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RESUMO Um conjunto de nove pogos no municipio de Irauguba, no semi-arido do
Nordeste do Brasil, foram amostrados em novembro de 2000, no periodo seco, eemjulho de
2001, apos o periodo chuvoso, para andlise hidroquimica e do is6topo oxigénio-18 na
primeira coleta e andlise hidroquimica na segunda coleta. Os resultados mostram que, apos
0 periodo chuvoso, a condutividade elétrica diminuiu em sete dos nove pocos indicando
chegada de &gua menos salina. As aguas sdo, predominantemente, cloretadas e a hidroqui-
mica mostra que houve processo de mistura da dgua do aqiifero com &guas menos salinas,
provenientes de recargas recentes. Osvaloresde 180 também indicam recargarecente. As
aguas dos granitdides e dos paragnaisses mostram diferencas com relagdo a concentragéo
dos cations, sodio e cdcio. Nenhuma amostra apresentou concentracdo de nitrato acima
do permitido paraconsumo humano, de acordo com aPortaria 1469 do Ministério da Salide.

Palavras-chave: Aguasubterranea, hidroquimica, oxigénio-18, NE do Brasil

ABSTRACT A set of ninewellsin the township of Irauguba/Cearain the semi-arid
Northeast of Brazil, was sampled in November, 2000, during the dry season, and in July,
2001, after the rainy season, for hydrochemical and isotope (180) analyses during the first
samples campaign and for hydrochemistry only during the second. The results show that
electric conductivity decreasesin seven wellsindicating mixture with less mineralized wa-
ters. The waters are, predominantly, of the Cl- type and hydrochemistry shows recent
renewal though less saline waters. Valuesfor 180 equally indicate recent recharge. Waters
from granitoids and paragneisses exhibit differences with respect to concentrations, so-
dium and calcium. None of the samples presented nitrate concentration above the limit
stipulated in " Portaria 1469" of the Brazilian Health Ministry.

Keywords: Groundwater, hidrochemistry, oxygen-18, NE Brazil.
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Contribuicdo da hidroguimica e do isétopo oxigénio-18 ao estudo do aqifero fissural no municipio...

INTRODUCAO

As &guas subterrneas no municipio
de Irauguba (Figura 1), noroeste do Ceara,
estéo armazenadas em regido de cristalino e
representam umaimportantereservade abas-
tecimento populacional (Verissimo e Feito-
s, 2002a), emboraasalinidade destas aguas
seja elevada em relacdo aos padrdes de po-
tabilidade (Verissimo e Feitosa, 2002b; FU-
NASA, 2000).

O presente trabalho constitui uma das
atividades desenvolvidas dentro do Projeto
Otimizacdo de Metodologias de Prospeccéo
de Agua Subterranea em Rochas Crigtalinas,
executado em conjunto pelo Servigo Geol 6-
gico do Brasil-CPRM /Residéncia de Forta-
lezae 0 Departamento de FisicadaUniversi-
dade Federa do Ceara - UFC; auxiliado por
um convénio de cooperacdo técnica entre o
Canadae o Brasil, firmado através do GSC -
Geological Survey of Canada e CPRM com
0 apoio financeiro da CIDA - Canadian In-
ternational Development Agency.

Em éreas do cristalino, no Ceard, as
reservas subterréneas sdo, em geral, quan-
titativamente e qualitativamente deficientes.
Em Taud, sudoeste do Estado, a adta salini-
dadefoi identificadacomo de origem atmos-
férica concentrado-se na zona saturada por
efeito da evaporacdo na época seca (Lima
et al. 1996). Naareado cristalino no munici-
pio de Caucaia, 0 estudo sistemético dacon-
dutividade elétrica do poco Coité mostrou
rapida recarga da zona agliifera em menos
de um més do inicio do periodo chuvoso
(Santiago et al. 2003).

|s6topos ambientais foram utilizados
por Frischkorn et al. (1989) para estudar
aguas subterréneas no semi-arido do Nor-
deste do Brasil. Um dos resultados impor-
tantes deste trabal ho foi inexisténciade cor-
relacdo entre a salinidade e o tempo deresi-
déncia indicando fatores externos respon-
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saveis pelasalinizagdo, ou seja, acontribui-
¢do dalixiviagdo dasuperficie.

A variacdo do 180 com a sadlinidade
na agua dos oceanos foi observada por
Craig e Gordon (1965) e por Ferronsky eBre-
zgunov (1989), entre outros. Clark e Fritz
(1997) discutem umacomparagéo entre 180
nas aguas subterraneas e nas chuvas; 0s
autores observaram ainfluéncia do climae
da vegetacdo que podem favorecer o pro-
cesso de evaporagdo. Neste trabalho, medi-
das de oxigénio-18 e hidroquimicas sdo uti-
lizadas para estudar a recarga em area de
cristalino do Nordeste do Brasil.

AREA DEESTUDO

A é&rea de trabaho corresponde a Fo-
Iha Irauguba (SA.24-Y-D-V) da SUDENE,
delimitada pelos meridianos 39 30" e 40 00'
de longitude oeste de Greenwich e pelos
paralelos 3 30" e4 00' delatitude sul, locali-
zadaa160kmdeFortaleza(Figural). Fazem
parte da area, os municipios de Irauguba,
Itapagé, Miraima, Tgjuguoca, e Urubureta-
ma, com &reade 3.025 km2. O acesso éfeito
a partir de Fortaleza através da rodovia fe-
deral BR-222 que cortatodaaFolhanadire-
G0 leste-oeste.

A érea esta inserida no denominado
"Poligono das Secas', com indice de pro-
babilidade de secas na faixa de 80 a 100%.
Apresenta trés tipos de clima regional, do
mais seco @ mais imido. O clima umido a
sub-Umido ocorre na Serra de Uruburetama
(parte nordeste), com temperatura média
anual de 24° C e precipitagdo entre 1.200 e
1.500 mm. Na parte nordeste e central, pre-
domina o clima sub-imido, com precipita-
¢Oes entre 800 e 1.200 mm e temperatura
médiade 28° C. A porcdo sul dadreaécarac-
terizadapor um climasemi-arido, com preci-
pitacBes inferiores a 800 mm e temperatura
médiade 30°C.
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A geologia da Folha Iraucuba (Figu-
ra2), segundo Souza Filho (1998), € consti-
tuida por rochas do Pré-cambriano e depd-
sitos superficiais. A unidade mais antiga €
formada por terrenos ortognaissicos e mig-
matiticos tipo "Complexo Tamboriu-Santa
Quitéria", predominando gnai sses migmati-
zados e metabasitos. A unidade seguinte é
formada por terrenos supracrustais meso a
neo-proterozéicos- tipo " Complexo Ceard’,
composta por gnaisses, xistos, quartzitos e
metacarbonatos. Por Gltimo rochas granitoi-
des. Como representantes cenozdicos ocor-
rem delgadas e esparsas coberturas sedi-
mentares residuais e/ou transportadas, do-
minantemente areno-conglomeréticas, ede-

Liano Slva Verissimo

positos aluvionares recentes. Nesta figura
estdo mostrados os locais de coleta para
identificagdo com arochaarmazenadora
Asfei¢Bes geomorfol 6gicas e seu mo-
delado sfo representados, na folha, por de-
pressdes periféricas e interplandlticas sub-
metidas a processos de pediplanizacdo (de-
pressdes sertanejas) e pel os macicos residu-
ais dissecados em formas de colinas e cristas
(Figura3). A rede hidrogréficaloca érepre-
sentada por rios, que fluem somente durante
a época das chuvas. O padréo de drenagem
dominante € o dendritico, controlado por fa-
tores estruturais. A vegetacdo predominante
€ representada pela caatinga xerofitica de
médio porte e tipo caatinga arbustiva.

Rio Grande
do Norte

Fortaleza

[*]

Irauguba

Pernambuco

BRASIL

Figura 1 — Localizacdo da area de trabalho.
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Contribuicdo da hidroguimica e do isétopo oxigénio-18 ao estudo do aqifero fissural no municipio...
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Figura 3 - Mapa geomorfol 6gico simplificado da folha Irauguba
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METODOLOGIA

Foram realizadas duas etapas de cam-
po, uma em novembro de 2000 no periodo
seco, e outraem julho de 2001, apds o peri-
odo chuvoso. Na primeira etapa foi coleta-
da agua de 9 pocos tubulares e do acude
S80 Gabriel, para andlise de oxigénio-18 e
hidroquimica. Na segunda etapafoi coleta
da &gua dos mesmos pogos somente para
andlise hidroquimica. A Figura 4 apresenta
adistribuicdo das chuvas na&reae alocali-
zacdo dos pontos amostrados.

Asamodtras paraandlise hidroquimica
foram coletadas em garrafas de um litro, ar-
mazenadas em caixa de isopor com gelo e
enviadas no mesmo dia ao Laboratdrio de
Hidroquimica do Departamento de Fisicada
Universidade Federd do Ceara onde foram
determinados os seguintes parametros: Ca'?,
Mg, Na', K+, Cl-, SO*2, HCO*, NO®. Osmé-
todos utilizados paraaandlise séo osindica-
dos pelo APHA (1992) e foram: Ca? e Mg*
por titulacdo com EDTA; K* por espectros-
copia de emissdo de chama; Cl- por argenti-
metriapelo Método de Mohr; SO*2? pelo mé-
todo turbidimétrico por espectrofotometria;
HCO?® por titulagdo com é&cido cloridrico e
NO?®* pelo método do Nitraver 5. O laboratd-
rio calculao erro percentual dasmedidaseas
andlises s80 repetidas se o erro for superior
a0 indicado pelo Standard Methods. O pH e
a condutividade elétrica foram medidos no
campo com equipamentos portaeis.

Asamostras paraanalise de oxigénio-
18 foram coletadas em garrafas de 30 mL
com cuidado especial paraimpedir aevapo-
racéo daamostra, 0 que modifica a compo-
Sicao isotopica.

Asmedidasde oxigénio-18 foram rea-
lizadas no Centro de Energia Nuclear na
Agricultura(CENA) em Piracicaba- SPutili-
zando espectrdmetro de massa com dupla
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entrada e duplo coletor onde a amostrae o
padr&o sdo medidos aternadamente. Para o
oxigénio-18 o padrdo utilizado € o SMOW
(Graig, 1961).

A variacdo darazdo 8O/**0 daamos-
tra em relacdo ao padrdo é expressa como
diferencaem deltapor mil (8% ) que é defi-
nido pelaformula(l)

18 16
6 180(0/00) — lilggilég;amoxrl‘a _ 1} 103 (l)

padrio

Oerro (2) nasmedidasde 180 éde
0,15 o/oo. Esteisttopo € um tragador natu-
ral de processos fisicos e quimicos ocorri-
dos nas &guas. Mudancas de fase, como
no processo de evaporacdo, modificam a
composi¢ao isotdpica da &gua, aumentan-
do a concentragéo de oxigénio-18; o pro-
cesso de condensacéo, na formacdo das
chuvas, diminui a concentragdo de oxigé-
nio-18; por isso, as chuvas tém valores de
0/00 negativos em relacdo a agua do mar
gue é o padréo.

RESULTADOSE DISCUSSOES

A Tabela 1 apresenta a localizagdo
dos 9 pocos e do acude amostrados, pro-
fundidade (P), vazéo (Q), tipo de rocha
armazenadora, oxigénio-18, nivel estatico
(NE), relevo e vegetacdo. Os valores de
0 nos pogosvariam nafaixade- 3,35 a-
1,92 %o € no agude 30 é de 4,63 %o de-
corrente do processo de evaporagdo em
armazenamento superficial de dgua. A di-
ferencaentre o valor do acude e afaixade
valores nos pogos indica que o agude ndo
estava contribuindo para a recarga do
aquiifero no periodo deste estudo. O rele-
VO e 0 tipo de vegetac&o ndo influencia-
ram os valores de 0.
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Figura 4 — Distribuic8o das chuvas na area de trabalho e localizag&o dos pontos amostrados.

Na Tabela 2 séo apresentados o nu-
mero do pogo, as concentragdes dos ions
mai s abundantes, a condutividade el étri-
ca (CE) e o pH nas duas coletas. Compa-
rando as tabelas 1 e 2 observa-se que as
aguas de maiores condutividades el étri-
cas foram coletadas em areas de caatin-
ga arbustiva.
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Consderando45mg/L deNO3- comoa
concentragdo limite para os nitratos, de acor-
do comaPortaria1469 do Ministério da Sal-
de (FUNASA, 2000), todas as aguas sao po-
taveis em relagdo aos nitratos. No entanto, a
concentragdo de nitrato aumentou apds o
periodo chuvoso em cinco (pogos 2, 3,6, 8e
9) dos nove pogos, 0 que indicarecargacom
agua de ata concentragéo de nitrato.
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Tabela 1 - Localizacao dos pogos e agude, profundidade (P), vazdo (Q), tipo de rocha, oxigénio-18,
nivel estético (NE), relevo e vegetacao. Ir: Irauguba; It: Itapagé; Te: Tejuguoca; Mi: Miraima; Ur:

Uruburetama.
Poco|Local-Municipio P Q Rocha | §%0 | NE Relevo Vegetacio
No. (m) | (m*/h) (loo) | (m)
1 |Alegria (1)- Te 60 | 13,2 [Paragnaise | -2,92| 9,8|Colina Caatinga Arbustiva
2 |Cacimba Funda -Te | 60 - |Paragnaise | -3,15|  9,0/Pouco Ondulado |Caatinga Arbustiva
3 |Pogo da Onga - Mi 60 | 0,9 [Granitoide | -2,94| - |Planicie Terra Cultivada
4 |Lagoinha Faz - It 52 1,5 |Granitoide | -1,92| 2,1|Colina Terra Cultivada
5 |Boa Vista - It 60 - |Granitéide | -2,78| - [Colina Caatinga Arbustiva
6 |[Santa Luzia (5)-Ur | 50 - |Granitéide | -3,04| 1,2|Serra Terra Cultivada
7 |Riacho Fundo (1)-1Ir| 54 | 2,4 |Paragnaise | - 7,0(Colina Terra Cultivada
8 |Alegria (2) - Te 66 | 0,8 [Paragnaise | -3,35| 10,5|Colina Caatinga Arbustiva
9 |Carnauba - Mi 60 0,2 |Granitoide | -2,22| - |Pouco Ondulado [Mata Ciliar
Acude S. Gabriel - Ir| - - |Paragnaise | 4,63| - - -

Tabela 2 - Concentragéo dos ions maiores, condutividade el étrica (CE) e pH. 1a coleta em novembro

de 2000 e 2a coleta em julho de 2001.

Pogo |Coleta

Concentracio (mg/L) CE pH

No. Na'| K' | Ca™ | Mg”

HCO; | SO,” | CI' [NOy | (uS/cm)

1 844,0| 46,7| 524,0| 501,6
2° 965,0| 43,2| 424,0| 249,6
1" 1494/ 23,6| 352,0| 285,6
2° 739,0| 28,1| 240,0| 144,0
1" 94,7 44| 944 873
2° 68,8 4,4 52,8 849
1* 418,0/ 17,9| 52,0 103,2
2° 339,0f 16,7| 60,8| 110,4
1* 358,0| 46,7| 124,0| 160,8
2° 354,5| 49,1] 39,2 48,0
1° 65.6| 2,1 5,6 1,4
2° 60,6| 2,1 4,8 3,8
1° 209| 22,4| 384| 614
2° 142| 17,8 6,4 62,8
1° 861,0| 66,9| 488,0| 465,8
2° 925,0| 65,1] 456,0| 278,4
1* 671,0| 15,6] 146,4| 200,1
2 606,0| 12,2] 144,0] 139,2

OO 00N IAADNWDNnNnDS DWW ——

259| 124,2| 3726 28,3| 15417 7.7
264 100,8| 3356 11,9| 12431 7.8
384| 147,7| 3580, 1,4 13785 7,2
250] 105,7) 2060, 1,8 7744 7.4
176 10,3| 290 27,7 2056 17,7
185 14,4 278 31,0 1644 7,7
335 94,3| 614, 3,7 2840 17,5
3321 97,0 561 1.9 2939 7,9
307 11,7 769 31,6 4142 7.4
320| 90,7 648 139 3200 7.6

80| 26,4 17) 24 325| 6,9

99| 31,9 21| 6,4 320 7,8
416/ 389 213| 12,5 1592\ 7,7
373| 35,6/ 206, 74 1160 8.4
249| 49,7| 3484| 3,0/ 14561] 7,5
306| 49,4| 3549, 6,8 13152 79
376| 163,8| 1219| 14,9 6126 8,5
361| 180,2] 928,0) 154 4160 8.4

NaFigura5émostradaapluviometria
no distrito de Juadejaneiro de 2000 aagos-
to de 2001 e estdo indicadas as datas das
duas coletas. Estes dados comparados com
o diagrama de barras da condutividade dos
pocos nas duas coletas (Figura 6) mostram
que, com excegdo do poco 4, que apresenta
condutividade elétricade 2840 S/cmno pe-
riodo seco aumentando para2939 S/cm apds
0 periodo chuvoso e do pogo 6, que mante-
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ve a condutividade elétrica, os demais po-
costiveram condutividade el étricamaisbai-
xa apds o periodo chuvoso, indicando que
a recarga do aguifero fissuravel é rgpida
modificando sazonal mente a salinidade das
aguas. O pogo 2 teve sua condutividade
quasereduzidaparametade; variou de 13.785
S/cm, no periodo seco para 7744 Slcm apds
o periodo chuvoso, foi onde houve maior
variagdo na salinidade.
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Figura 5 - Pluviometria do distrito de Jua. Fonte: FUNCEME.

18000

16000 -
I 1 [31a. coleta

H 2a. coleta

14000

12000

10000

8000

CE (uS/cm)

6000

4000

2000

o LIS SEE

Figura 6 - Diagrama de barras da condutividade el étrica dos pogos amostrados no periodo seco (1a
coleta) e no periodo chuvoso (2a coleta).
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Odiagramade Piper (Figura7) apresen-
ta 0s pogos amostrados nas duas coletas dis-
tinguindo amostras nos granitéides e nos pa
ragnaisses. As aguas so predominantemen-
te cloretadas mistas (dos pogos 1, 3, 5e 8, no
periodo seco) e cloretadas sadicas (dos po-

Liano Slva Verissimo

Os valores de O (Figura 8) estao
préximos aos das &guas de chuva regio-
nal atual, que é de-3,2%o0, 0 quereforca os
resultados obtidos com a condutividade
elétrica que mostra recarga répida da re-
serva subterranea. E importante observar

ParagnaizeMa. Colet
Paragnaizel2a. Colet
Granitoide! a. Colet
Granitoidef2a. Colet

®a O ®m 0O

Ca Ma HCO3

Figura 7 - Diagrama de Piper para os pogos amostrados. Os simbolos cheios se referem a coleta
apds o periodo chuvoso e os vazios a coleta durante o periodo seco.

cos 2, 4,5 e 9, no periodo chuvosos) com
excecdo de duas (do pogo 7 nas duas coletas)
mistagmistas e duas (do pogo 6 nas duas
coletas) bicarbonatadas sodicas. Este diagra-
mamosira, também, misturade aguas sodicas
com &guas mistas, através daretano tridangu-
lo dos cétions, indicando a recarga recente.
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que o aquifero, embora tenha contribui-
¢80 de recarga recente, apresenta larga
faixa de valores de condutividade elétri-
ca, desde 320 até 15.417 S/cm o queindi-
ca diferentes processos geoquimicos na
zona saturada do solo.
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Figura 8 - 180 versus condutividade elétrica.

Na Figura 8, observa-se que as &guas  cloretos diretamente proporcionais a salini-
amostradas apresentam concentragGes de dade, expressa em condutividade elétrica.

4500
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Figura 9 - Concentracdo de Cl- versus condutividade elétrica
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A concentragdo de Na+, em fungéo
dacondutividade el étrica (Figura9), mos-
tra 0 mesmo comportamento que a con-
centracdo de Cl- relacionada com a con-
dutividade elétrica em amostras de 7 po-
¢Oos nas duas coletas. Nos pocos com
aguas mais salinas no paragnaisse (po-
¢os 1 e 8), a concentragédo de sodio ndo
cresce com a condutividade elétrica; es-

Liano Slva Verissimo

CONCLUSOES

Os resultados das medidas hidroqui-
micas e do i stopo oxigénio-18 nos 9 pogos
estudados em amostras de duas coletas,
umano periodo seco e outra apos o periodo
chuvoso, permitem as seguintes conclusdes:

A recarganaareade cristalino é rapi-
da pois, apds o periodo chuvoso, a condu-

1600
. 2
1400 |- Na = (2),11 CE+6,3
R =0,96
1200 r
1000 r
- [ ]
> 8 Op
£ 800 f 8
n
®©
z
600 r
400 O Granitoide / 1a. coleta
@ Granitoide / 2a. coleta
200 OParagnaise / 1a coleta
M Paragaise / 2a. coleta
6
0
0 5000 10000 15000 20000
CE (uS/cm)

Figura 10 - Concentragdo de Na+ versus condutividade elétrica.

tes pogos se encontram proximos um do
outro, a sudeste da érea, em caatinga ar-
bustiva, no municipio de Tejucuoca. Nes-
tes dois pogos, a concentracéo de sodio é
inversamente proporcional a concentra-
¢do de célcio e de magnésio. Nos grani-
téides e paragnaisses, o célcio é bem cor-
relacionado com a condutividade elétrica
(Figura10).
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tividade el étricadiminuiu significativamen-
te em sete pogos dos nove pogos, se man-
teve em um deles e aumentou levementeem
outro.

Mistura de &guas é indicada pelo dia-
grama de Piper. As &guas sdo predominan-
temente cloretadas sodicas e cloretadas mis-
tas com dois pocos com excecdo de amos-
tras de dois pocos nas duas coletas.
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Contribuicdo da hidroguimica e do isétopo oxigénio-18 ao estudo do aqifero fissural no municipio...
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Figura 11 — Concentracdo de Ca+ versus condutividade elétrica

Nos pogos em paragnaisses e com
aguas mais salinas as aguas sao hidroquimi-
camente diferentes das demais; nelas a con-
centracdo de sodio decresce com 0 aumento
da concentragdo de cacio e magnésio.

Considerando a concentracdo de ni-
trato, as aguas sfo potavels; ela aumentou
apo6s o periodo chuvoso em cinco dos nove
pogos, 0 que indica recarga com agua de
elevada concentracdo de nitrato.
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