,73
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Tabela 4.17 - Concentracdes (em meg/L) dos ions maiores em nascentes e lago coletadas em dezembro/ 2011 Junho/2012

N2 Concentragdes (meg/L) A Vi Erro

ca”™ | Mg” | Na* K* Cl | SOs | HCOy (%)

Dezembro/2011
R1| 0,146 | 0,039 | 0,335| 0,057 | 0,260 | 0,004 | 0,182 | 0,58 | 0,45| 12,90
R2 | 0,108 | 0,047 | 0,365| 0,059 | 0,257 | 0,000 | 0,152 | 0,58 | 041 | 17,14
R3 | 0,106 | 0,039 | 0,428 | 0,057 | 0,256 | 0,004 | 0,178 | 0,63 | 0,44 | 18,31
R4 | 0,109 | 0,052 | 0431 0,061 | 0,255| 0,011| 0,178 | 0,65| 0,44 | 18,99
Junho/2012

R1| 0,095| 0,033 | 0,254 | 0,031|0,265| 0,016 | 0,162 | 0,41 | 0,44 | 3,67
R2 | 0,080 0,043 | 0,244 | 0,031 | 0,276 | 0,004 | 0,127 | 0,40 | 0,41 1,14
R3 | 0,052 | 0,025| 0,254 | 0,031 0,276 | 0,014 | 0,154 | 0,36 | 0,45 | 10,29
R4 | 0,069 0,033|0,257|0,031|0,279| 0,009| 0,159 | 0,38 | 0,45| 8,24
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Tabela 4.18 - Estatistica dos ions maiores (em mg/L) em nascentes e lago, em dezembro de 2011 e junho de 2012

Parametro Minimo Maximo Meédia Desvio padrao Mediana
(mg/L) Dez/11 | Jun/12 | Dez/11 |Jun/12 | Dez/11 | Jun/12 | Dez/11 | Jun/12 | Dez/11 | Jun/12
ca” 2,12 1,04 2,92 1,90 2,35 1,43 0,380 0,390 2,17 1,39
Mg 0,47 0,31 0,63 0,52 0,54 0,41 0,076 0,086 0,53 0,40
Na* 7,71 5,61 9,91 5,91 8,96 5,80 1,090 0,130 9,12 5,84
K* 2,20 1,20 2,40 1,20 2,33 1,20 0,096 0,000 2,35 1,20
CI 9,05 9,40 9,20 9,90 9,11 9,70 0,067 0,220 9,09 9,80
(o 0,00 0,17 0,52 0,78 0,22 0,52 0,220 0,280 0,18 0,56
HCO3’ 9,30 7,72 11,10 9,91 10,53 9,20 0,830 1,004 10,87 9,58

Tabela 4.19 - Estatistica dos ions maiores (em meg/L) em nascentes e lago, em dezembro de 2011 e junho de 2012

Parémetro Minimo Méaximo Média Desvio padrao Mediana
(meqg/L) | Dez/11 | Jun/12 | Dez/11 |Jun/12 | Dez/11 | Jun/12 | Dez/11 |Jun/12 | Dez/11 | Jun/12
Ca” 0,106 0,052 0,146 0,095 | 0,200 | 0,072 | 0,0190 | 0,0197 | 0,110 0,069
Mg®* 0,039 | 0,025 | 0,052 | 0,043 | 0,0440 | 0,034 | 0,0064 | 0,0074 | 0,043 | 0,033
Na"* 0,335 0,244 0,431 0,257 | 0,3890 | 0,252 | 0,0480 | 0,0057 | 0,396 0,254
K* 0,057 | 0,031 | 0,061 | 0,031 | 0,0585 | 0,031 | 0,0019 | 0,0000 | 0,058 | 0,031
Cl 0,255 0,265 0,260 0,279 | 0,2570 | 0,274 | 0,0022 | 0,0062 | 0,256 0,276
S0~ 0,000 | 0,004 | 0,011 | 0,016 | 0,0048 | 0,011 | 0,0046 | 0,0054 | 0,004 | 0,012
HCOg3 0,152 0,127 0,182 0,162 | 0,1730 | 0,151 | 0,0138 | 0,0160 | 0,178 0,156
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4.14 Circulagéo das aguas na Bacia Hidrografica do Rio da Prata

Oxigénio-18 e deutério foram medidos para identificar a circulacdo das aguas na
érea. Os valores 8'%0 e de 8D mostrados nas Figuras 4.29 e 4.30 s&o as médias das chuvas em
2012 (380 = - 3,46%0 e -17,75%o) ¢ as faixas de valores nas dguas: das chuvas mais intensas
em 2012 (Ch), das nascentes coletadas em dezembro/2011 (Nge;) € em junho/2012(Njun); no
lago coletadas em dezembro/2011 (Lge;) € em junho/2012 (Ljun) e nas aguas de todos os

pocos coletadas em dezembro/2011 (Pge;) € em junho/2012 (Pjun).

Figura 4.29 — Faixas de 5" nas chuvas, nascentes, lago e pocos.
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As aguas das nascentes tém a composicao isotdpica média das aguas das chuvas
mais intensas e as do lago tém os valores mais altos por efeito do processo de evaporacao.
Este processo ndo muda muito os valores isotopicos em relacdo aos das aguas das nascentes
porque a retirada da agua do lago, por bombeamento para a barragem do Batatd, induz a
recarga dele com agua das nascentes. Resultados idénticos mostram as medidas deutério
(Figura 4.30).

As aguas amostradas nos po¢os tém as mais largas faixas de valores nas duas
coletas; observa-se que parte dos valores esta na faixa das chuvas mais intensas em 2012; ou

seja, o sistema aquifero por eles explotado é recarregado por este tipo de chuva.
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Valores de 3'°0 e de 8D abaixo do das chuvas mais intensas em 2012 foram
encontrados em amostras dos seis pocos (P2, P6, P8, P13 e P14). Estas medidas em nascentes
e lago mostram que os menores valores estdo nas nascentes e 0s maiores no lago, indicando

evaporacao das aguas.

Figura 4.30 — Faixas de 8'D nas chuvas (Chu), nascentes, lago e pocos

-10 T T T T T T T T T T T T T
-17,75
/ X X “
___________ S S A S
-20 - L -
C
Ndez . dez LJU”
jun
. Chu
0\8 -30 .
(m)
w0 Pdez
40F | X Minimo -
X Maximo P
jun
_50 1 1 1 1 1 1 1

As aguas com os mais elevados valores de condutividade elétrica, amostradas em
P3, P10, P11 e P12 sdo recargas recentes, sem indicacdo de mistura com &guas pré-modernas.
Estes resultados podem ser identificados pela presencga, em profundidade, de lente de argila
que limita o fluxo na vertical e favorece reacdes geoquimicas.

Comparando as medidas de 50 e 8D observa-se que os mais baixos valores estdo
nas nas nascentes e os mais baixos no lago, indicando evaporagéo das aguas.

8D em 5'®0 em amostras dos pocos P2 e P5, os mais proximos do lago, coletadas
em dezembro/2011 e junho/2012 indicam interacdo lago/aquifero somente no poco P5 (Figura
4.31); Embora estes pogos estejam no mesmo aquifero, é provavel que exista lente argilosa

entre eles mudando suas condutividades elétricas.



Figura 4.31 - §"%0 em amostras dos pocos P2 e P5: (a) em dezembro/2011 e junho/2012. (b) versus CE
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5 CONCLUSAO

As medidas de oxigénio-18 e deutério em aguas coletadas na Bacia Hidrogréafica
do Rio da Prata, em pocos, cacimba, nascentes, lago e de chuva permitem caracterizar as
aguas nos diferentes sistemas de armazenamento.

A formacao das chuvas na area ocorre sem marcante evaporacdo das gotas durante
as precipitacdes pluviométricas, como mostram as medidas de oxigénio-18 e deutério nas
aguas de chuva, que produziram uma Reta Metedrica Local com os pardmetros caracteristicos
da Reta Metetrica Mundial. Os valores médios mensais destes is6topos nas chuvas mostram
forte efeito de quantidade, que se caracteriza por valores mais baixos nas chuvas de maior
volume.

A recarga dos sistemas aquiferos durante o periodo chuvoso de 2012 é
identificada pela diferenca entre os valores das medidas isotdpicas em amostras de 14 pocos
coletadas em junho de 2012, no final do periodo chuvoso, e os da coleta de dezembro de
2011, no final do periodo seco.

A recarga varia espacialmente; em parte das amostras as mudancgas isotopicas
foram relativamente maiores indicando um sistema de aquiferos. Parte dos pocos explota
aguas recarregadas pelas chuvas mais intensas; destes, parte ttm agua de chuvas anteriores a
2012 e nos outros os valores isotopicos sdo os das chuvas mais intensas em 2012. As
nascentes sdo exutdrios deste sistema recarregado com as chuvas mais intensas.

Outro grupo de pocos explota agua de recarga mais rapida, recebendo agua das chuvas
de todas as intensidades, o que mostram os valor isotopicos na faixa encontrada nas aguas de
chuva.

As amostras do lago mostram o efeito do processo de evaporagdo tendo 0s mais
elevados valores isotopicos. No entanto, 0 bombeamento da 4gua do lago para o reservatorio
do Batatd induz a recarga pelas nascentes, diminui a permanéncia da agua no lago,
diminuindo o efeito da evaporagdo, como mostra a, relativamente pequena, diferenca entre as
medidas isotopicas no o lago e nas nascentes.

As medidas hidroquimicas mostram caracteristicas gerais dos sistemas
armazenadores de agua na Bacia Hidrogréfica do Rio da Prata, em pogos, cacimba, nascentes

e lago no rio.
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O efeito da presenga de aerossdis marinhos na area, localizada em regiéo costeira,
é mostrado pelas aguas cloretadas sodicas explotadas nos pogos, nas nascentes e no lago, nas
duas coletas.

Uma diferenca entre armazenamentos subterraneos € indicada pelas medidas de
condutividade elétrica que separam as aguas em dois sistemas aquiferos; um com aguas com
valores abaixo de 150 uS/cm e outro com valores acima de 200 uS/cm. O primeiro sistema
também separa pocos com valores de §'®0 e 8D mais baixos do que nas chuvas de mais
intensas em 2012 e outro com valores que refletem mistura de recarga do periodo chuvoso
com aguas de chuvas anteriores a 2012.

Portanto, as medidas isotopicas mostram que a recarga da reserva de agua
subterranea ndo é homogénea, porque estas reservas estdo armazenadas em um sistema
composto de dois aquiferos.

A interacdo entre as aguas subterraneas e superficiais s6 foi identificada
isotopicamente em um poco porque as aguas no lago eram neste periodo alimentadas
exclusivamente pelas dguas oriundas das nascentes, que sdo aguas subterraneas.

Toda a area € vulneravel a contaminacdo das reservas subterrdneas por que
recebem aguas de chuva que escoam superficialmente em toda a Bacia Hidrografica em cada
periodo chuvoso anual e solo € friavel.

As medidas isotopicas convergem para validar o modelo de circulacdo aqui
proposto com base também em dados hidroquimicos.
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