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E processo social. Ndo se pode compreendé-lo de um éngulo sd.”

- Malvezzi, 2007 —
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Resumo

A alta salinidade das dguas subterraneas observada nas rochas cristalinas do embasamento (e.g.
rochas metamorficas e igneas) no Semidrido Brasileiro (Nordeste do Brasil) estimulou diversas
pesquisas desde a década de 1960. O presente estudo usa a hidrodinamica (dados piezométricos
mensais e hordrios), a hidroquimica (Condutividade Elétrica-CE, ions maiores, Cl/Br, elementos
tracos) além de uma ampla investigacdo analitica realizada por uma abordagem multi-tracadores
(*80, 2H, 3H, *C, CFC, SF¢) para identificar a origem dos sais, caracterizar os processos de recarga
e de circulagdo, e determinar os processos que levam a salinizagdo das dguas subterraneas
contidas nos rochas cristalinas das regiées semiaridas. O monitoramento piezométrico sublinhou
a forte reatividade do aquifero as chuvas e sugere que a recarga do lencol fréatico depende dos
eventos chuvosos significativos da quadra chuvosa que provavelmente favoreceram a criacdo de
escoamentos superficiais e o acimulo de agua em superficie. De fato, a investigacdo isotdpica
realizada sobre os diferentes compartimentos de agua, com mais de 500 andlises em isotopos
estaveis (dados mensais e/ou diarios), permitiu evidenciar que esta recarga ocorre por
infiltracdes diretas com uma proporgdo mais ou menos significativa de infiltracdo indireta de
aguas superficiais evaporadas a partir de zonas localizadas propicias a infiltracdo (e.g. baixios
topograficos, talvegues dos rios, margens dos acudes, etc.). Mesmo se ndo ha relacdo direta
entre a chuva total anual (ou mensal) e a recarga dos aquiferos, cdlculos feitos neste estudo
mostraram que a recarga sazonal é fraca e da ordem de 1 a 3% da chuva anual (=7 a
21 mm/ano). Os aquiferos cristalinos da regido sdo caracterizados por baixas transmissividades
(valor mediano em torno de 3.10° m?/s), baixas porosidades (< 0,5%) e baixas permeabilidades
(na ordem de alguns centimetros por dia). A compartimentacao lateral dos aquiferos é reduzida
(auséncia de fluxo regional). A analise multi-tracadores sublinhou que o tempo de residéncia das
aguas subterraneas sdo curtos (de algumas décadas a centenas de anos, com uma grande
contribuicdo de dgua pds-1950) e que os processos de circulacdo sdo rapidos. Contudo, se trata
de idade aparente porque em realidade, os fluxos de circulacdo nos aquiferos fraturados sdo
bem mais complexos e sdo compostos essencialmente por fluxos de infiltracdes verticais
sazonais (atuais, diretos e indiretos) e por transferéncias horizontais de transito mais longo (cuja
infiltracdo occoreu antes dos anos 1960). Assim, além de uma forte heterogeneidade espacial,
observa-se uma forte estratificacdo vertical no embasamento fraturado cristalino, evidenciada
no campo pelo aumento da CE da d4gua com a profundidade das fraturas. As aguas do estudo sdo
caracterizadas por altas concentracdes em cloretos (até 5 g/L), com facies essencialmente
cloretada mista ou cloretada sddica, e CE variando de 890 a 19300 uS/cm em funcgdo dos pogos
ativos (valor mediano de 2854 uS/cm + 3000 uS/cm). O estudo quimico sugere que as aguas,
originalmente de facies bicarbonatadas, se tornaram cloretadas em razdao da dissolucdao e da
lixiviacdo de sais (de tipo calcita, dolomita, gispo, halita e provavelmente de MgCl,) que
precipitaram no solo, na ZNS e/ou nos sedimentos dos acudes devido as fortes taxas de
evapotranspiracdao das aguas de chuva e superficiais. Contudo, os modelos mostraram que a
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aridez climatica e as fortes taxas de evapotranspiracdo ndao podem levar a uma forte salinizacdo
do lencol freatico em um periodo de tempo da ordem de umas centenas de anos, mas levam a
concentra¢des em cloretos na ordem de algumas dezenas de mg/L, 100 a 200 mg/L no maximo.
Assim, as simulacBes evidenciaram que o Unico fator que é capaz de provocar uma forte
salinizacdo do aquifero (com concentra¢cdes da ordem do g/L) é a presenca de condigdes
endorréicas subterraneas (abaixamento do nivel piezométrico) devida a transpiragdo do lencol
fredtico pelas raizes profundas da Caatinga arbdrea com uma taxa de transpiracdo equivalente a
recarga total anual, o que implica que ndo tem mais relacdo direta entre a idade aparente das
aguas e a acumulacdo de sais nos aquiferos. As simulacdes sugerem que os aquiferos seriam
numa dindmica atual de dessalinizacdo devido ao desmatamento da Caatinga arbdrea, e isso
apesar da influéncia da infiltracdo das aguas evaporadas nos processos de recarga.

Palavras chaves: Rochas cristalinas, Aquiferos fraturados, Semiarido, Salinizacdo, Isdtopos
estdveis (180, 2H), Datacdo multi-tracadores (3H, 1C, CFC, SF¢), Piezometria.
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Résumeé

La forte salinité des eaux souterraines observée dans les roches cristallines du socle dans le nord-
est du Brésil semi-aride a stimulé la recherche depuis les années 1960. La présente étude utilise
des méthodes hydrodynamiques (données piézométrigues mensuelles et horaires) et
hydrochimiques (Conductivité Electrique-CE, ions majeurs, Cl/Br, éléments traces) en plus d'une
vaste investigation analytique basée sur une approche multi-traceurs (*20, 2H, 3H, C, CFC, SFe)
pour identifier I'origine des sels, caractériser les processus de recharge et de circulation et
déterminer les mécanismes qui conduisent a la salinisation des aquiferes cristallins des régions
semi-arides. Le suivi piézométrique a souligné la forte réactivité des aquiféres aux précipitations
et suggére que la recharge de la nappe dépend des événements pluvieux significatifs de la saison
des pluies qui ont probablement favorisé la création de ruissellements et I'accumulation d'eau de
surface. En effet, l'investigation menée avec plus de 500 analyses en isotopes stables a mis en
évidence que cette recharge se fait par des infiltrations directes avec une proportion plus ou
moins significative d'infiltrations indirectes d’eaux de surface évaporées. Méme s'il n'y a pas de
relation directe entre la pluie totale annuelle (ou mensuelle) et la recharge des aquiferes, I'étude
a montré que la recharge saisonniere est faible, de I'ordre de 1 a 3 % de la pluie annuelle (=7 a
21 mm/an). Les aquiféres cristallins sont caractérisés par de faibles transmissivités (valeur
médiane autour de 3,10 m?/s), porosités (< 0,5%) et perméabilités (de I'ordre de quelques
centimetres par jour). La compartimentation latérale des aquiféres est réduite (absence
d'écoulement régional). L'analyse multi-traceurs a souligné que les temps de résidence des eaux
souterraines sont courts (de quelques dizaines a centaines d'années, avec une contribution
importante d’eau post-1950) et que les processus de circulation sont rapides. Il s'agit toutefois
d'ages apparents car en réalité, les flux de circulation dans les aquiferes fracturés sont beaucoup
plus complexes et sont essentiellement composés par des flux saisonniers d'infiltration verticale
(directe et indirecte) et des transferts horizontaux de transit plus long (infiltration anté-1960).
Ainsi, en plus d'une forte hétérogénéité spatiale, une forte stratification verticale est observée
dans le socle fracturé cristallin (augmentation de la CE de I'eau avec la profondeur des fractures).
Les eaux sont caractérisées par des concentrations en chlorures élevées (jusqu'a 5 g/L), des
facies essentiellement chlorurés (mixtes ou sodiques) et des CE variant de 890 a 19300 uS/cm.
L'étude chimique suggere que les eaux, originellement de facies bicarbonatés, sont devenues
chlorurées en raison de la dissolution et du lessivage de sels (calcite, dolomite, gypse, halite et
probablement MgCl,) qui ont précipité dans le sol, la ZNS et/ou les sédiments en raison des forts
taux d'évapotranspiration (ETR) des pluies et des eaux de surface. Cependant, les modélisations
ont montré que l'aridité climatique et les forts taux d'ETR ne peuvent pas conduire a une forte
salinisation de la nappe sur une période de temps de l'ordre d’une centaine d'années, mais
conduisent a des concentrations en chlorures de I'ordre de quelques dizaines de mg/L, 100 a
200 mg/L tout au plus. Ainsi, les simulations ont montré que le seul facteur capable de provoquer
une forte salinisation de I'aquifere (avec des concentrations de I'ordre du g/L) est la présence de
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conditions endoréiques souterraines (abaissement du niveau piézométrique) dues a la
transpiration de l'aquifére par les racines des arbres de la Caatinga avec un taux de transpiration
équivalent a la totalité de la recharge annuelle, ce qui implique qu'il n'y a plus de relation directe
entre I'age apparent de l'eau et I'accumulation de sels dans I'aquifére. Les simulations suggerent
qgue les aquiféres seraient dans une dynamique actuelle de désalinisation en raison de la
déforestation de la Caatinga, et ce malgré l'influence d'infiltration d’eau évaporée dans les
processus de recharge.

Mots clés : Roches cristallines, Aquiféres fracturés, Semi-aride, Salinisation, Isotopes stables (*30,
2H), Datation multi-traceurs (3H, 1C, CFC, SFe), Piézométrie.
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Abstract

Title : Origin and dynamics of the salinity in crystalline fractured aquifers
of the semi-arid region of Ceara (Brazil)

The high levels of groundwater salinity of groundwater observed in the crystalline basement
rocks in semi-arid NorthEastern Brazil stimulated research since the 1960s. The present study
uses hydrodynamic (monthly and hourly piezometric data) and hydrochemical (Electrical
Conductivity-EC, major ions, CI/Br, trace elements) methods in addition to a wide analytical
investigation based on a multi-tracer approach (*20, 2H, 3H, 14C, CFC, SF¢) to identify the origin of
the salts, characterize the recharge and circulation processes, and determine the mechanisms
that lead to the salinization of the groundwater contained in the crystalline rocks of semi-arid
regions. The piezometric survey revealed the high reactivity of the aquifer to precipitation and
suggests that the recharge of the aquifers depends on significant rainy events that may have
favored runoff and surface water accumulation. Indeed, the investigation carried out with more
than 500 stable isotopes analyses (monthly and/or daily data) showed that this recharge occurs
through direct infiltrations, with a more or less significant proportion of indirect infiltration of
evaporated surface water. Even if there is no direct relationship between the total annual
precipitation and the aquifer’s recharge, this study showed that the seasonal recharge is weak
and of the order of 1 to 3% of the annual rainfall (=7 to 21 mm/year). The crystalline aquifers are
characterized by low transmissivities (median value around de 3.10®° m?/s), low porosities (<
0,5%), low hydraulic conductivity (in the order of a few centimeters per day) and a strong lateral
compartmentalization (absence of regional flow). The multi-tracer analysis highlighted that
groundwater residence time is short (from a few decades to hundreds of years, with a large
contribution of post-1950 water) and that the circulation processes are fast. However, this
estimate is an apparent age resulting from complex circulation flow patterns in fractured
aquifers, because flows are essentially composed of seasonal vertical infiltration flows (direct and
indirect) and horizontal transfers of longer transit time (infiltration before the 1960s). Thus, in
addition to a strong spatial heterogeneity, a strong vertical stratification is observed in the
fractured crystalline basement (increase of the water’s EC with the fracture’s depth). Waters in
the study are characterized by high chlorides concentrations (up to 5 g/L) and essentially show
mixed-chloride or sodium-chloride facies, with EC ranging from 890 to 19300 uS/cm. The
chemical study suggests that the waters, originally bicarbonated, became chlorinated due to the
dissolution and leaching of salts (as calcite, dolomite, gypsum, halite and probably MgCl,) that
precipitated in the soil, in the unsatured zone and/or in the sediments, due to the strong
evapotranspiration rates of rainfall and surface waters. However, simulations have shown that
climatic aridity and strong evapotranspiration rates cannot lead to a strong salinization of the
groundwater over a period of time of the order of hundreds of years, but to chloride
concentrations in the order of a few tens of mg/L, 100 to 200 mg/L at most. Thus, simulations
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showed that the only factor that is capable of causing a strong salinization of the aquifer (with
concentrations of the order of g/L) is the presence of subterraneous endorrheic conditions
(decrease in the piezometric level) due to the transpiration of the groundwater by the deep roots
of the Caatinga tree layer, with an evapotranspiration rate equivalent to the total annual
recharge, which implies that there is no longer direct relationship between the apparent age of
the waters and the accumulation of salts in the aquifers. Simulations suggests that aquifers
would be in a current dynamic of desalination due to the deforestation of the Caatinga tree
layer, and this, despite the influence of the infiltration of evaporated water in the recharge
processes.

Key words: Crystalline rocks, Fractured aquifers, Semiarid, Salinization, Stable isotopes (20, 2H),
Multi-tracer Dating (3H, 1*C, CFC, SF¢), Piezometry.
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Capitulo I. Introducao

As areas semiaridas do mundo sdo afetadas por um problema comum: a falta de dgua. De fato,
essas regides apresentam taxas anuais de evapotranspiracdo maiores do que as chuvas, o que
leva a grandes déficits hidricos anuais. O clima da regido semidrida do Nordeste do Brasil (NEB),
por exemplo, conhecida como "poligono das secas" ou “Semiarido Brasileiro”, é definido por
precipita¢des inferiores a 800 mm/ano, um déficit hidrico pronunciado (> 1000 mm/ano) e uma
forte vulnerabilidade as secas [Pontes Filho et al., 2020]. O regime de chuva, quanto a ele, é
marcado pela concentracdo das precipitacdes num curto periodo do ano e pela forte
variabilidade espaco-temporal das chuvas, o que implica consequéncias diretas sobre a
hidrologia superficial e subterranea. Assim, a intensa variabilidade climatica e a vulnerabilidade a
seca da regido Nordeste do Brasil impde um grande desafio ao gerenciamento das aguas
[Martins, 2017].

Neste estudo, iremos nos interessar as areas rurais semiaridas do estado do Ceara no NEB, onde
as rochas cristalinas do embasamento Pré-cambriano representam a unidade geoldgica
dominante. Nestas zonas rurais, a densidade populacional é geralmente baixa e os habitats estao
espalhados. A ocupacdo e o bom desenvolvimento do territdrio rural sdo entdo condicionados
por uma larga distribuicdo espacial dos pontos de abastecimento [Burte, 2008].

Historicamente, as regides semidridas do NEB sofreram por muitos anos com uma politica de
gestdo da agua curativa em vez de uma politica preventiva de gestdo dos riscos de seca. Foi
somente apds uma série de secas intensas que foi construida — de forma desordenada — uma
grande quantidade de agudes [Molle, 1994], e isso a fim de superar a falta de agua em caso de
seca plurianual. No Ceard, a construcdo de reservatérios de aguas superficiais (agudes) tem sido
largamente desenvolvida devido ao contexto geoldgico pouco favoravel a presenca de dgua em
guantidades significativas e a intermiténcia dos rios. Contudo, as aguas superficiais estocadas nas
barragens sdo submetidas a uma forte evaporacdo e a problemas de degradacdo de qualidade, o
gue limita o aproveitamento deste recurso e pode resultar em uma ruptura no abastecimento
[Burte, 2008]. Assim, para suportar a baixa disponibilidade de dgua das areas rurais, as politicas
publicas brasileiras tém favorecido projetos de perfuragdo de pogos nos aquiferos fraturados do
embasamento cristalino a partir da década de 1990 [Collard et al., 2013]. De fato, diante da
escassez da agua superficial nas zonas semidridas, a dgua subterranea se torna frequentemente a
Unica fonte de suprimento hidrico confidvel para garantir o abastecimento de agua e a
manutencado das populagdes [Gustafson e Krasny, 1994].

A sobrevivéncia das populagdes em areas rurais semidridas é condicionada pelo acesso aos
recursos hidricos disponiveis localmente. Mesmo se as rochas cristalinas do embasamento (e.g.
as rochas pluténicas e metamorficas) possuem poucas caracteristicas aquiferas por definicdo
[Wyns, 2004; Lachassagne et al., 2011] e apresentam baixas vazdes (entre 1 e 3 m3/h [MMA,
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2007]), os recursos contidos nelas constituem uma fonte de abastecimento disponivel e confiavel
para muitas comunidades do interior semidrido nordestino (consumo humano, dessedentacdo
animal, agricultura de subsisténcia) [MMA, 2007]. Contudo, além do problema quantitativo
associado a este tipo de ambiente geoldgico (baixas vazdes e volumes), observa-se no NEB
semidrido um problema qualitativo ligado a forte salinidade das aguas, o que limita o seu
aproveitamento. De fato, os recursos subterraneos contidos nos aquiferos cristalinos exibem
normalmente 4guas pouco mineralizadas (na ordem de 100 a 300 mg/L) e de facies
bicarbonatadas. No caso dos aquiferos cristalinos do Semidrido Brasileiro e de nosso estudo, as
aguas sdo caracterizadas por um conteudo salino elevado (com concentra¢des acima do limite de
potabilidade, que podem atingir varias dezenas de g/L) e por uma dominancia de ions cloretos.
No mesmo tempo, foi evidenciado que estas aguas apresentam curtos tempos de residéncia, da
ordem de 10 a 100 anos [Santiago et al.,2000; Salati et al., 1979 in Osorio, 2018], o que significa
gue a forte salinidade observada ndo pode ser simplesmente explicada por um maior tempo de
interacdo agua/rocha. A pergunta da origem da salinidade e dos processos de salinizacdo das
aguas cristalinas do NEB semiarido foi estudada por varios autores a partir da década de 1960,
mas os processos implicados na salinizacdo e a origem dos sais sdo ainda sujeitos a controvérsia.
O objetivo desta presente pesquisa é entdo de fornecer novos elementos analiticos a fim de
identificar a origem da salinidade e os processos que levam a salinizacdo relativamente forte das
aguas subterraneas contidas nos aquiferos cristalinos da regido semiarida cearense, e assim,

contribuir para o estado de conhecimento desta questao de pesquisa.

Esta pesquisa faz parte e dd continuidade a uma longa cooperacgdo cientifica entre a Fundagao
Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME) e o Instituto Francés de Pesquisa para
o Desenvolvimento (IRD). Os estudos realizados durante esta cooperacdo foram geralmente
focados sobre os aquiferos aluviais da regido. Tradicionalmente, os aquiferos cristalinos
fraturados cearenses tém sido pouco estudados em comparacdo aos aquiferos sedimentares do
Sul do Estado ou aos aquiferos aluviais que representam recursos hidricos mais importantes em
termos de quantidade (e.g. trabalhos de Horst Frischkorn, Marltcia Santiago e Julien Burte, entre
outros). Porém, apds periodos prolongados de seca, os recursos contidos nos aquiferos do
embasamento cristalino constituem recursos hidricos estratégicos para as popula¢des rurais
cearenses. Uma tese finalizada em 2008 por Julien Burte no dmbito desta cooperacao, que
estudou o funcionamento dos pequenos aquiferos aluviais nas areas cristalinas semiaridas do
Ceara, sugeriu uma contribuicdo de fluxos de agua mais salgada do embasamento cristalino para
as aguas mais doces dos aquiferos aluviais. Assim, de forma a completar o estudo da salinidade
no NEB semiarido, iremos focar desta vez nos aquiferos cristalinos do embasamento cearense,

gragas a uma abordagem multi-tracadores e a aquisicao de muitos dados de campo.

A caracterizacdo do funcionamento hidrogeoldgico deste tipo de sistema heterogéneo
representa geralmente um grande désafio para os hidrogedlogos. De fato, nas rochas cristalinas
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fraturadas, os processos de circulacdo dos fluxos subterraneos sdo muito mais complexos que
nos meios porosos. Isso porque o fluxo de agua estd localizado nas descontinuidades da rocha
(rede de fissuras e fraturas) e é principalmente controlado pelas propriedades geométricas da
rede de fraturas (ou seja, as orientacdes e densidade das fraturas, distribuicdo dos
comprimentos das fraturas, etc.) [Guihéneuf, 2014]. A compreensdo dos mecanismos que
ocorrem nos meios fraturados do embasamento sdo entdo essenciais para preservar e explorar
de forma sustentavel os recursos contidos neles. Ao nosso conhecimento, existem poucos dados
piezométricos, hidrodindmicos, hidroquimicos e isotépicos disponiveis para o cristalino no
Ceard. Quando esses dados existem, correspondem geralmente a uma imagem muito pontual, o
gue ndo permite uma compreensado correta da evolugdo do sistema ao longo do tempo. Por isso,
além de estudar os processos de salinizacdo, um importante trabalho de caracterizacdo
hidrodinamica sera feito nesta pesquisa.

A originalidade deste estudo reside, entre outros, na investigacdo do embasamento cristalino
gracas a realizacgdo de monitoramentos piezométricos hordrios durante 2 a 3 anos, ao
desenvolvimento de uma ampla investigacdo isotdépica (*20, 2H) sobre os diferentes
compartimentos da dgua e a implementacao das primeiras medidas de gas dissolvidos nas aguas
do cristalino do Estado do Ceard (CFC e SF¢), além de datacdes feitas pelo 3H e **C. Este estudo
exploratdrio pretende fornecer novas indicacdes quanto aos processos de circulacdo e de

salinizacdo das dguas nas rochas cristalinas do embasamento em regido semiarida.

1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa é de identificar a origem dos sais e os processos implicados na
salinizacdo das aguas subterraneas através de uma abordagem hidrodinamica (piezométrica,
testes de bombeamento), hidrogeoquimica (CE, ions maiores e menores, elementos tracos,
CFC/SF¢) e isotdpica (120, 2H, 3H, #C), a fim de melhorar a compreensdo sobre a origem e a
dindmica de salinidade das dguas contidas nos aquiferos fraturados cristalinos da regido
semidrida cearense.

2 Objetivos e acoes especificos

Considerando a complexidade das transferéncias de fluxo nos meios fraturados e a falta de
dados disponiveis para o embasamento cristalino na regido de estudo, optou-se por abordar este
estudo geoquimico a partir de um grande trabalho centrado sobre a hidrodindmica subterranea.
Assim, por um lado, o estudo hidrodinamico e, entdo, a compreensao dos fluxos subterraneos,
foram baseados sobre a caracterizagdo do comportamento piezométrico do lengol fredtico e da
sua resposta as precipitagdes, sobre a caracterizagdo dos processos de recarga e de circulagao no
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seio do aquifero, ou ainda, sobre a determinacdao dos tempos de residéncia da agua. De fato,
este tipo de conhecimentos permite melhorar a compreensao do funcionamento hidrogeoldgico
dos aquiferos fraturados cristalinos e, entdo, de dar indicagdes quanto aos processos realmente
susceptiveis de causar uma salinizacdo das massas de agua subterranea. Por outro lado, a
identificacdo da origem dos sais e dos processos de salinizacdo foi baseada na caracterizacdo dos
tipos de sais presentes na agua e no solo, além da identificacdo das relagdes entre os diferentes
ions e de simulagdes de balango de sal.

Em resumo, os objetivos especificos deste estudo sao :

1) Estudar a evolugdo piezométrica dos aquiferos cristalinos, para: (i) caracterizar a
evolucdo piezométrica do aquifero ao longo do tempo, e sua relacdo com as variagoes
pluviométricas; (ii) identificar a presenca ou a auséncia de um fluxo regional; (iii) avaliar os
parametros hidrodindmicos dos aquiferos cristalinos (permeabilidade K, transmissividade T,
coeficiente de armazenamento S) além das taxas de recarga dos aquiferos.

2) Determinar a origem da agua subterranea, identificar os processos de recarga e de
circulacdo das daguas e quantificar os tempos de transito da agua subterrdanea no seio do
embasamento cristalino.

3) Caracterizar o conteudo hidroquimico da agua do cristalino e a sua variabilidade
espaco-temporal, para: (i) definir os sais responsdveis da salinizagcdo das aguas; (ii) analizar as
varia¢Oes sazonais, e; (iii) identificar as potenciais fontes de sais.

4) Avaliar os diferentes mecanismos implicados na saliniza¢do das dguas e suas influéncias
respectivas na hidroquimica da agua.

5) Modelar a salinizacdo do aquifero ao longo do tempo, a fim de testar as diferentes
hipdteses feitas.

Estes objetivos especificos, para ser atingidos, sdo associados as a¢des especificas seguintes :

- Estabelecer uma rede de monitoramento fisico-quimico (CE, T, pH) e piezométrico mensal,
além de monitoramentos piezométricos horarios;

- Coletar e integrar os dados preexistentes da area de estudo ao banco de dados recentes;

- Estimar e/ou quantificar as propriedades hidrodinamicas dos aquiferos cristalinos através a
realizacdo ou interpretacdo de testes de bombeamento;

- Determinar os processos de recarga dos aquiferos, a origem e a idade aparente da dgua
através de uma abordagem multi-tracadores (120, 2H, 3H, 14C, CFC, SFe);
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- Melhorar a compreensdo do funcionamento hidrogeoldgico deste tipo de aquifero gracas a
analise conjunta dos dados piezométricos, isotépicos e de datacdo para desenvolver um
modelo conceitual de circulagdo das dguas;

- Estabelecer uma rede de monitoramento quimico (ions maiores, ions menores (Br) e
elementos tracos metalicos) a ser amostrada durante periodos hidroldgicos distintos
(periodos de aguas altas e baixas) e analizar as correlagdes entre ions para identificar as
fontes e os processos de salinizacdo;

- Construir um modelo de balanco de sais para simular quais processos levam a uma forte
salinizagao da agua.

3 Estrutura da tese

Esta tese de doutorado estd dividida em sete subpartes principais. A primeira parte corresponde
a introducdo enquanto a segunda parte destina-se a caracterizacdo completa da zona de estudo
(capitulo II). Este capitulo contém todas as informagdes necessarias para compreender o
contexto climatico, geolégico e ambiental da drea de estudo.

A terceira parte corresponde ao estado da Arte, e trata de todos os mecanismos que podem
causar uma salinizacdo das dguas subterraneas, além de relatar o inventario feito sobre a
gualidade das dguas e os mecanismos de salinizacdo dos aquiferos do embasamento no Brasil e
no mundo (Capitulo Ill). A quarta parte descreve todos os métodos, materiais e técnicas
analiticas usados para realizar este estudo (capitulo 1V).

Em fim, os capitulos V, VI e VII correspondem a apresentacdo de todos os resultados obtidos
durante este estudo. Mais especificamente, o capitulo V é dedicado a caracterizacdo do
funcionamento hidrogeoldgico e hidrodinamico dos aquiferos cristalinos, enquanto o capitulo VI
corresponde a caracterizacdo hidroquimica das dguas e a analise da origem da salinidade e dos
processos implicados na salinizagcdo das aguas subterraneas. Em fim, o capitulo VIl é dedicado a
compreender a dindmica da salinidade dos aquiferos por meio da criacdo de um modelo
hidrogeolégico conceitual e da realizagdo de modelos de balanco de sal. A dltima parte
corresponde as conclusdes e perspectivas deste estudo.
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Capitulo II. Zona de estudo

1 Localizacdo e aspectos socioecondmicos

1.1 O Nordeste Brasileiro Semiarido

O Nordeste do Brasil (NEB) é constituido por nove estados (Alagoas, Bahia, Ceard, Maranhdo,
Paraiba, Piaui, Pernambuco, Rio Grande do Norte e Sergipe) e estende-se numa area de
1.554.291 km?, correspondente a 18,3 % da area do Brasil. O NEB é caracterizado pela presenca
de uma zona semidrida sobre =65 % do seu territério (Tabela 1 e Figura 1), de acordo com o
Ministério de Integragdo Nacional (MI) e com a nova delimitagdo do Semidrido Brasileiro’
datando de novembro de 2017 [MI, 2017]. Esta zona é muito vulneravel as secas [Pontes Filho et
al., 2020] e impGe um grande desafio ao gerenciamento das aguas [Martins, 2017]. A Tabela 1
abaixo resume alguns dados caracteristicos (populacdo, area) do Semiarido Brasileiro.

Tabela 1: O Semidrido Brasileiro em nimeros. Fonte: IBGE (consulta em 2017)

DADOS GERAIS ZONA SEMIARIDA
(=] ~
za Area I::)pl}:llgﬁ: Populagiio| N° de municipios |Populacio | Areado | Areado
,'_52 Estado (km?) censo estimada incluidos no no Semiarido | Semiarido
[2017] [2017] Semiarido Semiarido (km?) (%)
[2010]
MARANHAO 331.936,95 | 6.574.789 | 7.000.229 2 213.693 3.523 1,1
PIAUI 251.611,93 | 3.118.360 | 3.219.257 185 2.805.394 | 200.610 79,7
CEARA 148.887,63 | 8.452.381 | 9.020.460 175 5.827.192 | 146.889 98,7
m | RIO GRANDE DO
= NORTE 52.811,11 3.168.027 | 3.507.003 147 1.922.440 49.073 92,9
é PARAIBA 56.468,44 3.766.528 | 4.025.558 194 2.498.117 51.306 90,9
o | PERNAMBUCO 98.076,02 8.796.448 | 9.473.266 123 3.993.975 86.341 88,0
Z ALAGOAS 27.848,14 3.120.494 | 3.375.823 38 962.641 12.583 452
SERGIPE 21.918,44 2.068.017 | 2.288.116 29 478.935 11.093 50,6
BAHIA 564.732,45 | 14.016.906 | 15.344.447 278 7.675.656 | 446.021 79,0
TOTAL NORDESTE | 1.554.291,11 | 53.081.950 | 57.254.159 | 1.171 | 26.378.043 | 1.007.439 | 64,8

No Brasil, a zona semidrida do NEB é também chamada de Sertdo (Fotografia 1), e foi o objeto de

varias musicas sobre a pobreza, as tristezas e as injusticas ligadas a esta terra arida, como pode

testemunhar o famoso cantor pernambucano Luis Gonzaga.

1 0 Semidrido Brasileiro era antigamente chamado de “Poligono das Secas”.
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Fotografia 1: Vista do Sertao cearense, em estagao seca
(Quixeramobim-CE, set. 2020)

A delimitagdao do Semiarido Brasileiro
(Figura 1) foi feita a fim de facilitar o
financiamento de ajudas publicas para a
luta contra a seca [Burte, 2008], que
afeta mais de 26 milhdes de pessoas e
1171 municipios do Nordeste (Tabela 1).
Foram incluidos no Semiarido Brasileiro
0s municipios enquadrados em pelo
menos um dos trés critérios descritos
abaixo:

%+ Precipitagdo pluviométrica média
anual igual ou inferior a 800 mm;

4 [ndice de Aridez de Thornthwaite (Ia=
Panual/ETP) igual ou inferior a 0,50;

=+ Percentual didrio de déficit hidrico
igual ou superior a 60 %,
considerando todos os dias do ano
(ou seja, risco de seca maior do que
60 %).

Esses critérios estdo mais detalhados na
Resolugdo N2 107/2017 do Ministério da
Integracdo Nacional [MI, 2017].

ﬂdene

Delimitagdo do Semiarido
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[ Limite estadual
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* Conforme Resolugdes n® 115, de 23 de
novembro dé 2017, e n® 107, de 27 de
Julho de 2017,

Figura 1: Delimitagdo do Semiarido Brasileiro. Fonte: SUDENE
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A zona do presente estudo estd situada no Ceara, que representa o estado do NEB o mais
impactado por essas condigdes climaticas dificeis: mais de 98 % do territério esta localizado no
Semidrido Brasileiro, o que significa que mais de cinco milhdes de cearenses estdao
potencialmente afetados pelos problemas de acesso a agua (Tabela 1). Além disso, as
caracteristicas climaticas regionais tornam o estado extremamente vulneravel as secas [Pontes
Filho et al., 2020].

1.2 Bacias hidrograficas estudadas

A drea objeto desta pesquisa esta situada no Sertdo Central cearense (centro do Estado do
Ceard), a aproximadamente 180 km ao sul-sul-oeste de Fortaleza (capital do Estado) e do mar.
Mais precisamente, a drea de estudo estd localizada entre os municipios de Quixeramobim e de
Ibicuitinga, delimitada pelas latitudes 4°54'38" e 5°29'08"S e as longitudes 38°27'38" e
39°39'55"W, de acordo com a Figura 2. Trata-se de quatro sub-bacias incluidas na bacia
hidrografica do Banabui, cujo rio epdnimo drena uma area de 19647 km? na dire¢do oeste-leste.

40°0'W_ 39:O’W _

§ S

5°0'S

= Sede municipal
[ Divis&o municipal
k Rede de drenagem
B Acude > 0,5 ha
[ Bacia do Banabuitt  H

; ) PR e PN o (O
™ — 50 Ry 7 j :
Y . 3 v - i_- 2t Sub-bacias estudadas
£ i %)%:'/(”w ————— )ﬁm \e{ -

] i T

6°0’'S
ke

Figura 2: Localizagdo da area de estudo

As quatro sub-bacias estudadas na bacia do Banabuil sdo as sub-bacias de: Forquilha (FOR;
214 km?), Pirabibd (PIR; 127 km?), e Vista Alegre (VA; 550 km?), localizadas no municipio de
Quixeramobim; e a sub-bacia de Ibicuitinga (IBl; 286 km?), localizada mais a leste principalmente
no municipio de Ibicuitinga (Figura 2). As trés primeiras sub-bacias possuem dados historicos
enquanto a sub-bacia de lIbicuitinga foi adicionada a este estudo com base em critérios
geoldgicos e geomorfoldgicos. A escolha destas bacias é justificada no capitulo IV.1.3 (p.106).
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As caracteristicas geograficas principais destas bacias estdao detalhadas na Tabela 2 abaixo:

Tabela 2: Caracteristicas geograficas das sub-bacias estudadas

Nome Forquilha Pirabibu Vista Alegre Ibicuitinga
Area 214 km? 127 km? 550 km? 286 km?
Municipio Quixeramobim Ibicuitinga (€

Morada nova)

Latitude do ponto
central da bacia
Longitude do ponto
central da bacia

-5°1839”S -4°59’35”S -5°22'25"S -5°01'07”S

-39°33’39"W -39°16'24”"W -39°21'10"W -38°33'32"W

Além de Quixeramobim e de lbicuitinga, os municipios incluidos na bacia do Banabuil sdo os
seguintes: Banabuil, Boa Viagem, Itatira, Madalena, Mombaca, Monsenhor Tabosa, Morada
Nova, Pedras Brancas, Piquet Carneiro, Quixada e Senador Pompeu.

Segundo o censo demografico de 2010 do IBGE, os municipios rurais de Quixeramobim e
Ibicuitinga tém uma populacdo de 71.887 e 11.335 habitantes, respectivamente, contra
2.452.185 pessoas para a capital (Fortaleza). A densidade demografica é de 21,95 hab./km? para
Quixeramobim e de 26,76 hab./km? para Ibicuitinga (contra 7.786,44 hab./km? para Fortaleza).

De maneira geral, estes municipios rurais sdo pouco desenvolvidos, e apresentam uma
percentagem de esgotamento sanitdrio adequado relativamente baixo (s6 de 15,2% para
Ibicuitinga, e de 43,2% para Quixeramobim; dados IBGE 2010).

Considerando a proximidade geografica destes municipios, as atividades econOmicas sao
substancialmente as mesmas. Assim, predomina a cultura de subsisténcia de feijao, milho,
mandioca e arroz, além das monoculturas de algod3ao, banana, castanha de caju, cana-de-acucar,
hortalicas e frutas diversas. A atividade pecudria é desenvolvida de forma extensiva através a
criagdo de bovinos (Fotografia 2), ovinos, caprinos, suinos, semoventes e aves, enquanto a
atividade pesqueira é desenvolvida em acudes, de forma artesanal [MME, 1998a; MME, 1998b].

A fabricacdo de mel de abelha,
gueijo, manteiga, redes e bordados
representa também uma fonte de
renda para as comunidades locais.
Além disso, atividades ligadas ao
extrativismo vegetal e mineral estao
também presentes no territério,

através da fabricacdo de carvao, de e
cercas de madeira e usos diversos Fotografia 2: Criagdo de bovinos, Quixeramobim, junho 2019.
para a construcdo civil, entre outros Fonte: A autora.

[MME, 1998a; MME, 1998b].
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Em resumo, a area de estudo esta localizada no Nordeste Semiarido Brasileiro, no estado
do Ceara (Municipios de Quixeramobim e Ibicuitinga), dentro da bacia hidrografica do rio
Banabuil, e mais especificamente dentro de quatro sub-bacias de interesse: Forquilha,
Pirabibu, Vista Alegre e Ibicuitinga. Sao areas rurais cujo desenvolvimento socioecondémico é
principalmente baseado na criagao de animais e na agricultura.

2 Clima

2.1 Classificacao climatica

A classificacdo climdtica do Ceara apresentada na WOW 00N D00W 00V

Figura 3 foi delineada segundo o indice de aridez
(Tabela 3), conforme critérios estabelecidos por

3°0'0"S+ 3°0'0"S

Thornthwaite e ajustado por Penman [Caitano et
al.,, 2011]. Assim, segundo a definicdo do IA (la=

4°0'0"SH 4°0'0"S

Panua/ETP), 0 clima da regido de estudo é
classificado como semidrido, a diferenca da

5°0'0"S

regido litoral (e.g. Fortaleza) que é classificado |soosd
como sub-Umido umido (Figura 3).

6°0'0"S —6°0'0"S
Tabela 3 : Classes climaticas de acordo com o indice de
Aridez de Thornthwaite.

Fonte: Resolu¢io CONAMA N2 238 in Caitano et al., 2011.

7°0'0"S+ -7°0'0"S

Classe indice Ia

Hiper-arido <0,03
Arido 003-02 8°0'0"S+ t t -8°0'0"S

o —— ki
Semiarido 0,21-0,5 02040 80 120 160
’ ’

T 3 T T
, . 41°0'0"W 40°0'0"W 39°0'0"W 38°0'0"W
Sub-Umido e seco 0,51-0,65
P P B scoi-irido 021-050) [ sub-imido ¢ imido > 0.65)
SUb'UmldO eu mIdO > 0'65 ‘:] Sub-tmido seco (0,51 - 0,65) Limite municipal

Figura 3 : indice de Aridez para o Estado do Ceara.
Fonte: Caitano et al., 2011.

Segundo a classificacao climatica de Koppen [1948, in Araujo, 2017], o Semidrido Brasileiro pode
ser qualificado como Bsh. O tipo Bsh corresponde ao clima das regides aridas e mais
especificamente das estepes quentes de baixa latitude e altitude, com temperaturas elevadas
(médias anuais em torno de 26°C), amplitude térmica anual reduzida e chuvas escassas,
irregulares e muito concentradas no tempo.
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2.2 Sistemas meteorologicos e momentos de chuva

Em relacdo as chuvas, observa-se no Ceara duas estacdes bem distintas: uma estacdo seca, e
uma estacdo chuvosa que pode abranger os meses de dezembro a julho [Pontes Filho et al.,
2020].

Tecnicamente, a estacdo chuvosa pode ser dividida em trés momentos diferentes de chuva,
considerando os diferentes fendmenos climdticos que estdo na origem da formacdo da chuva
[Funceme, 2018]. O primeiro momento (= 15% das chuvas anuais) refere-se as chuvas de pré-
estacdao chuvosa que ocorrem em geral entre dezembro e janeiro, em razao de frentes frias e
vortices ciclonicos de altos niveis (VCAN) que vém do Sul do Brasil (Figura 4 a e b).

Em certos anos (como em 1997 e 2004, por exemplo), a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS), associada a VCAN, pode ter grande influéncia no regime das chuvas de pré-estacao.

. \‘ - s o a
Figura 4: Frentes frias (4a) e Vortice ciclonico (4b) na origem
das chuvas de pré-estagdo. Fonte: Funceme, 2018

O segundo momento, que representa o principal
momento da estagdo chuvosa (= 75% das chuvas
anuais), corresponde a atuacdo da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) que ocorre em
geral entre os meses de fevereiro a maio [Pontes
Filho et al.,, 2020]. A ZCIT é formada pela
confluéncia dos ventos alisios do Nordeste e do
Sudeste (Figura 5), e é caracterizada por fortes

movimentos ascendentes de ar e fortes chuvas no

norte do NEB [Da Silva et al., 2017]. Estes quatro Ffigura 5: Zona de Convergéncia Intertropical na
meses chuvosos s3o localmente chamados de  °rigem das chuvas da quadra chuvosa. Fonte:

Funceme, 2018
"quadra-chuvosa".
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O terceiro momento (= 10% das chuvas anuais)
refere-se a chuvas de pés-estacdo (junho a julho),
causada pelas “ondas de leste”, que podem trazer
chuvas do oceano Atlantico, passando pelos
litorais de Pernambuco e Paraiba, e podem,
dependendo de sua intensidade, atravessar as
chapadas do Leste do Ceara e chegar ao sertdo e

até mesmo a Fortaleza (Figura 6). 7

Figura 6: Ondas de leste na origem das chuvas
de pds-estacdo. Fonte: Funceme, 2018

Destaca-se que a quadra-chuvosa é o periodo chuvoso mais significativo, e que apenas as chuvas
trazidas pela ZCIT duram tempo suficiente para possibilitar a colheita [Funceme, 2018].

Os principais forcantes do clima no NEB sdo a Temperatura da Superficie do Mar (TSM) nos
Oceanos Pacifico e Atlantico Tropicais: a variabilidade destes forcantes impulsiona a variacdo
espacial e as flutuagdes nos acimulos de precipitagdo [Martins, 2017]. No caso do Atlantico
Tropical, o que define o posicionamento da ZCIT mais ao norte ou mais ao sul, ou seja, o regime
de chuvas do Norte do NEB, é a diferenca entre as anomalias normalizadas de TSM da bacia
norte e as anomalias normalizadas de TSM da bacia sul: o Dipolo do Atlantico [Martins E.S.P.R,
comunicagdo pessoal]. No Pacifico Equatorial, por sua vez, em anos de El Nifio, em que as
anomalias de TSM sejam positivas e o acoplamento Oceano-Atmosfera estabelecido, tém-se
condigdes desfavoraveis para chuvas no Norte do NEB em fungdo da subsidéncia de ar nesta
regido, promovida pela circulacdo atmosférica associada ao aquecimento do Pacifico. Esta
subsidéncia de ar sobre o Norte do NEB dificulta o posicionamento da ZCIT mais ao sul. De outro
lado, em anos de La Nifia, em que no Pacifico Equatorial tém-se anomalias negativas de TSM e o
acoplamento Oceano-Atmosfera estabelecido, este acoplamento atua por promover a atenuacao
do aquecimento no Atlantico Tropical Norte, o que pode resultar em um Dipolo favoravel ao
regime de chuvas da regido (e.g. 2011). Em resumo, observam-se em anos de E/ Nifio condi¢Bes
de baixa pluviometria no Nordeste do Brasil, enquanto em anos de La Nifia, observam-se
anomalias positivas de precipitagdo [Scanlon, 2006; Da Silva, 2017; Martins, 2017].
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2.3 Caracterizacao do clima da area de estudo
2.3.1 Definicao do periodo de referéncia para a definicao das normais climatologicas

Neste estudo, o calculo das normais climatolégicas e dos valores de chuva de referéncia foi
realizado a partir da espacializacdo dos dados brutos da FUNCEME, com base no método de
poligono de Thiessen. Considerando a forte variabilidade espacial existente na regido, o
resultado deste método permite obter um valor médio de precipitacdo por bacia hidrografica ou
por municipio. Além disso, lembra-se que as regulamentacGes técnicas da Organizacdo
Meteoroldgica Mundial definem as normais como “valores médios calculados para um periodo
[...] compreendendo no minimo trés décadas”.

No Brasil, o periodo de 1981-2010 é atualmente considerado como periodo de referéncia para a
definicdo das normais climatoldgicas [INMET, 2018] e é usado para o cdlculo estatistico das
varidveis meteoroldgicas [Martins E.S.P.R, comunicacdo pessoal]. Isto é porque o NEB sofreu de
uma das piores secas ja registradas entre 2012 e 2018 [Pontes Filho et al., 2020], e em particular
entre 2012-2016, periodo correspondendo a seca meteorolégica de 5 anos a mais severa
repertoriada no registro sistematico (diminui¢do da chuva em torno de 35 a 40% em relagdo a
média histdrica na zona de estudo). De fato, se compararmos os valores de precipitacdes obtidos
em regido semiarida para os periodos 1974-2019, 1981-2010 (periodo de 30 anos sem a ultima
seca), e 1990-2019 (periodo de 30 anos com a ultima seca; Tabela 4), observamos que os valores
de chuva calculados para os periodos 1981-2010 e 1974-2019 sdo mais semelhantes (diferenca
na ordem de 2%). Isto justifica, pois, o uso do periodo 1981-2010 como periodo de referéncia
atual para a definicdo das normais climatoldgicas.

Tabela 4: Valores de chuva média anual (Thiessen) em mm calculados para diferentes periodos e diferentes zonas.

Bacia metropolitana Bacia do Municipio de Municipio de
Banabuiu Quixeramobim Ibicuitinga
Clima Sub-umido umido Semiarido
1974-2019 943 mm 681 mm 693 mm 732 mm
1981-2010 954 mm 706 mm 712 mm 749 mm
1990-2019 878 mm 618 mm 629 mm 670 mm
2012-2016 627 mm 434 mm 467 mm 469 mm

2.3.2 Precipitacdo e evapotranspiracao (ETP)

Na bacia do Banabuiul, a média anual histdrica de precipitacdo calculada segundo o método dos
poligonos de Thiessen entre 1981-2010 é de 706 mm (Tabela 4). Esta média é de 712 mm para o
municipio de Quixeramobim e de 749 mm para o municipio de Ibicuitinga. Se considerarmos o
posto pluviométrico de Quixeramobim n°82596 (INMET) para este mesmo periodo, o valor
médio de chuva anual é de 706 mm, o que permite de validar os valores médios obtidos pelo
método dos poligonos de Thiessen.

A grande variabilidade climatica espacial que ocorre no Ceara pode ser observada entre os
acumulos de chuva anual medidos na bacia metropolitana (clima sub-Umido Umido), que
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apresenta um valor médio de chuva anual de 954 mm (para o periodo 1981-2010), enquanto
este valor é de 706 mm para a bacia do Banabuiu (clima semiarido; Tabela 4 acima).

Além da variabilidade espacial, observe-se também uma forte variabilidade temporal da
guantidade anual de chuva. De fato, dentro dos valores registrados na bacia de Banabuiu (entre
1974 e 2019), o valor de chuva anual minimo é de 237 mm, enquanto o valor maximo é de
1518 mm. Da mesma forma, as variagGes interanuais dos acumulos de precipitacdo anual
calculados para os municipios de Quixeramobim (em laranja) e de Ibicuitinga (em verde)
mostram uma forte variabilidade interanual da chuva (Figura 7). O valor de chuva anual minimo
calculado nestes municipios é de 250 e 241 mm respectivamente, enquanto o valor anual
maximo é de 1493 e 1724 mm respectivamente.

Periodos de secas tém sido relatados no NEB desde o periodo colonial [Pontes Filho et al., 2020].
Observa-se na Figura 7 a recorréncia de secas plurianuais na regido de estudo (retangulos
rosados), a Ultima seca sendo a de 2012-2018.
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Figura 7: Precipitacdes médias anuais calculadas segundo Thiessen para os municipios de Quixeramobim e de
Ibicuitinga e médias histdricas 1981-2010 associadas. Os retangulos rosados simbolizam os periodos de seca. As
condic¢oes do dipolo do Atlantico e o ENSO sdo precisados: N(azul)=La Nifia; N(laranja)=El Niiio; N(preto)=Neutro.

Além da recorréncia de secas, a regidao de estudo é caracterizada por um déficit hidrico muito
pronunciado (> 1000 mm/ano) em razdo de um forte potencial de evapotranspiracdo (ETP) em
relacdo as chuvas. Em média entre 1981-2010 para a bacia do Banabuil, observe-se um valor
anual de ETP de 1800 mm, para uma chuva anual média de 706 mm. Nota-se que os valores de
ETP foram calculados a partir do método de Hargreaves-Samani (1982), no qual sdo utilizadas as
temperaturas minimas, médias e maximas das esta¢cdes do INMET para estimar o valor de ETP.
Da mesma forma que para a chuva, os dados de ETP estdo espacializados para cada municipio ou
cada bacia hidrografica com base no método dos poligonos de Thiessen.
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Em termos de variacdo sazonal, a andlise da distribuicdo das chuvas na regido de estudo mostra
gue mais de 70 % das precipitagdes anuais estao concentradas no periodo de fevereiro a maio
(quadra-chuvosa), enquanto mais de 95 % estdo concentradas no periodo de janeiro a julho. Os
meses de marco e abril concentram as maximas pluviométricas (Figura 8).

200 -+
180 -

< <
160 -
140 -
120 ~
100 -
80
60 -
40
20
0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul ct Nov Dec

Aug Sept O
mm Monthly Rainfall 76 94 165 173 92 47 20 8 2 1 2 25
mmmm Vonthly PET 161 143 146 129 125 120 134 154 166 180 171 170
<&—Montlhy mean temperature 27,80 27,50 26,80 26,40 26,00 25,70 26,20 27,10 27,90 28,20 28,50 28,50

Monthly mean rainfall (mm)
Monthly mean PET (mm)

Figura 8: Normais mensais de precipitacdo, evapotranspira¢do (ETP, ou PET em inglés) e temperaturas observadas
na bacia do Banabuit para o periodo 1981-2010. Os dados de temperatura foram extraidos da estagcdao INMET
n°82586 de Quixeramobim, enquanto os de chuvas e ETP foram elaborados com base no método de poligono de
Thiessen para obter os valores médios mensais por municipio. Os dados de chuva provém da Funceme, os dados
de ETP foram calculados a partir dos dados brutos do INMET.

Observa-se na Figura 8 que o valor médio mensal de ETP é sempre superior ao valor médio
mensal de precipitacdo, a exce¢ao dos meses de margo e abril. Assim, estes dois meses seriam
teoricamente os Unicos meses do ano susceptiveis de produzir escoamentos e/ou de contribuir a
recarga dos aquiferos.

No calculo da precipitacdo efetiva (Per) a partir dos dados médios mensais obtidos entre 1981-
2010, segundo a equacado [1], a precipitacdo efetiva anual, acumulada entre os meses de margo e
abril (Figura 8), seria teoricamente de 63 mm (ou seja, = 9 % da chuva total anual, e isso sem
considerar a reserva util do solo).

Pef = Ptot -ETR [1]
com ETR=ETP se P> ETP
e ETR = Piot s€ Pt < ETP

No entanto, as chuvas caem na regido geralmente de forma intensa [Costa et Herrera, 2016]. Em
consequéncia, as quantidades de chuva participando ao escoamento ou a infiltracdo ndo podem
ser deduzidas a partir de um simples balan¢o hidrico mensal.

A Tabela 5 abaixo ilustra a forte intensidade e irregularidade da precipitacdo das chuvas na zona
de estudo. Por exemplo, um Unico evento de chuva pode representar até 65 % das chuvas do
més mais chuvoso do ano (e.g. ano 2017 em Ibicuitinga; Tabela 5). As chuvas inferiores a 0,1 mm
nao sao contadas.
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Tabela 5 : Irregularidade na precipitagdo das chuvas. Foco sobre os postos Ibicuitinga e Quixeramobim.

Posto FUNCEME Posto FUNCEME
n°123 Quixeramobim n°202 lbicuitinga
Chuva total do ano (mm) 394,6 mm 284,4 mm
e numero de dias chuvosos ias ias
[e nd de dias ch ] [33 dias] [21 dias]
0, 0,
2016 Chuva do més mais chuvoso (mm) 106,0 mm (:rﬁ; % do ano 103,2mm (zri? % do ano
Chuva do dia mais chuvoso (mm) 49,0 mm € 46 % do més 44,2 mm <> 40 % do més
(06/04/2016) (11/04/2016)
Chuva total do ano (mm) 699,1 mm 684,6 mm
[e nimero de dias chuvosos] [50 dias] [40 dias]
0, [)
2017 Chuva do més mais chuvoso (mm) 174,1 mm & 25 % do ano 240,6 mm < 3-5 % do ano
(marco) (fevereiro)
Chuva do dia mais chuvoso (mm) 63 mm <> 38 % do més de 157,0 mm &> 65 % do més
! fevereiro (11/02/2017) (18/02/2017)
Chuva total do ano (mm) 703,5 mm 724,6 mm
e numero de dias chuvosos ias ias
[e nd de dias ch | [41 dias] [39 dias]
0, o)
2018 | Chuva do més mais chuvoso (mm) 333,0mm (zr:; % do ano 393,6 mm (:riSI;l % do ano
Chuva do dia mais chuvoso (mm) 79,0 mm &> 24 % do més 64,4 mm > 16 % do més
(13/04/2018) (08/04/2018)
Chuva total do ano (mm) 664,9 mm 767,8 mm
[e nimero de dias chuvosos] [52 dias] [46 dias]
0, [)
2019 Chuva do més mais chuvoso (mm) 168,0 mm'ﬁ .25 % do ano 252,4 mm.H .33 % do ano
(janeiro) (janeiro)
Chuva do dia mais chuvoso (mm) 51,0 mm ¢ 53 % do més de 95,0 mm > 38 % do més
maio (22/05/2019) (13/01/2019)

Em ambientes tropicais, a forte irregularidade espago-temporal dos processos climaticos implica
de estudar os processos hidrolégicos com uma frequéncia temporal adaptada para entender
melhor os diferentes termos do balan¢o hidroldgico. O cdlculo da precipitacdo efetiva, por
exemplo, vai levar a resultados completamente diferentes em funcdo da frequéncia temporal
escolhida.

A Tabela 6 abaixa foi construida para demonstrar a importancia de se considerar a escala didria
no estudo de processos hidroldgicos no Ceara e, por extensdo, nas regides de forte contraste
climatico. Foi calculada a precipitacdo efetiva anual para a bacia de Banabuiu, para cada ano
entre 2010 e 2019, a partir dos dados de chuva e de ETP diarios, e a partir dos dados de chuva e
de ETP mensais. Assim, a Tabela 6 evidencia que a precipitacdo efetiva que pode potencialmente
infiltrar-se ou produzir escoamentos superficiais € muito mais alta (em média, 40 % da chuva
total) se considerarmos dados didrios, que quando usamos dados mensais (em média, 5% da
chuva anual). Isso destaca a necessidade de estudar os fendmenos hidrolégicos na escala diaria
para ndo introduzir vieses significativos nos balancos hidricos ou no entendimento dos

processos.
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Tabela 6 : Precipitagao efetiva (Per) calculada na bacia do Banabuiu para os anos 2010 até 2019, a partir de dados
de chuva e de ETP diarios, ou mensais.

Per anual (em mm, calculada a Per anual (em mm, calculada a
Ano . o . .
partir de dados diarios) partir de dados mensais)

2010 220,92 50,82

2011 402,80 76,74

2012 64,58 0,00

2013 238,40 0,00

2014 166,93 0,27

2015 129,01 0,00

2016 234,41 41,73

2017 236,25 18,28

2018 258,38 101,07

2019 234,71 20,58

Infelizmente, ndo existem medicBes diretas das intensidades de chuva em mm/h no Ceara.

Considerando a extrema variabilidade dos eventos, a andlise de intensidade de chuva permitiria

de entender melhor os processos de escoamentos.

2.3.3 Temperatura e umidade relativa

Segundo os dados da estacdo hidrométrica INMET n°82586 de Quixeramobim (periodo 1981-

2010), a temperatura da regido de estudo caracteriza-se por temperaturas elevadas e baixas

amplitudes térmicas: a temperatura média anual é de 27,2 °C, enquanto as temperaturas médias

mensais compensadas minimas e maximas variam entre 25,7 °C e 28,5 °C respectivamente.

(Figura 8).

A umidade relativa apresenta valores médios mensais de 41,6 % (julho) até 85,9 % (fevereiro),

com média anual de 61,0 % (dados da estacdo hidrométrica INMET n°82586 - Quixeramobim,

periodo 1981-2010).

Em resumo, as especificidades do clima no Semiarido Brasileiro sdo a irregularidade espago-
temporal das precipitagdes, os altos indices de evaporagao e as secas recorrentes. A regidao
semiarida cearense, representada nesse capitulo pela bacia do Banabuiu, é caracterizada por
“baixas” precipitacdes (= 700 mm), altos indices de evaporacdo (= 1800 mm) e um déficit
hidrico pronunciado (> 1000 mm). A intensa variabilidade climatica na Regido Nordeste e, em
particular, no estado do Ceara, impde um grande desafio ao gerenciamento das aguas
[Martins, 2017]. Além disso, a intensa variabilidade dos processos hidrolégicos torna
evidente que a andlise destes processos necessita ser feita na escala didria para ndo se
introduzir viés no entendimento dos processos hidrolégicos.
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2.4 Ventos e transporte de aerossois

O Ceard é uma regidao com rico potencial energético, pois estd localizado em uma area com
continua circulacdo de ventos alisios vindos do nordeste e do sudeste que sdo intensificados por
fendbmenos de mesoescala como a brisa maritima [Da Silva et al., 2017]. Considerando o relevo
pouco acidentado da costa cearense, os ventos alisios determinam fortemente os ventos
costeiros continentais [Da Silva et al., 2017]. Segundo Lima et al. (2010), ha fortes indicios da
penetracdo da brisa maritima no interior do continente dos estados do norte do Nordeste.

Como visto no paragrafo 11.2.2 (p.30), o clima do Ceara (chuvas, ventos, etc.) é diretamente
relacionado a dinamica sazonal da ZCIT. A velocidade média dos ventos na costa cearense varia
geograficamente na extensao do litoral e temporalmente ao longo do ano. De fato, os ventos
mais fracos do ano ocorrem durante a quadra chuvosa, enquanto observa-se um aumento dos
ventos a partir de junho associada a migracdo para o norte da ZCIT [Lima et al., 2010; Da Silva et
al., 2017]. Da Silva et al. (2017) observaram em média que os ventos climatoldgicos mais intensos
(a 10 m de altura) ocorrem nos extremos leste e oeste do Litoral Cearense e variam entre 7,2 e
8,0 m/s, com velocidades maiores durante a estacdo seca (de 9,0 a 9,6 m/s no periodo de agosto
a outubro) e menores durante a estacdo chuvosa (de 5,1 a 6,4 m/s no periodo de marco a maio).
Destaca-se que as velocidades dos ventos aumentam com a altitude [Lira et al., 2014]. As
dire¢des do vento, na parte leste do litoral, apresentam uma direcao predominante SE-NW quase
paralela a linha da costa [Araujo, 2017], enquanto na parte oeste, a direcdo predominante é E-W,
com variacoes entre o SW-NE e NE-SW durante o ano [Lira et al., 2014].

Em Quixeramobim e Morada Nova, a velocidade média horaria dos ventos a 10 m de altura varia
entre 2,2 e 4,1 m/s [Lima et al., 2010]. A dire¢do dos ventos se posiciona entre o norte e o
nordeste segundo os dados mensais de diregao predominante do vento das esta¢des INMET
Quixeramobim n°82586 e Morada Nova n°82588. Assim, mesmo se as direcdes do litoral
parecem mostrar condi¢cdes desfavoraveis para a entrada de vento no interior das terras, ha
evidéncias de ventos originados da costa marinha na zona de estudo.

A relevancia da informacdo sobre os ventos neste estudo deve-se a hipdtese de transporte e
influéncia dos aerossdis marinhos (Umidos ou secos). De fato, a composicdao quimica das aguas
de chuva é funcdo da procedéncia das nuvens, das contaminac¢des naturais ou artificiais e da
distancia ao mar [Santiago, 1984]. A quantidade de ions diretamente derivados dos oceanos
decresce exponencialmente quando a distancia intracontinental aumenta, devido as
precipitacdes sucessivas que vdao empobrecer as nuvens em elementos dissolvidos de origem
marinha [Kloppmann et al., 2010]. Portanto, as particulas = 10 um (tal como o cloro) apresentam,
pois, rapida deposicdo com alcance aproximado de 10 km da costa. Apds essa distancia,
predomina o cloro na forma de acido cloridrico (forma volatil). Em consequéncia, a quantidade
de ions diretamente derivados dos oceanos torna-se teoricamente pouco expressiva em
distancias superiores a 100 km [Araujo, 2017], conforme Figura 9.
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Figura 9 : Distribuicao das formas de cloro nos aerossoéis atmosféricos. Fonte: Adaptado de Silva Filho, 2004 por
Aratjo, 2017 (readaptado pela autora)

Segundo Kloppmann et al., (2010), podemos considerar que ndo ha mais influéncia marinha além
de 250 km da costa. Contudo, pode existir um aumento das concentracdes em aerossois através
do aporte pelos aerossois continentais [Kloppmann et al., 2010], tais como as emissdes da
floresta, de queimadas, ou ainda, de particulas de poeira de solo resultantes da interacdo entre
ventos e superficie [Arana, 2009]. Assim, particulas de sais inorganicos (KCl, K;SOs, KNOs,
(NHa)2S04, etc.), por exemplo, podem ser trazidas pelos aerosséis oriundos de queimadas [Arana,
20009].

No objetivo de avaliar a quantidade de sais transportados pela chuva, Santiago (1984) elaborou
uma amostragem de agua de chuva de quatro estacdes meteoroldgicas cearenses para avaliar a
concentragdo de Cl" em fungdo da distancia a costa. Os resultados de CE e CI- medidos na chuva
estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 : Valores de CE e [CI] das 4guas de chuva em fungdo da distancia a costa. n= numero de amostras.
Fonte: Santiago, 1984.

Distanciaa | CE médio O ce [CI'] médio O [cl]

costa (km) | (uS/cm) (uS/cm) (mg/L) (mg/L)
Fortaleza 10 45 (n=3) 22 4,31 (n=4) 1,97
Pentecoste 50 16 (n=2) 4 2,19 (n=4) 1,32
Inhuporanga 63 26 (n=6) 8 1,59 (n=5) 0,68
Paramoti 75 29 (n=5) 13 1,31 (n=9) 0,99

Assim, a relagdo exponencial existente entre a distancia a costa (D; em km) e a concentra¢do em
Cl- da chuva ([CI']; em mg/L), é definida na costa Cearense segundo Santiago (1984) por:

[CI] = 5,29 ¢~ 0.019*D
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Na Franca, uma sintese feita sobre a relacdo entre a concentracdo em Cl- da chuva ([Cl]; em
umol/I) e a distancia a costa (D; em km) resultou na relacdo seguinte [Kloppmann et al., 2010]:

[CI'] =-47*In(D) + 332

Segundo a definicdo de Santiago (1984), a quantidade de cloreto presente na chuva da area de
estudo (=180 km da costa), estaria na ordem de 0,2 mg/L, enquanto segundo a definicdo de
Kloppmann et al., (2010), a concentracgdo de Cl estaria de 3,1 mg/L.

Em realidade, a distribuicdo espago-temporal dos sais da chuva deve ser bem heterogénea. De
fato, medicdes feitas por Matsui (1978), no Sertdo do Pernambuco (= 300 km da costa marinha),
mostraram que o valor de Cl" nas chuvas varia de 0,7 a 5,0 mg/L.

Da mesma forma, medicdes de cloreto e de sddio feitas pela FUNCEME no interior do Ceara (no
municipio de Taud a =300 km da costa marinha e a =140 km ao SW de Quixeramobim)
mostraram concentracdes superiores a teoria (Tabela 8), além de uma auséncia de correlacdo
entre o sédio e o cloreto. Mesmo se a descricdo do protocolo da amostragem de chuva nao é
explicitada no estudo feito por Sales Neto (2002), estas observacGes poderiam sugerir que ocorre
um aumento das concentra¢cdes em sais através do aporte pelos aerossdis continentais.
Também, a auséncia de relacdo entre o sddio e o cloreto poderia demonstrar que o sinal quimico
da chuva, no interior do NEB, pode ser bem diferente daquele do mar.

Vale-se ressaltar o comentdrio feito por Laraque (1991): “De forma oposta aos pontos de vista
gue defendem uma forte influéncia marinha das 4guas metedricas, a qual se soma a participacao
de aerossdis continentais, opGe-se a ideia segundo qual a maioria das chuvas que caem no
interior do Sertdo seriam de origem continental, com ciclos convectivos de precipitacao-

III

evaporacao que, alids, caracterizam a maior parte das precipitacdes no Sahe

Tabela 8 : Determinacgdes das concentragées em Cl- e Na* das aguas de chuva. (1) Estagdo Meteoroldgica proxima
ao acude Favelas; (2) Vera Cruz e (3) Fechadinho. Determinacgdes de Cl" e Na* correspondentes aos meses de
fevereiro (F) e margo (M). Fonte: Sales Neto, 2002.

_ . [cr] [c]

LOCAL (n[chl/]L) (E:l;/ﬂ) médio mediano
(mg/L) (mg/L)

ACHO1F 8,1 83,4

AC HO2F 2,3 59,6

ACHO3F 2,3 35,8

ACHO1M 0,1 51,7 95 41

ACHO2M 38,2 12

ACHO3M 5,8 43,7

Com o objetivo de

melhorar a estimativa dos sais trazidos pela chuva, seria interessante

desenvolver uma rede de medicdo continua dos aerossdis durante, pelo menos, um ano
completo. Considerando que as velocidades do vento sdo maiores durante a estacdo seca, seria
também interessante de desenvolver uma rede de medi¢do dos aerossdis secos.
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2.5 Paleoclimatologia e movimentos eustaticos

O estudo das oscilagdes do nivel relativo do mar e das mudancas climaticas permite
compreender os processos morfogenéticos, as sequéncias de depdsitos geoldgicos ou ainda as
condicGes ambientais passadas que poderiam ter afetado o ambiente subterraneo.

Nos Sertées Nordestinos, o clima passou gradualmente de Umido no inicio do periodo Tercidrio a
semidrido [Mabesoone et Lobo, 1980]. Segundo Peulvast et al. (2008), o clima semidrido do NEB
ocorre provavelmente pelo menos desde os ultimos 13Ma. No entanto, durante os periodos
glaciais do Quaternario, o clima virou quase arido [Mabesoone et Lobo, 1980]. Destaca-se que
durante o ultimo maximo glacial do Pleistoceno (cerca de 18.000 anos AP - Antes do Presente), o
clima mais seco que o atual teria provocado a existéncia de uma drenagem endorreica. As atuais
caracteristicas exorreicas teriam sido adquiridas no fim da ultima glaciagdo, ha cerca de 12.000
anos AP, gracas a um clima mais umido [Barreto et al., 1999].

O nivel do mar ndo é fixo ao longo do tempo geoldgico: ele apresentou variacdes globais de
subida (transgressdo) e descida (regressdo). Assim, as variacées do nivel do mar e do clima
produziram profundas altera¢des na dinamica terrestre. No Brasil por exemplo, estas variacdes
deixaram como resultado extensas planicies costeiras ao longo do litoral [Meireles et al., 2005].

Lembra-se que as variagdes do nivel relativo do mar resultam de varios fatores, tais como as
modificacdes locais do nivel dos continentes (tectonismo e isostasia), os fatores climaticos
(glaciagao e deglaciagdo), e as flutuagdes reais do nivel marinho (gedido-eustasia) [Meireles et
al., 2005]. Portanto, a reconstrucdo de antigos niveis marinhos necessita de estudos locais e nao
pode ser generalizada sistematicamente ao globo inteiro, especificamente no decorrer dos
ultimos 6000 a 7000 anos [Suguio et al., 1985].

Para chegar a curva geral da variacdo eustdtica desde o Cambriano é preciso contar com os
efeitos do tectono-eustatismo. De fato, a fase de descida eustatica do final do Paleozdico e do
inicio do Mesozdico poderia ser ligada a construcao da Pangeia, enquanto a continua subida do
nivel do mar durante o Mesozdico podera ser explicada, pelo contrario, pela abertura e expansao
dos oceanos [Meireles et al., 2005].
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A transgressao mesozoica constituiu a maior
transgressdao marinha desde o Cambriano ao
nivel mundial, com um aumento do nivel
relativo do mar cerca de 300 m acima do atual
[Arai, 1999].

Segundo Arai (1999), o aumento do nivel do
mar no Mesocretaceo teria provocado um mar
no territério brasileiro, conforme
10. Na
transgressdo ocorreu mais especificamente
entre o Albiano (subida de +160 a +230m) e o

Cenomaniano/Maastrichtiano (+180 a +250m)

interior

Figura regidao de estudo, esta

e coincide com a abertura do oceano Atlantico
[Peulvast et al., 2008].

=

MAR MESOCRETACEOQ

CHAPADAS CRETACEAS
DOMINIO MESOPROTEROZOICO

72

Figura 10: Area da possivel ocorréncia do mar interior
mesocretaceo no Brasil e sua relagdo com as ocorréncias

atuais das chapadas <cretdceas e do dominio
mesoproterozéico. E destacada em vermelho a posi¢do
aproximada do Ceard. Fonte: Arai, 1999; adaptado pela
autora.

No final do periodo Terciario (Nedgeno) verificou-se uma tendéncia geral para um arrefecimento

gradual, que se acentuou durante o Quaternario (fortes varia¢cdes climaticas com periodos de

glaciacdes e periodos interglaciais que se traduzem em importantes varia¢cdes do nivel do mar)

[Meireles et al., 2005].

No Cearda, varios testemunhos dos ultimos niveis mais altos do mar foram encontrados na

planicie costeira de Icapui (extremo leste). Assim, o mar estava aproximadamente a 8 + 2 m

acima do nivel atual em torno de 120.000 anos AP (Antes do Presente; = BP), formando terracos

marinhos pleistocénicos [Meireles et al., 2005]. A segunda subida significativa do mar ocorreu ha

5100 anos AP e atingiu uma altura de 5 m acima do nivel atual. Isto contribuiu diretamente para

a conformacdo morfoldgica da planicie costeira de lcapui e originou os terracos marinhos

holocénicos [Meireles et al., 2005].

Uma primeira curva de mudancgas
do nivel do mar para a costa

Nivel do mar acima
da maré alta (m)

cearense foi definida por -
Meireles et al. (2005) para os
dltimos 1720 * 51 anos AP a

partir da datag¢dao de conchas de

Zona intermaré atual (m)

bivalves marinhos. Esta curva é

®Conchas (Anamolocantia brastiana) \
| Tranco de Rizophom mangle

Figura 11 : Curva de variagao
do nivel do mar. A relagao
entre as idades e altura dos
indicadores mostra uma curva
com pequenas oscilagbes, mas
pros define um comportamento
geral descendente. Fonte:

apresentada na Figura 11.

2500 2000 1500 1000 500
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Meireles et al. (2005)
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A priori, os movimentos eustaticos do Quaternario afetaram apenas as formacdes sedimentares

costeiras.

Em conclusdo, a histéria climatica do Ceara evidencia que o clima semiarido do NEB ocorre
provavelmente desde os ultimos 13 Ma [Peulvast et al.; 2008]. Nota-se que a existéncia de
um clima mais seco durante os periodos glaciais do Quaterndrio teria provocado a existéncia
de uma drenagem endorreica entre 18.000 e 12.000 anos AP [Barreto et al., 1999]. A andlise
dos movimentos eustaticos demostrou também que a Unica transgressdo marinha
susceptivel de ter atingido o interior do Cearad (e pois, uma parte da zona de estudo)
corresponde a transgressao mesozoica (Cretaceo superior, ha =70 Ma).

3 Caracteristicas ambientais

3.1 Vegetacao

A vegetacdo da regido de estudo, a Caatinga (termo Tupi-Guarani que significa floresta branca), é
tipica da regidao Nordeste do Brasil [Leal et al., 2003]. Ela é caracteristica das areas cristalinas,
onde o manto de alteracdo é pouco espesso e a reserva de dgua no solo é insignificante
[Santiago, 1984]. E uma floresta seca e espinhosa, densa ou aberta, composta por drvores e
arbustos de 5 a 8 metros de altura que vivem apenas sazonalmente, e por cactos e bromelidceas
[Leal et al., 2003].

Adaptadas ao clima semidrido, a Caatinga exibe uma forte presenca de arbustos com galhos
retorcidos e com raizes profundas. As raizes profundas sdo responsaveis por absorver dgua dos
lencgdis fredticos. Paisagisticamente, observe-se na Caatinga uma grande diferenca entre a
estacao chuvosa e a estagao seca [Santiago, 1984]. De fato, nos periodos de chuva, a Caatinga se
apresenta muito verde e cheia de folhas, com o solo coberto por uma vegetacdo herbdacea. Ao
contrario, durante a estacdo de seca, a camada herbdacea desaparece e a maioria das plantas
perdem as folhas para diminuir a transpiracdo e evitar a perda de dgua armazenada (Fotografia
3).

A velocidade com qual a paisagem, apds das primeiras chuvas, volta a ser verde poderia
demostrar uma certa adaptacdo das plantas a alimentar-se em agua para manter-se durante a
estacdo seca através o sistema de raizes profundas. Da mesma maneira, a tolerdncia a seca das
especies perenifdlias da Caatinga deve ser motivada pelas raizes que atingem grandes

profundidades.
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Fotografia 3: A vegetacao ao ritmo das estagdes. A) estagdo chuvosa. B) estacio seca. Fonte: A autora

Firmemente estabelecidas desde o final do Tercidrio [Leal et al., 2003], a vegetacdo natural de
caatinga desapareceu quase inteiramente por causa de praticas agricolas (plantacdes,
desmatamento, queimadas e atividades pecudrias).

3.2 Geomorfologia

Pertencente ao Dominio dos Escudos e Macicos Antigos, a paisagem retrata as formacgOes
geomorfoldgicas da Depressdao Sertaneja e dos Macigos Residuais, cujos inselbergs e mondlitos
representam os testemunhos de formacées rochosas que sofreram a acdo milenar da erosdo
[MDA, 2010].

A Depressao Sertaneja é a unidade geomorfoldgica de maior expressividade no Ceara e ocupa
cerca de 60 % do territério [MDA, 2010]. Durante o Tercidrio superior e o Quaternario, um
grande processo de pediplanacdo ocorreu e permitiu descobrir as superficies atuais de rochas
cristalinas do Pré-Cambriano, deixando apenas vestigios isolados das superficies mais jovens tais
que os inselbergs, serras ou chapadas [Leal et al., 2003]. Assim, a Depressdao Sertaneja é
representada por um pediplano muito arrasado desenvolvido sobre as rochas pré-Cambrianas, e
corresponde as areas planas e suavemente onduladas [MDA, 2010], formando lombadas e
morrotes rebaixados em niveis altimétricos inferiores a 400 m [Araujo, 2017].

Em oposigdo, os Macigos Residuais compreendem relevos residuais resultantes dos processos
erosivos que ocorreram na era Cenozoica (fase de maior modificacdo e modelacdao do relevo
nordestino) [MDA, 2010]. Na regido de estudo, os agrupamentos de inselbergs cristalinos estdao
orientados segundo a direcdao NE-SW [Almeida et al., 2008], e constituem uma caracteristica
marcante da regido (principalmente no municipio de Quixadd, municipio conhecido por seus
mondlitos de dimensdes e formas variadas; Fotografia 4) [Araudjo, 2017].
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Fotografia 4 : Campo de Inselbergs de Quixada no Ceara. Fonte: Maia, 2015

Além das zonas de depressdo ou de macicos residuais encontra-se também na paisagem
planicies e terragos fluviais correspondentes as areas de acumulagdo de sedimentos aluviais e
coluviais [Almeida et al., 2008], de idade supostamente tércio-quaternaria, mas provavelmente
unicamente pleistocénica [Cavalcanti e Cavalcante, 2014]. As planicies sdo significativas ao longo
dos rios principais, tais que os rios Quixeramobim e Banabuiu. Para estes dois rios, a largura das
planicies pode atingir cerca de 0,5 km de extensdo [Almeida et al., 2008].

Na bacia do Banabuid, as
altitudes variam de 1154 m
(altitude correspondente ao Pico
da Serra Branca, municipio de

P10 DA SERRA BRANGA
PP Ty

Catunda e Monsenhor Tabosa,
Fotografia 5) até 30m, as

maiores altitudes sendo

observadas na parte oeste da _ _
Fotografia 5: Pico da Serra Branca, o mais alto do Ceara. Fonte:

bacia. http://portalsq.com.br/pico-da-serra-branca-o-mais-alto-do-
Ceara-passa-oficialmente-a-ser-de-catunda

Na verdade, as altitudes acima de 300-400 m correspondem aos relevos formados pelos macicos
residuais, enquanto as altitudes inferiores correspondem as dreas planas e suavemente
onduladas da depressdo sertaneja (Figura 12). Segundo a curva hispométrica elaborada para a
bacia do Banabuiu (Figura 13), observa-se que =78 % da area da bacia apresenta altitudes
inferiores a 400 m. Assim, do oeste para o leste, as altitudes da depressao sertaneja variam em
realidade entre 300-400 m até 30 m, o que corresponde a uma declividade média na ordem de
0,1a0,2 %.
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Curva hipsométrica
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Figura 12 : Classes de altitude da bacia do Banabuiu. Figura 13: Curvas hispométricas das bacias do estudo.

Observa-se na Figura 12 que as diferentes sub-bacias do estudo n3dao apresentam as mesmas
caracteristicas geomorfoldgicas. Assim, a sub-bacia de Forquilha apresenta um relevo ondulado
com uma inclinacdo média de 9,2 % e altitudes variando de 684 m (no macico montanhoso de
Pedra Branca no sudoeste da bacia) até 220 m (nordeste; Figura 14 A). A altitude média é de
315 m [Burte, 2008].

A sub-bacia de Vista Alegre tem uma paisagem particular marcada pela presenca de macicos
residuais (de tipo inselbergs) que se sobrepdem a uma zona de depressado levemente ondulada,
com altitudes variando entre 543 m (no macico da Serra do Guarani) e 150 m (sudeste). 50 % da
area apresenta altitudes inferiores a 275 m (Figura 14 B).

A parte a montante da sub-bacia de Pirabibu (no sudeste) é afetada por um relevo pronunciado e
localizado correspondente ao macico da Serra de Santa Maria, enquanto o restante da bacia
apresenta um relevo levemente ondulado a plano. As altitudes variam de 776 m (no macico da
Serra de Santa Maria) até 232 m (no sudoeste). 50 % da area apresenta altitudes inferiores a
270 m (Figura 14 C).

A sub-bacia de Ibicuitinga é localizada em uma zona de depressdo caracterizada por uma
topografia predominantemente plana. A altitude maxima da bacia é de 286 m (correspondente
ao macico residual localizado ao nordeste do municipio de Ibicuitinga) e varia até 83 m (sudeste).
50 % da 4rea apresenta altitudes inferiores a 125 m (Figura 14 D).
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Figura 14 : Classes de altitude das sub-bacias do estudo. A) Forquilha. B) Vista Alegre. C) Pirabibu. D) Ibicuitinga.

A Tabela 9 resume a configuracdo geomorfoldgica dos municipios e das sub-bacias estudadas.

Tabela 9 : Aspectos geomorfolégicos dos municipios e das bacias estudadas.

Fonte: MDA, 2010 adaptado pela autora

Local

Relevo

Municipio de Ibicuitinga

Depressdes Sertanejas

Municipio de Quixeramobim

Depressdes Sertanejas e Macicos Residuais

Sub-bacia de Forquilha

Relevo ondulado

Sub-bacia de Pirabibu

Relevo ondulado a montante da bacia, e levemente ondulado a plano

a jusante

Sub-bacia de Vista Alegre

Relevo levemente ondulado e presenca do agrupamento de macigos

residuais de tipo inselberg

Sub-bacia de Ibicuitinga

Relevo plano
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3.3 Pedologia

Os solos da area sdo oriundos principalmente da altera¢do “in situ” de granitos e gnaisses ou de
materiais coluviais mobilizados a partir dessas rochas [Almeida et al., 2008].

O revestimento floristico pouco contribui para amenizar a ag¢do das enxurradas. Em
consequéncia, o material de superficie vai aos poucos sendo removido pelo escoamento
superficial de chuvas torrenciais, resultando em pequena profundidade do solo e a ocorréncia de
pavimento desértico (chdo pedregoso) [Araujo, 2017]. A rocha-mae é escassamente decomposta
a profundidades exiguas e presenta muitos afloramentos de rochas macigas [Leal et al., 2003].

As superficies das rochas, que devem gerar os solos subsequentes sob a a¢do do clima, sdo
alcalinas, mas a chuva produz uma dissolucdo das bases que sdo lixiviadas e, entdo, um
microambiente acido é criado. A formacdo de argilas inicia-se em rochas que sofrem a acao do
clima, mas o pH principal (devido a presenga ou auséncia de bases) ird determinar a sua
natureza: em meios acidos a caulinita é formada, enquanto montmorilonita ira predominar se as
chuvas forem insuficientes para lixiviar os sais [Leal et al., 2003].

Segundo Almeida et al. (2008), as associacGes dominantes na regido de estudo incluem solos
litdlicos eutréficos (Neossolos), brunos nao célcicos (Luvissolos Cromicos), planossolos solédicos,
e podzélicos vermelho amarelo (distréfico; Argissolos), cujas caracteristicas comuns as diversas
classes sao:

e aespessura fina, quase sempre inferior a 1,00m;

e atextura arenosa dos horizontes superficiais e areno-argilosa ou argilosa nos horizontes
sotopostos;

e aocorréncia eventual de stone lines ou fragmentos de rochas; e,

e a baixa saturagdo de bases trocdveis.

LVd - Latossolo Vermelho - Amarelo Distréfico
PV - Podzélico Vermelho - Amarelo
N PE - Podzélico Vermelho - Amarelo Distréfico
- TRe - Terra Roxa Estruturada
- BV - Brunizem Avermelhado
NC - Bruno N&o - Calcico
[ PL- Planossolo Solsdico
[ ce- Cambissolo
I V- Vertissolo
SS - Solonetz Solodizado
I sk - Solonchacki Solonétzico
- SM - Solos de Mangue
Ae - Solos Aluviais Eutréficos
I Re - Solos Litolicos Eutréficos
I Red - Solos Litdlicos Eutréficos e Distréficos
I REd - Regossolo Distrofico
- REe - Regossolo Eutréfico
AQd - Areias Quartzozas Distroficas
AMd - Areias Quartzozas Distroficas ( Dunas)
I Ao
I /vea Urbana

Figura 15 : Solos do estado do Ceara ao 1:600 000. Fonte: MA/SUDENE, 1973

47




Um mapa dos solos do Ceard, centrado sobre a regido de estudo, é apresentado na Figura 15.

Algumas caracteristicas de solos estdo resumidas na Tabela 10 abaixa.

Tabela 10 : Alguns valores caracteristicos de solos.
Fonte: Leprun, 1983 in Santiago, 1984; MMA, 2007; Jacomine, 2013

Sistema P Velocidade
[ Classificagdo . CE das
Brasileiro de . L. média de .
I anteriormente Caracteristicas e N aguas
Classificagdo de infiltragao
usada (nS/cm)
Solos (2006) (mm/h)
Solos pouco permeadveis, com baixa
Luvissolos permeabilidade e muito suscetiveis a erosao. 32 mm/h
. Croémicos Possuem um horizonte B textural com argila de
Luvissolos ~ . ~ (lenta a 300
(brunos ndo atividade alta e saturacdo de bases elevada.
o . - moderada)
calcicos) Correspondem a solos rasos, com coeficientes de
escoamento superficial de 4,56%
podzélicos
. vermelho Solo apresentando um horizonte B textural com
Argissolos . L . - -
amarelo argila de atividade baixa
distréfico
Solos pouco desenvolvidos, rasos ou muito rasos,
normalmente pedregosos e rochosos. Ocorrem
Neossolos Solos litdlicos na regido semiarida em relevos ondulados a 84 mm/h 620
fortemente ondulados ou acidentados, e sdo
muito susceptiveis a erosao.
Solos rasos (em geral ndo ultrapassa 1 m), com
baixas capacidades de drenagem em razao de
um horizonte B ou C apresentando uma textura
argilosa muito dura. Ocorrem nas partes mais
Planossolos Planossolos g. . - P 94 mm/h 4600
baixas do relevo, em situagdo plana a suave
ondulada. Os planossolos Natricos (Solonetz
Solodizados) apresentam naturalmente altos
teores de sais.

Considerando as caracteristicas ambientais da regido de estudo (clima semiarido, baixas
precipitacdes, alto déficit hidrico), existe um risco de salinizacdao dos solos. De fato, a alteragcao
guimica das rochas do embasamento cristalino provoca a liberacao de sddio que pode acumular-
se nos solos e causar uma salinizacdo primaria deles. Durante eventos chuvosos mais intensos,
esses sais podem ser redissolvidos e atingir os niveis freaticos. Além disso, processos de
salinizacdo secundaria dos solos podem ser estabelecidos muito rapidamente por uma irrigacdo
pouco eficiente e uma drenagem insuficiente [MMA, 2007; Costa e Herrera, 2016]. De fato,
guando os programas de irrigacdo comegaram nos anos 1950 na regido do NEB, os solos
comecaram a tornarem-se salinos quando irrigados com baixa eficiéncia [Costa e Herrera, 2016].
Minerais evaporiticos como a halita (NaCl), a mirabilita (Na2S04.10H,0) e o gipso (CaS04.2H,0)
podem assim acumular-se na superficie do solo [Teixeira, 2015]. No Ceara, varios municipios sdo
conhecidos por apresentar problemas de solos salgados. Trata-se por exemplo de Morada Nova
(ao lado de Ibicuitinga), Icd-Lima Campos, Jaguaruana, Ayres de Souza, Forquilha, Varzea do Boi e
Curu-Recuperacao [Costa e Herrera, 2016].
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O estado do Ceara esta incluido dentro das Areas Susceptiveis a Desertificacio [MMA, 2007].
Assim, uma parte muito significativa dos solos apresenta-se degradada ou em estagios
avancados de desertificacao.

4 Geologia

4.1 Arcabouco geoldgico regional

4.1.1 Plataforma Sul-Americana

Totalmente incluido na plataforma Sul-
Americana, o Brasil é caracterizado pela
presenca de um embasamento cuja origem
remonta ao Arqueano (>2500 Ma). Exposto na
forma de escudos em mais de 50 % da
superficie do Brasil (=4,5 Mkm?), este
embasamento é formado por rochas
metamorficas de facies anfibolito a granulito e

granitéides de idade arqueana, associados a
unidades proterozdicas que sao representadas

SivyinN3?

por faixas de dobramentos de facies xisto-verde
[Schobbenhaus et al., 1984]. A partir do
Paleozdico (Ordoviciano-Siluriano), coberturas

Cadeia Andina ¢ Bloco da
SE=| Patagdnia com exposicdes
do Pré-Cambriano

PLATAFORMA SUL-AMERICANA

[ [re——"

[ rossmeno pcanbion

sedimentares e vulcanicas pouco ou nao
metamorfizadas  sobrepdem-se a  estes

ESCUDOS

1 - Guianas
11 - Brasi-Central
11+ Atidntico

terrenos, separando assim os escudos do

embasamento em diferentes unidades' Figura 16: A plataforma Sul-Americana e os
diferentes escudos do embasamento. Fonte:

Schobbenhaus e De Brito Neves, 2003 (modificado
1984]. de Almeida et al. 1976)

conformes Figura 16 [Schobbenhaus et al,,

As areas cobertas pelo presente estudo estdo inseridas no escudo Atlantico da Plataforma Sul-
Americana (Figura 16), e mais especificamente na Provincia TectOnica Borborema.

4.1.2 Provincia Borborema

A Provincia Borborema representa o extremo nordeste da Plataforma Sul-Americana e ocupa a
guase totalidade dos estados nordestinos, a excecdo dos estados da Bahia, Piaui e Maranhdo
[Cavalcanti e Cavalcante, 2014].

A evolugdo crustal da Provincia Borborema comecou no Arqueano e desenvolveu-se mais
especificamente durante o Proterozodico. A principal caracteristica desta provincia é a presenga
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de extensas zonas de cisalhamento que foram geradas durante um importante evento de
deformacdo ductil ligado ao ciclo orogénico Brasiliano [Guia Lima, 2008]. De fato, o ciclo
Brasiliano (orogénese Brasiliana/Pan-Africana) corresponde a uma colisdo continental entre os
cratons Sdo Luis-Oeste Africa e S3o Francisco-Congo, que ocorreu na era Neoproterozdica em
torno de 600-550 Ma [Almeida et al, 2008]. Esta colisdo levou a criacdo de zonas de cisalhamento
transcorrentes de escala continental, com diregdo preferencial NE-SW e E-W, e ao magmatismo
associado [Costa, 2017; Araujo, 2017].

Na evolugdo geoldgica do Brasil, a orogénese Brasiliana constituiu o maior evento tectono-
magmatico da plataforma Sul-Americana, e foi também responsdvel pela formacdo de extensas
faixas dobradas na regido Nordeste (Figura 17) [Schobbenhaus et al., 1984]. Apds disso, a
Provincia Borborema conheceu um periodo de estabilidade até a era Mesozoica, com a dispersao
da Pangea, a individualizagao da Placa Sul-Americana e a abertura do Oceano Atlantico [Aradjo,
2017]. O rifteamento do Gondwana e a abertura do Atlantico no Mesozoico permitiram a
reativacdo de estruturas geoldgicas antigas através de movimentos extensionais e o
desenvolvimento de bacias sedimentares (sedimentacdo pods-rifte) [Pinéo, 2017].

Na era cenozoica, uma fase de maior modificacdo e modelagdao do relevo nordestino ocorreu
através de processos erosivos [MDA, 2010].

Para a sua caracterizacdo, a Provincia Borborema foi dividida em trés subprovincias em funcao
de subdivisbes de dominios estruturais, terrenos ou faixas de dobramento: a subprovincia
Meridional, Transversal e Setentrional (Figura 17). Da mesma forma, a subprovincia Setentrional
foi dividida em varios dominios correspondentes a megazonas de cisalhamento transcorrentes
ativas ao final do Ciclo Brasiliano [Almeida et al, 2008].
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Figura 17: A Provincia Borborema e a suas subdivisdes. Fonte: Costa,2017
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A area do presente estudo pertence a subprovincia Setentrional, e mais especificamente a area
localizada entre o Dominio Ceard Central (para Forquilha, Pirabibu e Vista Alegre) e o Dominio
Jaguaribeano (para Ibicuitinga; Figura 17).

O Dominio Ceara Central é uma regidao de grande importancia geoldgica por abrigar as rochas
mais antigas do Ceara [Cavalcanti e Cavalcante, 2014], de até 2,7-2,8 Ga. O Dominio compreende
rochas magmaticas e metamadrficas précambrianas de idade arqueana (Complexo Cruzeta) até
proterozdica (Complexo Ceara, entre outros), além de coberturas sedimentares meso-
neoproterozdicas ndao metamorfizadas que se sobrepdem a esses terrenos (Figura 18). Vale-se
ressaltar que a idade de deposicdo dos sedimentos originais ainda ndo é muito clara. Contudo, as
feicdes geoldgicas atuais deste dominio foram adquiridas no final do Ciclo Brasiliano/Pan
Africano (600-550 Ma) [Almeida, 2008].

O Dominio Jaguaribeano é assimilado a um segmento crustal, cujas delimitacdes estdo definidas
pelas zonas de cisalhamento de Ords-Aiuaba (ZCO) na parte oeste e pela zona de cisalhamento
de Portoalegre (ZCPO) na parte leste [Costa, 2017]. Este dominio engloba rochas magmaticas e
metamorficas de idade proterozdica? (Complexo Jaguaretama, etc.) até tércio-quaternarias
(Figura 18).
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Figura 18: Provincia Borborema com destaque para o Dominio Ceara Central e o Dominio Jaguaribeano e seus
diferentes complexos geolégicos. Fonte: PINEO, 2017

2 com idades de cristalizagdo dos litétipos ortoderivados que variam de 2,21 a 1,98 Ga [Costa, 2017].

51



4.2 Arcabougo geolégico local

Observagdo: Umas das dificuldades encontradas na descri¢éo da geologia e da litografia no setor
de estudo é a complexidade do meio geoldgico ao nivel local e a auséncia de uma cartografia
detalhada, considerando que a maior escala encontrada nos mapas geoldgicos é de apenas
1:100.000, e que apenas 50% do estado do Ceard estd mapeado nessa escala em data de 2018.
De forma geral, as descrigées litoldgicas da drea de estudo foram feitas essencialmente a partir
do mapa geoldgico da folha de Quixeramobim para as bacias hidroldgicas de Forquilha, Vista
Alegre e Pirabibu, enquanto a bacia de Ibicuitinga foi descrita essencialmente a partir da folha do
Banabuiu, todos os mapas sendo disponiveis na escala de 1:100.000.

4.2.1 Bacia do Banabuiu

A bacia do Banabuiu é afetada por duas estruturas tectonicas de escala continental: a zona de
cisalhamento do Senador Pompeu, de direcdao preferencial NE-SW, e a zona de cisalhamento de
Oros. Esta bacia compreende rochas do embasamento cristalino sobre 96,5 % da sua superficie,
gue pertencem principalmente ao dominio tectonico do Ceard Central, mas também ao do
Jaguaribeano [Pinéo, 2017]. De modo geral, essas rochas estdo representadas por gnaisses e
migmatitos diversos de idade Pré-Cambriana (3,2 Ga a 541 Ma), associados a rochas plutonicas e
metapluténicas de composicdo predominante granitica [INESP, 2009]. As diferentes unidades
litoestratigraficas tém uma orientacdo NE-SW, de acordo com as principais fraturas.

Os 3,5 % restantes sdo constituidos por sedimentos tercidrios (do Grupo Barreiras, fora da zona
de estudo), por coberturas tércio-quaterndrias (ou, provavelmente, unicamente quaternarias)
qgue afloram sob a forma de manchas esparsas, mas também por coberturas aluviais e collvio-
eluviais quaternarias que se depositaram ao longo dos cursos de dgua nas zonas de baixa
declividade. Esses sedimentos cenozbicos sdo interpretados como depdsitos fluvio-lacustres [Da
Silva et al., 2003]. Ndo ha testemunhos marinhos relatados na regido.

O mapa geoldgico simplificado da bacia do Banabuiu é disponivel na Figura 19 abaixo. O mapa
sintetiza as principais formacdes geoldgicas encontradas nas sub-bacias do presente estudo.
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[ Banabuit watershed

77 Studied sub-basins
Synthetic geology
[T Gray TTG orthogneisses, paragneisses and migmatites
[ Paragneisses, mica schists, quartzites and metalimestones
[ Granite and granodiorite
—11 Migmatized orthogneisses, paragneisses and amphibolites
[71 Sedimentary cover (sandy clay sediments)
— Faults, fractures and lineaments
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Figura 19 : Mapa geoldgico sintético da bacia do Banabuit (escala 1:500.000). Fonte: CPRM

4.2.2 Bacia de Forquilha

A bacia de Forquilha estd completamente inserida nas formacdes do Complexo Cruzeta — Apcz
(Figura 20). Nos mapas geoldgicos de escala 1:100.000, a maior parte da bacia de Forquilha
encontra-se na parte leste-sudeste da folha Boa viagem, enquanto uma pequena parte encontra-

se na parte oeste da folha Quixeramobim.

Legenda
"7 Sub bacias estudadas

— Falhas
- |ineamentos

[] APcz : Ortognaisses cinzentos (TI’G)‘, paragnaisses e migmatitos

T

; Figura 20: Mapa geoldgico da bacia de Forquilha (escala
'57| 1:500.000). Fonte: CPRM
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Complexo Cruzeta (Apc ou APcz)

O Complexo Cruzeta, antigamente chamado de Complexo Pedra Branca, abriga as rochas mais
antigas do Ceara, com idades que variam de 2,3 a 3,2 Ga, indicando uma forte influéncia
arqueana com contribuicao de crosta paleoproterozdica [Almeida et al, 2008].

Esta formacdo é constituida por ortognaisses
cinzentos (Tonalito— Trondhjemito-Granodiorito -
TTGs primitivos), tipicos de crosta juvenil gerada
em ambiente de arco magmatico [Almeida et al,
2008].

Litologicamente, trata-se de gnaisses
migmatiticos, rochas bandadas que apresentam
niveis de composicdo variavel, com predominio
de componentes granodioriticos sobre os

componentes tonaliticos e graniticos (Figura 21). Figura 21 : Gnaisses bandados do Complexo
Cruzeta. Fonte: Almeida et al, 2008

Destaca-se que a diferenca entre estes trés termos reside na variacdo de proporcdao entre os
diferentes minerais. O granito é uma rocha plutonica acida, rica em silica (SiO2) e constituida por
uma proporcao maior de feldspatos alcalinos da série ortoclase ou microclina (Na e K) do que
feldspatos plagioclasios albita-anortita (Na e Ca). O granito contem também minerais tais que
micas [biotita — K(Mg, Fe); muscovite — K, Al] e anfibolas. O granodiorito, ao contrario do granito,
contém mais plagidclases do que feldspatos alcalinos. Os minerais secundarios sao as micas e as
anfibolas. O tonalito tem a mesma composicao do que o diorito, o critério permitindo discriminar
os dois termos sendo relacionado ao teor de quartzo. Assim, o tonalito possui mais de 20% de
guartzo enquanto o diorito possui entre 5-20%. Além do quartzo encontra-se plagidclases,
anfibolas e piroxénios. Um aumento do teor de feldspato alcalino daria lugar ao granodiorito.

Nota-se que as rochas acidas tém uma proporc¢do de SiO, que excede 66%. Falamos de rochas
intermediarias, basicas ou ultrabasicas quando essas proporc¢des sdo, respectivamente, de 52 a
66%, de 45 a 52% ou <45%. (Figura 22).
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Figura 22: Composi¢ao mineraldgica de rochas magmaticas.
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E comum encontrar nos gnaisses migmatiticos do Complexo Cruzeta intercala¢des boudinadas de
rochas plutonicas maficas e ultramadficas (rochas ferro-magnesianas, pobres em silica), mas
também, mobilizados de composicdao quartzo-feldspdtica intercalados na foliagdo. Estes
mobilizados podem representar mais de 50% das rochas expostas em certos afloramentos
[Almeida et al, 2008]. As principais ocorréncias de rochas metaultramaficas do Complexo Cruzeta
estdo localizadas na folha de Boa Viagem [Almeida et al, 2008].

Enquanto uma parte do Complexo Cruzeta apresenta raras ocorréncias de rochas
metassedimentares associadas a anfibolitos e turmalinitos (folhas de Boa Viagem e Itatira), outra
parte (folha Quixeramobim) é caracterizada por um pacote expressivo e monétono de rochas
metassedimentares metamorfizadas na facies anfibolito. Trata-se de metatexitos bandados
(biotita-gnaisses e hornblenda-biotita-gnaisses ambos para-derivados), e migmatitos
heterogéneos e nebuliticos [Almeida et al, 2008].

Na porcao sudoeste da folha Quixeramobim
predominam os paragnaisses (Figura 23),
gnaisses arcoseanos com biotita essencial a
acessOria, que se encontram frequentemente
intercalados com anfibolitos, calcissilicaticas e
mais raramente com quartzitos, hornblenditos e
xistos peliticos.

Esta rocha é constituida de plagiocldsio (60%),

quartzo (32%), e com proporcdes de biotita que

Figura 23: Complexo Cruzeta aqui
representado por paragnaisses em bancos
laminas). Localmente, a microclina esta presente. macigos, decimetricos a métricos, com

variam de acessdria a essencial (até 8% numa das

Os outros minerais acessorios s3o opacos, apatita ~ intercalacdes de filmes biotiticos. Fonte:
Almeida et al, 2008

e minerais do grupo do epidoto.

Na porcao Noroeste da folha Quixeramobim encontra-se principalmente ortognaisses bandados
e rochas meta-igneas variadamente deformadas, intrudidos em paragnaisses [Almeida et al,
2008].

4.2.3 Bacia de Pirabibu

A bacia de Pirabibu repousa sobre as formacgées seguintes (Figura 24):
e 3 Suite Sitio dos Bois na parte oeste da bacia;
e 0 Complexo Cruzeta na parte central oeste da bacia;

e aunidade algoddes na parte central leste da bacia;
e 0 Complexo Ceard — Unidade Quixeramobim na parte sudeste da bacia.
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Nos mapas geoldgicos de escala 1:100.000, a parte norte da bacia de Pirabibu encontra-se na
parte sul da folha Quixadd, enquanto a parte sul da bacia encontra-se na parte norte da folha
Quixeramobim.

Q Legenda
—_— PP. A ——
e I L "1 Sub bacias estudadas

P =/ — Falhas
=/ [ fpeemaly ) | Lineamentos
s [ ad_beta : Anfibolitos e/ou anfibdlio gnaisse.
) - ] APcz : Ortognaisses cinzentos (TTG), paragnaisses e migmatitos
I3 PP2_gamma : Ortognaisses granito-granodioriticos eventualmente associados a migmatitos.
[ PPad : Paragnaisses diversos, metabasaltos, anfibolitos, metaultraméficas e formacdes ferriferas
[ PPcqu : Paragnaisses e micaxistos aluminosos
I quq : Quartzitos

LY Figura 24: Mapa geoldgico da bacia de Pirabibu (escala 1:500.000).
Fonte: CPRM

Suite Sitio dos Bois

Segundo os mapas geoldgicos de escala 1:100.00, a Suite Sitio dos Bois (denominada PP2ysb)

pode ser assimilada aos ortognaisses Madalena (PP2yma).

As rochas desta unidade geoldgica estdo associadas ao Paleoproterozéico e ocorrem na forma de
plutons elipsoidais (de algumas dezenas de metros até quildmetros) dentro da formacao
Complexo Cruzeta.

Duas facies podem ser distinguidas: rochas
tonaliticas (Figura 25) de cor cinza chumbo e de
granulacdo média a grossa, por um lado, e, por
outro lado, rochas granodioriticas porfiriticas de
granulacdo média a fina [Almeida et al, 2008].

As rochas tonaliticas sdo constituidas por
plagioclasio (55%), feldspato potdssico (4%),
enquanto os minerais maficos podem alcancar
40% do volume total da rocha (20% por
anfibdlio e 20% por biotita). O plagioclasio

Figura 25: Tonalito Sitio dos Bois exibindo textura
aparentemente granular, intrudidos por microgranitos
apresenta tendéncias sddicas (de tipo albita) finos tardios. Fonte: Almeida et al, 2008

As rochas granodioriticas porfiriticas apresentam megacristais de feldspato potassico (tamanho
médio de 3cm), leucocraticos com biotita e anfibdlios. Encontra-se pequena quantidade de
anfibdlio.
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Unidade Algoddes (PP2al)

Considerando que a Unidade Algoddes apresenta litologias misturadas irregularmente, Costa
(2017) sugere de usar o termo de “Complexo Algoddes” para individualizar as diferentes
litologias encontradas nesta Unidade. Assim, essa ultima distingdo permitiu destacar na folha de
Quixada os diferentes litotipos presentes nesta sequéncia, tal que os anfibolitos, as rochas
metamafica-ultramaficas, o paragnaisse, o quartzito, o metandesito, e os gnaisses e migmatitos
[Costa, 2017]. Em consequéncia, nos mapas geoldgicos de escala 1:100.00, a Unidade Algoddes
(denominada PP2al) da folha Quixeramobim corresponde a alternancia das formacgdes

Anfibolitos Algoddes (PP2[al) e Paragnaisses Algoddes (PP2al) e Ortognaisses Cipo (PP2ycip).

De forma geral, as idades da Unidade Algoddes estao associadas ao paleoproterozdéico. Segundo
Almeida et al. (2008), esta unidade poderia representar uma cobertura paleoproterozdica do
complexo cruzeta, ou uma unidade aldctone envolvida na tectonica tangencial brasiliana.

Formada por rochas supracrustais, as rochas desta unidade ndo apresentam migmatizacao e
exibem geralmente foliagdes sub-horizontais e deformagdes simples monofasicas.

Predominam nesta sequéncia uma
alternancia de anfibolitos e
leucognaisses  finos  (metatufos),
metagrauvacas, metarcésios, raros
metapelitos, quartzitos micdceos ou
nao (Figura 26). Destaca-se que é
comum  encontrar, nas  zonas
proximas ao topo desta sequéncia,
pacotes de rochas metavulcanicas

félsicas de mais de cem metros de

& _ :
. 3 = X
= < < 2 * N -

Figura 26: Alternancia de leucognaisses e anfibolitos tipica
derrames rioliticos. da Unidade Algoddes. Fonte: Almeida et al, 2008

espessura, que correspondem a

O termo ortognaisses Cipd designa uma associacdo de rochas metaplutdnicas de composicao
guartzo-dioritica a tonalitica, que se encontram intrusivos nos anfibolitos Algoddes.

Complexo Ceard — Unidade Quixeramobim (PRcq)

Associada ao meso-néoproterozéico (1,5 Ga — 650 Ma), esta sequéncia compreende rochas
metassedimentares e principalmente xistos (Figura 27), marmores e quantidades subordinadas
de quartzitos e rochas calcissilicdticas [Almeida et al, 2008]. Considerando a importante
contribuicdo do continente paleoproterozéico como fonte de material, é provdvel que a
deposicdo dos sedimentos originais aconteceu no neoproterozdico. De fato, os dados
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geocronolégicos disponiveis mostram que o uUnico ciclo orogénico que afetou as coberturas foi o
Ciclo Brasiliano, ao final do neoproterozéico [Almeida et al, 2008].

Assim, a Unidade Quixeramobim
apresenta essencialmente uma série
pelito-psamitica compreendendo biotita
xistos, muscovita-biotita xistos (ou
biotita £ muscovita gnaisses), granada-
biotita-xistos, granada-muscovita-biotita
xistos e granada = sillimanita + cianita-
muscovita-biotita xistos.

A composi¢ao destes xistos é Figura 27 : “Xistos” da Unidade Quixeramobim ao

globalmente constituida por plagioclésio, longo do contato entre esta Unidade e a Unidade
kfeld ; ; Algodoes. Fonte: Almeida et al, 2008
-feldspato e quartzo.

Destaca-se que o termo xisto tem sido aplicado genericamente para estas rochas, devida a
auséncia de bandamento. No entanto, esses xistos tém uma mineralogia similar aos gnaisses. O
percentual de micas é geralmente maior que 50% e, quando esses termos apresentam um
bandamento (Figura 28), pode-se observar uma alternancia de bandas maficas constituidas
essencialmente por biotita, muscovita, quartzo e plagiocldsio e raro K-feldspato com bandas
félsicas de espessura milimétrica constituidas essencialmente por plagioclasio, K-feldspato e
guartzo. Geralmente, as bandas félsicas sdo duas a trés vezes mais finas que as bandas méficas.

Localmente pode ocorrer quartztitos (PRcqqz) e marmores (PRcgm) na forma de corpos
lenticulares.

Figura 28 : Complexo Ceara — Unidade Quixeramobim — Em (A) metasedimentos psamiticos da Unidade
Quixeramobim exibindo intercalagées de metapelitos (250 antes do Agude Flores, Rodovia Quixeramobim-
Madalena). Em (B) Porgao milonitica contendo fenoblasto de K-feldspato com sombras de pressao assimétrica ao
longo do contato com a Unidade Algoddes, indicando empurrao da Unidade Quixeramobim “up dip” sobre a
Algodoes. Foliagdo N20°E-45°SE. Fonte: Almeida et al, 2008.
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4.2.4 Bacia de Vista Alegre

A bacia de Vista Alegre (Figura 29) repousa sobre as formacoes seguintes (do Oeste para o Leste):

e 0 Complexo Cruzeta na parte oeste da bacia;
e a Unidade Algoddes;

e Complexo Ceard — Unidade Quixeramobim;
e A Super suite Rio Quixeramobim;

e Milonitos do Lineamento Senador Pompeu;
e Complexo Acopiara na parte leste da bacia.

Legenda
T~ Sub bacias estudadas

— Falhas
......... Lineamentos

[J APcz : Ortognaisses cinzentos (TTG), paragnaisses e migmatitos

[ APczm : Ortognaisses granodioriticos, graniticos e tonaliticos

[ NP3_gamma_2i : Granitos e granodioritos de granulaco grossa e porfiriticos, a biotita +/- anfibdlio
B2 PPcqu : Paragnaisses e micaxistos aluminosos

I quq : Quartzitos

Figura 29: Mapa geoldgico da bacia de Vista Alegre (escala 1:500.000).
Fonte: CPRM

Nos mapas geoldgicos de escala 1:100.000, o extremo oeste da bacia de Vista Alegre encontra-se
na parte sudeste da folha Boa Viagem enquanto o restante da bacia encontra-se na folha
Quixeramobim.

Super suite Rio Quixeramobim (NP3y rq)

O termo de Super Suite é usado por Almeida et al. (2008) para designar os batdlitos
Neoproterozdicos de Quixeramobim que afloram sobre cerca de 1600 km? (Fotografia 6). De
forma elipsoidal alongada, o eixo maior mede cerca de 75km na direcao N40°E, enquanto o eixo
menor mede cerca de 20km. As transcorréncias de alcance regional no Ceara Central sdao
responsaveis pela mobilizacdo de magma e o alojamento dos batélitos, cuja idade de alojamento
fica em torno de 560-590 Ma [Nogueira, 2004].

Dividida em diferentes unidades litoestratigraficas, a Super Suite Rio Quixeramobim é
constituida, na area de interesse (a parte central da bacia de Vista Alegre), pelas suites Muxuré
Novo (NP3yrgmn), Serra Branca (NP3yrgsb), Boa Fé (NP3yrgbf), Agua Doce (NP3yrgad), e no
extremo Sul da bacia de Vista Alegre, por Muxuré Velho (NP3yrgmv).
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Fotografia 6: Vista dos batdlitos de Quixeramobim. Fonte: A autora.

As suites Muxuré Novo, Serra Branca e Boa Fé correspondem as séries calcio-alcalinas de médio
potassio. A composicdo dessas suites é principalmente constituida por quartzo-dioritos,
tonalitos, granodioritos (dominantes) e monzogranitos a biotita e anfibdlio. A diferenciacado entre
essas suites é baseada sobre o padrdo textural porfiritico. De fato, Serra Branca apresenta
fenocristais de feldspatos variando de 6 a 20 cm (Fotografia 7), enquanto Muxuré Novo e Boa Fé
exibem fenocristais de tamanho menor (6-2 cm e 2-2,5 cm respectivamente). A matriz é

composta essencialmente por feldspatos, biotita e quartzo.

Fotografia 7: Fenocristais de K-feldspatos da suite Serra Branca. Fonte: A autora.

A suite Agua Doce corresponde a uma série célcio-alcalina de baixo potdssio, constituida por
guartzo-dioritos e tonalitos e contendo biotita e anfibdlios como minerais maficos essenciais.

A suite Muxuré Velho é constituida por uma série tonalitica de baixo potdssio. Estas rochas sdo
caracterizadas pela presenca de anfibdlio, muitas vezes dominantes com relacdo a biotita, e com
um percentual de minerais maficos que normalmente atinge 35 a 40%.
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De forma geral, os minerais essenciais destas séries sdao os plagiocldsios, K-feldspatos, biotitas,
guartzos e anfibdlios, enquanto os minerais acessoérios sdo titanio, apatita, titanita, allanita,
epidoto, zircdo, minerais 6xidos de ferro e pirita. Carbonato, epidoto, mica branca, clorita e

minerais-argila sdo os produtos de alteracdo dos minerais primarios.

Milonitos do Lineamento Senador Pompeu (NP3milsp)

Uma das caracteristicas tipicas do Ceard é a existéncia de um padrao de lineamentos em escala
regional, oriundo das mega-zonas de cisalhamento ductil transcorrentes cuja extensdo pode
ultrapassar a centena de quildmetros. Representativos desses lineamentos, os milonitos do
Lineamento Senador Pompeu correspondem a uma extensa faixa de terrenos deformados, de
direcdao nordeste-sudoeste. A largura deste termo pode atingir ume dezena de quilémetros, e
apresenta uma foliagao sub-vertical correspondendo a uma verticalizagao das foliagdes de baixo
angulo ao contato com a zona de cisalhamento.

Segundo as idades relativas disponiveis, os Ultimos movimentos dulcteis destrais estdo associados
ao Neoproterozdico (ciclo Brasiliano). Trata-se de milonitos de diferentes texturas e composicdes
gue foram formados ao longo das zonas de cisalhamento, e cujos espacos estdo hoje ocupados
por granitos e metatexitos.

Complexo Acopiara (PRacp)

Este complexo associado ao Proterozdico apresenta, por um lado, uma sequéncia rochosa
composta essencialmente por metatexitos com estrutura gnaissica. Os leucossomas (20% do
volume da rocha) apresentam uma composicdo tonalitica, granodioritica e granitica
(essencialmente quartzo, plagioclasio, e K-feldspato em quantidade menor do que biotita),
enquanto os paleossomas apresentam composicdes que variam de biotita xistos a para-
anfibolitos. Observa-se com frequéncia a presencga de lentes de anfibolitos e meta-hornblenditos

intercalados com estes metatexitos.

Por outro lado, este complexo apresenta uma sequéncia de leucogranitos, granitos miloniticos
caracterizados por um alinhamento de muscovitas (Complexo Acopiara-Unidade Leucogranitos).
Observam-se camadas ricas em muscovita e clorita alternando com camadas ricas em quartzo e
feldspatos, mas também, inclusdes de zircao.
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4.2.5 Bacia de Ibicuitinga

A bacia de Ibicuitinga repousa sobre as formacdes seguintes (Figura 30):

e 0 Complexo Jaguaretama;
e aFormacgao Santarém — Grupo Ords;

e 0s depdsitos coluvio-eluviais.

Figura 30: Mapa geoldgico da bacia de Ibicuitinga (escala 1:500.000).
Fonte: CPRM

Legenda

T~ Sub bacias estudadas
—— Falhas
- Lineamentos

[] NQc : Sedimentos argilo-arenosos e areno-argilosos

[ PP4os : Micaxistos diversos

[ PPj : Ortognaisses migmatizados (granito a tonalito), com paragnaisses, anfibolitos, quartzitos, metaultraméficas e rochas calcissilicaticas
[ PPjgn : Ortognaisses migmatizados com lentes de metacalcarios

Nos mapas geoldgicos de escala 1:100.000, a parte norte da bacia de Ibicuitinga encontra-se na
parte sul das folhas Itapiina e Bonhu, enquanto o restante da bacia encontra-se nas folhas
Banabuil e Limoeiro do Norte. Destaca-se que o mapeamento da folha Limoeiro do Norte de
escala 1:100.000 ndo esta disponivel atualmente.

Complexo Jaguaretama (PP2j)

Relacionado a era Paleoproterozdica, este complexo é composto por ortognaisses migmatiticos
de composicao granodioritica a tonalitica, com faixas de paragnaisses associados a anfibolitos e a
rochas calcio-silicaticas. Trata-se de migmatitos paraderivados (metatexitos seguidos de
diatexitos), leucognaisses, xistos aluminosos, rochas de composicdo calcio-silicatica, quartzitos,
anfibolitos e de ortognaisses [Pinéo, 2017].

Destaca-se que uma distingdo é feita entre os termos paraderivados (PP2j1; Figura 31 A) e os
ortognaisses (PP2j2; Figura 31 B) na folha Banabuiu.
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Figura 31 : Rochas do Complexo Jééuare
(tracejado em vermelho). B) Ortognaisse de composi¢ao granitica milonitizado. Fonte: Pinéo, 2017

Leucogranitos Neoproterozoéicos (correspondente a Suite Magmatica Morada Nova -NPym)
podem aparecer no seio do complexo Jaguaretama na forma de corpos intrusivos ou de disques

associados aos metatexitos.

Formagdo Santarém — Grupo Orods

Afetada por vdrias zonas de cisalhamento transcorrentes essa formacao representa uma faixa de
rochas supracrustais miloniticas, datando do Paleoproterozdico. Trata-se de metassedimentos
com estrutura milonitica, constituidos por quartzitos, xistos aluminosos, filitos, marmores,
anfibolitos e rochas calcio-silicaticas (Figura 32).

Figura 32 : Rochas da Formagdo Santarém do Grupo Ords. A) Neste afloramento ha uma alternancia entre xisto e
quartzito. B) Detalhe do xisto milonitico. C) Quartzito milonitico com dobra isoclinal, onde o eixo da dobra (Lb) é
paralelo a lineagao de estiramento mineral (Lx). D) Detalhe de marmore impuro com pirita. Fonte: Pinéo, 2017
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Coberturas sedimentares Cenozoicas (N2Q1c)

Sobreposta no embasamento, as coberturas sedimentares inconsolidadas do Cenozoico sdo
representadas na drea de interesse por depdsitos Coluvio-Eluviais. Trata-se de manchas isoladas
de sedimentos detriticos que tém pouca expressao como mananciais de captacdao de agua
considerando as espessuras relativamente reduzidas [Vasconcelos et al., 2010].

Estes sedimentos supostamente tércio-quaternarios, mas provavelmente unicamente
pleistocénicos [Cavalcanti e Cavalcante, 2014], sdo interpretados como depdsitos fluvio-lacustres
[Da Silva et al., 2003], e estdo compostos por sedimentos areno-argilosos e argilo-arenosos
avermelhados. Existem niveis centimétricos de sedimentos mais grossos, com seixos de quartzo
e feldspato. Estes sedimentos possuem uma cobertura arenosa de cor bege [Pinéo, 2017]. Vale-
se ressaltar que a idade de deposicao dos sedimentos originais ainda ndo é muito clara.
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5 Recursos hidricos

O estado do Ceara é subdivido em 12 g
ESTADO DO CEARA
Espelhos d'Agua 2013

bacias hidrograficas, conforme a Figura 33.

A drea do presente estudo corresponde a
bacia do Rio Banabuil, que tem uma
superficie equivalente a 13 % do territério
cearense. Segundo o MMA (2007), a bacia
do Banabuiu é parte integrante das dareas
brasileiras susceptiveis a desertificacdo.
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01 Metropolitana

02 Curu
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06 Serra da Ibiapaba
07 CrateGs

08 Banabuid

09 Baixo Jaguaribe
10 Médio Jaguaribe
1" Alto Jaguaribe
12 Saigado

Figura 33: Localizagdo das bacias hidrograficas do Ceara.
Fonte : Funceme

Na bacia do Banabuil, onde o embasamento cristalino é a unidade geoldgica dominante, dois
tipos principais de recursos de dgua estdo disponiveis. O primeiro refere-se aos recursos hidricos
superficiais, constituidos principalmente por rios intermitentes e por uma infraestrutura de
armazenamento e distribuicdo de agua. Trata-se de barragens (acudes) e adutoras, que
permitem a redistribuicdo temporal e espacial da dgua durante a estacdo seca. Contudo, estes
recursos superficiais tém a desvantagem de serem temporarios e/ou sujeitos a uma alta
evaporacdo, o que pode levar a interrup¢ées no fornecimento e/ou a uma degradagdo da
gualidade da dgua (eutrofizacdo, salinizacao).

O segundo tipo refere-se aos recursos hidricos subterraneos que sdo representados pelos
depdsitos aluvionares (aquiferos sedimentares ao longo dos sistemas fluviais; limitados no
espaco) e pelo préprio embasamento cristalino (aquiferos fraturados). Ao contrdrio dos recursos
hidricos superficiais, as aguas subterraneas tém a vantagem de serem relativamente estaveis e
bem distribuidas no espaco, além de representar uma reserva estratégica em periodos
prolongados de estiagem.
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5.1 Recursos hidricos superficiais
5.1.1 Hidrografia e hidrologia

A drea de estudo esta incluida na bacia hidrografica de Banabuiu, cujo rio homoénimo drena uma
area de 19 647 km? na direcdo oeste-leste e percorre um curso total de 314 km até desaguar no
rio Jaguaribe ao leste. Os principais contribuintes do rio Banabuil sdo os Rios Oitis,
Quixeramobim e Sitid (na margem esquerda) e o riacho Livramento (na margem direita).

O padrdo de drenagem é dendritico, a densidade e a orientacdo da drenagem sendo
influenciadas pela topografia, litologia e pelas estruturas tectdnicas. Sob as condi¢des climaticas
atuais, a rede de drenagem é hidrologicamente exorreica. Contudo, segundo Tricart [1985, in
Leal et al.,, 2003], uma queda permanente na precipitacdo poderia resultar em condigOes
endorreicas, com aumentos subsequentes de salinidade. De fato, evidéncias paleoclimatoldgicas
evidenciaram a existéncia de uma drenagem endorreica durante o ultimo mdaximo glacial
[Barreto et al., 1999].

Os tributarios de primeira e segunda ordem, localizados nas zonas de maiores amplitudes ou de
declividade do relevo, caracterizam-se pelo carater tempordrio, um regime de enxurradas e uma
auséncia de aluvides expressivos (o material de superficie é removido aos poucos pela acdo das
enxurradas resultantes da concentracdo temporal do periodo chuvoso). Ao contrdrio, nas zonas
de baixas declividades, os rios sdo caracterizados por amplas planicies de inundac¢do e depdsitos
aluvionares.

No Cear3, verifica-se que toda a drenagem é naturalmente intermitente. Segundo Santiago et al.
(2001), o maior rio cearense (o rio Jaguaribe, com 750km de comprimento e uma lamina média
escoada de 55 mm/ano [Reboucas, 1973]) tem até a distingdo de ser conhecido como o maior rio
tempordrio do mundo. De forma geral no NEB, os periodos sem escoamentos duram 7 meses
(com valores extremos de 4 até 11 meses), e os rios sdo caracterizados por uma vazao especifica
baixa (em média de 1,64 I/s/km?), correspondente a = 9 % da chuva média [Rebougas, 1973]. Nos
rios cearenses, 90 % das aguas fluem entre os meses de fevereiro a maio, com grande
variabilidade interanual [Nascimento, 2016].

Na bacia do Banabuiu, a rede de drenagem é caraterizada por uma grande frequéncia de rios e
riachos temporarios e sazonais de pequena energia, salvo aqueles perenizados artificialmente
[Burte, 2008]. Além disso, nas zonas cristalinas do estudo, os escoamentos sdo de tipo
Hortonianos devido a baixa espessura (em geral <1 m) e a baixa permeabilidade dos solos. Os
escoamentos Hortonianos sdo caracterizados por uma saturagao do solo por cima, que vai
causar, quando a intensidade de chuva ultrapassar a capacidade de infiltracdo do solo, um
escoamento superficial. Devido as condicdes ambientais, os escoamentos decorrem
principalmente de eventos pluviométricos intensos, o que resulta em deflivios geralmente
intensos, apesar de serem curtos e irregulares [Burte, 2008]. De forma geral, o tempo de
recessao dos rios é extremamente curto [Santiago et al., 2001].
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Durante a fase terminal anual da estacdo chuvosa, os rios desaparecem gradualmente até
desaparecerem completamente, mas eles podem também receber um residuo alimentar de um
lencol freatico cheio: isto seria devido a uma inversao hidrolégica entre os rios e os aquiferos
aluviais [Leal et al., 2003].

A variabilidade dos escoamentos superficiais é acentuada: devido a forte evaporacdo, as
precipitacdes que ocorrem no comec¢o da estacdo chuvosa e as precipitacbes de baixa
intensidade ndo produzem escoamentos significativos. Apenas chuvas intensas causam vazoes
significativas e favorecem o preenchimento dos reservatérios superficiais [Burte, 2008]. Na bacia
Experimental de Aiuaba (bacia cujo contexto ambiental é semelhante a da bacia do Banabuiu), o
coeficiente de runoff médio anual é de 6,54%, mas apresenta uma forte variabilidade com um
maximo de 31,08% e um minimo de 0,13% em fungao dos anos [Costa, 2007].

De maneira geral, no Ceard, como no NEB semiarido, o regime hidroldgico é caracterizado por
uma alta variabilidade dos escoamentos superficiais, o principal condicionante de geracdo de
escoamentos sendo as elevadas intensidades das precipitacées [Nascimento, 2016]. Para o rio
Quixeramobim, que localisa-se na bacia de estudo, o coeficiente de runoff médio seria de 5,6%
[Rebougas, 1973]. Este valor deve ter uma forte variabilidade considerando que as laminas de
escoamento médio dos postos fluviométricos de Morada Nova Il e Senador Pompeu apresentam
fortes coeficientes de variagdo (Tabela 11). A partir dos dados de Reboucas (1973), Costa (2007)
e Nascimento (2016), podemos estimar, no ambito deste estudo, que, em média, 5 a 10% da
chuval anual sai da bacia do Banabuiu através dos escoamentos superficiais dos rios.

Tabela 11: Chuva, escoamento médios anuais, desvio padrao e coeficiente de variagdo (CV) dos escoamentos
anuais para os postos fluviométricos dos rios localizados na bacia do Banabuiu. Fonte: Nascimento, 2016.

Periodo Lamina de . - A
. S Desvio Coeficiente | Lamina de
~ Bacia L de Precipitacdo | escoamento ~
Segdo . (e Municipio . - padrdo de escoam. /
hidrografica dados | média (mm) médio (mm/ano) | variacio Precipitacio
(ano) (mm/ano) ¢ prtac
Morada | = g abuig | Morada 35 689 37.9 51,4 1,4 0,05
Nova Il Nova
Senador | . opuig | Senador |4, 788 77.7 118,1 1,5 0,10
Pompeu Pompeu

5.1.2 Sistemas de armazenamento de dgua

As regides semiaridas sdao caracterizadas, de modo geral, pela irregularidade climatica, pela
escassez hidrica e por longos periodos de estiagens que implicam consequéncias diretas sobre a
economia e a populacdo. Assim, a intermiténcia dos cursos de agua e a recorréncia dos periodos
de seca impulsionaram politicas publicas para apoiar projetos de constru¢do de barragens
(localmente conhecidos como agudes), a fim de garantir o abastecimento de dgua durante estes
periodos de estresse hidrico [Santiago et al., 2001; Burte, 2008].
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Derivado da palavra arabe as-sadd (barragem), a palavra acude reflete as reliquias da sua histéria
colonial e o colossal e repetido esforco do sertanejo na sua luta contra a seca. Historicamente, o
Nordeste do Brasil sofreu por muitos anos com uma politica de gestdo da dgua curativa, ao invés
de uma politica preventiva de gestao dos riscos de seca. Foi somente apds uma série de secas
intensas que foi construida — de forma desordenada — uma grande quantidade de acudes [Molle,
1994], isso a fim de superar a falta de dgua em caso de seca plurianual. Estas infraestruturas de
armazenamento tém sido largamente desenvolvidas no Ceara devido ao contexto geoldgico e
climatico.

Entre essas infraestruturas de armazenamento, o acude Cedro localizado no municipio de
Quixada merece um destaque especial por ser o primeiro acude construido no Brasil durante o
Império de D. Pedro Il em decorréncia do grande impacto social provocado pela seca de 1877-
1879 (migra¢cdo em massa e falecimento significativo da populagdo, perto de 500 000 pessoas no
Ceard). Esse acude foi finalizado em 1906 com uma capacidade de armazenamento de 126
milh&es de metros cibicos (Mm?3). O acude Pedra Branca, que foi construido entre os anos 1969
e 1978 pelo Departamento Nacional de Obras contra as Secas, tem uma capacidade de 434 Mm?
de dgua e merece também um destaque especial por ser a principal fonte de abastecimento do
municipio de Quixadd. Podem ser citados ainda outros acudes importantes na regidao como o
acude Banabuiu, cuja capacidade de armazenamento é de 1601 Mm?, o que o posiciona como o
terceiro maior reservatorio de agua do estado e o maior reservatorio da bacia hidrografica do rio
Banabuiu, ou ainda, o acude de Quixeramobim (7,88 Mm?3), cujas obras foram concluidas em
1960.

No site do CSBH Rio Banabuiu (comité de bacia), podemos ler que bacia do Banabuiu apresenta
uma capacidade de acumulagdo de aguas superficiais de 2816,12 hm3. Assim, a bacia do Rio
Banabuil é caracterizada pelo alto nivel de agudagem, com um numero total de 12.823
reservatoérios (cuja area é superior a 0,5 Ha) mapeados pela FUNCEME entre 2008 e 2019, e cujos
1415 agudes apresentam uma darea superior a 5 Ha [INESP, 2009]. Segundo Burte (2008), a
densidade de acudes aumentou de 0,6 acude/km? para 1,5 agude/km? entre 1988 e 2007. Hoje,
esta densidade é ainda de 1,5 acude/km?2. Além disso, nota-se que lagoas tempordrias de
extensdes variadas se formam nos baixios por ocasido de chuvas, o que permite sustentar o
abastecimento animal durante a estiagem, juntamente com a pequena agudagem [Araujo, 2017].

Os acudes com capacidade de armazenamento inferior a 10 Mm3 n3o possuem a capacidade de
ser usados como reservas interanuais. Em consequéncia, quando hd ocorréncia de anos secos
consecutivos, tais reservatdrios ndo apresentam volumes suficientes para o atendimento as
demandas [INESP, 2009]. No entanto, apds anos de secas consecutivas, nem os maiores
reservatoérios da bacia do Banabuiu estdo em capacidade de atender as demandas. A ultima seca
severa de 2012-2018 provocou no Ceara a secagem de 39 dos 153 reservatérios monitorados,
enquanto 42 outros acudes atingiram o nivel minimo de dgua em operacdo [Pontes Filho, 2020].
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Na bacia do Banabuiu, a seca plurianual de 2012-2016 causou a secagem quase total do acude
Banabuit (1601 Mm3): o nivel de dgua no agude chegou ao seu minimo, ou seja 0,40% da sua
capacidade em fevereiro 2017 (Figura 34), o que destaca a importancia dos recursos hidricos
subterraneos como reserva estratégica em periodos prolongados de estiagem.

Além do problema quantitativo, as aguas armazenadas nesses acudes estdo sujeitas a altas
perdas por evaporacado e, consequentemente, a problemas de salinizacdo [Santiago et al., 2001]
e eutrofizagcdo. Segundo Burte (2008), trés razdes principais explicam o baixo aproveitamento
das aguas armazenadas nos agudes:

- a localizacdo pouco estratégica dos acudes (do ponto de vista hidroldgico);
- as altas taxas de evaporacdo; e,

- a auséncia de tradicdo de irrigacao (uso dos pequenos acudes geralmente restringido a

pecuaria).
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Figura 34: Volumes armazenados nos principais acudes da regiao de estudo.

Além destes fatores, os processos de assoreamento e a deposicao de sedimento nos
reservatoérios representam fatores que afetam negativamente a qualidade das dguas dos acudes
em razao do aumento das perdas por evaporacdo (ou por extravasamento), uma vez que as
relagcdes cota-drea-volume sofrem alteracdes [Lopes et al., 2015].

Os recursos hidricos superficiais sdo a principal fonte de suprimento de dgua no Ceard, mas as
pressbes de demanda somadas aos periodos de estiagem prolongada impulsionaram a
exploracdo de aguas subterraneas [Da Silva et al., 2007]. Considerando a escassez das aguas
superficiais das regides aridas ou semidridas, as aguas subterraneas constituem geralmente o
Unico recurso hidrico confidvel para o abastecimento de dgua [Gustafson et Krasny, 1994].
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5.2 Recursos hidricos subterraneos

O territdrio cearense é constituido, em
cerca de 75% da sua superficie, pelo
dominio cristalino [Santiago et al., 2001],
enquanto o restante é ocupado por
formagbes sedimentares e depdsitos
aluvionares [Osorio, 2018]. Os diferentes
dominios hidrogeolégicos estdo
esquematizados na Figura 35. Os
sistemas aquiferos sedimentares do

Ceara, fora da zona do presente estudo,

nao serdo abordados nesse relatério. LEGRNDA
D - Grupo Barreiras/Sedimentos Costeiros
[7] - cristalino
Figura 35 : Principais dominios hidrogeoldgicos Il - serra Grande (Serra da Ibiapaba)
- - Chapada do Apodi (Bacia Potiguar)
| - Bacia Sedimentar de Iguatu
Fonte: Funceme, 2007. [l - cariri (Chapada do Araripe)

do Ceara.

5.2.1 Aluvioes

Depdsitos aluviais existem ao longo dos cursos d’agua que entalham mais fracamente a
superficie. Sdo depdsitos do Holoceno a atual que ocorrem nas areas de acumulacdo fluvial e
recobrem as rochas précambrianas [Vasconcelos et al., 2010]. Na bacia do Banabuiu, estes
depdsitos estdo associados aos rios principais tais que os rios Banabuil, Quixeramobim, e aos
riachos Pirabibu (na parte a jusante) ou Forquilha, entre outros. Litologicamente, estes
sedimentos sdo compostos por areias finas a grossas, argilosas, quartzosas e quartzo-feldspaticas
gue se misturam eventualmente com cascalhos e blocos [Almeida et al.,2008; Pinéo et al., 2017].
Apesar da forte heterogeneidade dos aluvides (alternancia dos horizontes cascalhosos e
arenosos com lentes argilosas ou siltosas), a porosidade eficaz média é da ordem de 10 % [Burte,
2008].

Os depdsitos aluvionares associados as drenagens de 12, 22 ou 32 ordem apresentam espessuras
pequenas, na ordem de 2 a 3 metros em média [Funceme, 2007]. Ao longo dos pequenos
riachos, tal que o riacho de Forquilha por exemplo, o aquifero aluvial é caracterizado por uma
largura média de 250 m e uma profundidade média maior, de cerca de 7 m +1,4 m [Burte, 2008].
Nos aluvides do riacho Forquilha, por exemplo, a altura saturada média dos aluvides é de 4 m
+1,2 m, e o gradiente hidraulico longitudinal médio é de 2,1%o [Burte, 2008]. Ao longo dos rios
maiores, as dimensdes do aquifero aluvial podem ser mais significativas. Os aluvides do rio
Banabuil por exemplo apresentam uma profundidade média de 11,5 m [Vasconcelos et al.,
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2010]. Testes de bombeamento mostraram que a transmissividade do aquifero aluvial é da
ordem de 2.103 a 4.102 m?/s [Vasconcelos et al., 2010].

Estudos sobre os aquiferos aluviais no Nordeste Brasileiro e outras regides semidridas
evidenciaram um mecanismo preferencial de recarga do aquifero aluvial a partir do leito do
riacho (relagdo rio/aquifero) [Burte, 2008], além da recarga constituida pela infiltracdo direta das
aguas pluviais [Funceme, 2007]. As variacbes piezométricas nos aluvides sdo rapidas e
acentuadas (elevagdo de até 1,5 m/dia e rebaixamento de até 0,9 m/dia) em seguida a eventos
intensos e curtos de escoamentos superficiais no leito do riacho [Burte et al, 2009]. De forma
geral, a recarga dos aquiferos aluviais da regido pela infiltracdo das dguas dos rios e da chuva
ocorre principalmente no periodo chuvoso da "quadra-chuvosa" (de fevereiro a maio
geralmente), enquanto os rios ndo perenizados tendem a escoar até junho ou julho (inversao de
fluxo entre os aluvides e o rio) [Funceme, 2007]. Durante a estacdo seca, observe-se um
rebaixamento do nivel piezométrico dos aluvioes devido, por um lado, ao escoamento
subterraneo natural (no mesmo sentido de fluxo que os escoamentos superficiais) ou, por outro
lado, a saida das aguas do sistema atraves dos bombeamentos, da evaporacdo direta do lencol
fréatico (caso o nivel piezométrico for raso), ou da evapotranspiracao [Funceme, 2007; Burte,
2008].

A relagao entre os aquiferos cristalinos e os aluvides da regidao ainda nao é bem caracterizada até
hoje. Contudo, as dguas dos aquiferos fraturados cristalinos poderiam contribuir a recarga dos
aluvides (caso a carga piezométrica do cristalino for superior aquela dos aluvides), e mais
especificamente durante a estacdo seca onde este fluxo deveria ser renforcado pelos
bombeamentos que ocorrem nos aluvides [Burte, 2008; Burte et al, 2009]. De fato, os aluvides
representam teoricamente, por ocupar a por¢do mais baixa de um contexto topogréfico, as
zonas de exutdrios naturais dos aquiferos fraturados do embasamento [Funceme, 2007]. Esta
relacdo hidrdulica foi localmente demostrada por Burte et al. (2009) através da medicdo de um
gradiente hidrdulico de 1%o do aquifero cristalino para o aquifero aluvial de Forquilha durante a
estacdo seca de 2005. Contudo, considerando que os aluvides sdao geralmente restritos a
espessuras < 10 m, isto significa que a contribuicdo das dguas do cristalino para o aquifero aluvial
pode ocorrer somente nos casos onde o lencol fredtico do embasamento cristalino fica a uma
profundidade média < 10 m. Durante a estacdo chuvosa, condi¢cdes de cheias nos rios podem
provocar uma inversao deste fluxo [Funceme, 2007], ou seja, uma contribuicdo das aguas do rio
e dos aluvibes para o cristalino. De maneira geral, nota-se que uma camada argilosa de rocha
alterada de espessura inferior a 1 m foi geralmente observada na interface entre o
embasamento cristalino e a formacao aluvial de origem sedimentar [Burte, 2008], o que deve
influenciar a dinamica entre os aluvides e o cristalino.

De forma geral, os recursos contidos nos depdsitos aluviais possuem grande significado
econdmico por abrigarem solos com uma capacidade elevada de exploracdo agricola, mas
também por tratar-se de um aquifero de grande potencialidade [Vasconcelos et al., 2010]. Os
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aquiferos aluviais tém um bom potencial hidrdulico, que seja do ponto de vista quantitativo ou
qualitativo. Burte (2008) evidenciou, a partir dos dados de pocos localizados nos aluvides de 86
municipios cearenses, valores medianos de vazdo e salinidade de 11,5 m3/h (n=580 pocos) e
647 uS/cm (n= 1376 pocos) respectivamente. Segundo Vasconcelos et al. (2010), os pogos que
apresentam altos valores de salinidade correspondem aqueles que tém penetracdo nas rochas
do embasamento cristalino.

5.2.2 Aquiferos fraturados cristalinos

Os aquiferos do embasamento cristalino possuem, de forma geral, pouca vocacdo
hidrogeoldgica, considerando a forte heterogeneidade e a anisotropia deste tipo de aquifero.
Contudo, na bacia do Banabuil, as rochas do embasamento cristalino précambriano afloram em
96,5% da superficie [INESP, 2009], o que justifica o interesse dado a este recurso considerando a
escassez e a baixa qualidade dos recursos em aguas superficiais.

Nos terrenos cristalinos, a potencialidade aquifera depende do grau de alteracdo das rochas e da
existéncia de estruturas de fraturamento, considerando que a porosidade primaria destas rochas
é quase nula. Nas regides de clima semiarido, a potencialidade destes terrenos é geralmente
ainda mais restrita. No NEB semiarido, por exemplo, o manto de intemperismo é pouco espesso
ou inexistente [MMA, 2007], o que implica que a maior parte do armazenamento de agua é
reduzida a rede de fissuras e fraturas da rocha (de porosidade menor). Ademais, na zona de
estudo, as condi¢cdes geoambiantais (chuvas baixas e irregulares, solos pouco profundos e pouco
permeaveis, cobertura vegetal esparsa) favorecem o escoamento superficial em detrimento da
infiltragao direta.

Os pocos perfurados no cristalino do NEB apresentam geralmente vazdes baixas, entre 1 e
3 m3/h [MMA, 2007], com uma capacidade especifica média inferior a 1m3*/h/m [Asomaning,
1992; Feitosa, 2008]. Além do problema quantitativo associado a este tipo de ambiente
geoldgico, observa-se no NEB um problema qualitativo, com aguas que apresentam um elevado
conteudo salino, acima do limite de potabilidade [MMA, 2007]. Burte (2008) evidenciou, a partir
da andlise de pocos profundos localizados no cristalino em 86 municipios cearense, valores
medianos de vazdo e salinidade de 2,0 m3/h (n= 2336 pocos) e 2375 uS/cm (n= 1991 pocos)
respectivamente. Uma analise mais detalhada dos aquiferos fraturados cristalinos da regido é
disponivel no paragrafo 11.6.4 (p.79).

Apesar do pouco potencial aquifero do meio, os recursos contidos nos aquiferos cristalinos
constituem uma fonte de abastecimento disponivel e confidvel para muitas comunidades do
interior nordestino (consumo humano, dessedentacdo animal, agricultura de subsisténcia)
[MMA, 2007]. Na ultima seca de 2012-2016, muitas cidades cearenses foram salvas pela
perfuracao de pogos no cristalino e pelo uso desta dgua: “a dgua diretamente obtida de baterias
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de pocos no cristalino era injetada na rede de distribuicdo de aguas das sedes municipais para
uso domeéstico, enquanto chafarizes, localizados em pontos estratégicos, receberam esta mesma
agua apos passarem por tratamento de dessalinizagdo” [Martins ESPR, comunicagao pessoal].

O uso de dessalinizadores tornou possivel a exploragdao de pog¢os que apresentavam aguas com
elevado conteudo salino, mas a falta de critérios de locacdo dos pocos e de programas de
manutencdo das obras de captacdo torna elevada a quantidade de pocos abandonados e
desativados nesta area [Conejo, 2005 in MMA, 2007]. Para mudar esse quadro, um grande
programa de apoio foi desenvolvido para oferecer um acesso a agua de qualidade para o
consumo humano, através da dessalinizacdo: o Programa Agua Doce [MMA, 2007]. Executado
desde 2013, o Programa Agua Doce ja implantou 252 sistemas de dessalinizagdo em 44
municipios cearenses, beneficiando milhares de familias com agua potdvel. Por reduzir as
vulnerabilidades no que diz respeito ao acesso & dgua no Semidrido, o Programa Agua Doce é
considerado como uma medida de adaptagao as mudangas climaticas e, atualmente, como um
grande aliado no enfrentamento de doencas (https://www.Ceard.gov.br/2020/04/13/programa-
dgua-doce-torna-se-um-grande-aliado-no-enfrentamento-ao-covid-19).

O conhecimento hidrogeoldgico do Estado do Ceara ainda é muito reduzido [Funceme, 2007], e
progressos na compreensao do funcionamento hidrogeoldgico do embasamento cristalino
devem ainda ser feitos considerando a potencialidade hidrica estratégica deste recurso em
periodo de secas prolongadas. Um dos objetivos desta tese é de melhorar o entendimento do
sistema aquifero por meio de um extenso trabalho de coleta de dados de campo.

6 Hidrogeologia dos aquiferos fraturados cristalinos

O desenvolvimento de novas técnicas de perfuracdao (martelo de fundo) e a realizacdo de
numerosos pocos “profundos” no mundo (e especialmente nas zonas do Sahel africano) a partir
dos anos 60-70 atraiu o interesse dos hidrogedlogos para os recursos hidricos contidos nos
aquiferos do embasamento [Lachassagne et al.,, 2011]. A importancia destes recursos para o
abastecimento de dgua aumentou durante esses Ultimos anos, e especialmente nas areas com
déficit hidrico, tal que na regido semidrida cearense. De fato, dada a escassez das aguas
superficiais nas regides aridas ou semiaridas, as aguas subterraneas constituem geralmente o
Unico recurso hidrico confidvel para o abastecimento de dgua [Gustafson et Krasny, 1994]. Por
isso, a compreensao dos mecanismos que ocorrem nos meios fraturados do embasamento (que
aflorem em muitas partes do mundo tal que em America, Africa, India, Australia, etc.) constitui
atualmente um duplo desafio para os hidrogedlogos: entender para explorar melhor (ou seja,
explorar de forma sustentavel), mas também, entender para proteger melhor [Ayraud, 2005].
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6.1 Estrutura dos aquiferos cristalinos

Por definicdo, os aquiferos do embasamento cristalino possuem poucas caracteristicas aquiferas,
a presenca de aquifero sendo relacionada ao grau de alteracdo e de fraturacdao da rocha [Wyns,
2004; Lachassagne et al., 2011]. De fato, as rochas cristalinas sdo compostas principalmente por
rochas metamorficas e igneas, caracterizadas por uma porosidade e permeabilidade primdrias
muito baixas [Gustafson et Krdsny, 1994]: a porosidade é geralmente inferiore a 0,5% para um
granito saudavel (ndo alterado) [Ohlsson et Neretnieks, 1995 in Guihéneuf, 2014], enquanto a
condutividade hidrdulica da matriz é inferior a 10®m/s [Lachassagne et al., 2011].

Quando expostas ao afloramento, essas rochas cristalinas passam por processos quimicos e
fisicos de intemperismo que promovem o desenvolvimento in-situ do saprolito (cobertura
inconsolidada; ”"Unconsolidated alterite”, Figura 36), que pode atingir varias dezenas de metros
de espessura [Wyns, 2004]. A presenca dessa camada alterada fornece uma funcdo capacitiva ao
aquifero, gragas a uma porosidade muito maior (até 10% para os saprolitos mais porosos) do que
a porosidade primaria da rocha mae [Acworth, 1987 in Guihéneuf, 2014]. Além disso, os
processos de intemperismo causam também o desenvolvimento de uma zona fraturada e
fissurada permeavél (“Fissured zone”, Figura 36), em umas varias dezenas de metros subjacente
ao saprolito [Lachassagne et al., 2011; Lachassagne et al., 2014]. Esta zona fissurada, que faz
parte do perfil de alteragdao das rochas cristalinas, apresenta uma porosidade secunddria na
rocha matriz que é significativamente maior do que a porosidade primaria, mas altamente
variavel no espaco. A porosidade de fratura secunddria permite o armazenamento de dgua e até
uma circulacdo de dgua se as fraturas estiverem suficientemente conectadas espacialmente
(funcdo transmissiva e capacitiva). Geralmente, a zona fraturada é caracterizada por uma densa
fraturacdo nos primeiros metros, que vai decrescendo com a profundidade (base do perfil de
alteragdo). Em consequencia, observa-se uma diminui¢do da condutividade hidrdulica com a
profundidade, ndo porque as fraturas ficam menos permeaveis ou mais fechadas em razdo de
pressoes litoestaticas, mas porque desaparecem em profundidade [Lachassagne et al., 2021].

Nota-se que pontualmente, as fraturas podem constituir barreiras ao fluxo global se forem
preenchidas por recristalizacdes de minerais ou por argilas [Ayraud, 2005].
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Figura 36 : Modelo conceitual das propriedades hidrogeolégicas em rochas do embasamento.
Fonte: Wyns et al., 2004.
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No caso de uma escala de estudo suficientemente extensa (na escala de varias centenas de
metros), a base da cobertura de saprolito pode ser considerada como sub-horizontal e paralela a
paleossuperficie contemporanea com intemperismo, conforme Figura 36 acima [Wyns, 2004].
Embora o saprolito tenha uma certa porosidade intersticial, seu conteddo mineral argiloso faz
gue sua permeabilidade seja geralmente baixa, e especialmente em rochas de grao fino [Wyns,
2004]. Assim, o saprolito é formado por materiais semi-permeaveis com significativa capacidade
de armazenamento [Babaye et al., 2019]. Isso significa que a dgua contida no saprolito ndo é
geralmente exploravel diretamente por pocos de pequeno didmetro devido a baixa
permeabilidade do material alterado [Wyns, 2004]. Nas zonas semidridas do NEB, o manto de
intemperismo é geralmente pouco espesso ou inexistente [MMA, 2007] por conta dos processos
erosivos. A auséncia deste manto de alteracdo pode entdo permitir uma conexdo direta entre o
sistema de drenagem superficial e a rede de fraturas.

Uma zona fissurada se desenvolve sob o alterito, e podemos supor no nosso caso que a sua
espessura é de cerca de 50 m, se considerarmos a profundidade mediana dos pocos perfurados
no cristalino cearense de 60 m determinada por Da Silva et al. (2007). A densidade das fissuras
diminui de cima para baixo, tornando-se quase inexistente cerca de 50 m abaixo da frente de
intemperismo [Wyns, 2004]. Em consequencia, a permeabilidade (que pode ser considerada
como proporcional com o niumero de fraturas) diminui com a profundidade [Wyns, 2004]. Assim,
a zona fissurada tem um papel de drenagem (funcdo transmissiva) em relacdo a camada de
armazenamento sobrejacente, mas pode também apresentar um papel de armazenamento
significativo (fungdo capacitiva) [Wyns, 2004]. A parte inferior a zona fissurada corresponde ao
embasamento compacto, que pode ser afetado localmente por discontinuidades preexistentes
tais que contatos litologicos, juntas, antigas falhas, etc [Lachassagne et al., 2011; Lachassagne et
al., 2014; Babaye et al., 2019].

Destaca-se que os processos de fissuracdo da rocha sdo ligados a quebra das rochas sob a
influéncia do estresse gerado pelo inchaco de certos minerais, e mais especificamente da biotita
[Wyns, 2004]. Assim, as zonas fissuradas se desenvolvem preferencialmente em rochas contendo
biotita [Wyns, 2004]. Em rochas foliadas, as fissuras relacionadas ao intemperismo ndo mostram
um padrao de orientacdo claro, enquanto nas rochas isotrépicas (sem foliacdo) tal que o granito,
as fissuras tém uma geometria plana sub-horizontal (Figura 37). O espacamento entre as fissuras
(cerca de 10 cm no topo) aumenta com a profundidade [Wyns, 2004]. De forma geral, as
propriedades hidrogeoldgicas da zona fissurada sdo caracterizadas por uma baixa porosidade
(<0,5%) do tipo de fratura, mas a permeabilidade global da zona fissurada é geralmente maior
gue a do alterito [Wyns, 2004; Lachassagne, comunicacao oral].
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Figura 37 : Fotografia e porosidade tedrica de um granito na
parte superior da zona fissurada. Fonte: Wyns, 2004.

A presenca de diferentes tipos de descontinuidades (falhas, fraturas, fissuras, xistosidade, limite
de graos) distribuidos sob uma ampla gama de comprimentos (de micron a quildmetro) implica
uma forte heterogeneidade dos fluxos nos meios cristalinos [Ayraud, 2005].

6.2 Propriedade hidrodinamica dos aquiferos cristalinos

Devido a baixa condutividade hidraulica das rochas cristalinas, as cargas piezométricas sdo
subparalelas a superficie topografica [Lachassagne et al., 2021]. Também, as bacias
hidrogeoldgicas sdo muito semelhantes as bacias hidrologicas [Lachassagne et al., 2021], o fluxo
subterraneo podendo ser muito influenciado pela topografia e, portanto, muito semelhante ao
das aguas superficiais [Babaye et al., 2019].

Nos meios cristalinos, os niveis piezométricos sdo rasos (exceto em areas de baixa recarga ou em
areas superexploradas). Portanto, nas areas onde o nivel piezométrico atinge a superficie
topografica, ocorrem interacdes entre as dguas subterraneas e superficiais: os nascentes e os rios
drenam o aquifero e constituem um exutorio hidraulico do aquifero [Lachassagne et al., 2021].

Os processos de fluxo subterrdneo e de transporte nos meios fraturados sdo muito mais
complexos que os dos meios porosos, porque o fluxo de agua estd localizado nas
descontinuidades da rocha (rede de fissuras e fraturas) e é principalmente controlado pelas
propriedades geométricas da rede de fraturas (ou seja, as orientacdes e densidade das fraturas,
distribuicdao dos comprimentos das fraturas, etc.) [Guihéneuf, 2014].

Nas areas onde o saprolito é pouco espesso, como na nossa zona de estudo, a recarga e a
circulacdo das aguas subterraneas ocorrem sob diferentes formas de fluxos, com fluxos
principalmente verticais no saprélito ou nas zonas de recarga preferenciais (como fraturas
preservadas no saprélito) e, abaixo, com fluxos horizontais profundos na zona fissurada
[Lachassagne et al., 2021]. A percolacdo vertical direta é limitada ao periodo de recarga,
portanto, as aguas recentes de recarga se misturam com as aguas dos fluxos verticais ou
horizontais do aquifero, o que implica que diferentes massas de agua de hidroquimica variada
podem entdo ser distinguidas dentro do aquifero, evoluindo de acordo com as condig¢des
hidroldgicas e as estruturas de recarga [Lachassagne et al., 2021].
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Babaye et al. (2019) levantam a hipdtese (discutida) de que as principais fraturas constituem vias
preferenciais para a circulagao das dguas subterraneas e, mais especificamente, para a drenagem
rapida das aguas de recarga. Isso implica que dguas recentes seriam encontradas nas principais
fraturas enquanto aguas antigas seriam encontradas em dreas menos permedveis, caracterizadas
por fraturas secundarias [Aquilina et al, 2015; Babaye et al., 2019].

Uma consequéncia da forte heterogeneidade dos meios cristalinos é que a geometria da rede de
fraturas e a variabilidade da conectividade entre elas podem permitir a existéncia de dois
reservatérios espacialmente préximos, mas interceptados pelo mesmo pog¢o [Ayraud, 2005]. Em
outras palavras, é a interconexdao de fraturas e a permeabilidade dos materiais de enchimento
gue vao determinar localmente a continuidade do aquifero [Babaye et al., 2019]. Além disso,
Guihéneuf et al. (2014) mostraram que a continuidade do aquifero é dependente da elevagao do
nivel piezométrico, e que o sistema pode passar de um fluxo na escala da “bacia hidrografica”
para um sistema de fluxo local independente. De fato, quando o nivel piezométrico for baixo,
pode encontrar-se na parte baixa da zona fissurada, onde as fraturas sdo menos densas e pois,
menos interconectadas, o que leva a uma compartimentacdo lateral do aquifero. Na india por
exemplo (sistema semelhante ao nosso), os aquiferos apresentam uma compartimentacdo
lateral que varia de = 650 x 650 m a = 100 x 100 m em func¢do da posicdo do nivel piezométrico.
Este fendbmeno tem implicagbes importantes em termos de fluxos, de hidroquimica, de
vulnerabilidade dos aquiferos e de transferéncias de polui¢cdo [Lachassagne et al., 2021].

Varias pesquisas realizadas por Santiago et al. (2000) em dreas cristalinas do Ceard levaram a
conclusdo que ndo ha existéncia de um fluxo regional neste dominio. Em consequencia, o
exutorio do aquifero deve sair localmente no rio ou nos aluviées (ou numa fonte), na escala de
pequenas sub-bacias, exceto se a evaporagao recupera todos os fluxos.

No Ceard, a analise feita por Da Silva et al. (2007) a partir de 865 pocos perfurados no cristalino,
mostrou que o nivel estatico das aguas subterrdneas é pouco profundo, e localiza-se em média
em torno de 10m de profundidade. De maneira geral, as vazdes sao fracas: apresentam um valor
mediano de 1,5 m3/h. Destaca-se que as vazdes informadas neste capitulo correspondem
provavelmente a medicdo da vazdo no momento da perfuracdo, e ndao a vazao de exploragao.
Alguns valores caracteristicos estdo sintetizados na Tabela 12 abaixa. Sublinha-se que esses
valores sdo tipicos dos aquiferos de embasamento encontrados no mundo.

Tabela 12 : Caracteristicas dos pogos no Cristalino do Ceara. Q: Vazao. NE: Nivel estatico. ND: Nivel dinamico. Qe:
Vazao especifica. Fonte: Da Silva et al. (2007)

Profundidade (m) Q (m3/h) NE (m) ND (m) Qe (I/h.m)
Média 57,0 2,6 10,4 38,8 259
Mediana 60,0 1,5 8,0 40,0 61
Min — Max 1,5-120,0 0,1-45,0 1,3-55,0 4,0-96,0 <10-9300
CV (%) 27,0 123,1 74,0 35,6 292,3
N° de pogos 6246 865 865 865 865
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Destaca-se que o potencial hidrdulico do cristalino é caracterizado por vazoes bem inferiores as
dos aluvides, conforme Figura 38 [Burte, 2008].
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Manoel Filho (1996) é o Unico autor que forneceu estimativas de propriedades hidraulicas em
meio fraturado no NEB. O autor estimou os diferentes parametros hidrdulicos (e.g.
transmissividade, abertura média das fraturas, condutividade hidraulica, permeabilidade,
porosidade do condutor hidraulico) para o cristalino cearense a partir de 24 testes de
bombeamentos realizados em 10 pocos no Noroeste do Estado (Médio Coreau). Contudo, na
auséncia de piezdmetro de observagdo, o autor calculou os diferentes parametros a partir do
método da capacidade especifica fractal. Assim, relata que a transmissividade das fraturas do
granito cearense é baixa, da ordem de 1.10°® a 7.10° m?/s, enquanto o coeficiente de
armazenamento varia de 0,03 a 1,3 % [Manoel Filho, 1996]. Segundo o autor, as aberturas
médias das fendas variam entre 0,17 e 0,44 mm, enquanto a porosidade total apresenta valores
muitos baixos, na faixa de 0,0022 % a 0,28 % [Manoel Filho, 1996]. As aparentes contradi¢cdes
entre o coeficiente de armazenamento e a porosidade total ndo é explicada pelo autor. Segundo
Da Silva et al. (2007), que menciona um trabalho produzido por Manoel Filho, a porosidade
média do embasamento cristalino cearense é de 0,001 %.

6.3 Elementos sobre os processos de recarga do embasamento cristalino

Os tempos de residéncia para as aguas dos aquiferos cristalinos do NEB estdo situados entre 10
et 100 anos [Santiago et al.,2000; Salati et al., 1979 in Osorio, 2018], o que demostra a
vulnerabilidade dos aquiferos em relagdo a seca® De fato, nos aquiferos do embasamento, os
recursos de dgua subterranea dependem fortemente da capacidade atual de recarga [Gustafson
et Krdsny, 1994]. Além disso, nas regides aridas ou semidridas, os escoamentos superficiais e a
rede de drenagem podem ter um papel importante nos processos de recarga dos aquiferos: os

3 Além da vulnerabilidade a poluic3o
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rios temporarios e os reservatorios de agua endorreicos podem constituir zonas de recarga
preferenciais [Babaye et al., 2019]. Destaca-se que quando uma rede hidrografica superficial estd
em contato direto com a zona fissurada do perfil de alteracdo do embasamento cristalino, uma
infiltracdo preferencial em direcdo das profundidades do embasamento pode ocorrer [Babaye et
al., 2019].

Por definicdo, os aquiferos do embasamento ndo sdo confinados. Portanto, toda a bacia
hidrografica contribui a recarga dos aquiferos [Lachassagne et al., 2021]. Os processos de recarga
de tipo direta (difusa) e indireta (localizada) sdo todos os dois documentados na literatura
relativa as rochas cristalinas [Lachassagne et al., 2021]. Contudo, a baixa capacidade de
infiltracdo e a predisposicdo dos solos a criacdo de escoamentos superficiais controlam a
hidrodinamica superficial e podem influenciar a recarga dos aquiferos. De fato, é comumente
aceito que o aumento da aridez tende a diminuir as propor¢des de recarga direta (percolagao
vertical direta da precipitacdo através da zona ndo saturada) em relacdo a recarga indireta
(percolacdo ao lencol freatico apds uma concentracdo dos escoamentos nas areas topograficas
baixas ou nos leitos dos cursos de agua) [Gustafson et Krasny, 1994]. Secas sucessivas e praticas
agricolas pouco conservadoras do solo favorecem um encrostamento superficial do solo e, por
consequéncia, um aumento dos escoamentos superficiais. No Sahel central (Africa) por exemplo,
a extensdo das areas cultivadas e a deflorestagdo associada (perda de 28% da cobertura
florestal), provocou um aumento dos fluxos fluviais e das taxas de recarga do aquifero (através
da recarga indireta), e isso, apesar da recorréncia das secas [Babaye et al., 2019]. Nota-se que
nas areas aridas ou semiaridas, a recarga de tipo indireta tende a prevalecer sobre a recarga
direta (que é muito baixa a nula), e ocorre principalmente nos baixios topograficos da bacia
[Lachassagne et al., 2021]. De maneira geral, as taxas de recarga dos meios aridos sao baixas
[Lachassagne et al., 2021].

Considerando a dificuldade para identificar e avaliar a recarga das dguas subterraneas usando
métodos convencionais de balanco hidrico e/ou hidraulicos, verifica-se que os métodos
isotdpicos e hidroquimicos constituem ferramentas valiosas para a caracterizacdo dos processos
de recarga e dos mecanismos de fluxo em rochas fraturadas [Sukhija et al., 2006; Ahmed et al.,
2019]. Para a caracteriza¢dao do funcionamento hidrogeolégico da zona de estudo, um trabalho
de caracterizacdo dos processos de recarga do aquifero sera abordado neste relatério.

6.4 Caracteristicas dos pogos do cristalino cearense

Nas dareas cristalinas nordestinas, a construcdao de pocos é delicada e os resultados de sucesso
sdo muito varidveis. Segundo os dados da CPRM detalhados em Burte (2008), a taxa de sucesso é
baixa, com cerca de 50% dos pogos secos ou apresentando vazdes fracas (< 0,1 m3/h) demais
para serem aproveitadas (além dos problemas ligados a alta salinidade). Sobre 15000 pogos
perfurados na area cristalina nordestina, apenas 35% estdao em operacao [Burte, 2008].
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Da Silva et al. (2007) evidenciaram numa base de 6246 pocos perfurados no cristalino cearense
que os pogos tém uma profundidade média de 57 m e mediana de 60 m (CV=27%). No objetivo
de avaliar as caracteristicas do aquifero cristalino na zona de estudo, uma andlise feita a partir da
interpretacao de dados litoestratigraficos de pocos perfurados no cristalino e nos municipios de
Quixeramobim e Ibicuitinga foi realizada (dados SIAGAS/CPRM). O detalhe dos pocgos
cadastrados no site da CPRM em data de mar¢o 2020 é mostrado na Tabela 13 abaixa.

Tabela 13: Dados cadastrados no site do SIAGAS, CPRM.
Fonte: http://siagasweb.cprm.gov.br (Consulta feita em margo 2020)

Brasil Ceard Quixeramobim Ibicuitinga
Numero de Pocos Cadastrados 321621 | 26367 289 100
N° pogos tubulares - - 274 100
N° pogos amazonas - - 15 0
N° pogos secos - - 43 22
N° pogos bombeando ou equipado - - 113 20

Os pocgos secos ndo foram levados em conta para a determinacgdo da profundidade média dos
pocos, para ndo criar um viés relacionado ao aprofundamento do po¢o no momento da
perfuracdo por causa de uma auséncia de chegada de agua significativa. Assim, os pocos de
Quixeramobim e Ibicuitinga apresentam uma profundidade mediana de 65,5 e 60,0 m
respectivamente (Tabela 14 e Tabela 15).

Tabela 14: Caracteristicas dos pogos cristalinos (ndo secos) de Quixeramobim.
Fonte: http://siagasweb.cprm.gov.br (Consulta feita em margo 2020)

Quixeramobim | Profundidade (m) | NE(m) | ND(m) | Vazdo estabilizada (m3/h)
Média 66,24 9,68 43,94 3,42
Mediana 65,50 9,00 42,00 2,00
Desvio padrdo 15,07 6,40 17,24 3,85
Min. 24 1 12 0
Max. 100 30 80 20
N° de dados 162 97 97 120
Tabela 15: Caracteristicas dos pogos cristalinos (ndo secos) de Ibicuitinga.
Fonte: http://siagasweb.cprm.gov.br (Consulta feita em margo 2020)
Ibicuitinga Profundidade (m) | NE(m) | ND(m) | Vazdo estabilizada (m3/h)
Média 65,29 12,75 42,72 1,31
Mediana 60,00 10,60 42,00 1,00
Desvio padrao 12,21 9,14 13,59 1,31
Min. 35 0 8 0
Max. 90 39 75 6
N° de dados 77 41 41 53

Na zona de estudo, a descricdo litoestratigrafica dos pocos profundos é geralmente pouco
detalhada, e pouca (ou até nenhuma) distingdo clara é feita na passagem do saprolito a zona
fissurada. Portanto, uma interpretacao dos dados litoestratigraficos foi feita para tentar avaliar a
espessura do saprolito e o desenvolvimento da zona fissurada.
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Os termos “areia”, “ rochas intemperizadas e decompostas” ou “alterada” foram associados ao saprolito. Assim, a
analise litoestratigrafica mostrou que o manto de intemperismo do aquifero tem uma espessura média em torno
de 9 £ 6 m (solo + saprolito), com um minimo de 1 m e um maximo de 30 m (Tabela 16 e

Tabela 17). Essa espessura de saprolito parece coerente com o comprimento médio do
revestimento superficial do poco (colocado para manter a parte superficial inconsolidada da
rocha). De fato, considerando que os poc¢os perfurados em rochas cristalinas sdo revestidos
apenas na sua parte superior, onde a rocha se encontra alterada e sujeita a desmoronamentos,
revestimento corresponde ao

podemos razoavelmente supor que o comprimento do

comprimento da zona inconsolidada e pois, por extensao, ao do saprolito.

Uma caracterizacdo da zona fissurada pode ser obtida a partir da andlise das entradas de agua.
Segundo os perfis litoldgicos obtidos no site da CPRM, observa-se entradas de agua (podendo ser
assimiladas como fraturas ou fissuras) a partir de 11 m de profundidade. Isso é coerente com a
espessura média da zona alterada (manto de intemperismo) previamente obtida. A zona
fissurada parece ser principalmente desenvolvida em torno de 20 até 50 m (correspondente aos
valores do primeiro e terceiro quartil, ou seja, 75 % dos dados). Contudo, fissuras podem
pontualmente ser encontradas até 84 m de profundidade (Tabela 16).

Tabela 16: Caracteristica do aquifero cristalino em Quixeramobim.
Fonte: http://siagasweb.cprm.gov.br (Consulta feita em margo 2020)

Espessura da parte Comprimento do .
Quixeramobim alterada/inconsolidada revestimento PVC Profundlda’de das
(=solo+ rocha alterada) (m) (acima do filtro) GRS ()
Média 9,63 9,63 36
Mediana 9,00 9,10 34
Desvio padrdo 5,39 4,92 17
Min. 1 1 11
Max. 28 20 84
Q1 (25%) - - 23
Q3 (75%) - - 47
N° de dados 91 pogos 99 pogos 61 pogos
Tabela 17: Caracteristicas do aquifero cristalino em Ibicuitinga.
Fonte: http://siagasweb.cprm.gov.br (Consulta feita em margo 2020)
Espessura da parte Comprimento do
. - . revestimento PVC Profundidade das
Ibicuitinga alterada/inconsolidada . o
o e e e () (p?rte acima do entradas de agua (m)
filtro; em m)
Média 9,57 9,61 33
Mediana 8,00 8,00 29
Desvio padrdo 6,53 6,45 15
Min. 2 3 11
Max. 30 40 72
Q1 (25%) - - 24
Q3 (75%) - - 42
N° de dados 42 pogos 50 pogos 17 pogos
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Considerando que o nivel estatico se localiza em média em torno de 10 m de profundidade,
podemos supor que o fluxo de agua subterranea é reduzido a zona fissurada do aquifero
cristalino, e mais especificamente a parte superior da zona fissurada.

Vale-se ressaltar que a maioria dos pocos no cristalino ndo possuem revestimento de PVC, o
revestimento dos pocos sendo geralmente botado unicamente na parte superficial e
inconsolidada do embasamento. A cimentacdo é teoricamente feita no espac¢o anelar existente
entre os tubos e a parede da formagdo, mas existe vdrios pocos no campo onde nem foi
observado uma cimentacdo superficial (laje de protecdo), o que deixa pensar que pode existir
riscos de contaminacdo do aquifero através de infiltracdes ao longo do tubo. Nota-se também
gue quando o poco for equipado com uma bomba, a bomba submersiva é geralmente instalada
no fundo do pocgo.

6.5 Qualidade da agua

As aguas contidas no cristalino cearense, ao contrdrio dos recursos contidos nos aluvides, sao
marcadas por uma alta salinidade, como evidenciado por Burte (2008), na Figura 39.

- -1
100 000 -CE (uS.em™)
+
10 000 - . 7465
;
— | 2375
4 1193
1000 i i N
300 Figura 39: Distribuicdo da Condutividade Elétrica CE para pogos tubulares no
cristalino (em vermelho) e nos aluviées (em preto) em 86 Municipios do
1004 = ® Cears.
n=1376 n=199]1 b

A andlise realizada a partir de dados de pogos perfurados no cristalino nos municipios de
Quixeramobim e lIbicuitinga (dados SIAGAS/CPRM), evidenciou valores medianos mais altos,
sobretudo em lbicuitinga (Tabela 18).

Tabela 18: Condutividade elétrica dos pogos cristalinos (ndo secos) em Quixeramobim e Ibicuitinga.
Fonte: http://siagasweb.cprm.gov.br (Consulta feita em margo 2020)

Quixeramobim Ibicuitinga
CE (1S/cm) CE (nuS/cm)
Média 5175 7748
Mediana 3442 6210
Desvio padrdo 4895 5232
Min. 930 330
Max. 29500 18200
N° de dados 78 32
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A Tabela 18 permite destacar a forte variabilidade dos dados de CE em funcdo dos pogos, com
um valor minimo de 330 uS/cm e um valor maximo podendo atingir 29500 uS/cm. Por esse
motivo, os valores medianos sdo bons indicadores da tendéncia central (ao contrario dos valores
médios). De forma geral, as grandes diferencas de salinidade observadas de um poco para um
outro demostra a forte heterogeneidade do meio cristalino. Assim, os pocos, muitas vezes,
exploram fraturas “isoladas” [Santiago et al., 2000]. Se considerarmos os trabalhos citados por
Lachassagne et al. (2021), poderiamos supor que nao se trata de fraturas isoladas em si, mas sim
de fraturas pouco interconectadas entre elas, e de uma certa compartimentacdo lateral dos
aquiferos (caso o nivel piezométrico for localizado na parte baixa da zona fissurada, onde a rede
de fissuras € menos densa).

Na regido da bacia do Banabuil, os tipos de sais dissolvidos na dgua refletem os niveis de
salinidade: quando a agua é pouco mineralizada (em torno de até 500 uS/cm), o anion
dominante é o bicarbonato, enquanto para aguas mais salinas, o anion dominante é o cloreto
[Aradjo, 2017]. Em termos de cations, observa-se uma predominancia das facies sddica ou mista
[Aradjo, 2017].
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Capitulo III. Estado da arte

1 Mecanismos na origem da mineralizacio e da
salinizacao das aguas subterraneas

As aguas subterraneas tem por origem a agua metedrica, que é uma agua geralmente pouco
mineralizada (5-30 uS/cm). A aquisicdo da mineraliza¢do e da salinizagdo das aguas subterraneas,
e a evolucdo da sua composicdo, provém entdo de varios processos que vao ocorrer entre a zona
de recarga das dguas subterraneas até a descarga. Enquanto a mineralizacdo das aguas decorre
essencialmente do tipo de rocha atravessada e do tempo de residéncia nestas rochas (e.g. dos
processos de hidrélise mineral e de equilibrio quimico), os mecanismos na origem da salinizagao
de um sistema hidrolégico (Figura 40) vao depender de diferentes parametros, tal que o
contexto geografico (costeiro, continental), geoldgico e climdtico, além da influéncia das
atividades antrépicas [Kloppmann et al., 2010]. Nota-se que mudancas na facies das aguas
podem existir através das trocas idnicas existentes entre os ions da dgua e os das argilas e
matérias organicas contidas no solo.

Exaustivamente, as fontes de salinidade nas 4guas continentais podem ter, por um lado, uma
origem marinha ligada diretamente ou indiretamente a agua do mar e, por outro lado, uma
origem continental, no qual os sais dissolvidos sdo essencialmente oriundos da interagdo com as
rochas sedimentares e cristalinas, concentrados pela evaporacdo [Kloppmann et al., 2010].

De fato, a salinidade das aguas subterraneas pode derivar da dgua do mar através o transporte
dos aerossoéis marinhos que vao infiltrar-se no aquifero apés uma evaporacao parcial ou total
destas aguas e a remobilizagdo dos sais precipitados na ZNS durante os periodos umidos. A
salinidade das aguas subterraneas continentais pode também derivar da presenca de agua do
mar, que seja derivada de intrusdes marinhas atuais no caso de aquiferos costeiros, ou de
transgressdes marinhas passadas. A dissolucdo de rochas evaporiticas oriundas da evaporacdo da
agua do mar, como a diluicdo de salmouras pela dguas continentais, representa também uma
fonte de sal derivada do mar.

No lado continental, as dguas superficiais, inicialmente pouco mineralizadas, podem tornar-se
salinas através da interagcdo com as rochas da bacia e por evaporagdo successivas, bem como
levar a precipitacdo de minerais evaporiticos nas zonas aridas e semiaridas. Nestas regides de
alto déficit hidrico, a presenca de sais solidos pode também ser encontrada nos solos e na ZNS
das areas irrigadas, ou das bacias endorreicas onde a evaporacdo atinge ou exceda o influxo de
agua continental [Kloppmann et al., 2010]. Vale-se ressaltar que sais solidos foram encontrados
nos sedimentos dos agudes secos do NEB semiarido [Laraque, 1991; Araujo, 2017]. Assim, a
salinidade das 4guas pode derivar da infiltracdo de dguas superficiais salgadas ou da lixiviacdo de
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sais solidos contidos na ZNS durante a infiltracdo da agua até o aquifero. A ocorréncia de
incluisdes fluidas ricas em sais e contidas nas rochas cristalinas, tal como a presenca de fluxos
hidrotermais ricos em cloreto, podem também constituir potenciais fonte de sais.

Um resumo dos diferentes mecanismos na origem da salinizacdo das aguas subterraneas é
apresentado na Figura 40, enquanto uma descricdo rapida dos differentes mecanismos de
mineralizacdo e de salinzacdo das dguas subterraneas é discutida nos paragrafos seguintes.

Vapor
P L — » | Chuva & -0 .| Rochas evaporiticas
i & et I . .
L I g We»‘\?\-;;;.;go sedimentares continentais
< G o )
- OIS
Solos|| Aguas superficiais
i Infiltragdo
. Evaporaciio
Oceano |-...mnrusio (" Aguas subterrdneas \  Fluidos hidrotermais | Rochas
: marinha ) salinas ; Gas ; Inclusdes magméticas
* Diluigio
i Misturas
R Salmouras sedimentares =
: Evaporagio ~..| Endorréismo e pouca
e | Salmouras | Salmouras capacidade de drenagem
| primarias |secundarias '

Evaporacio : i Dissolucio

Atividades antropicas

i

Rochas evaporiticas (1rrigagao, ...)
marinhas

Figura 40: Mecanismos de salinizagdo das aguas subterraneas. Fonte: Kloppmann et al., 2010 (adaptado pela
autora)

1.1 Hidrélise mineral

A 3agua de chuva naturalmente acida, com um pH em torno de 5,5, sofrerd uma alteracdo na
guimica e no pH durante sua infiltracdo devido as suas interacdes com o meio ambiente
[Edmunds et al., 2003; Shand et al., 2007]. De fato no solo, a pressao parcial de CO; (pCO2) é 10 a
100 vezes maior do que na atmosfera em razao dos processos biogeoquimicos (respiracdo de
microorganismos, da vegetacdo) [Shand et al.,, 2007]. O pH da 34gua de chuva é entdo
influenciado durante sua infiltracdo em razdo da maior quantidade de acido carbonico no solo. A
pressao parcial de CO, varia nos solos em funcdo de sua espessura e atividade bioldgica
[Edmunds et al., 2003]. Os principais controles da hidroquimica estdo ligados a rocha atravessada
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pela dgua. De fato, o conjunto mineral da rocha hospedeira, a abundancia relativa dos minerais
gue a constituem, sua solubilidade e pureza afetam os elementos que entram em solucdo no
momento da lixiviagdo [Edmunds et al., 2003]. Assim, um mapa geoldgico pode ser um bom
inicio para indicar as zonas, em conexdao com a litologia, onde pode esperar-se uma agua
carregada em elementos dissolvidos (como em zonas de carbonato e evaporito) ou, pelo
contrario, menos mineralizada no caso dos minerais de silicatos [Edmunds et al., 2003].

O contato entre a agua, o CO; e os minerais das rochas vai permitir a desintegracado rapida por
ataque acido do edificio cristalino pelo fenémeno de hidrélise mineral. Segue em exemplos
reacOes de alteracdo dos silicatos ou rochas carbonatadas:

Albita: NaAlSi3Og + 8H,0 + CO; = HCO3™ + Na* + 3SiO4H4 + Al(OH)3

Calcita: CaCOs + H,0 + CO, = 2HCOs + Ca%t

A quimica da agua, em seguida, evolui lentamente com a profundidade, passando por uma série
de reagdes geoquimicas, incluindo a dissolucdo e precipitacdo de minerais, reacdes de oxidacao-
reducdo, trocas cationicas, sorcdo ou mesmo misturas [Edmunds et al., 2003; Shand et al., 2007].
A magnitude de cada uma dessas reacdes depende do tempo de transito da agua, ou seja, do
tempo de interagdo entre a agua e o meio [Shand et al., 2007]. De maneira geral, mais o tempo
de contato entre a dgua e os minerais serd elevado, mais o estado de equilibrio do sistema
agua/rocha sera alcancado.

1.2 Trocas iOnicas

Como vemos no pardagrafo anterior, a quimica da dgua pode evoluir em razdo de processos de
trocas i6nicas. Trata-se de trocas idnicas quando um ion adsorvido pelo mineral é substituido por
um ion dissolvido na fase aquosa, preservando a estequiometria do sdlido, tal que:

R-A* + Bt <---> R-B* + At

Quando o ion adsorvido ou substituido for um cation, fala-se de troca catidnica. Como este
processo corresponde a uma troca de ions por substitucdo, ndo se trata de fendbmenos de
salinizagcdo em si. Contudo, este processo constitui um risco de alcalinizagdo das dguas quando o
Ca da agua substitui o Na contido nas argilas e, por isso, é apresentado aqui.

As argilas, as matérias organicas (humus) ou os oxi-hidroxidos de ferro e de aluminio sdo
materiais que contém um excesso de carga negativa na sua superficie, o que permite a fixacao de
cations e a troca desses Ultimos com os contidos na dgua. Em consequéncia, a presenca desse
tipo de material no solo pode influenciar a composicao e implicar uma evolucdo da facies das
aguas. Os minerais argilosos geralmente envolvidos nesses processos de troca sao, entre outros,
a montmorilonita, a ilita, a clorita e a vermiculita.
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Nota-se que a troca de base é um processo dindmico que é influenciado pelas condicdes do meio
[Santiago, 1984]. Assim, reacdes reversas podem ser observadas no caso de dguas altamente
concentradas em sodio em contato com argilas do tipo montmorilonita (ricas em cdlcio),

aumentando assim a concentracdo de calcio na dgua [Feitosa, 2008].

A capacidade de troca (Q), definida em meq/100 g de sdlido a pH=7, é o parametro que define a
guantidade de ions trocaveis [Szikszay, 1993; Feitosa,2008]. De forma geral, a troca ndo depende
somente do material, mas também do tamanho das particulas, da natureza dos cdations, do
tempo de contato agua/rocha e da temperatura. Ressalta-se que os ions bivalentes tém um
poder de fixacdo mais alto do que os monovalentes, a excec¢do do ion H* que pode comportar-se
como um ion bi ou trivalente em fungao do pH.

1.3 Fendmenos de misturas com dguas marinhas recentes (intrusao marinha)

Os aquiferos costeiros sdo os Unicos aquiferos sujeitos a intrusdo marinha. De fato, a conexao
hidraulica existente entre o aquifero e o mar cria uma interface dgua doce/adgua salina,
considerando a diferenca de densidade entre essas duas aguas. A interface entre a dgua doce
mais leve e a agua do mar mais pesada se chama cunha salina [Kloppmann et al., 2010].

A profundidade da cunha salina em equilibrio é definida pela lei de Ghyben-Herzberg, segundo:
Pad (h2+h1) = pam X h2, ou seja, aproximadamente h, =40 x hy

Com pag: densidade da dgua doce, pam: densidade da agua do mar, hi: carga hidrdulica em
relacdo ao nivel de base, e h,: profundidade da interface, conforme a Figura 41.

Figura 41 : Posicao da interface agua doce-agua salgada segundo a lei de Ghyben-Herzberg
Fonte: Kloppmann et al., 2010

Em caso de exploragdo intensiva deste tipo de aquifero, observa-se uma subida da interface dgua
doce/agua salina, que pode provocar uma salinizacdo do aquifero. Neste caso, fala-se de intrusdo
marinha propriamente dita. Destaca-se que a subida da interface vai envolver a introdugao de
agua salina dentro do aquifero, mas que a migragao da cunha marinha vai formar-se com uma
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geometria bem mais complexa do que aquela descrita pela lei de Ghyben-Herzberg,
considerando as diferencas de permeabilidade que podemos observar dentro dos aquiferos
costeiros [Kloppmann et al., 2010].

1.4 Fen6menos de misturas com antigas aguas marinhas (transgressao
marinha)

As variagGes historicas do nivel do mar sobre as terras emersas durante as diferentes
transgressdes e regressdes marinhas podem provocar processos de sedimenta¢dao de depdsitos
marinhos (depdsitos sedimentares misturados eventualmente com sais evaporiticos marinhos se
a aridez e as condi¢cdes do mar interior prevalecessem), mas também, a criacdo de salmouras
sedimentarias primarias (dguas marinhas parcialmente evaporadas). O contato das &aguas
subterraneas com os sais remanescentes dos depdsitos marinhos leva a uma rapida salinizacdo
da agua.

As 3aguas marinhas, presente nos continentes e oriundas das transgressGes marinhas, ficam
retidas dentro de sedimentos ou de aquiferos pouco conectados com as aguas da superficie. A
difusdo e/ou a convecgdo dessas solugdes hipersalinas pode, entdo, estar na origem de uma
forte salinizacdo das dguas subterraneas [Kloppmann et al., 2010]. Para os aquiferos conectados
com a superficie, a concentracdo em sais vai diminuir com o tempo através da infiltracdo e da

circulagdao de dguas metedricas atuais.

1.5 Dissolucdao mineral (rochas ou minerais evaporiticos)

As rochas evaporiticas sdo sedimentos compostos por minerais que se cristalizam a partir das
substancias dissolvidas na dgua e concentradas por evaporac¢do. As rochas evaporiticas podem
ter uma origem marinha ou continentale. Nota-se que a mineralogia das rochas evaporiticas
continentais é variavel porque depende da composicao das aguas superficiais, que dependem da
geologia regional. De forma geral, os sais solUveis mais comuns sdo os sais de carbonatos
(Calcita, Aragonita, Dolomita), de sulfatos (Gipso, Anidrita) e de cloretos (Halita) [Szikszay, 1993].

No stricto sensu, a dissolugcdo é uma ruptura das ligacdes quimicas em meio aquoso. Assim, ao
contrdrio da hidrdlise mineral, a dissolu¢dao mineral causa a dissociacdo completa do mineral sob
a forma de ions e, entdo, ndo deixa nenhuma fase sélida residual quando a solu¢ao nao é
saturada. A halita, por exemplo, dissolve-se diretamente, segundo:

NaCl (s) <---> Na*(aq) + Cl" (aq)
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A solubilidade dos elementos vai depender da constante de solubilidade Ks de cada espécie, da
temperatura, da pressdo, do pH, mas também do potencial de dxido-reducao [Szikszay, 1993;
Feitosa,2008]. A dissolugdo dos sais soluveis envolve entdo uma mudanca de forma direta na
composicdo idbnica das aguas através da liberacdo dos ions constituintes.

1.6 Aporte de sais marinhos aerotransportados (sea spray) de aerossois secos
ou umidos pelas d4guas meteoricas

De maneira geral, um aerossol corresponde a uma suspencao de particulas liquidas ou sélidas
contida num meio gasoso, cujo tamanho, composicdao quimica e forma das particulas sdo muito
varidveis. Os principais tipos de aerossois sdo 0s sais marinhos aerotransportados, a poeira
desértica, e os aerossois antrépicos [Demoisson, 2014].

Varios processos podem estar na origem da criacdo de aerossdis de origem natural, tais que a
acdo dos ventos nas superficies continentais ou marinhas, as erup¢bes vulcdnicas, ou as
gueimadas de biomassa, entre outros. Quanto aos aerossoéis de origem antrdpica, eles resultam
de atividades humanas tais que as atividades industriais, de transporte, de mineracao, etc. Os
aerossois, uma vez injetados na atmosfera, vao ser transportados e dispersados pelo vento. Este
transporte (e, pois, o deposito dos aerossdis), vai essencialmente depender do tamanho das
particulas e das condicdes ambientais. Finalmente, a sedimentacdo dessas particulas podera
ocorrer sob o efeito da gravidade ou de um impacto numa parede (no caso de depdsitos secos),
ou sob o efeito da lixiviagdo pelas chuvas (depdsitos umidos).

A composicao dos sais marinhos aerotransportados (sea spray) é principalmente constituida por
cloreto de sédio (NaCl), mas também por brometo de sddio (NaBr) e por sais de sulfato (CaSOa,
MgS0s4) e cloreto (MgCl,, KCI) [Demoisson, 2014]. No momento da sua formagdo, a sua
composi¢ao quimica é a mesma do que a do mar. Em seguida, a mineralizagdo da chuva tera
teoricamente uma tendéncia em diminuir com a distancia a costa, em razdo das precipitagdes
sucessivas que vao empobrecer as nuvens em elementos dissolvidos de origem marinha (e
essencialmente o parametro cloreto) [Kloppmann et al., 2010; Araujo, 2017]. Ressalta-se que
esses aerossois podem interagir com a poeira continental, o que aumentara as concentragcdes

em cations bivalentes.

Para os outros tipos de aerossdis, a composicdo quimica é ligada a composicdo dos substratos a
partir dos quais eles sdo formados [Demoisson, 2014].
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1.7 Concentragao por evaporac¢ao ou evapotranspiracao

Em areas de baixa pluviometria ou de aridez climatica, a maior taxa de evaporagdo em relacao a
pluviometria leva a uma concentra¢cdo e/ou uma precipitacdo dos sais na superficie ou nas
camadas superficiais do solo (ZNS), devido a evaporacdo da dgua que ocorre antes da infiltracao
[Santiago, 1984; Feitosa, 2008]. Da mesma forma, as dguas superficiais, inicialmente pouco
mineralizadas, podem tornar-se salinas por evapora¢des sucessivas, e participar a salinizagdo das
aguas subterraneas caso existe relacdes hidrdulicas entre as dguas superficiais e subterraneas.

A acumulagdo de sais na zona superficial do solo (ZNS) pode também ocorrer por causa do
transporte de sais por efeito de capilaridade, a partir de lencgdis fredticos poucos profundos.
Além disso, a evapotranspiracdo pode também participar na concentracdo de sais na ZNS,
através do consumo de 4gua pelas plantas. De fato, como a vegetacdo exclui geralmente o sal
durante a absorcdo de agua, a transpiracdo aumenta a salinidade da agua residual [Fass et al.,
2007].

Todos esses fatores vao contribuir a salinizacdo dos solos e, portanto, das dguas superficiais e das
aguas subterraneas. De fato, esses sais acumulados na ZNS podem ser lixiviados até o aquifero
(zona saturada - ZS) quando houver chuvas mais importantes (recarga efetiva), o que vai levar a
uma salinizacdo das aguas subterraneas.

1.8 Endorréismo e baixa capacidade de drenagem

Uma bacia endorreica é uma unidade hidroldgica onde nao existe exutério para o mar. Todas as
precipitagdes que caem na bacia saem do sistema unicamente por evaporagao,
evapotranspiracdo ou por infiltracdo [Coudrain et al., 2001]. Os sais se acumulam na bacia por
causa das evaporacgdes sucessivas e levam a salinizacdo das aguas superficiais, e podem, as vezes,
levar a uma salinizagdo das aguas subterraneas caso existe relagdes hidraulicas entre as aguas

superficiais e subterraneas.

A forma do relevo (depressdes fechadas) e a alta taxa de evaporacdo (evaporagio >>
precipitacdo) sdo fatores que contribuem a criacdo de bacias endorreicas. Assim, esse tipo de
fenbmeno é geralmente encontrado em condi¢bes de aridez climdtica, o que estimula a
concentracdo de sais nas camadas superficiais sob a forma de lagos salinos, de crosta salina, de
sais precipitados (de tipo evaporitico) nas camadas sedimentares ou nos aquiferos freaticos
pouco profundos [Risacher et Fritz, 1991].

Na zona de estudo, observamos em escala regional que as bacias possuem uma drenagem
exorreica. Contudo, micro-sistemas endorreicos podem existir nas zonas de baixas declividades
ou nos baixios topograficos. De fato, no semiarido do Sertdo Central Cearense, é comum a
ocorréncia de baixios topograficos, de extensdao métrica a decamétrica, onde a agua se acumula

90



em laminas rasas durante o periodo chuvoso sobre um substrato de baixa permeabilidade
[Araujo, 2017]. Na estiagem, a evaporagao completa dessas acumulagdes provoca a formagao de
crostas salinas (Fotografia 8).

Fotografia 8: Vista de um agude durante a estagdo seca, onde observa-se depdsitos evaporiticos nas margens.
Fonte: Laraque, 1991.

Em dareas de baixa capacidade de drenagem, a lenta percolacdo das dguas ird favorecer condicdes
préximas de equilibrio quimico em razdo de um tempo de contato agua/rocha maior e, portanto,
o0 aumento de sais em solugao [Feitosa, 2008].

1.9 Interagdes com inclusoes fluidas ricas em cloretos

Programas de investigacdo sobre a eliminacdo de residuos radioativos durante os anos 1980
levaram a descoberta da presenca de fluidos salinos profundos em rochas do embasamento
cristalino [Nordstrom et al., 1989; Aquilina, 2011]. Além da hidrélise mineral, a salinidade destes
fluidos foi explicada pela dissolu¢do de inclusdes fluidas (e.g. inclusdes de tamanho
microscépico) contidas nas rochas cristalinas do embasamento [Aquilina, 2011]. De fato, estas
inclusGes fluidas sdo concentradas em sais e podem constituir uma fonte importante de
salinidade nas aguas subterraneas, se as condi¢cdes de altas temperaturas e pressdes forem
reunidas [Kloppmann et al., 2010]. Estes fluidos salinos profundos s3ao encontrados em
profundidades superiores a varias centenas de metros (fluidos salinos profundos), em meios
caracterizados por uma baixa permeabilidade [Aquilina, 2011]. Assim, em presenca de um
granito muito micro-fraturado com uma porosidade fraca, a 4gua subterranea, durante sua lenta
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migracdo através da rocha, tém a capacidade de acumular altas concentra¢des em sddio, calcio e
cloreto oriundos das inclusdes fluidas [Nordstrom et al., 1989].

As aguas salinizadas pela presenca de inclusdes fluidas podem ser caracterizadas por um rdcio
Cl/Br semelhante a da agua do mar ou de alguns minerais contidos na rocha [Aquilina, 2011].
Segundo Nordstrom et al. (1989), as quantidades de Ca e de Br mostram um enriquecimento em
relagdo a dgua do mar. Além disso, o sinal em isétopos estdveis das inclusdes fluidas pode
apresentar um sinal diferente daqueles dos dominios metedricos, sedimentares ou geotermais,
com um enriquecimento isotdpico em deutério (e/ou empobrecimento de 80) [Aquilina, 2011].

1.10 Ascencao de fluxos hidrotermais profundos ou presenca de paleoaguas

A presenga de grandes acidentes tectonicos e de fortes anomalias anisotropias (até as zonas
profundas) pode permitir a presenca de manifestacdes hidrotermais, definidas pela rapida
subida de aguas profundas até a superficie através de fraturas abertas [Blavoux, 1985]. A subida
dessas aguas decorre obrigatoriamente da existéncia de uma forte diferenca de carga hidraulica
entre a zona de recarga e a zona de emergéncia, mas pode também decorrer da diminuicdo da
densidade da dgua devido ao forte aumento da temperatura, ou ainda, da presenga de uma
liberacdo de gds de origem mantélica [Canellas, 1995].

A mineraliza¢do da agua hidrotermal depende da litologia, das condi¢cdes de temperatura e de
pressdo e, em menor medida, das velocidades de circulacdo. De forma geral, a interacao da agua
com a rocha é favorecida por altas temperaturas e pressdes [Kloppmann et al., 2010]. A
composi¢do da agua contida nas zonas profundas fica em equilibrio térmico e quimico com a
rocha e é fun¢do da litologia do reservatdrio. Assim, os fluidos hidrotermais cobrem uma ampla
faixa de temperaturas e sdo caracterizados por uma composicdao mineral muito variavel: algumas
aguas podem ser muito pouco mineralizadas com um residuo seco de 31 mg/L (rochas
cristalinas), enquanto outras podem atingir até 300g/L (lixiviagdo de depdsitos evaporiticos)
[Canellas, 1995]. Ressalta-se que durante a subida dessa agua, a composicdo quimica é
susceptivel de flutuar (variacdo da temperatura, mistura com aguas superficiais ou freaticas,
trocas de bases, etc.).

As aguas fosseis, ou paleoaguas, sdo as aguas encontradas nos aquiferos confinados profundos,
com uma idade maior do que 10.000 anos e que, por definicdo, ndo sao renovaveis [Frischkorn et
Santiago, 2000]. Para essas aguas, a mineralizacdo é decorrente do longo tempo de residéncia no
aquifero e do tipo de rocha hospedeira, e vai evoluir até atingir o equilibrio quimico.
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1.11 Atividades antrdpicas

As atividades antrépicas podem estar na origem da salinizacdo das aguas, que seja em meio

urbano ou rural.

Em zonas urbanas, o rejeito de dguas residuais (domésticas ou industriais) na natureza, sem
tratamento adequado, pode levar a uma contaminacdo das dguas. Os detergentes, por exemplo,
sdo uma fonte de sédio e boro, enquanto o sabdo em pd é uma fonte de cloro [Kloppmann et al.,
2010]. Quanto a dgua de efluentes domésticos, ela é uma fonte de matéria organica e de matéria
azotada, entre outros.

Em zonas rurais, as atividades agricolas (irrigacdo, uso de fertilizantes, etc.) e pecuarias
impactam a qualidade das dguas subterraneas. Os fertilizantes, por exemplo, geram uma forte
guantidade de elementos quimicos nas dguas como o potdssio, amodnio ou nitrato. Nos meios
semiaridos ou aridos, a irrigacdo é um fator preponderante na salinizacdo dos solos
(principalmente devido ao uso de aguas salinas na irrigacdo no caso do NEB semiarido; [INCTSal,
2016]) e, portanto, das aguas.

E interessante ressaltar que altas concentracdes de nitrato nas daguas subterraneas s3o
encontradas em outras zonas aridas e semidridas do mundo [Tredoux et al., 2009]. Em geral, esta
poluicdo em nitrato é atribuida a fatores antrdpicos, tal que a presenca de aterros, de latrinas ou
de efluentes de esgoto/de saneamento, de atividades pecuarias (dejetos animais) ou agriculturas
(uso de fertilizantes organicos como esterco ou sacos de ureia?*), ou de irrigacdo (reciclagem de
sais), entre outros [Rabemanana et al., 2005; Tredoux et al., 2009 ; Babaye et al., 2016]. De fato,
estes componentes podem atuar como fontes significativas de nitrato, cloreto e potassio para as

aguas subterraneas.

No entanto, altas concentracdes em nitrato podem também possuir uma origem natural, através
da presenca de cupinzeiros ou de arvores fixadoras de nitrogénio, como as acdcias [Schwiede et
al., 2005]. Além disso, sob condicGes naturais, perdas significativas de nitrogénio oriundo do solo
podem ocorrer nas regides semidridas ou dridas, e causar um enriquecimento das 3aguas
subterraneas com altos niveis de nitrato. Segundo Tredoux et al., (2009), um conjunto de varios
fatores estdo envolvidos, e podem incluir a natureza e espessura dos depdsitos superficiais, a
guantidade e a distribuicdo da chuva, a profundidade do nivel do lencol freatico, a distribuicao
dos tipos de vegetacdo e presenca de vegetacdo fixadora de nitrogénio. A presenca de cupins ou
perturbacdes naturais da cobertura vegetal, como secas (e possivelmente também queimadas
florestais) afetam o ciclo do nitrogénio, levando a lixiviacdo do nitrato para além da zona da raiz,
e particularmente durante os eventos subsequentes de fortes chuvas [Tredoux et al., 2009].

4 Os agricultores, por falta de recursos, ndo usam fertilizantes quimicos, mas fertilizantes orgénicos, como
dejetos animais, sacos de ureia etc.
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2 Caracteristicas hidrogeoquimicas das aguas contidas
nos aquiferos cristalinos

2.1 Caso geral

Nas zonas climdticas temperadas, as aguas subterraneas contidas nas rochas igneas e
metamarficas sdo geralmente caracterizadas por um baixo teor em Sais Totais Dissolvidos (STD),
em torno de 100 até 300 mg/L, com o bicarbonato e o calcio sendo os ions dominantes
[Gustafson et Krasny, 1994].

Uma metodologia foi proposta pelo Gabinete de InvestigacGes Geoldgicas e Mineiras da Franca
(BRGM) tomando com base uma “aplicacdo preditiva” para determinar a composicdo geoquimica
de referéncia das dguas subterraneas em funcdo da litologia atravessada [Blum et al., 2001; Blum
et al., 2002]. Esta metodologia foi elaborada a partir do conjunto de dados quimicos disponiveis
na bibliografia francesa, em funcdo do tipo de aquifero (aquiferos livres, confinados ou semi-
confinados), da geologia, da litologia e dos contextos associados (profundidade dos aquiferos,
distancia da costa, auséncia de pressdo antrdpica, etc.). Trata-se entdo de caracteristicas
geoquimicas obtidas para um clima temperado. Os resultados estdo apresentados na Tabela 19
abaixo.

Tabela 19: Concentragdes quimicas médias (mg/L) das aguas subterraneas francesas em fungdo das principais
litologias associadas. Fonte: Blum et al., 2001.

Litologia ':b‘:_e Si0; | Ca Mg Na K al SOs | HCOs
Calcario 201 | 68 | 1054 | 85 2,8 10 | 11,7 | 17,8 | 305,0
Greda 123 | 116 | 1124 | 3.2 7.3 15 | 188 | 13,0 | 3110
Gnaisse 7 193 | 28 15 | 4,0 1,0 | 42 3,0 9,6
Granito 26 | 135 | 9,2 2,7 | 47 14 | 51 48 | 20,1
Grés 87 72 | 362 | 11,2 | 33 24 | 64 | 196 | 1829
Micaxisto 7 12,8 | 24 0 | 28 1,0 30 | 08 7,9
Migmatite 4 16,7 | 523 15 | 45 1,6 3,6 2,7 | 199
Areia 227 | 211 | 596 | 104 | 258 | 13 | 27,7 | 314 | 1751
Xisto 6 16,0 | 83 46 | 11,6 | 16 | 145 | 190 | 299

Em meios semiaridos, aridos ou em ambientes de fraco drenagem, esses teores naturais de sais
podem tornar-se mais altos, considerando-se a baixa renovacdo da agua pelas chuvas e/ou o
tempo de transito mais lento [Feitosa, 2008]. Ao Norte e ao Sul da zona equatorial por exemplo,
o teor em STD das dguas subterraneas contidas nas rochas igneas e metamorficas pode
aumentar acima de 3-5 g/L, com uma composi¢do quimica variando de bicarbonato a sulfato, ou
até cloreto, e com um cétion dominante varidvel, enquanto nas zonas desertas, tal que o Saara
(Africa), o STD pode aumentar até 10 g/L ou mais, com uma fécies cloretada-sédica [Gustafson et
Krasny, 1994]. Nota-se que a presenca de cloretos ou de sulfatos como anion dominante nao é
ligada ao tempo de residéncia das dguas, mas sim ao tipo de mineral dissolvido ou a fendbmenos
de mistura com agua salgada ou com aguas poluidas.
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2.2 Caso do Nordeste Semiarido Brasileiro
2.2.1 Analise da situacao

As aguas subterraneas do embasamento cristalino do Nordeste Semidrido Brasileiro sdo
marcadas por uma alta salinidade, que pode pontualmente ultrapassar 10 000 pS/cm, e cuja
facies é, de modo geral, cloretada sddica [Junior et al., 1999; De Britto Costa et al., 2006].

Varios Estados no Nordeste semiarido do Brasil, como a Paraiba [Costa, 1986; Asomaning, 1992],
o Ceara [Santiago, 2000; Burte, 2008], e Rio Grande do Norte [Santos et al., 1984 in Junior et al.,
1999; De Britto Costa et al., 2006], estdo sujeitos a essa ma qualidade das aguas do cristalino e
esses altos teores em sais, o que demonstra que esse problema de salinizacdo é regional.
Ressalta-se que a concentracdo da agua varia no tempo e no espaco, e que grandes diferencas de
salinidade podem ser observadas entre dois pocos vizinhos devido a forte descontinuidade do
meio fraturado e a auséncia de um fluxo subterraneo regional [Asomaning, 1992; Santiago, 2000;
De Britto Costa et al., 2006; Zoby, 2008].

Para ilustrar estas diferengas na qualidade das aguas do cristalino, podemos citar a compilacao
dos dados de condutividade elétrica (CE) feita por Burte (2008) e obtida a partir dos dados de
1991 pocos perfurados no cristalino do Estado do Ceard, que revelou dguas com uma CE mediana
de 2375 pS/cm e valores variando entre a centena de microsiemens por centimetro até mais de
dez mil. Da mesma forma, Asomaning (1992) apresentou resultados de 196 pogos perfurados no
cristalino do Estado da Paraiba, cujos valores em Sais Totais Dissolvidos (STD) variam entre 203 e
20 785 mg/L para um valor mediano de 2369 mg/L. De Britto Costa et al., (2006), fizeram o
tratamento de 692 dados de pogos perfurados no cristalino do Estado do Rio Grande do Norte e
evidenciaram CE com um valor modal de 3952 uS/cm, variando entre 28,5 até 24 320 uS/cm.

Segundo Cruz e Melo [1974, in Junior et al, 1999] o aumento da salinidade nas &aguas
subterraneas do cristalino do NEB é acompanhado por um aumento das concentracdes em Cl,
Na* e Mg?*. Além disso, uma forte correlacdo foi determinada entre o cloreto, o sédio, a CE e os
STD, indicando a influéncia destes ions no aumento da mineralizacdo [Gomes e Cavalcante,
2017].

Assim, o principal anion encontrado nas aguas salobras do cristalino do NEB é o cloreto [Costa,
1986; Burte, 2008; Feitosa, 2008; Gomes e Cavalcante, 2017], com uma predominancia das facies
guimicas cloretadas sddicas, seguida das cloretadas mistas. Este anion é tao significativo que
pode atingir valores superiores a 80% do total de anions presentes nas aguas do cristalino do
NEB [Junior et al., 1999], no caso de dguas com elevados teores de salinidade (CE > 3000 puS/cm).
Ao contrario, no caso de aguas com baixos teores em sais (CE < 750 uS/cm), o bicarbonato
predomina sobre o cloreto.

Assim, a observacdo dessa alta mineralizagao nesse tipo de ambiente geoldgico e sob um clima
semiarido estimulou a realizagdo de varias pesquisas desde a década de sessenta no NEB.
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Numerosos autores tentaram explicar os diferentes mecanismos envolvidos na salinizacdo das
aguas em clima semiarido, reclamando da exclusividade ou da dominancia de alguns mecanismos
em relacdo aos outros, o que destaca a controversa existente sobre esse assunto até hoje.

2.2.2 Analise dos mecanismos implicados na salinizagdo das aguas do NEB

Enquanto alguns autores sugerem que os sais provenham da hidrdlise e da dissolu¢cdo mineral
das rochas [citados por Araujo, 2017], outros autores defendem que os sais tém uma origem
externa [Cruz, 1967 in Santiago, 2000; Santiago 2000; De Britto Costa et al., 2006]. De fato, eles
consideram que os processos de hidrélise sdo mecanismos que ocorrem lentamente em
ambientes fechados, o que ndo corrobora com a presenca de aguas jovens no cristalino
[Santiago, 2000].

Ademais, De Britto Costa et al., (2006), analisando a composi¢do quimica das dguas subterraneas
do cristalino no Rio Grande do Norte, destacaram que a auséncia de correlacdo entre a
condutividade elétrica e os bicarbonatos (oriundos essencialmente do intemperismo das rochas)
envolvia uma fraca influéncia da hidrdélise mineral sobre a alta salinidade da agua observada.

Da mesma forma, a constatagdao de que o cloreto constitua cerca de 50% dos elementos
presentes na agua [Oliveira & Batista, 1998] e o fato que as dguas oriundas das rochas cristalinas
sob um clima Umido sdo bicarbonatadas sddicas e calcicas, e contém pequenas quantidades de
ions cloretos e sulfatos [Silva, 1984; Blum et al.,, 2001], relegou o fator litoldgico a um papel
secunddrio, ou até sem influéncia, nos processos de salinizagao.

A natureza cloretada-sédica das aguas subterraneas poderia entdao sugerir uma influéncia das
aguas marinhas, através de transgressdes marinhas. De fato, a transgressao marinha que ocorreu
no Cretaceo Superior foi uma das maiores subidas do nivel do mar da histdria da Terra, com uma
elevagdo de cerca de 300m. Segundo Arai (1999), houve no Brasil um mar interior mesocretaceo,
gue teria possivelmente interligado os oceanos Atlanticos Norte e Sul, mas também o Atlantico
com o Pacifico. Na regido de estudo, a ultima transgressdo que poderia ter atingido parte do
interior do Ceard aconteceu mais especificamente no Cretdceo Superior com uma subida do nivel
entre +180 m a +250 m [Peulvast et al., 2008]. Nao ha testemunhos Cretaceos na zona de estudo,
e a presenga de aguas marinhas presas no embasamento e oriundas desta utlima transgressao
susceptivel de ter atingindo uma parte da zona de estudo ndo é compativel com os resultados
dos is6topos ambientais efetuados nas aguas do cristalino que indicaram um tempo de
residéncia situado entre 10 e 100 anos [Santiago, 2000; Salati et al., 1979 in De Britto Costa et al.,
2006]. No entanto, os sais remanescentes desta Ultima transgressdo marinha poderiam ser
diluidos aos poucos e ser responsaveis pela salinidade das aguas do cristalino no Nordeste
brasileiro [Schoff, 1967 in Santiago, 2000]. Considerando as taxas de renovacdo dos aquiferos
cristalinos, é pouco provavel que estes potenciais sais remanescentes do Crétaceo Superior
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sejam na origem da salinidade atual das aguas, uma vez que estes sais vao ser diluidos e
lixiviados com a dgua recem infiltrada.

Outros autores, como Reboucas (1973) ou De Britto Costa et al. (2006), ressaltam que os sais
marinhos aerotransportados pelo vento, ricos em cloreto e sddio, poderiam contribuir na
salinizacdo das dguas no Rio Grande do Norte. Contudo, esta teoria foi contestada por Santos et
al., (1984, in Araujo 2017), considerando que o transporte dos aerossdis marinhos é limitado a
partir de uma certa distancia da costa. Segundo Blum et al. (2002), a contribui¢cdo da chuva em
elementos dissolvidos ndo é significativa acima de 100 km de distancia a costa, enquanto
Kloppmann et al. (2010) consideram uma distancia de 250 km.

Santiago (1984), para estimar a quantidade de cloreto exportada pelos depdsitos Umidos,
evidenciou num estudo realizado no Ceard que a relagdo entre a concentragdo de cloreto (mg/L)
e a distancia ao mar (km) seguia uma funcdo exponencial, tal que: [Cl-]= 5,29 exp [-0,019 D]. O
mesmo autor estimou que os depdsitos secos eram 66% superiores aos depdsitos Umidos, mas
gue para zonas afastadas da costa, a contribuicdo dos aerossdis marinhos ndo poderia explicar as
altas concentrac¢des de sais observadas no interior dos estados do Nordeste brasileiro [Burte et
al.,, 2009]. Contudo, Frischkorn (2007, in Burte et al., 2009) considera que os processos de
redistribuicdo dos sais no continente, através dos depdsitos Umidos oriundos da evaporacado dos
reservatorios superficiais ou dos depdsitos secos, poderiam ser um fator importante na origem
dos altos teores de cloretos observados nas aguas subterraneas. Ademais, nota-se que a
guantidade de sais trazidos pelos aerossoéis no continente pode ser muito varidvel no espago e no
tempo, com concentracdes bem diferentes da teoria. De fato, medicdes de cloreto nas aguas de
chuva feito por Matsui (1978) a =300 km da costa no estado do Pernambuco mostrou valores
variando de 0,7 a 5,0 ppm.

Segundo Matsui (1978), a salinidade das aguas subterraneas poderia ser explicada pelos sais
trazidos pelos aerossdis, pela perda de agua por evapotranspiracdo, e pela transpiracdo das
plantas. No seu trabalho, ele menciona a necessidade de avaliar os sais trazidos pelos aerossois
secos, que podem representar uma fonte significativa de sais.

O tipo de solo pode ter um papel significativo na composicao quimica das aguas. De fato, Santos
et al., (1984, in De Britto Costa et al., 2006) destacaram uma relacao forte entre a salinidade dos
solos e a da dgua, observando que no caso de solos salgados, as dguas eram salgadas e vice-
versa. A salinizacdo dos solos é devida a baixa pluviometria, a forte evaporacdo e a ma
drenagem, entre outros, que fazem que os sais oriundos dos aerossdis sélidos ou umidos, da
agua da irrigacdo evaporada, mais também os que sobem por capilaridade a partir dos lencdis
freaticos rasos, seriam acumulados nos solos e na ZNS [Zoby, 2008; Klopmann et al., 2010]. A
lixiviacdo desses sais acumulados apds eventos chuvosos particularmente intensos fica entdo
uma hipdétese provavel nos processos envolvidos na salinizacdo das dguas subterraneas [Burte et
al., 2009]. A predominancia de solo NaCl, devido ao contexto ambiental (area de cristalino,
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semidrido, elevada taxa de evaporacdo), e a dissolucdo de evaporitos (oriundos da evaporacdo
das aguas superficiais em zonas endorreicas) poderia explicar a origem dos sais dissolvidos nas
aguas subterraneas, concentrados por efeito da intensa evaporacao que ocorre na regiao
semidrida [Souza Filho et al., 2004]

Um crescimento positivo dos teores de sais seria encontrado em funcdo dos tipos de solos. A
sequéncia dos solos, do menos salgado para ao mais salgado, seria: Areia Quartzosa, Latossolo
Vermelho-Amarelo, Podzdlico Vermelho-Amarelo, Podzdlico Vermelho-Amarelo eutrdfico,
Vertissolo, Solo Litélico- eutréfico, Solonetz Solodizado e Planossolo Solodizado [Leprun, 1983 in
Junior et al., 1999].

Varios autores apontaram o clima como sendo um fator determinante na composi¢cdo quimica
das dguas do Nordeste Semiarido Brasileiro [Costa, 1986; Cruz et Melo, 1974 in De Britto Costa et
al., 2006; De Britto Costa et al., 2006; Oliveira & Batista, 1998]. Outros fatores de menor escala,
tais que os fatores geoldgicos, as condi¢cdes de circulacdo das aguas e a forma do relevo,
interfeririam localmente [Cruz et Melo, 1974 in De Britto Costa et al., 2006].

Asomaning (1992), por exemplo, realizou um estudo comparativo da qualidade das 4guas do
cristalino pré-cambriano em trés ambientes climaticos diferentes, a saber: o Estado da Paraiba
(Nordeste do Brasil — Clima tropical semidrido), o Estado de Sdo Paulo (Sudeste do Brasil — Clima
tropical Umido) e o Gana (Africa ocidental — Clima tropical semi-Umido). Os resultados de 196
pocos na Paraiba apresentaram altos valores em Sais Totais Dissolvidos (STD) com mediana de
2.369 mg/L, e uma gama de valores variando entre 203 e 20.785 mg/L. A hidroquimica das aguas
do cristalino paraibense apresentou as relagdes seguintes: CI> HCO3™> SO4%* e Na*> Ca?* > Mg?*>
K*. No entanto, as dguas do cristalino em S3o Paulo (224 amostras) e no Gana (166 amostras)
apresentaram valores muito mais baixos, com valores medianos de STD de 156 mg/L e de 186
mg/L respectivamente, a facies das dguas sendo principalmente bicarbonatada sédica ou calcica.

Oliveira & Batista (1998) destacaram, no tratamento de dados de 500 pogos perfurados em
litologias diferenciadas do Nordeste, que existe um decrescimento continuo da salinidade e dos
teores de cloreto da primeira para a ultima zona de aridez de Martonne. Observaram também
uma salinizacdo menor para os calcarios e quartzitos do que para as rochas cristalinas dentro de
uma mesma zona de aridez, que seria devida as condi¢Bes de circulagdo de dgua dentro da
rocha, as rochas cristalinas sendo menos permeaveis em comparagdo as outras rochas
sedimentares. Os autores atribuiram uma origem pluvial ao cloreto, enquanto as altas
concentra¢cdes em sais seriam devidas as evaporagdes sucessivas, mas nenhuma demostragao
das hipoteses foram feitas.

A complexidade ligada aos meios heterogéneos e anisotrépicos e as grandes diferencas de
salinidade que podem ser observadas entre dois pocgos vizinhos levam a pensar que todos os
mecanismos de salinizacdo existem, variando em importancia em funcdo da area, do aquifero e
do ano considerado [Santiago, 2000].
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Segundo Silva (2003), a salinizacdo dos aquiferos fissurados depende de parametros que influem
em duas escalas. De um lado, os fatores climaticos e geomorfolégicos (relevo) que vao
influenciar regionalmente sobre as condi¢des de evaporagdo e, portanto, na qualidade das dguas
gue vao abastecer os aquiferos. Por outro lado, os fatores que vao interferir localmente sobre a
composicdo quimica e a reparticdo dos ions da agua, tal que a hidrélise das rochas, a degradacao
organica (liberagdo de cloreto), as trocas i6nicas, os padrdes de fraturamento e direcdes de fluxo,
ou ainda, a presenca e a espessura dos solos e aluvides. A presen¢a anomalias locais seria entao
explicada pela complexidade dessas interagdes, e a deficiéncia na circulagdo das dguas resultaria
em altas salinidades. Contudo, a litologia ndo seria um fator determinante na composicdo das
aguas subterraneas, considerando que regides com a mesma litologia podem apresentar aguas
com valores de salinidades contrastantes.

Araujo (2017), através o uso de razdes idnicas, estudou os mecanismos dominantes na
salinizacdo de dguas subterraneas em rochas anisotropicas do sertdo Cearense (34 pocos, 1
acude e 3 fontes). Ele identificou pelo menos trés processos: (i) o intemperismo das rochas como
mecanismo enddgeno; (ii) a contribuicdo de evaporito ou salmoura de origem exdgena
(desconhecida), e; (iii) localmente, a evaporacdo como potencial contribuinte da salinidade de
alguns pocos. O autor sugere diferentes estdgios sucessivos de evolugdo da composicao
hidrogeoquimica em funcdo do conteddo em sais dissolvidos. Os teores em cloreto (para as
baixas salinidades) poderiam ser atribuidos aos minerais maficos (micas negras, hornblenda,
apatitas), enquanto os cations seriam oriundos dos silicatos ferromagnesianos, feldspatos
alcalinos, outros minerais da associacdo mineral granitica, maficos, dolomita e calcdrio-
dolomitica, ou ainda, de trocas reversas. Ademais, o autor observou que o grau de intemperismo
da rocha e a salinidade da agua sdo diretamente proporcionais, principalmente quanto ao
conteudo em CI, e que a presenca de relevos (contribuindo com o aporte de solu¢des diluidas)
influenciaria positivamente na qualidade da dgua (diminuicdo da salinidade).

Apesar desta controvérsia existente sobre a origem da alta salinidade nas aguas do cristalino do
NEB semiarido, ressalta-se que os recursos superficiais e os contidos nos meios sedimentares ou
aluvionares contém uma agua de melhor qualidade hidroquimica, que seria ligada as melhores
condic¢Oes de infiltracdo e de circulacdo da dgua [De Lima et al., 2008]. Foi também reconhecido
gue uma mesma litologia pode apresentar grandes diferencas em termos de qualidade e
guantidade em funcdo da regido climatica [De Brito Neves et al., 2004]. Assim, o fator climatico
(concentracdo por evaporacao, acumulacdo de sais na ZNS e lixiviacdo) associado ao relevo e as
mas condic¢des hidrodinamicas do aquifero (deficiéncia na circulagdo das aguas) parecem ser os
principais fatores influenciando a salinizagdo das aguas subterraneas recentes, segundo a
bibliografia lida.
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2.3 Casos similares no mundo

As rochas cristalinas constituem a base de todos os continentes [Lachassagne et al., 2019], e
podem ser encontradas em afloramentos (perto da superficie) em muitas partes do mundo, tal
que na Africa, na América do Norte e na América do Sul, na Eurasia, na india e na Austrélia, entre
outros (). Ademais, extensas regides (semi)dridas sdo encontradas no oeste dos EUA e no
Canada, nas regides sul e leste da América do Sul, nas regides norte e sul da Africa, no Oriente
Médio, na Asia Central e na maior parte da Australia (Figura 43) [Scanlon et al., 2006].

Figura 42: Localizagdo das regioes onde o embasamento cristalino é exposto a superficie (afloramento). Em
laranja: rochas cristalinas, em amarelo: outros tipos de rochas, em azul: gelo continental, em branco: oceano.
Fonte: Lachassagne et al., 2019

Figura 43: Distribuicao global aproximada das quatro zonas climaticas em dreas secas com resolugdo espacial de
0,5 °. Fonte: Kar, 2018 (Desertification - Causes and Effects.)

Assim, a problematica ligada a qualidade das dguas subterrdneas contidas nos aquiferos
cristalinos em ambiente semiarido fez o objeto de varias pesquisas no mundo inteiro.
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No Niger por exemplo, observa-se afloramentos do embasamento cristalino e metamorfico
précambriano sob um clima tropical seco [Ousmane et al., 1984]. O manto de altera¢ao é pouco
desenvolvido (0 — 20 m) e pouco permedvel (presenca de argila de alteracdo). A precipitacdo
média anual varia de 500 até 650 mm na parte ocidental do Niger (Banda Saheliana), enquanto
fica em torno de 200 mm na sua parte montanhosa (Air), com uma ETP estimada provavelmente
acima de 2000 mm/ano [Ousmane et al.,, 1984]. As condutividades Elétricas (CE) das aguas
subterraneas variam entre 60 e 2500 uS/cm, e a alcalinidade é o componente anibnico principal
(boa correlacdo entre o HCO3 e a CE). Assim, para um mesmo contexto ambiental, observa-se no
Niger dguas bicarbonatada-mistas e “pouco” salinizadas. Os teores em isétopos estaveis ndo
mostram fendmenos de evaporacdo, e as aguas sdo principalmente recentes (algumas dezenas
de anos), eventualmente misturadas com aguas mais antigas podendo ser seculares ou
milenares. Os processos envolvidos na mineralizacdo das dguas do embasamento sdo, segundo
Ousmane et al. (1984), principalmente ligados a alteracdo dos silicatos.

Na Tanzania, a bacia do Hombolo é caracterizada pela presenca de um aquifero cristalino em
ambiente semiarido (P= 550 mm; ETP= 2000 mm). O manto de alteracdo tem uma espessura
média de 60 m [Nkotagu, 1996a; Nkotagu, 1996b]. Desta vez, as aguas apresentam valores em
STD > 1500 mg/L, com uma facies de tipo NaCl. O carater quimico das 4guas subterraneas é
produzido, segundo Nkotagu (1996a), através de processos que incluem (i) a lixiviacdo de sais
acumulados nas camadas superficiais do solo, e especificamente dos sais altamente sollveis tais
gue os sais de NaCl, que sdo completamente dissolvidos em comparacdo com sais menos
soluveis, como o gipso e a calcita, que sdo parcialmente dissolvidos, (ii) a troca catidnica e (iii), a
dissolucao mineral (neste caso, principalmente de anfibdlios e plagiocldsios sddicos).

Em Madagascar (clima semiarido, P= 600-1200 mm; ETP= 1000 mm), uma alta salinidade (300
até 30000 pS/cm) é também observada nas rochas metamodrficas do embasamento
Précambriano [Rabemanana et al., 2005; Zakaria et al.,, 2015]. Nesta regido, as aguas pouco
mineralizadas s3do caracterizadas por uma facies HCOs, enquanto as aguas salgadas sao
caracterizadas por uma facies Cl [Rabemanana et al.,, 2005; Zakaria et al., 2015]. O estudo
realizado por Rabemanana et al. (2005), permitiu observar uma certa relacdo entre a espessura
dos alteritos e a qualidade das aguas, as aguas sendo mais salinas quando a geometria do
aquifero é pouco desenvolvida. Segundo Rabemanana et al. (2005), a composi¢cdo quimica das
aguas subterraneas nesta regido tem por origem (i) reacbes normais de intemperismo dos
silicatos e carbonatos e, (ii) entrada de sais marinhos, provavelmente através da recarga pela
chuva, e concentrados por processos evaporatdrios na zona nao saturada. Ademais, os autores
sugerem a existéncia de uma correlagao entre a alta salinidade das aguas, vazdes baixas, e a
localizacdo do poco no relevo (depressdao topografica, etc.). Segundo Zakaria et al. (2015), a
composicdo quimica das aguas subterraneas é ligada (i) a subida de aguas profundas salgadas
através da rede de fraturas, (ii) a dissolu¢cdo de aerosséis marinhos e dos sais acumulados na ZNS
e, (iii) a interagcdo 4dgua/rocha (e mais especificamente com a biotita e a flogopita).

101



Para citar um ultimo exemplo, observa-se na regido de Anda Pradesh (india) um clima semiarido,
com um valor de precipitacdo média anual em torno de 900 mm, e um valor de ETP em torno de
1770 mm/ano [Rao, 2008]. As aguas subterrdneas contidas nas rochas do embasamento
cristalino (charnockitos e gnaisses graniticos associados a xistos précambrianos) sdo
caracterizadas por uma alta salinidade (1220 < STD < 3360 mg/L) e uma facies de tipo NaCl.
Segundo Rao (2008), a salinizacdo é essencialmente devida a dissolu¢ao dos sais acumulados no
solo e na ZNS, aos processos de trocas ionicas (adsor¢cdo de Na), mas também as atividades
humanas (irrigacdo e reciclagem de solutos). O fluxo de retorno da irrigacdo sob um clima
(semi)arido pode ter um grande impacto sobre a qualidade das aguas, com uma salinizacdo
progressiva e significativa do lencol freatico [Perrin et al., 2011].

Apesar da controvérsia existente sobre a origem da alta salinidade nas aguas do cristalino do
NEB semidrido, o estado da arte sublinha que as hipéteses de salinizacdo, no caso de
aquiferos cristalinos de circulagdo rdpida, baseiam-se essencialmente nos fendmenos de
lixiviacdo dos sais acumulados no solo e no ZNS por evapotranspiracdo, agravada pelas mas
condicGes aquiferas e, algumas vezes, pelas atividades humanas. Varios autores explicam que
a variabilidade espacial da salinidade seria devida a heterogeneidade do embasamento
cristalino (anisotropia), mas que seria também devida a processos decorrentes de condi¢des
ambientais locais (tipo de solo, espessura da ZNS, direcdo das fraturas, relevo, precipitacao
efetiva, entre outros). Também, a forma do relevo e sua influéncia no grau de evaporacdo
das dguas superficiais (e entdo, da concentragdo de sais por evaporacdo) teria seu papel na
salinizacdo das aguas subterraneas, sem que a relagdao entre aguas superficiais e aguas
subterraneas seja claramente demostrada. Grandes incertezas sdo apontadas em termos de
entradas de sais pelas chuvas ou pelos aerossodis secos no interior das terras semiaridas do
NEB, mas nenhum estudo prolongado e significativo foi ainda feito neste sentido. Nota-se
gue a hidrdlise e as trocas de bases sdo geralmente delegadas a um papel secundario. Em
fim, vale-se ressaltar que o clima semiarido em si ndo condiciona a presenca de aguas
salgadas nos aquiferos fraturados do embasamento, considerando que em outras regides do
mundo, existem zonas semelhantes a nossa zona de estudo (em termos de clima e de
geologia) que ndo apresentam estes problemas de salinizacdo.
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CapituloIV. Metodologia de
abordagem, métodos e técnicas
analiticas

Considerando que o conhecimento hidrogeoldgico do Estado do Ceara ainda é muito reduzido
[Funceme, 2007] e que existem poucos dados que permitem caracterizar o funcionamento
hidrogeoldgico do embasamento cristalino, foi decidido realizar um grande trabalho de campo
no ambito deste estudo para adquirir dados piezométricos, geoquimicos e isotdpicos, afim de:
(1) melhorar a compreensdao do sistema hidrogeoldgico em escala sub-regional, para, (2)
entender melhor a complexidade dos processos que levam a salinizacdo rapida e a dindmica de
salinidade das dguas dos aquiferos cristalinos fraturados cearenses. A metodologia de
abordagem, os métodos e as diferentes técnicas analiticas sdo apresentados a seguir.

1 Metodologia de abordagem

Nesta pesquisa, iremos estudar o funcionamento hidrogeoquimico dos reservatoérios fissurados e
fraturados do embasamento cristalino em meio semidrido, a fim de identificar a origem dos sais
e os processos implicados na aquisicdo da mineralizacdo e da salinizacdo das aguas subterraneas
e na sua variabilidade espago-temporal.

Este objetivo esta invaridvelmente associado a caracterizacdo hidrodinamica do(s) reservatorio(s)
aquifero(s) livre(s) das sub-bacias hidrograficas selecionadas, ou seja, a compreensao dos fluxos
subterraneos a partir do estudo do comportamento piezométrico do lencol fredtico, da sua
resposta as precipitagdes, o entendimento dos processos de recarga dos aquiferos e de
circulacdo das dguas ou ainda, a apreciacao dos tempos de residéncia da agua. De fato, este tipo
de conhecimentos, estudado a uma escala de tempo adequada ao contexto, permite melhorar a
compreensao do funcionamento hidrogeoldgico do aquifero cristalino e, pois, de dar indica¢des
guanto aos processos susceptiveis (dentro de todas as possibilidades de salinizacdo existentes)
de causar uma salinizacdo das massas de dgua subterranea.

Assim, a metodologia proposta (apresentada a seguir) para responder aos objetivos deste estudo
é baseada em dois eixos. Por um lado, o estudo do funcionamento hidrodindmico do aquifero
cristalino, e por outro lado, o estudo dos processos de salinizacao e da dindmica de salinidade. As
areas de estudo e os pocos do monitoramento sdo também apresentados a seguir.
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1.1 Estudo do funcionamento hidrodinamico do aquifero cristalino

Nos aquiferos cristalinos fraturados, os recursos de dgua subterranea dependem fortemente da
capacidade de recarga atual [Gustafson et Krasny, 1994]. Portanto, a identificacdo dos
mecanismos de recarga das aguas subterraneas é um conhecimento essencial para entender o
funcionamento dos hidrogeosistemas e para avaliar a sustentabilidade desses recursos hidricos
[Ahmed et al., 2019]. Em compara¢do com 0s meios porosos, os processos de fluxo e de
transporte em meios fraturados sdo complexos, porque o fluxo de agua subterranea estd
localizado dentro das descontinuidades da rocha (ou seja, das redes de fissuras e de fraturas) e é
controlado principalmente pelas propriedades geométricas da rede de fratura [Guihéneuf et al.,
2014]. Devido a esta alta heterogeneidade e anisotropia do meio, a caracterizacdo dos fluxos de
agua subterrdnea em rochas duras fraturadas é geralmente bastante desafiadora [Guihéneuf et
al., 2014; Sukhija et al., 2006].

Em 4dreas de embasamento cristalino, os estudos hidrogeoldgicos sao de fundamental
importancia, dadas as dificuldades para quantificar a recarga da agua subterranea usando o
balanco hidrico convencional e/ou métodos hidraulicos. Pesquisas anteriores destacaram que
métodos isotdpicos sdo ferramentas valiosas para a caracterizacdo de processos de recarga e
mecanismos de fluxo em rochas duras fraturadas [Ahmed et al., 2019; Sukhija et al., 2006;
Babaye et al., 2019]. Na verdade, a analise dos conteudos de isdtopos estaveis nos diferentes
compartimentos do ciclo da dgua (ou seja, a precipitacdo, as aguas superficiais e subterraneas),
combinada com uma determinacdo do tempo de residéncia da dgua subterrdnea e um
monitoramento piezométrico, constitui uma abordagem integrativa poderosa para compreender
a origem da agua subterranea e a organizacao do caminho do fluxo dentro aquiferos, além de
identificar a relacdo entre as dguas superficiais e subterraneas [Ahmed et al., 2019; Sukhija et al.,
2006; Babaye et al., 2019; Nkotagu, 1996 ; Santoni et al., 2016; Hao et al., 2018].

Assim, neste estudo, a caracterizacdo do funcionamento hidrodinamico é baseada:

» na elaboracdo de uma rede de monitoramento piezométrico mensal (e manual) sobre
uma rede de pocgos profundos (embasamento cristalino) por, pelo menos, um ano

hidroldgico;

» no estabelecimento de uma rede de monitoramento piezométrico de alta resolugdo
temporal com uma frequéncia de medicdo horaria em varios pocos e por, pelo menos,
um ano hidrolégico;

» narecuperacdo de dados piezométricos historicos;
» na avaliacdo dos parametros hidrodinamicos do aquifero cristalino (permeabilidade K,

transmissividade T, coeficiente de armazenamento S);
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» na determinagdo da origem e dos processos de recarga e de circulacdo das aguas através
do estudo do isétopos estdveis (120, 2H);

> na quantificacdo dos tempos de residéncia via uma abordagem multi-tracador (**C, 3H,
CFC, SFe); e,

» na elaboracdo de um modelo conceitual hidrogeoldgico.

Nota-se que ndo foi possivel realizar mapas piezométricos confidveis na falta do nivelamento
DGPS dos pogos.

1.2 Estudo dos processos de salinizacao e da dindmica de salinidade

A caracterizacdo da dgua subterranea e dos processos de salinizagdo, como as intera¢des agua-
rocha, a assinatura marinha, a dissolucdo de sais solidos e/ou influéncias antropogénicas (entre
outros), sdo esclarecidos usando os isdtopos estaveis (120, 2H), os pardmetros fisico-quimicos
(CE, pH, T°) e os marcadores hidrogeoquimicos (ions maiores/menores, elementos tragos). A
dindamica de salinidade é avaliada, por enquanto, através do estudo das mudancas de facies
ligadas a recarga anual (quadra-chuvosa), da evoluicdo da CE das aguas subterraneas ao longo do
ano hidroldgico, e de simulacdes de salinizacao.

Assim, a metodologia proposta para estudar os processos na origem da salinizacdo e da dindmica
de salinidade é baseada:

» na elaboracdo de uma rede de monitoramento fisico-quimico (CE, T°, pH) mensal;

» na elaboracdo de uma rede de monitoramento quimico (ions maiores) sobre pocos
profundos do cristalino, a ser realizada durante dois periodos hidroldgicos distintos
(periodos de aguas altas e baixas);

» na amostragem de aguas subterraneas para a medi¢do dos elementos tragos metalicos,
mas também do Brometo (Br) e do Cloreto (Cl) , dois marcadores da origem de
salinidade;

» no uso das correlagdes entre ions para identificar as fontes de mineralizagdo/salinizacdo;

» no calculo de um balanco de sais entre os diferentes compartimentos do ciclo

hidroldgico;

» naidentificacdo dos parametros préprios a cada poco podendo explicar as diferengas de
salinizacdo observadas.

De maneira geral, os dados ambientais e, especialmente, os dados geoldgicos, hidroldgicos,
piezométricos e quimicos ja existentes foram analisados e incorporados ao banco de dados.
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1.3 Selecgao das areas de estudo e dos pocos do monitoramento

Devido a inexisténcia de um mapa hidrogeoldgico em escala local, decidiu-se para este estudo de
trabalhar na escala de bacias hidrograficas a fim de preservar unidades hidrolégicas légicas. De
fato, o fluxo subterraneo no embasamento cristalino pode ser muito semelhante ao das aguas
superficiais [Babaye et al., 2019], podemos entdo supor que esta delimitacdo esta correta como
uma primeira abordagem.

Assim, este trabalho foi desenvolvido na regido da bacia do rio Banabuit (19 647km?) e mais
especificamente dentro de quatro sub-bacias de interesse (um total de 1177 km?). Trés destas
sub-bacias (Forquilha, Vista Alegre e Pirabibu) foram selecionadas por ja terem sido estudadas
pela FUNCEME (organizagdo anfitrid) e por possuir dados histéricos, em particular gragas ao
trabalho de tese desenvolvido pelo Julien Burte [Burte, 2008] e aos projetos AQUIFAZ e BEER
liderados pela FUNCEME. Além disso, uma quarta sub-bacia (Ibicuitinga) foi adicionada a zona de
estudo com base em critérios geoldgicos e geomorfoldgicos (depressado sertajenada sem relevo e
com marcas visivéis de endorréismo superficial).

A selecdo dos pontos que foram objeto de monitoramento (piezométrico ou geoquimico) foi
realizada a partir do inventario de todos os pocos profundos implantados no embasamento
cristalino e localizados nas diversas sub-bacias selecionadas. Em total, sio mais de 200 pogos
que foram visitados na area de estudo para os fins deste doutorado.

Este censo permitiu coletar dados relacionados aos pogos, tais quais:

» Caracteristicas geograficas: coordenadas GPS, municipio, distrito, localidade;

» Caracteristicas da obra: tipo de obra (poco profundo, pogco misto, cacimbao),
profundidade da obra, didametro do tubo, proprietdrio da obra, data de perfuracao,
empresa da perfuracao;

» Equipamento da obra: presenca ou ndo de um sistema de bombeamento, estado do
material de bombeamento e/ou do poco;

» Caracteristicas hidrodinamicas e quimicas: possibilidade de medic¢do, ponto de referéncia
da medicdo (altura da boca do pogo ou ponto de amostragem), profundidade do nivel
estatico, profundidade do nivel dindmico, vazdo, frequéncia de bombeamento e/ou
hordrios de bombeamento, condutividade elétrica e temperatura da agua;

» Fotos da obra e do ambiente do pogo.

Os detalhes da realizagdo do censo e a lista dos pogos identificados sdo disponiveis em Anexo I.
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2 Método, material e localizacao dos pontos

2.1 Monitoramento piezométrico

Um monitoramento piezométrico mensal e/ou horario do aquifero cristalino foi feito entre 2016
e 2019 no objetivo de caracterizar a evolugdo piezométrica do aquifero ao longo do tempo e sua
relacdo com as variacdes pluviométricas, mas também, para avaliar o impacto da seca 2012-2016
sobre os niveis piezométricos e avaliar a presenca ou ndo de um fluxo regional.

2.1.1 Monitoramento piezométrico mensal

2.1.1.1 Localizagdo dos pontos de medigdo

Em total, 56 pocgos® foram monitorados mensalmente entre abril 2018 e dezembro 2019 no
ambito do monitoramento piezométrico mensal, acumulando assim um total de 834 medigoes

piezométricas.

Além disso, campanhas esporadicas de medicdo piezométricas foram feitas entre agosto 2016 e
marco 2018 (77 medicOes piezométricas). Em 2020, o monitoramento ndo pdde ser realizado
devido a crise de saude global ligada ao Covid-19.

In Fine, sdo mais de 1200 km que foram percorridos cada més para realizar as campanhas de
campo (incluindo a viagem entre Fortaleza e as areas de estudo), espalhados por 5 dias uteis,
durante quase 2 anos (18 méses em total).

A localizacdo dos pontos é mostrada na Figura 44. Os critérios de selecdo dos pocos a serem
monitorados e a lista dos pocos do monitoramento piezométrico mensal sdo descritos em

Anexo Il.

5> Sobre estes 56 po¢os, 10 pocos tinham dados piezométricos adquiridos entre 2010 e 2012.
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== Pocos do monitoramento piezométrico mensal
@ Pocos equipados
B Sede municipal

B Acudes e rede de drenagem

— Falhas, fraturas, lineamentos

Figura 44 : Mapa da rede de monitoramento piezométrico. A) Bacia de Pirabibu. B) Bacia de Ibicuitinga. C) Bacias
de Forquilha (a esquerda) e de Vista Alegre (a direita)
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2.1.1.2 Material e método de medicdo

As medicdes piezométricas mensuais foram feitas gracas ao uso de um medidor de nivel de dgua
manual de marca Solinst (n°102), de 60m, com marca¢des milimétricas. Para garantir que as
medidas sejam representativas do nivel estatico do aquifero cristalino, as medi¢des foram feitas
em pogos implantados no cristalino, conectados com o aquifero e teoricamente nado perturbados
por bombeamentos (do pogo ou de pocos localizados nas proximidades).

A perturbacao do nivel piezométrico por eventuais bombeamentos foi avaliada da maneira
seguinte :

e Através de comunicacdo oral (perguntando ao dono do poco quando era o ultimo
bombeamento). Se o ultimo bombeamento aconteceu ha mais de 6h antes, o nivel foi
considerado como “estavel”.

e Olhando se o nivel medido era estavel no momento da medicdo.

e Comparando os valores medidos com os dos meses precedentes, e ver a coeréncia da

medida com o histdrico das medicdes e as ocorréncias de chuva.

Em caso de duvida, a medic¢do foi descartada no momento da interpretacdo dos dados.

As medicGes piezométricas foram sempre feitas a partir de um mesmo ponto de referéncia (em
geral, a boca do poco). A altura da boca do poco foi medida para obter profundidade do nivel
piezométrico em funcdo do solo (homogeneizacdo dos dados).

O material necessdrio para realizar o nivelamento DGPS dos pocos ndo pode ser adquirido
durante este estudo. Tentativas de criacdes de mapas piezométricos foram feitas a partir de
dados altimetricos oriundos do satélite Alos Palsar (de 12,5 m de resolu¢do), mas os resultados
obtidos nao foram satisfatérios (maior erro devido a resolugdao do mapa considerando a falta de
relevo pronunciado) e, entdo, ndo sdo apresentados neste relatoério.

2.1.2 Monitoramento piezométrico horario

Para afinar a caracterizagdo piezométrica do aquifero cristalino e sua relagdo com as variagdes
pluviométricas, foi implentado neste estudo um monitoramento piezométrico automatico de
alta resolucdo (frequéncia horaria) e continuo (entre 2 a 3 anos) gracas a instalacdo de sensores
de pressdo de marca Rugged TROLL®.

2.1.2.1 Localizagdo dos pontos de medicdo

Trés sensores de pressao foram instalados em quatro pogos diferentes, conforme a Tabela 20. Os
sensores foram instalados em pog¢os ndo equipados para evitar eventuais perturbagdes do nivel
piezométrico pelo préoprio bombeamento do poco. A localizacdo dos pogos equipados com
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sensor é dada na Figura 44 precedente (pontos verdes). Nota-se que a frequéncia de medicdo

passou de 12h a 1h entre novembro 2016 e fevereiro 2017, o tempo de verificar as capacidades

de estocagem e de vida Util das baterias dos sensores.

As variagOes piezométricas dos pogos foram confrontadas a chuva didria oriunda dos postos

pluviométricos mais préximos, e sao indicados na Tabela 20 abaixa.

Tabela 20: Descricdo dos pogos equipados com um sensor de pressdo

Coordenadas 3
Nome d <fi Nivel | Gama | | 2 de instalagdo / Frequéncia d
ome do eograficas ata de instalagdo requéncia de
geos estatico de CE . ¢ - q . I_)OSt? .
ponto (WGS84a Data de desinstalagdo medicdo (hora) pluviométrico
(m) (nS/cm)
UTM24S)
PIR P14 12h (10/11/2016 até
(Varzea da 466323 3 | =8000- 10/11/2016 até 14/02/2017) N° 802
Russa 9447715 - 15000 11/07/2018 1h (14/02/2017 até (6,9km)
Dessalinizador) 11/07/2018)
IBI P24 12h (10/11/2016 até
) 536054 = 5000- 10/11/2016 até 15/02/2017) N° 202
(Seriema = 13-19 i
9447584 12000 11/11/2019 1h (15/02/2017 até (5,7km)
Pousada) 11/11/2019)
VA 128 445719 g1a | = 1700- 22/03/2018 até ) N° 800
(Seu Israel) 9401799 - 2400 31/12/2020 ! (4,9km)
FOR 150 C s
3 444738 =3500- | 13/07/2018 até até N° 221
(Sd0 Bento com =9-11 1h
ia) 9420646 5500 31/12/2020 (7,7km)
areia

2.1.2.2 Material e validagdo dos dados obtidos

As medicGes piezométricas automaticas de alta resolucdo (frequéncia horaria) foram realizadas
gracas a instalacdo de trés sensores de pressdo Rugged TROLL® 100 (medicdo da pressdo
absoluta) e de um barémetro Rugged TROLL® de marca Aquatroll de In-situ Inc. A precisdo das
medidas de pressao sdao de 0,1 % da escala completa.

Destaca-se que medi¢des manuais do nivel piezométrico dos pocos equipados foram feitas cada
més para verificar a validade dos dados registrados pelos sensores, mas também para verificar a
auséncia de desvio instrumental. A comparac¢do dos dados obtidos com os sensores e com as
medicdes manuais mostrou que nao houve desvios instrumentais durante o tempo da pesquisa.
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2.2 Monitoramento hidrogeoquimico

O monitoramento hidrogeoquimico inclui a analise dos parametros fisico-quimicos (CE, T°, pH),
dos ions maiores (Ca?*, Mg?*, Na*, K*, HCO3", COs%, CI, SO4%, NO3", NOy’), dos ions menores (Br e

CI) e dos elementos tragos.

2.2.1 Método de amostragem e condicionamento das amostras

Para garantir que as medidas hidrogeoquimicas sejam representativas do aquifero cristalino, a
amostragem da dgua deve ser feita em pocos implantados no cristalino, conectados com o
aquifero e usados regularmente (renovacao regular do estoque de agua). Além disso, a medicado
dos parametros fisico-quimicos tais que a CE, a temperatura (T°) e o pH deve ser feita no campo
(ap6s estabilizacdo) e na sombra (na medida do possivel).

Para a amostragem dos poc¢os equipados com uma bomba, a renovacdo do estoque de agua
contida no poco foi feita por um bombeamento de 15 até 30 minutos e/ou até a estabilizacdo
dos parametros fisico-quimicos (CE, T°, pH), o que garantiu uma boa representacdo do aquifero.
Nota-se que as bombas localizam-se geralmente no fundo dos pocos.

Para os poc¢os ndao equipados por uma bomba, a amostragem foi feita através do uso de um
amostrador manual de agua, entre um a dois metros abaixo do nivel estatico. Apesar de esta
técnica ndo permitir uma boa representacdo do aquifero, o maximo foi feito para “renovar”
manualmente a coluna de dgua do pogo. Assim, varios baldes de 15| de 4gua foram extraidos do
poco antes da amostragem. Este procedimento, muito cansativo no campo (ainda mais com o sol
do Sertdo), ndo é muito eficiente em comparacdo ao uso de um sistema de bombeamento
auxiliar, mas permitiu uma melhor distribuicdo das observacdes nas areas de estudo (a rede de
pocos equipados ndo estd bem distribuida espacialmente, a maioria dos pocos profundos sendo
proximos as redes hidrograficas superficiais das bacias). Uma critica dos dados oriundos dos
pocos ndo equipados é feita no momento da interpretacdo dos dados.

Nota-se que qualquer amostragem de agua foi feita diretamente na saida do pogo, sem passar
por nenhum sistema de reservatério. Apds cada amostragem, a agua foi condicionada (conforme
o resumo feito na Tabela 21) e estocada em ambiente refrigerado antes de ser mandada para o
laboratdrio de analise. As técnicas analiticas sdo detalhadas no paragrafo IV.3 (p.119).

Tabela 21 : Condicionamento das amostras

Tipo de analise Condicionamento Informagées adicionais
fons maiores Frascos PET de 1l (previamente lavados com a agua de pog¢o) -
Elementos tragos Frascos PEAD de 20 ml, pre-acidificados com uma solugdo de Filtracdo com uma malha de
(cations metdlicos) | HNO3 a 1%o 0,22 um
CF e Br Frascos PEAD de 20 ml, sem acidificagdo (previamente lavados | Filtragdo com uma malha de
com a agua de poco) 0,22 um
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2.2.2 Monitoramento mensal dos parametros fisico-quimicos

2.2.2.1 Localizagdo dos pontos de medicdo

Medicbes mensais dos parametros fisico-quimicos (CE, T°, pH) foram feitas na mesma rede de 56
pocos do monitoramento piezométrico. Este monitoramento foi feito em concomittencia com o
monitoramento do nivel piezométrico para caracterizar a dinamica de salinidade ao longo do ano
hidroldgico. A localizagdo dos pontos é mostrada na Figura 44 anterior.

Assim, nota-se que campanhas de medi¢des foram feitas pontualmente entre agosto 2016 e
marco 2018, enquanto o monitoramento mensal comegou realmente a partir de abril 2018 e
parou em dezembro 2019. Em 2020, nenhuma campanha de campo poéde ser feita devido a crise
sanitaria mundial (Coronavirus).

2.2.2.2 Material e calibragdo

A sonda multiparametrica usada para medir no campo a CE, T°, pH das aguas corresponde a uma
sonda Aquaprobe® AP-700 de marca Aqudread®. A calibracdo da condutividade corrigida a 25° C
(feita antes de cada semana de campo) é realizada a partir de uma solucdo de calibragdo
RapidCal (solugdo padrdo com CE= 2570 uS/cm), enquanto o pH é calibrado a partir de trés
solucdes padrdo (pH4, pH7, pH10).

2.2.3 Monitoramento quimico

A anadlise do conteddo em ions maiores da dgua subterranea foi feita a fim de caracterizar
guimicamente as aguas, identificar as potenciais fontes dos sais e o impacto da esta¢do chuvosa
sobre a composi¢cdo quimica da agua, entre outros. Além disso, o estudo da relagdao entre os
anions brometo (Br’) e cloreto (Cl') e dos elementos tracos foi feito com o objetivo de melhorar
as indicacdes dadas pelos ions maiores quanto as fontes na origem da salinizacdo das aguas.

2.2.3.1 lIons maiores

Campanhas de amostragem para a anélise dos ions maiores (e.g.: Na*, K*, Ca%*, Mg?*, HCO3", CO3*
, CI, SO4%, NOs e NO7) foram feitas em dois periodos hidroldgicos distintos: uma apds a estacdo
seca, em dezembro 2017 (em 39 pocos, cujo 27 pogos equipados por uma bomba), e uma outra
apds a estacdo chuvosa, em junho 2018 (em 54 pocgos, cujo 38 poc¢os equipados por uma
bomba).

A localizacdo dos pocos amostrados é dada na Figura 45, enquanto os critérios de selecdo dos
pocos a serem monitorados e a lista dos pocos do monitoramento quimico (ions maiores) sdo
descritos em Anexo Il.
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2.2.3.2 lons menores (Br-) e elementos tragos

Uma campanha Unica de amostragem para a analise dos ions brometo (e do cloreto) e dos
elementos tragos (e.g.: Li, 1'B, 22Na, 2*Mg, 2’Al, 2Si, 31p, 345, 39K, 44Ca, 47Ti, 51V, >2Cr, >*Mn, °Fe,
SQCO, GONi, 65Cu, GGZn' 7163, 75AS, 7858, 85Rb' 885r' 89Y' 95M0, 107Ag, 111Cd, 1185[’1, 1215b, 133CS, 137Ba,
139La, 140Ce' 141P|’, 146Nd, 147Sm’ 151EU, 159Tb, 160Gd, 163Dy, 165HO, 166Er, 169Tm, 172Yb, 175LU, ZOSTI,
208ppy 232Th, 238), foi feita em junho 2019, em 20 pocos profundos equipados por uma bomba e
pertencentes a rede de monitoramento quimico.

A localizagdo dos pontos é mostrada na Figura 45 anterior (pontos amarelos).

2.2.4 Estudo do contetdo em is6topos estaveis (180 e 2H) dos diferentes compartimentos
da 4gua

A andlise do conteido em is6topos estaveis (*20, 2H) nos diferentes compartimentos do ciclo da
agua (chuva, agua superficial e agua subterranea) constitui uma abordagem integrativa poderosa
para entender a origem e a organizacdo dos fluxos de dgua subterranea dentro dos aquiferos,
mas também para identificar potenciais relacdes entre as dguas superficiais e as daguas
subterraneas [Nkotagu, 1996; Sukhija et al., 2006; Santoni et al., 2016; Ahmed et al., 2019;
Babaye et al., 2019; Hao et al., 2018]. Ademais, o estudo da composicdo em isétopos estaveis da
precipitacdio é um elemento essencial para caracterizar o sinal de entrada das 4guas
subterraneas [Gastmans et al., 2017].

Assim, no &mbito deste estudo, a quantificacdo da composicdo em isdtopos estaveis (880, §%H)
foi desenvolvida sob os diferentes compartimentos da agua, a saber:

e da d4gua subterranea, durante diferentes periodos hidrolégicos (periodos de aguas
altas, médias ou baixas);

e da dgua de chuva, com uma frequéncia mensal ou didria;

e das aguas superficiais, através de medi¢cOes pontuais e da recuperacdo de dados
histéricos ja existentes.

Teria sido interessante estudar o sinal isotdopico das dguas subterraneas com uma frequéncia
mais alta (como mensal ou diario, ou até horario), em simultdneo com as amostras isotdpicas de

chuva e dguas superficiais, mas nao foi feito neste estudo por motivos técnicos e econdmicos.
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2.2.4.1 Aguas subterrdneas

As andlises em isGtopos estaveis (8'80, 8%H) foram desenvolvidas em 75 pogos profundos (137
amostras), um cacimbdo (2 amostras) e uma fonte localizada na encosta da Serra do Radar de
Quixeramobim (2 amostras; coordenadas X:471564 m e Y: 9439147 m) durante diferentes
periodos hidrolégicos entre agosto de 2016 e agosto de 2019 e nas diferentes sub-bacias do
estudo.

Além disso, dados histdricos em isétopos estaveis, oriundos da drea de estudo e adquiridos entre
agosto de 2009 e dezembro de 2012, foram também adicionados a este banco de dados
isotopicos recente. Trata-se de 12 pogos e 2 cacimbdes (62 e 2 amostras respectivamente). 9
destes 12 pocos foram reamostrados durante este projeto de tese (entre 2016 e 2019).

A localizacdo dos pontos é mostrada na Figura 46 abaixa.
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Figura 46: Mapa da rede de pogos e de postos pluviométricos amostrados para as andlises em is6topos estaveis
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2.2.4.2 Aguas de chuva

Trés estacOes pluviométricas experimentais (estacdes Inmet-Quixeramobim, Algoddes-Zé Nobre
e Vista Alegre) foram operadas mensalmente entre janeiro de 2011 e julho de 2019 para o
monitoramento mensal da composicdo em isdtopos estdveis da dgua de chuva, acumulando
assim um total de 172 amostras. Por razbes técnicas e econdmicas, a amostragem mensal foi
realizada por volta do 12 dia do més (+ 48h) entre janeiro e julho, periodo em que 95% da
precipitacdo anual esta concentrada. A amostragem da chuva mensal parou apds julho 2019.

Ap0ds a observagdo de problemas de evaporacgao afetando os colectores mensais, duas estagdes
pluviométricas convencionais (estacbes Radar e Riacho Verde) foram equipadas para
implementar medicdes didrias da composicdo em isétopos estdveis da dgua de chuva. A
amostragem didria da chuva estd sendo realizada todos os dias do ano por volta das 7h da
manh3d, desde o 23 de margo de 2018. Até o0 22/10/2019, 212 amostras foram analisadas. Nota-
se que sé os eventos de chuva superiores ou igual a 1mm/dia de chuva sdo amostrados. A
amostragem diaria da chuva foi parada no final de dezembro 2019.

A descricdo e a localizacdo das diferentes estagdes pluviometricas é dada na Figura 46 acima e
Tabela 22 abaixa. Maiores informacdes podem ser encontradas em Anexo Il

Tabela 22: Descrigao e a localizagao das diferentes estagées pluviométricas
utilizadas para a caracterizagdo is6topica das chuvas. Fonte: Kreis et al., 2020.

Monitoramento Mensal Monitoramento diario

~ Inmet- Algoddes- . Riacho
Nome da estagdo Quixeramobim ZgNobre Vista Alegre Radar Verde
ID da estagdo - - - 766 814
Tipo de estagdo Experimental Convencional (padrdo)
Municipio Quixeramobim
Latitude (WGS84) -5.17 -5.38 -5.34 -5.07 -5.36
Longitude (WGS84) -39.29 -39.58 -39.40 -39.27 -39.60
Altitude 208 m 289 m 206 m 663 m 278 m
Distancia até a costa 172 km 212 km 195 km 165 km 212 km

2.2.4.3 Aguas superficiais

Andlises em isdtopos estdveis foram desenvolvidas em 3 acudes durante este projeto de
doutorado.

Nota-se que poucas anadlises em isdétopos estaveis de dguas superficiais foram feitas durante este
projeto de pesquisa em razao da existéncia previa de dados isotdpicos historicos sobre acudes da
regido, oriundos de um estudo feito por Reboucas e Taupin (artigo em andamento de
publicacdo). Assim, 62 analises isotdpicas correspondentes a amostragem trimestral de 7 agudes
em 2012 (59 amostras) e a amostragem de 3 acudes em 2012 (3 amostras) foram adicionadas ao
banco de dados recente.
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2.2.5 Quantificacao dos tempos de residéncia via uma abordagem multi-tragadores (3H, 14C,
CFC, SFs)

O tempo de residéncia da dgua é um parametro essencial para definir as taxas de renovacao do
aquifero, entender o tempo de resposta do ecossistema a uma perturbacdo ambiental (episédio
de poluicdo ou uma mudanca de praticas agricolas, por exemplo), predizer os fluxos horizontais,
ou ainda, calibrar os modelos hidroldgicos. Ademais, a datacdo das aguas subterraneas é uma
ferramenta poderosa para entender as mudancas da qualidade quimica das dguas subterraneas
[Busenberg et Plummer, 1992; IAEA, 2001; IAEA, 2006]. A informagdo obtida sobre a idade da
agua constitui entdo uma ferramenta essencial para otimizar a gestdao sustentavel dos recursos
hidricos [Ayraud, 2005].

Devido ao contexto geoldgico da area de estudo (meio heterogéneo) e dada as dificuldades para
quantificar as taxas de recarga usando o balango hidrico convencional e/ou métodos hidraulicos,
a quantificacdo dos tempos de residéncia das aguas subterraneas foi baseada em uma
abordagem direta, através do uso de diferentes tracadores ambientais (**C, 3H, CFC e SFe).

Em 2009, trés datacdes de *C e 3H foram feitas no &mbito do projeto AQUIFAZ da Funceme, sem
gue estes resultados sejam publicados. Estas datacdes evidenciaram a presenca de dguas jovens
nas areas de estudo (valores de pMC > 100 e detecgdo de tritio, indicando que as aguas se
infiltraram apds os anos 1950). A fim de verificar o caracter jovem das aguas subterraneas e de
aumentar a representatividade da datacdo (aumentando o nimero de observacdes), foi decidido
adicionar 8 novos pontos de amostragem (2 pontos por bacia, a montante e a jusante) para a
medicdo dos tempos de residéncia via os tracadores **C e 3H. Um cuidado especial foi dado para
escolher pocos cujas caracteristicas de salinidade sejam significativamente diferentes.

Um dos pontos amostrados quebrou-se durante o transporte das amostras em Franca. Em
consequéncia, s6 7 pontos foram amostrados durante este projeto de pesquisa, acumulando
assim um total de 10 pocos datados com o **C e o 3H.

A qualidade da interpretacdo dos dados de tritio tornou-se muito limitada na regido, as
concentracOes medidas nas aguas subterraneas sendo proximas daquelas do limite de deteccao.
Assim hoje em dia, o tritio é mais frequentemente usado com base em estimativas empiricas que
permitem identificar processos de misturas entre aguas anté-1952 e post-1952 [Gourcy, 2011].

Considerando a presenca de aguas recentes, a datacdo dos pocos ja datados foi afinada através
do uso de outros tracadores de aguas recentes: os CFC e o SFe. De fato, estes tracadores de
eventos permitem medir o tempo de residéncia de aguas atuais, e sdo adaptados no caso de
aquiferos freaticos pouco profundos. No estado atual do conhecimento, os resultados de CFC e
SF¢ apresentados nesta tese correspondem as primeiras medigdes de CFC realizadas no Ceara.
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Nota-se que alguns pocos ja datados com o *C e 3H n3o foram mais acessiveis a amostragem, ou
ndo foram adaptados para realizar uma amostragem dos gases dissolvidos CFC e SFs. Neste caso,
foi decidido escolher outros pontos de amostragem a fim de ter, no final, 10 data¢gdes com os
CFC e SFe.

Os pocos objetos de datacdo sao localizados na Figura 47.
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Figura 47 : Localiza¢do dos pogos amostrados para a analise dos tempos de residéncia. A) Bacia de Pirabibu. B)
Bacia de Ibicuitinga. C) Bacias de Forquilha (a esquerda) e de Vista Alegre (a direita)
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3 Elementos de base e técnicas analiticas

3.1 lons maiores

As andlises dos ions maiores (e.g.: Na*, K*, Ca?*, Mg?*, HCOs3", COs%, CI,, SO4%, NO3™ e NOy) foram
realizadas no laboratério GECOQ da CAGECE (Companhia de Agua e Esgoto do Ceard; érgdo

estadual em carga do controle e da analise da qualidade das dguas do Ceara) em Fortaleza, de
acordo com as metodologias recomendadas por APHA (2012). O detalhe das técnicas de andlise

dos ions maiores, das unidades e do limite de quantificagdo das medi¢Oes esta detalhado na

Tabela 23 abaixo.

Tabela 23: Metodologias e limite de quantificagdo (LQ) das analises feitas no laboratério da CAGECE (APHA).

Parametro Unidade LQ Método Conversao
Sélidos
dissolvidos mg/L 2,000 Gravimetria (2540 D) e Célculo - APHA, 2012. -
totais
Calcio mg Ca/L 0,400 Titrimetria com EDTA (3500-Ca B) - APHA, 2012. -
Magnésio mg Mg/L 0,200 Método do Calculo (3500-Mg B) - APHA, 2012. -
Ly Fotometria de Emissdo de Chama (3500-Na-B) -
Sédio mg Na/L 2,000 APHA, 2012. -
. Fotometria de Emissdo de Chama (3500-K-B) -
Potéssio mg K/L 2,000 APHA, 2012. -
Alcalinidade Bicarbonate Alkalinity as HCOs"
. mg CaCOs/L 8,95 Titrimetria Acido-Base (2320 B) - APHA, 2012. (mg/L) = 1.22 *Bicarbonate
Bicarbonato .
Alkalinity as CaCOs (mg/L)
" Carbonate Alkalinity as CO3*
Alcalinidade . P
mg CaCOs/L 8,95 Titrimetria Acido-Base (2320 B) - APHA, 2012. (mg/L) = 0.6 *Carbonate
Carbonato L
Alkalinity as CaCO3 (mg/L)
Cloreto mg Cl/L 7,35 Argentimétrico (4500-CI-B) - APHA, 2012. -
Sulfato mg SOa4/L 7,68 Turbidimetria — (4500-SO42-E) - APHA, 2012. -
. ~ . Nitrate as NOs" (mg/L) = 4,427*
Nitrat N-N L 1 R Cad 4 - NO3-) - APHA, 2012.
itrato mg 0s/ 0,100 edugdo de Cadmio (4500 - NO3-) , 20 Nitrate as N-NOs (mg/L)
L . _ - *
Nitrito mg N-NO/L 0,010 | Colorimétrico (4500-NO2- B) - APHA, 2012. Nitrite as NOz (mg/L) = 3,285

Nitrite as N-NO2™ (mg/L)

Um controle da qualidade dos dados fornecidos pela Cagece foi feito através do calculo do

balanco i6nico e da comparacdo dos dados de Cl, Ca, Mg, Na, K com os obtidos por

espectrometria de massa (cations) e por cromatdgrafo de ions (anions) no laboratério da

Universidade de Montpellier.

Os resultados quimicos foram interpretados usando correlagdes entre ions para identificar as

potenciais fontes de mineralizagdo/salinizacdo.
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3.2 lons menores e elementos tragos

A analise dos elementos tracos foi feitas por Espectrometria de massa por plasma acoplado
indutivamente (iCAP Q Thermo Scientific) no laboratério da Universidade de Montpellier
(Franga), e mais especificamente na plataforma AETE-ISSO, OSU-OREME da Universidade de
Montpellier. A analise do brometo (Br’) e do cloreto (Cl) foi realizada por Cromatégrafo de ions
(Dionex ICS-1000) pelo laboratério de quimica da dgua da Hydrosciences Montpellier.

3.3 Isotopos estaveis (180 e 2H)
3.3.1 Elementos de teoria e de interpretacao

O uso dos isotopos estaveis da dgua como o oxigénio-18 (*¥0) e o deutério (2H) permite
identificar os diferentes processos fisicos que podem afetar a fase liquida durante o seu ciclo e
pois, reconstruir o percurso da agua. De fato, para cada mudanga de fase, a composigao
isotdpica evoluird, permitindo a molécula de agua registrar as transformacgdes que aconteceram
durante o seu transporte. Assim, os isdtopos estaveis da dgua se apresentam como verdadeiros
marcadores do ciclo da agua, permitindo seguir um corpo de dgua durante a sua transferéncia
para os diferentes compartimentos [Benetti, 2015]. A coexisténcia de duas fases (por exemplo,
liqguido-vapor) induz uma diferenciacdo isotépica chamada de fracionamento isotépico. Assim,
durante o ciclo atmosférico da agua, mudancas de fase liquido-vapor-solido vao ocorrer,
causando um fracionamento isotdpico entre as fases. Este fracionamento é essencialmente
funcdo da temperatura: no caso da condensacdao em equilibrio de vapor em liquido, a fase
condensada é isotopicamente enriquecida em relacdo a fase vapor, e ainda mais quando a
temperatura é baixa.

A variabilidade isotopica de um elemento é expressa pela razdo isotépica R, definida como a
relacdo entre o numero de atomos do is6topo menos abundante (geralmente o mais pesado),
dividido pelo is6topo mais abundante. Por exemplo, a razdo dos isétopos de oxigénio e de

deutério é escrita como :
R = 180/160
R =2H/'H

As variacges isotdpicas sendo muito fracas, as diferencas relativas entre os isdtopos estaveis sao
exprimidas em delta (9), grandeza adimensional expressa em por mil (%o), em concordancia com

o padrao internacional V-SMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water) definido por Craig
(1961a):

8 (%O) = [(Rsample/Rv-smow) - 1] *1000

E de referir que quando o valor de § > 0, a 4gua é mais rica em isétopos pesados do que o
SMOW, e se fala entdo de enriquecimento. No oposto, se o diminui em relagao a referéncia, fala-
se de empobrecimento.
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Craig (1961b) demonstrou a existéncia de uma relacdo linear entre o oxigénio-18 e o deutério
nas dguas de chuva a escala mundial, mais conhecida como Reta Metedrica Mundial (Global
Meteoric Water Line - GMWL), e definida por:

&?H = 8*3180 + 10

A definicdo da RMM foi atualizada por Rozanski et al. (1993) a partir dos novos dados isotdpicos
oriundos da rede de medicdo da IAEA. Eles obtiveram uma equacao de reta conforme aquela de
Craig, considerando os desvios padrao, e definida por :

82H = (8,17 + 0,06)*51°0 + (10,35 £ 0,65) -~ r*=0,99 ¢ n = 206

Assim, Rozanski et al. (1993) confirmaram a validade da equagdo definida por Craig (1961b), e
afirmaram que o valor do intercepto y da RMM é controlado pelos processos de evaporagao das
principais regides na origem do vapor (e.g. o oceano subtropical).

No entanto, a atualizacdo da RMM a partir um banco de dado mais recente e baseado em 49
anos de monitoramento (1960-2009) revelou que a equacdo de reta apresenta um intercepto y
mais baixo [Terzer et al., 2013]:

02H = 7,91 *3180 + 8,72 ---r?=0,98en=576

Dansgaard (1964) introduziu o conceito de excesso em deutério (d-exc), definido através da
relacdo d-exc = 6?H - 8*6'%0. O d-exc quantifica essencialmente os fracionamentos cinéticos,
visto que os processos em nuvem sao geralmente em condi¢des de equilibrio isotépico entre as
fases e, pois, ndo modificam significativamente o valor de d-exc do vapor. Foi demonstrado que a
inclinacgdo da RMM ¢é controlada, em primeiro lugar, pela razio dos coeficientes de
fracionamento isotdpico de equilibrio para o deutério e o oxigénio-18, respectivamente
[Dansgaard, 1964; Merlivat et Jouzel, 1979].

O fracionamento isotdpico da agua, quando é em condicdes de equilibrio entre a fase liquida e a
fase vapor, por exemplo, pode ser descrito através do coeficiente de fracionamento q, tal que:

a 1/v= Ri/Rv = (180/1€0)1/(180/160)v

A variabilidade do coeficiente de fracionamento a sendo fraca, é introduzida a nogcdo de

enriguecimento isotépico €, expresso em %o e definido como:
Epw=01w-1=01—0dv

Assim, £ representa a diferenca de composicdo isotdpica entre duas fases (liquida, vapor).
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Na escala global, 95% das dguas metedricas originam-se da evaporacao das dguas dos oceanos
tropicais, que gera um vapor muito mais empobrecido em isétopos que as dguas do oceano. Esse
vapor sobe para latitudes mais altas e, quando esse vapor comeca a condensar-se, a chuva
resultante serd mais enriquecida do que o vapor, mas menos do que o reservatério oceanico
original (em razdo do fracionamento isotépico e de temperaturas de precipitacdo mais baixas do
gue em zonas tropicais). Segundo a lei de destilacdo de Raleigh, em medio continental, o vapor
da nuvem e as precipita¢des resultantes empobrecem cada vez mais ao longo das condensagdes
sucessivas. A lei de destilacdo de Raleigh tem um bom desempenho em altitudes médias e altas
porque a massa de vapor é gradualmente empobrecida, sem recarga significativa por processos
de evapotranspiracdo continental [Gat et al. 2001].

Varios estudos foram feitos sobre a caracterizacdo da composicdo das aguas de chuva em
isdtopos estaveis [Merlivat & Jouzel, 1979]. Dansgaard (1964) foi um dos primeiros autores a
identificar que a composicdo isotdpica em 80 de uma precipitacdo em um lugar especifico é
funcdo de fatores ambientais como a quantidade de chuva (« Amount effect »), o efeito
continental (« Continental effect ») ou ainda, a temperatura (« Temperature effect »). Em zonas
onde se observe uma forte gradiente de temperatura, fortes variacbes em 20 e 2H deveriam ser
também observadas. Por isso, estas variagdes sdao geralmente bem marcadas no caso de
variacdes latitudinais, de altitudes, ou ainda, nas zonas com sazonalidade climatica marcada
[Taupin, 1997; Manciati, 2014].

Processos tais que a evapora¢do ou mudancas de fase rdpidas sdo processos que occorem fora
das condicdes de equilibrio. Portanto, as moléculas contendo os isétopos pesados diffusem
menos rapidamente do que os isdtopos mais leves. Assim, processos fora do equilibrio levam a
um fracionamento cinetico, que vai depender das condicdes meteoroldgicas, tais que a
temperatura, a umidade relativa do ar e a velocidade do vento [Merlivat and Jouzel, 1979].

Assim, quando uma dagua sofre de um pequeno grau de evaporagdo, observe-se um
enriquecimento em isdtopos estaveis (20 e 2H) na fase liquida residual. A relac3o entre 0 10 e o
2H permanece linear, mas os parametros da reta sdo diferentes da GMWL: o coeficiente angular
é inferior a 8°. Consequentemente, em climds secos, onde a evaporagdo ocorre durante a queda
de chuva, observa-se uma reta metedrica local com uma inclinacdo mais baixa por conta do
fracionamento cinético das chuvas fora das condi¢cdes de equilibrio. Além disso, uma chuva
oriunda da circulacdo global das massas de ar de origem oceanica e afetada pela evaporacao tera
tendéncia a ter um valor de d-exc < 10 %o [Yutsever, 1975], se considerar a equacdo da RMM
definida por Craig (1961b), Rozanski et al. (1993) ou Terzer et al. (2013). O valor de d-exc pode
entdo ser usado para avaliar o efeito de evaporacdo, considerando que a umidade relativa ao
nivel da formacdo do vapor influenciara este parametro [Merlivat and Jouzel, 1979].

60 valor de 8 definindo a razdo dos coeficientes de fracionamento isotépico entre deutério e oxigénio-18
para o processo de condensac¢do em equilibrio isotopico.
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O estudo da composicao em isdtopos estaveis da precipitacdo é um elemento essencial para
caracterizar o sinal de entrada das aguas subterraneas [Gastmans et al., 2017], considerando que
as aguas subterraneas dos aquiferos freaticos geralmente refletem a composicao isotépica média
de longo prazo da precipitacdo. Além disso, o estudo da composicdo em isdétopos estdveis das
aguas superficiais permite também de avaliar potenciais relacdes entre as aguas superficiais e
subterraneas [Hao et al., 2018; Kreis et al., 2020]. Assim, a analise do conteidos em is6topos
estaveis nos diferentes compartimentos do ciclo da dgua (e.g. precipitacdo, aguas superficiais e
subterraneas) constitui uma abordagem integrativa poderosa para compreender a origem das
aguas subterraneas e os processos de infiltracdo, além de identificar potenciais relacdes entre as
aguas superficiais e subterraneas [Nkotagu, 1996; Sukhija et al., 2006; Santoni et al., 2016;
Ahmed et al., 2018; Babaye et al., 2019; Hao et al., 2018; Kreis et al., 2020]. Em conclusdo, os
isétopos sdao ferramentas de qualidade para reconhecer a origem da dgua e os caminhos que
essas aguas tomaram.

3.3.2 Tecnica analitica

Todas as andlises em isétopos estaveis foram realizadas em Montpellier (Franca) no Laboratério
Mutualizado de Analise dos isétopos estdveis da dgua (LAMA) da Hydrosciences Montpellier, por
espectrometria de massa Isoprime (Elementar) e utilizando o método Dual Inlet, com equilibrio
de CO; para o 20 e fluxo continuo de hélio por reducdo de dgua com cromo em uma estufa a
1050°C para ?H [Manciati, 2014]. O espectometro de massa é associado a um suporte de
equilibrio Aquaprep e a um PyrOH Elemental Analyzer (Eurovector) para a pirélise da agua.

Os resultados sdo expressos em delta por mil (§ %o) vs V-SMOW, conforme definido por Craig
(1961a). O erro analitico é de + 0,06 %o para 680 e de + 0,8 %o para &%H.

3.4 Marcadores dos tempos de residéncia (14C, 3H, CFC e SF¢)

3.4.1 Elementos de teoria e de interpretagao

Entende-se por tempo de residéncia, ou idade aparente da dgua, o tempo que uma molécula de
agua precisa para atraversar o sistema aquifero (na zona saturada) até chegar o poco. Este
tempo de residéncia, quando for medido no exutério natural do sistema (fonte, rio...), é
chamado de tempo de transito, que é o termo usado para sublinhar o fato que a agua se
deslocou através de todo o sistema. O tempo de transito da agua, num ponto determinado,
depende do caminho percorrido e da velocidade com qual a dgua se deslocou. Considerando que
uma amostra de dgua subterrdnea corresponde a uma integracdo de varias linhas de fluxo, o
resultado da datagcdo ndo representa uma idade “Unica”, mas uma média ponderada de uma
distribuicdo de tempos de transito. Por isso, falamos em geral de idade aparente da agua.
Destaca-se que a presenca de uma agua jovem indica uma renovacdo das reservas de agua,
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enquanto a presenca de uma agua antiga pode indicar um longo percurso confinado desde area
de alimentacdo, ou uma fraca recarga.

Existem diferentes métodos para estimar os tempos de residéncia. Os métodos classicos exigem
o conhecimento das cargas hidrdulicas e das permeabilidades para calibrar os modelos
hidroldgicos. Contudo, em meios heterogéneos, a dificuldade de conhecer com precisdo estes
pardmetros envolve uma grande incerteza sobre as idades calculadas [Ayraud, 2005]. O uso de
tracadores ambientais permite entdo uma abordagem direta para medir os tempos de residéncia
da 4gua. Diferentes modelos de interpretacdo (pistdao, exponencial, mistura bindria) podem ser
usados para descrever o comportamento das linhas de fluxos e calcular as idades aparentes
[Maloszewski et Zuber, 1996; Bayari, 2002; Conceptualization, H., 2012].

Para ser ideal, o tracador da idade da dgua deve ser inerte em relacdo aos processos bioldgicos e
guimicos, ubiquista, e facilmente mensuravel [Ayraud, 2005 e referéncias contidas nele]. O
carbono-14 permite medir aguas antigas (até 40000 anos em teoria, e até 30000-35000 anos
para ter datacGes corretas) enquanto os tracadores de eventos, tais que o tritio, os CFC ou o SFg,
sdo utilizados para medir o tempo de residéncia de dguas recentes (post-1940), em particular no
caso de aquiferos freaticos pouco profundos.

Varios autores recomendam o uso de uma abordagem multi-tracadores para realizar data¢des de
qualidade. Por isso, no ambito deste estudo, os diferentes tracadores utilizados sdo o *C, o 3H,
0s CFC e o SFe.

A origem de cada tragador (}*C, 3H, CFC e SF¢), os principios de data¢do e os pardmetros que
influenciam a datacdo, além dos diferentes modelos de interpretagdo (fluxo pistdo,
exponencial, ou mistura bindria) utilizados para descrever o comportamento das linhas de
fluxos e calcular as idades aparentes [Maloszewski et Zuber, 1996; Bayari, 2002;
Conceptualization, H., 2012], sao detalhados em Anexo IV.

3.4.2 Tecnica analitica
3421 Ce3H

Todas as analises em isétopos radioativos foram realizadas em Avignon (Franga) no Laboratério
EMMAH da Universidade de Avignon, por contagem de cintilacdo liquida apds enriquecimento
por eletrélise.

Os resultados de tritio sdo expressos em UT. Considerando que esta medi¢ao depende do ruido
de fundo devido a radioatividade natural presente durante a contagem, que é varidvel, os
resultados expressos apresentam um limite de detecdo também varidvel. Neste presente estudo,
o erro analitico é da ordem de 0,3 UT.
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O Carbono Inorganico Dissolvido (CID) presente na agua foi precipitado pelo cloreto de bario
(BaCl,) em meio basico (pH = 10,5) sob a forma de carbonatos de bario. O material e o método
de amostragem para desenvolver as analises em **C s3o descritos em Anexo V.

As atividades de *C sdo expressas em pMC (porcentagem de carbono moderno), com pMC >
100% correspondendo as aguas infiltradas pds-1950. O erro analitico é cerca de 0,5 pMC, mas
pode aumentar com a idade das amostras. Os resultados do 8'3C, que permitem corrigir a idade
da agua diferenciando a fonte biogénica de C, sdo expressos em delta por mil (6 %o) vs PDB, com
um erro analitico de £ 0,1 %o.

3.4.2.2 CFC, SFs e gases dissolvidos

A anadlise dos gases antropogénicos e nobres foi feita na Universidade de Rennes (Franca) na
plateforma "Condate Eau - OSUR" conforme detalhado em Labasque et al. (2008). Os CFCs e o
SFe foram extraidos pelo método de desgaseificacdo e aprisionamento (“purge and trap”) e
guantificados por cromatografia gasosa com deteccdo por captura de elétrons (GC-ECD). As
analises estdo dentro de uma precisao de 3% para os CFC, enquanto sdo de 5% para o SFe.

Os gases nobres foram extraidos por “head-space” (criacdo de uma fase gasosa pura no liquido)
e medidos por cromatografia gasosa com detector catarémetro (LGC3000 - SRA), com uma
precisao de 5%.

O material e 0 método de amostragem para desenvolver as analises em gases dissolvidos sdo
descritos em Anexo VI.
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Capitulo V. Caracterizacao do
funcionamento hidrogeoldgico

1 Caracterizacao  hidrodinamica dos  aquiferos
cristalinos cearenses

1.1 Estudo das varia¢des piezométricas dos aquiferos do embasamento
1.1.1 Monitoramento piezomeétrico horario

Para medir as variacdes piezométricas naturais do aquifero de forma continua com uma
frequéncia horaria, trés sensores de pressdo foram instalados em quatro pocos diferentes
(Tabela 20). As variagOes piezométricas dos pocos foram confrontadas a chuva didria oriunda dos
postos pluviométricos mais préximos, cuja distancia ao pogo é detalhada na Tabela 24.

Tabela 24: Distancia dos postos pluviométricos

N° Posto Distancia do posto
Nome do pogo L S
pluviométrico pluviométrico
PIR P14 (Varzea da Russa Dessalinizador) N° 802 6,9 km
IBI P24 (Seriema Pousada) N° 202 5,7 km
VA 128 (Seu Israel) N° 800 4,9 km
FOR 150 (S3o0 Bento com areia) N° 221 7,7 km

Uma analise dos diferentes monitoramentos piezométricos horarios feitos é dada nos paragrafos
seguintes a fim de caracterizar a resposta do aquifero cristalino as chuvas.

1.1.1.1 PIRP14

Contexto ambiental

O pogo PIR P14, de 64 m de profundidade, é um pogo que foi antigamento usado para o
abastecimento de dgua da comunidade de Varzea da Russa (Quixeramobim), na bacia de
Pirabibu. A agua deste pogco era provavelmente ja salgada, porque as adguas do po¢o eram
tratadas por um sistema de dessalinizacdo. N3o se sabe por qué e quando este poco foi
desativado.

O poco PIR P14 é inserido nas formacdes cristalinas da Suite Sitio dos Bois (=Orthognaisse
Madalena), a =233 m de altitude’ numa zona de relevo suave. O poco localiza-se a 125 m a
esquerda de um rio temporario, cujo talvegue apresenta-se aproxidamente entre 231-233 m de
altitude em torno do pogo, e a 180 m a jusante de um pequeno agude (Figura 48). Além deste

7 As altitudes provém do modelo digital de elevacdo Alos Palsar, de malha 12,5m * 12,5m, e possuem entdo
imprecisdes.
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acude, observe-se pequenas zonas de acumulacdes de 3agua, de forma mais ou menos
arredondadas, todas localizadas acima do pogos em termos de altitude.

” e 4 300
# Y A . asr o= 490m

Figura 48: Vista aérea do poco PIR P14 (10/2018). Fonte: Google Earth

Observagoes gerais

Durante o periodo de monitoramento 2017-2019 (Figura 49), a profundidade do nivel de dgua no
poco PIR P14 varia entre 2,55 m/solo (aguas altas, final de estacdo chuvosa, em torno de
abril/julho) e 5,69 m/solo (dguas baixas, final de esta¢do seca, em torno de dezembro/fevereiro).

O nivel de dgua mais baixo observado, no inicio de 2017, corresponde ao nivel de dguas baixas
subsequente a ultima seca severa de 2012-2016. O monitoramento piezométrico de PIR P14 nao
mostra perturbacdes ligadas ao bombeamento de um poco vizinho.
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Figura 49: Monitoramento piezométrico 2017-2019 do pogo PIR P14 e chuva didria e anual associada (posto 802)
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Entre os trés anos de monitoramento, a maior subida do nivel freatico observada em PIR P14
(aumento do nivel de +2,7 m em 2018), e neste caso, o ano de maior recarga subterranea, nao
occore durante o ano mais chuvoso (Figura 49 e Tabela 25). Isto significa que a recarga do
aquifero ndo é uma funcdo direta da quantidade de chuva anual, tal como pode ser observado
em outras regides semidridas do mundo [Leduc et al., 1998].

Da mesma maneira que foi observado para os aluvides da regido [Burte, 2008], poderiamos
considerar que ocorre uma recarga efetiva do aquifero cristalino quando a chuva mensal
ultrapassa 100 mm em PIR P14. A relagao entre as variagdes mensais do nivel piezométrico do
poco PIR P14 e as quantidades mensais de chuva observadas entre 2017 e 2018 é relativamente
proporcional (r? = 0,84), mas observamos certas inconsisténcias entre os meses (Tabela 25
abaixo). Por exemplo, o nivel de agua pode mostrar uma variagao positiva (de +20 cm) a partir de
61 mm de chuva mensal (01/2018, inicio de estacdo chuvosa), enquanto mostra uma variagdo
negativa (de -13 cm) em 07/2017 (final de esta¢do chuvosa) apesar que choveu 86 mm.

Tabela 25: Variag6es mensais do nivel piezométrico do pogo PIR P14 e chuva mensal associadas (posto N°802)

2017 2018
Data 01 02 03 04 05 06 07 01 02 03 04 05 06
Chuvamensal | | 190 | 135 | 71 129 | 23 86 61 27 60 | 237 | 109 0
(mm)
V?‘::"Ia(‘:n‘;m -0,10 | +0,98 | +0,64 | +0,09 | +0,42 | -0,30 | -0,13 | +0,20 | +0,30 | -0,20 | +1,70 | +0,50 | -0,30

Para mesmas condicdes de solo (solo seco, primeiras chuvas da estacdo chuvosa), podemos
observar nas Figura 49, Figura 50 e Figura 51 que o nivel de 4gua ndo aumentou em janeiro 2017,
embora tenha chovido 61 mm naquele més, enquanto durante o més de janeiro 2018 que
acumulou a mesma quantidade de chuva (61 mm, mas desta vez, em 3-4 dias consecutivos),
observou-se uma resposta positiva do aquifero as chuvas a partir do terceiro dia chuvoso, com
uma subida lenta e gradual do nivel durante mais de um més apos o evento chuvoso (e isso
apesar que ndo choveu durante 3 semanas depois).

Assim, o nivel piezométrico em PIR P14 pode ser impactado a partir de uma chuva mensal de
61 mm dependendo da reparticdo dos eventos chuvosos. Isto nos demonstra que a recarga do
aquifero tampouco ndo é uma fungdo direta da quantidade de chuva mensal, mas é funcdo da
reparticdo das chuvas diarias e das quantidades de precipitacdo acumuladas numa certa janela
de tempo, além de ser provavelmente funcdo da intensidade® das chuvas e da presenca de
escoamentos superficiais.

8 N3o hd dados de intensidade em mm/h na zona de estudo.
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De fato, a intensidade de chuva e o estado hidrico do solo sdo parametros que vao influenciar a
proporcdo de escoamentos superficiais em relacdo infiltracdo direta na zona ndo saturada (ZNS).
Se a intensidade da precipitacdo for maior que a capacidade de infiltracdo do solo, o excesso de
agua vai escorrer ao longo da linha de declive e vai acumular-se nas depressdes. Na zona de
estudo, a presenca de solos rasos e as fortes intensidades de chuva no meio da estacdo chuvosa
favorecem fluxos de tipo Hortoniano, que resultam em deflivios geralmente intensos apesar de
serem curtos e irregulares [Burte, 2008]. Além disso, os solos sdo pouco permedveis e
caracterizados por um tamanho de grdao ndo uniforme, com maiores teores de argila nas
camadas superiores do solo (e.g. paragrafo VI.2.5.2 p.245). Estas observacdes apoiam a hipdtese
segundo qual os escoamentos superficiais sdo predominantes em comparacdo com a infiltracdo
direta durante chuvas intensas ou eventos de chuva concentrados em curtos periodos de tempo.

Relagdo entre as chuvas e as variagdes do nivel piezométrico

Quando analisar as variacGes do nivel de PIR P14 (Figura 49) em funcdo da reparticdo e das
guantidades didrias de precipitacdes durante a estacdo chuvosa, observemos um aumento
sazonal do nivel piezométrico devido a infiltracdo da agua no aquifero durante a estacao
chuvosa, seguida por um rebaixamento do nivel durante a estacdo seca (quando ndo ha mais
chuva nem escoamentos superficiais) devido a cessacdo do episédio de recarga.

A resposta do aquifero as precipitacées é rapida: um aumento do nivel piezométrico observe-se
em menos de 24 h apds de um evento chuvoso significativo (como a chuva de 90 mm do dia
11/02/2017, por exemplo), o que demostra que o aquifero esta bem conectado com a superficie
e a precipitacdo atual.

A amplitude da subida do nivel piezométrico durante a estacdo chuvosa depende no entanto da
reparticdo e das quantidades diarias de chuva. O nivel piezométrico do lencol freatico sobe de
maneira forte, rdpida e continua® apds eventos chuvosos de forte intensidade (isolados ou nao)
e/ou apods varios eventos de chuva consecutivos (ou seja, concentrados no curto periodo de
tempo), como em fevereiro 2017 (90 mm o dia 11/02/2017 ou 80 mm acumulados entre o 18 e
20/02/2017), em maio 2017 (76 mm acumulados entre o 29/04 e o 04/05/2017), ou em abril
2018 (107 mm acumulados entre o 11 e 13/04/2018 ou 65 mm o dia 17/04/2018), por exemplo
(rectangulos vermelhos; Figura 50 e Figura 51). Tais variacGes bruscas passam despercebidas no

monitoramento manual cuja frequéncia é insuficiente (semanal até mensal).

° Nota-se que n3o é possivel, na maioria do tempo, de distinguir a resposta piezométrica relacionada a um
evento de chuva especifico: ndo se observe a presenca de picos seguidos por uma diminuigdo menos abrupta e mais
gradual do nivel apds de cada evento de chuva.
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Figura 51: Monitoramento piezométrico 2018 do pogo
PIR P14 e chuva diaria associada (posto 802)

Figura 50: Monitoramento piezométrico 2017 do pogo
PIR P14 e chuva didria associada (posto 802)

Quando a frequéncia dos eventos de chuva for mais espacada no tempo, o nivel de agua sobe
ainda de forma continua durante o periodo chuvoso, mas desta vez de maneira mais suave e
lenta, como em marc¢o de 2017 (rectangulo azul, Figura 50). Se comparamos a velocidade da
subida do nivel piezométrico entre 2017 e 2018 para uma quantidade de agua equivalente,
observamos que a subida do nivel é mais lenta e menos consequente quando os eventos for mais

espacados no tempo (Tabela 26).

Tabela 26: Relagdo entre a velocidade de subida do nivel freatico e a frequéncia de chuva associada

, Subida do nivel Vel'oqdade,de Quantidade de “Frequéncia” dos
Periodo es subida do nivel R
freatico L. chuva associada eventos de chuva
freatico
22/02/2017 até 25/03/2017 +0,77 m =~ 2,5 cm/dia 111 mm 8 eventos em 31 dias
11/04/2018 até 14/04/2018 +0,90 m =~ 30 cm/dia 107 mm 3 eventos em 3 dias

Emfim, o nivel de agua esta quase sem rea¢ao no caso de pequenos eventos isolados de chuva
(por exemplo, a chuva de 27 mm do 24/07/2017 na Figura 50). Isso é facilmente compreensivel,
pois pequenos eventos isolados de chuva dificilmente servirdo para umedecer o solo ou atender
as necessidades da evapotranspiracdo, e particularmente no inicio (ou mesmo no final) da
estacdo chuvosa. De forma geral entre 2017 e 2018, n3do se observe picos especificos e visiveis
ligados a um evento de chuva quando a quantidade de chuva acumulada (em 1 a 3 dias) for
inferior a 50 mm.

Quando analisar as variacGes do nivel de PIR P14 durante a estacdo seca (Figura 49), observamos
gue a descida do nivel piezométrico é relativamente constante entre os diferentes anos e fica em
torno de 7-9 mm/dia. O pogo ndo sendo equipado por uma bomba, podemos supor que esta
velocidade de descida corresponde a velocidade de esvaziamento do aquifero (via os
escoamentos de base do aquifero, a evaporagdo ou a evapotranspiracao do lencol ?). Ndo ha
evidéncias da existéncia de um exutorio hidrdulico persistante em torno de PIR P14,
considerando que nao ha escoamentos no riacho durante a estacdo seca e que o riacho (e
provavelmente os aluvides) localisa-se acima do lencol fredtico em termos de altitude (sobretudo
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no periodo de aguas baixas). Analises isotdpicas realizadas em regides de alto deficit hidrico
mostraram que as taxas de evaporacdo direta do lencol sdo significativas nos 2 primeiros metros
do solo, mas diminuem com a profundidade do lencol freatico [Taupin et al., 1991]. Quando o
lencol fredtico for em torno de 5 m de profundidade, as taxas de evaporacdo sdo teoricamente
da ordem da dezena de mm/ano [Taupin et al., 1991; Coudrain-Ribstein et al., 1998; Kamai &
Assouline, 2018], o que significa que os efeitos de evaporacdo direta do lencol freatico sao
insignificantes para explicar o rebaixamento do lencol. Nota-se contudo que fenémenos de
evapotranspiracdo do lencol freatico pelas raizes das plantas poderiam participar ao
rebaixamento observado durante a estacdo seca, caso ndo existe um exutorio hidraulico
significativo (os aluvides do riacho considerando que ndo tem escoamentos nos rios durante a
estacdo seca). Isto significaria que o aquifero poderia apresentar condi¢cbes temporarias de
endorreismo, o que é compativel com a salinidade e a estratificacdo vertical da salinidade
observada para este poco (e.g. discussdo mais abaixo). O rebaixamento piezométrico poderia
também ser devido a um simples processo de redistribuicdo espacial de uma massa de agua
infiltrada pontualmente (funcdo da difusividade).

Origens das variagoes do nivel piezométrico

Durante a estacdo chuvosa, a subida do nivel piezométrico em PIR P14 pode ser influenciada, por
uma lado, por um fluxo vertical de dgua de chuva através da ZNS (infiltracdo direta, que seja de
forma difusa através da ZNS ou de forma localizada através de uma fissura/fratura preservada na
saprolite) ou, por outro lado, por um fluxo horizontal de dgua derivada da chuva a partir de
baixios topograficos proximos (infiltracdo indireta de forma localizada no leito do rio ou nas
margens/fundo dos agudes, por exemplo).

Se considerarmos uma espessura de ZNS de 5 m e um tempo de resposta de 24 h, isto significa
gue a velocidade de escoamento pelos poros com qual a dgua se infiltraria verticalmente seria da
ordem de 5,8.10° m/s, ou seja, ~200 mm/h, o que parece ser um valor um pouco alto se
comparar com os valores disponiveis de velocidade média de infiltracdo (velocidade de Darcy ?)
dados na Tabela 10 (que ficam entre 32 e 94 mm/h para solos saturados, o que ndo é o caso da
ZNS). A forte heterogeneidade do meio e a presenca de descontinuidades na ZNS (fissuras, falhas
preservadas) poderia também explicar esta velocidade de infiltracdo em solo ndo saturado: a
hipotese de uma infiltracdo vertical como potencial fluxo de recarga do lencol freatico ndo pode,
entdo, ser descartada. As fortes velocidades de subida observadas quando os eventos de chuva
sdo concentrados no tempo (Tabela 26 ou retangulos vermelhos da Figura 50 e Figura 51)
poderiam sublinhar os momentos onde ha participacao das infiltraces diretas através da ZNS.

Na auséncia de dados relativos as alturas de dgua no acude ou no rio perto de PIR P14, nao foi
possivel avaliar a hipotese de um fluxo horizontal a partir de um calculo de difusividade.
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Considerando que observamos uma resposta do aquifero em 24h, os valores de transmissividade
obtidos no pardgrafo V.1.2 “Caracterizacdo dos parametros hidrodinamicos dos aquiferos
cristalinos” (p.152) ndao permitem afirmar que a subida piezométrica observada corresponde a
um fluxo horizontal de 4gua infiltrada a partir de baixios topograficos localizados a proximidade.
Contudo durante a estacdo chuvosa, o nivel piezométrico tende em apresentar um aumento
continuo e inercial onde ndo se observe uma diminuicdo menos abrupta e mais gradual do nivel
apo6s de cada evento de chuva. Ademais, o nivel de dgua no aquifero tende em diminuir somente
a partir do final da estacdo chuvosa, ou seja, quando ndo houver chuvas durante mais de trés
semanas. Estas observagdes sugerem que o fluxo de dgua que alimenta o lengol provém de zonas
capazes de acumular e de liberar gradualmente no tempo a agua, tais como baixios topograficos
(lagoas temporarias, acudes, talvegues de rio ou riachos, aluvides etc.). Esta ultima hipdtese é
apoiada pela marca isotopicamente evaporada da agua subterranea de PIR P14 (4,2 < d-exc <
5,5 %o), 0 que implica que uma parte das aguas de recarga foi submetida a evaporacdo antes da
sua infiltracdo. Isto significa que uma parte da recarga do aquifero ndo é direta e vai ocorrer
somente apos a concentracdo dos escoamentos nos baixios topograficos (infiltracdo indireta), tal
como pode ser observado em outras zonas semidridas do mundo [Leduc et al.,, 1998]. Em
consequencia, significa que o aumento piezométrico do lencol fredtico é também ligado a fluxos
sub-horizontais a partir de zonas localizadas distantes. Durante os periodos secos, os fluxos de

recarga nao ocorrem mais e observamos um rebaixamento do lencol freatico.

Foi observado por Burte (2009) que as interagGes entre o aquifero aluvial e o rio sdo
caracterizadas por uma recarga do aquifero aluvial pelos fluxos do rio durante os eventos de
cheia. Estes eventos de cheia poderiam provocar uma inversao do fluxo e alimentar os aquiferos
cristalinos [Funceme, 2007]. Neste sentido, é interessante avaliar a relacdo entre a importancia
dos escoamentos superficiais e a amplitude das variagdes do nivel piezométrico do aquifero
cristalino. Como ndo ha dados de vazdao a proximidade do poco PIR P14, foi usado dados de
volume de acudes monitorados a proximidade (cujo detalhes estdo dados na Tabela 27) para
avaliar a importancia dos escoamentos superficiais durante os anos do monitoramento
piezométrico.

Tabela 27: Caracteristicas técnicas dos agudes e chuvas anuais associadas do posto INMET Quixeramobim

Bacia hidrografica Capacidade Altura maxima da Ano e chuva media
(km?) (hm3) barragem (m) anual (mm) associada
Acude 2017 2> 711 mm
Quixeramobim 7005 7,88 14,95 2018 = 709 mm
Agude Pirabibu 513 74,00 15 2019 - 682 mm

Nota-se que a extrema modificacdo do sistema hidrolégico pelo homen (construcdo de uma
multiddao de agudes, controle das vazdes liberadas, etc.) tornou extremamente dificil explicar a
relagdo entre as quantidade de chuva e os volumes acumulados, visto que o enchimento de um
reservatodrio vai depender da taxa de enchimento dos acudes a montante. Contudo, podemos
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razoavelmente pensar que existe uma relacdo proporcional entre os volumes acumulados nos
acudes e a importancia dos escoamentos superficiais.
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Figura 52: Evolugao dos volumes nos principais acudes monitorados e chuva diaria do posto INMET Quixeramobim

Assim entre 2017 a 2019, as quantidades de chuvas anuais obtidas no posto INMET
Quixeramobim (proximo aos acudes mencionados) sdo semelhantes (Tabela 27), mas as
respostas dos acudes em termos de volumes acumulados, e pois, em termos de quantidade de
escoamento superficial, sdo bem diferentes (Figura 52). De fato, o monitoramento dos volumes
dos acudes Quixeramobim e Pirabibl mostra que o ano 2018 foi o ano de maior enchimento,
enquanto as chuvas do ano 2019 n3o causaram escoamentos superficiais suficientes para encher
os acudes. Assim, observe-se que a distribuicdo das chuvas nos anos 2017 e 2018 foi propicia a
criacdo de escoamentos superficiais (e especificamente em 2018), o que ndo foi o caso para
2019. Da mesma forma, o monitoramento piezométrico de PIR P14 (e do pogo IBl P24
apresentado abaixo) evidenciou que as maiores recargas do aquifero aconteceram em 2018 e em
2017, enquanto o ano 2019 ndo foi propicio a uma recarga significativa do aquifero. Isto sugere
gue, quanto maior for o escoamento superficial, quanto maior é a recarga do aquifero.

A relacdo proporcional entre a taxa de escoamento superficial e a taxa de recarga subterranea
pode parecer contraditéria a primeira vista. Contudo, este tipo de relacdo ja foi observado em
outras regidoes semidridas, como no Niger por exemplo (Sahel). A degradacdo e o encrostamento
dos solos devidos a pressao antrépica causou um aumento dos fluxos superficiais e dos niveis
piezométricos do aquifero sedimentar livre e isso, apesar das secas recorrentes [Leduc et al.,
2001; Babaye et al., 2019]. Foi evidenciado no Niger que as maiores taxas de escoamentos
superficiais provocaram uma concentra¢ao dos escoamentos em lagoas endoreicas temporarias,
onde a 4gua pode infiltrar-se até o lengol fredtico. Em consequencia, o maior escoamento
superficial levou no Niger em uma recarga mais alta do lencol fredtico e um aumento
subsequente do lencol freatico [Leduc et al., 2001].
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Veremos nas préximas partes deste estudo (pardgrafo V.2.1.2, p.172) que as aguas subterraneas
sdo sistematicamente isotopicamente marcadas pela evaporacdo. Portanto, estas observagoes
sugerem que uma parte da recarga do aquifero deriva diretamente da chuva através de
infiltracBes verticais, enquanto outra parte é necessariamente ligada a acumulacdo de agua
superficial nos baixios topograficos (submetidos a evaporacao e capazes de acumular e de liberar
gradualmente a agua), que vao constituir zonas de infiltragdes preferenciais (infiltracao indireta a
partir de zonas tais que os talvegues de um rio ou as margens/fundo dos agudes). No caso de PIR
P14, o rio localizado a 125 m do pocgo entre 231-233 m de altitude, os aluvides associados e os
acudes a montante poderiam potencialmente alimentar o lencol freatico e constituir zonas
preferenciais de infiltracdo, o nivel piezométrico em PIR P14 devendo ficar em torno de 227,5 e
230,5 m de altitude durante o periodo de monitoramento. Considerando o carater muito
evaporado do poco PIR P14 (4,2 < d-exc < 5,5 %o), podemos supor que a recarga das aguas do
aquifero neste local é essencialmente atribuida a infiltragdao indireta de daguas superficiais
evaporadas a partir dessas zonas de infiltracbes preferenciais, preferencialmente na forma de
fluxos sub-horizontais.

Observagdo preliminar sobre a dindmica de salinidade

A andlise da dinamica de salinidade é feita na terceira parte dos resultados, a partir de pocos
equipados com uma bomba para evitar a presenca de vieses devido ao método de amostragem
das dguas. A amostragem do poco PIR P14 foi feita manualmente e os valores de CE
mencionados abaixo podem entdo apresentar vieses.

Contudo, vale-se desde ja anotar que durante o monitoramento mensal da CE do poco PIR P14,
fortes valores de condutividade foram medidos em superficie (entre 8000 e 15800 uS/cm,
amostragem manual). Além disso, perfis de condutividade em toda a profundidade do poco (e.g.
Anexo XI) mostraram a presenca de diferentes entradas de agua de qualidade distinta e varidvel
no tempo, com valores de CE que aumentam com a profundidade e que podem atingir valores de
até 20 000 pS/cm no fundo do pogo (Figura 53 abaixo). A forte estratificagdo hidrogeoquimica
vertical observada poderia ser ligada a maiores tempos de transito devido a diminuicdo da
densidade de fraturas e, pois, a diminuicdo da permeabilidade com a profundidade [Lachassagne
et al., 2021]. Mesmo se as aguas da parte inferior da zona fissurada do aquifero podem ser “mais
velhas” que as aguas da parte superior, lembra-se que as idades aparentes obtidas mostram que
o sistema apresenta, apesar de tudo, aguas modernas (e.g. paragrafo V.2.2 p.177).

A realizagao dos perfis de CE foi feita em P14 durante diferentes momentos do ciclo hidroldgico
(Figura 53): em marco 2019 (estacdo chuvosa e més durante qual a recarga do aquifero
aconteceu; Figura 49) e em junho e setembro 2019 (esta¢do seca, periodo sem recarga do
aquifero).
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Isto permitiu observar que em marco 2019, maiores CE foram medidas em superficie (até 30 m
de profundidade) em comparacdo a estacdo seca, enquanto menores CE foram medidas em
profundidade. A variabilidade temporal observada verticalmente poderia simbolizar que a
recarga sazonal permitiu criar um fluxo que atinge a parte inferior da zona fissurada, o que
provocou uma diminuicdo da CE das fraturas profundas (gracas a circulagdo das aguas), enquanto
provocou um aumento da CE em superficie devido a maior contribui¢cdo das fraturas profundas
neste momento (e/ou eventualmente a lixiviagdo de sais superficiais).

=
23
¥

o5 @ PIRP14-03/2019

e be®
10 " % ® PIR P14 -06/2019
% &
'%3 s PIR P14 - 09/2019
& 20 g
L 7]
~ (]
£
30
5.0)
(T
hel >
5 40 .
g «:. e ®
5 5
2 50 &
o -]
%
L

60 %
£

70

8 10 12 14 16 18 20
Condutividade (mS/cm)

Figura 53: Perfis de condutividade realizados no pogo PIR P14

De maneira geral, a amostragem mensal da dgua de PIR P14 evidenciou que a CE diminuiu entre
2016 (final da seca 2012-2016, onde se observe o nivel mais baixo de dgua) e 2019, o que
poderia sugerir que periodos de seca prolongada impactam também a qualidade das aguas
subterraneas (além dos recursos superficiais), provavelmente em razao de uma menor taxa de
recarga e/ou de uma maior taxa de evapotranspiracdo do lencol durante estes periodos secos.
Apesar da diminuigdo global de CE entre 2016 e 2019, observem-se picos de salinidade que
ocorrem durante o periodo chuvoso, junto com a subida rapida do nivel piezométrico, e que
deixam pensar que fendmenos de lixiviacao de sais'® poderiam existir (Figura 54). Contudo, estes
picos de salinidade poderiam também ser devidos a uma maior contribuicdo das fraturas
profundas mais salgadas durante o evento chuvoso (mobilizacdo de aguas profundas por efeito
de pistdo apds o aumento das cargas hidraulicas nas areas de recarga).

Apesar dos vieses ligados a amostragem manual, observe-se durante o periodo seco um
aumento gradual da CE que, junto com a descida gradual do nivel piezométrico, poderia sugerir
fendmenos de evapotranspiracdo das aguas subterraneas pelas raizes da vegetacdo. A presenca
de numerosas arvores que ficam verdes mesmo na estacdo seca nas proximidades do pogo
(Figura 48) apoia esta ultima hipdtese.

10 Caso estes picos ndo seriam devidos & ma representatividade da amostragem manual.
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Figura 54: Relagdo entre a variagdo mensal de nivel piezométrico e a condutividade elétrica em PIR P14.

1.1.1.2 IBI P24

Contexto ambiental

O poco IBI P24, de 59 m de profundidade, é um poco particular localizado numa pousada que
estd no estado de abandono. O poco ndo é equipado e ndo é usado (ndo se sabe as razdes).
Existem alguns pocos a proximidade a menos de 200 m do pogo IBI P24 (informagdao comunicada
pelo dono do pogo), mas estes pogos nao foram vistos no campo ou localizados num mapa.

O poco IBI P24 (194 m de altitude) é inserido nas formacdes cristalinas do complexo Jaguaretama
e/ou da formacdo Santarém-Grupo Ords, que estdo localmente recobertos por depdsitos
coluvio-eluviais. A espessura dos depdsitos ou da zona ndo consolidada ndo é conhecida. O poco
ndo é localizado perto de um rio, mas se encontra a 30 m a montante de um acude de pequenas
dimensdes (Figura 55). O relevo da zona é suave.

Google Earth

Figura 55: Vista aérea do pogo IBI P24 (03/2020). Fonte: Google Earth

136



Observagoes gerais

Durante o periodo de monitoramento 2017-2019 (Figura 56), a profundidade do nivel de agua no
poco IBI P24 varia entre 12,84 m/solo (final de estagdo chuvosa, em torno de maio/julho) e
18,66 m/solo (final de estacdo seca, em torno de dezembro/janeiro). Durante os periodos secos
(como em outubro de 2017 ou em novembro e dezembro de 2018, por exemplo), observe-se
pequenas oscilacdes que poderiam corresponder a influéncia do bombeamento de um poco

vizinho.
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Figura 56: Monitoramento piezométrico horario 2017-2019 do pogo IBI P24 e a chuva diaria associada.

Da mesma forma que para PIR P14, a recarga do aquifero em IBl P24 ndo é uma fungdo direta da
guantidade de chuva anual ou mensal. Isto é especialmente visivel em 2019, que constitui o ano
de maior chuva anual (sobre os trés anos monitorados), mas de menor variacdo sasonal
piezométrica (Figura 56). Assim, a recarga do aquifero depende da reparticdo e das quantidades
de chuva diaria acumuladas numa certa janela de tempo, além de ser provavelmente funcdo da
intensidade das chuvas e das chuvas dos dias precedentes (estado hidrico do solo). Os acudes
localizados perto da bacia de Ibicuitinga mostraram que as chuvas do ano 2019 ndo causaram
escoamentos superficiais suficientes para encher os acudes, destacando ainda uma vez a relacao
potencialmente positiva entre escoamentos superficiais e recarga efetiva do aquifero.

Relagdo entre as chuvas e as variagdes do nivel piezométrico

Quando analisar as varia¢cdes do nivel de IBI P24 (Figura 56) em funcdo da reparticdao e das
qguantidades diarias de precipitacdes durante a esta¢do chuvosa, observemos que mesmo se o
nivel piezométrico é mais profundo em relacdo a PIR P14, a resposta do aquifero as chuvas é
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também rapida, com um aumento continuo e gradual do nivel piezométrico em menos de 24h

apo6s de um evento chuvoso significativo (como o dia 18/02/2017, por exemplo).

Em IBI P24, ocorre um leve aumento do nivel piezométrico (< 20 cm) desde o inicio das primeiras
chuvas (mesmo para eventos <10 mm), mas a maior parte da subida piezométrica vem de
eventos significativos. Assim, o aumento piezométrico em IBl P24 é geralmente forte, rapido e
continuo apds eventos chuvosos de forte acumulagdo didria (como a chuva de 157 mm do dia
18/02/2017, por exemplo) e/ou apds eventos de chuva consecutivos e/ou concentrados num
curto periodo de tempo, como em abril 2018 (242 mm acumulados entre o 08/04 e o
17/04/2018), por exemplo (rectangulos vermelhos; Figura 57 e Figura 58). A subida do nivel
entre 2017 e 2018 varia entre de 40 a 120 mm/dia.
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Figura 57: Monitoramento piezométrico 2017 do pogo Figura 58: Monitoramento piezométrico 2018 do pogo
IBI P24 e chuva diaria associada (posto 202) IBI P24 e chuva diaria associada (posto 202)

No entanto, as primeiras chuvas significativas de janeiro de 2019 acumularam um total de
162 mm em 2 dias ndo consecutivos (Figura 59), equivalente ao evento chuvoso do dia
18/02/2017, sem provocar uma forte subida do nivel piezométrico (o nivel sobe de apenas 20 cm
no més de janeiro). Em 2019, a velocidade média de subida do nivel durante a quadra-chuvosa é

de apenas 25 mm/dia.
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Figura 59: Monitoramento piezométrico 2019 do pogo IBI P24 e chuva diaria associada (posto 202)

138



Neste monitoramento, o lencol fredtico varia suavemente ao longo do ano: a maioria dos
eventos de chuva ndo produz mudangas mensuraveis no nivel de dgua do poco (o aumento
continuo do lencol ndo permite distinguir os diferentes eventos de chuva). Mesmo se as chuvas
forem mais espacada no tempo e menos significativas, o nivel de dgua continua de aumentar
gradualmente durante a estacdo chuvosa (mesmo se nao chover durante duas ou trés semanas).

E so a partir do final da estacdo chuvosa que o nivel piezométrico desce. Durante a estacdo seca,
a descida do nivel piezométrico de IBI P24 ocorre de maneira nao regular: hd uma mudanca de
inclinacgdo em torno de 15-16m de profundidade (curva de secagem? mudanga na
permeabilidade? interface sedimentos/zona fissurada). Quando o nivel piezométrico for acima
de 16 m de profundidade, o lencol desce com uma velocidade maior do que a subida, enquanto
abaixo de 16 m de profundidade, a velocidade de descida do nivel piezométrico é de 10 a
20 mm/dia. O pocgo ndo estd equipado por uma bomba mas as pequenas oscilacées observadas
nos periodos secos de 2017 ou 2018 sugerem que o pogo IBI P24 é impactado pelos
bombeamentos de um pocgo vizinho. No caso de IBI P24 cujo lencol se localisa abaixo de 10 m de
profundidade, podemos supor que a velocidade de descida do nivel corresponde a velocidade de
esvaziamento do aquifero via os escoamentos de base do aquifero, ao processo de redistribuicdo
espacial de uma massa de agua infiltrada pontualmente, aos bombeamentos e/ou a fendmenos
de evapotranspiragdo pelas raizes das plantas. Uma evaporagdo direta do lencol freatico ndo é
possivel considerando a profundidade do nivel piezométrico.

Origens das variagoes do nivel piezométrico

A forma muito gradual da subida piezométrica e o carater evaporado das aguas (d-exc = 3,2 %o)
deixam pensar, da mesma forma que para PIR P14, que existiria uma certa distancia entre a zona
de recarga do aquifero e o poco de observacao (difusividade do aquifero) e que a zona de
recarga do aquifero é essencialmente constituida por zonas localizadas propicias ao acumulo e
evaporacado das aguas, tais que os acudes ou os baixios topograficos. O fato que a maioria dos
eventos de chuva ndo produz mudangas mensurdveis no nivel de agua do pogo poderia mostrar
gue as infiltragdes verticais sdo mais limitadas do que em PIR P14.

A analise hidrodinamica feita neste trabalho é claramente incompleta e poderia ser
complementada por calculos de difusividade e/ou por modelos de reservatérios verticais
(calculando a parte de chuva efetiva didria disponivel para infiltracdo) para avaliar as diferentes
contribuicbes a recarga possiveis. Contudo, estes calculos fogem um pouco do real objetivo desta
tese considerando que varios dados necessarios a este tipo de calculo (tal como dados sobre os
acudes ou o solo, por exemplo) ndo sdo definidos e deveriam ser aproximados por diferentes
intervalos de valores de dados para avaliar a robustez dos resultados.
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De forma geral, os monitoramentos de IBI P24 e de PIR P14 mostraram que o aquifero esta bem
conectado com a superficie (resposta rapida), com fluxos de recarga importantes durante a
estacdo chuvosa (que vao depender dos acumulos, da reparticdo e da intensidade da chuva), e
particularmente nos anos propicios a criacdo de escoamentos superficiais. Nota-se que as
variacdes bruscas que podem ser observadas em PIR P14 ou IBI P24 passam despercebidas se a
frequéncia de medigGes é insuficiente (semanal até mensal). Em qualquer caso, uma parte dos
fluxos de recarga ocorre provavelmente de forma vertical através da ZNS, enquanto maior parte
ocorre na forma de fluxos sub-horizontais a partir de zonas de acumulacdes superficiais distantes
(tais que acudes, rios, aluvides, baixios topograficos, etc.). Considerando o cardter evaporado do
poco IBI P24 e a profundidade do nivel piezométrico, podemos supor como primeira
aproximacdo que o acude localizado a 30 m constitui uma zona preferencial de infiltracdo e que a
recarga das aguas do aquifero neste local é essencialmente atribuida a infiltracdo indireta de
agua de acude.

Observagdo preliminar sobre a dindmica de salinidade

A amostragem do poco IBI P24 foi feita manualmente e os valores de CE mencionados abaixo
podem entdo apresentar vieses devido ao método de amostragem.

Neste poco, os valores mensais de CE medidos variam entre 4700 e 12500 uS/cm (amostragem
manual). Os perfis de CE realizados no poco (e.g. Anexo Xl) mostraram também uma
estratificacdo hidrogeoquimica vertical com diferentes entradas de agua de qualidade distinta e
varidvel no tempo, e valores de CE que atingem 10 000 puS/cm no fundo do poco (Figura 60).
Nota-se a presenga de uma entrada de dgua menos salgada (CE= 5000 uS/cm), em torno de 40 m
de profundidade, que parece funcionar unicamente durante a estagdao chuvosa (em margo e
agosto 2019).
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Figura 60: Perfis de condutividade realizados no pogo IBI P24
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Entre 2016 e 2019, observe-se certa estabilidade da CE apesar da existéncia de variacOes
sazonais (Figura 61 abaixo). Estas varia¢des sazonais sdo diferentes em funcdo dos anos. Durante
a estacdo chuvosa e a subida do nivel piezométrico, podemos observar em fung¢ao dos anos um
pico de salinidade (lixiviacdo de sais superficiais ou contribuicdo mais importante da parte
inferior da zona fissurada por efeito de pistdo?) ou, ao contrario, uma diminuicdo da CE
(infiltracdo de agua mais doce ?). Durante o periodo seco, a CE tende em aumentar junto com a
descida do nivel até atingir um valor em torno de 8000 uS/cm. Como ndo ha muito arvores nas
proximidades imediatas do poco, é pouco provavel que o aumento da salinidade na estacdo seca
seja devido a evapotranspiracdo das aguas pelas raizes da vegetacdo. O aumento de CE
observado poderia talvez corresponder ao fato que a entrada de agua de CE 5000 pS/cm
observada nos perfis de condutividade para de ser alimentada na estacdo seca. De qualquer
forma, os dados de CE oriundo de pog¢os ndo equipados sdao dados como uma indicacdo, vistos os
vieses existentes devido ao método de amostragem e a variabilidade vertical da CE existentes

nestes pogos.
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Figura 61: Relagdo entre a variagdo mensal de nivel piezométrico e a condutividade elétrica observada em IBI P24.

1.1.1.3 VA 128

Contexto ambiental

O pogo VA 128 é um pogo particular que foi escavado até 100 m de profundidade. Como a vazao
deste poco é fraca, nunca foi usado ou equipado por uma bomba. Localizado a =252 m de
altitude, este poco é inserido nas formacdes cristalinas do complexo Cruzeta, e se encontra numa

zona de relevo suavo.

A 80 m ao Norte de VA 128 se encontra um outro poco (VA 206), de 60 m de profundidade,
equipado por uma bomba e localizado a =247 m de altitude. Além disso, o po¢co VA 128 se
localisa a 130 m ao Sul de um talvegue (rio) que estd intersectado por varias pequenas barragens
(formando pequenos acudes), e a 225 m ao Sul-Oeste de um acude >0,5 ha (na parte a jusante
do agude; Figura 62).
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Figura 62: Vista aérea do pogo VA 128 (09/2018). Fonte: Google Earth
Observagoes gerais

Durante o periodo de monitoramento 2018-2019, a profundidade do nivel de agua no poco
profundo VA 128 varia entre 7,50 e 28,52 m/solo, mas este limite inferior ndo corresponde a um
nivel estatico de dguas baixas: corresponde a um nivel dindmico (Figura 63) correspondente a
influéncia do cone de rebaixamento do poco vizinho (VA 206), localizado a 80 m do poco VA 128
em direcdo do rio. Isto destaca a conexdo hidraulica existente entre esses dois pocgos. A
reconstituicdo do nivel estatico (linha pontilhada vermelha da Figura 63) sugere que o nivel de
aguas baixas deve estar em torno de 14 a 15m de profundidade. Isto significa que o nivel
estatico no poco VA 128 fica em torno de 237 a 245 m de altitude dependendo do periodo
hidroldgico.
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Figura 63: Monitoramento piezométrico horario 2018-2019 do pogo VA 128 e a chuva diaria associada. A linha
pontilhada vermelha representa a reconstituicdo do nivel estatico do pogo
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Até outubro 2018, o bombeamento do poco vizinho era desprezivel, o nivel de agua em VA 128
tendo relativamente o tempo para retornar a um nivel estatico antes do préximo bombeamento.
Apds desta data, a bomba do poco vizinho foi trocada (maior poténcia) e o tempo de
bombeamento aumentou (as necessidades de agua do vizinho cresceram), criando maiores
perturbacdes sobre o nivel estdtico com maiores cones de rebaixamento. O maior bombeamento
do pogo VA 206 revelou que o nivel dinamico do pogco VA 128 atinge uma limite a 28,50 m de
profundidade (=224 m de altitude), onde o nivel de dgua estabiliza-se até o bombeamento parar
(Figura 65). Vamos demonstrar posteriormente que esta estabilizacdo do nivel sugere um limite
de alimentacdo, oriunda provavelmente da rede hidrografica vizinha que se localisa acima do
lencol freatico em termos de altitude (o rio se localisa entre =241 e 246 m de altitude, enquanto
o acude > 0,5 ha e em agua durante o monitoramento se localisa a =248 m de altitude). Maiores
interpretacées sdao dadas no ambito do teste de bombeamento realizado neste poco, cujos
resultados estdo apresentados no paragrafo V.0 (p.153).

A perturbacdo do nivel piezométrico de VA 128 ndo permitiu analisar com precisGes o impacto
da reparticdo e das quantidades diadrias de precipitacées sobre o nivel piezométrico. Contudo,
observamos na Figura 64 e na Figura 65 abaixo uma flutuacao suave, gradual e sazonal do nivel
piezométrico devida a infiltracdo da agua durante a estacdo chuvosa, seguida por um
rebaixamento do nivel durante a estagao seca.
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Considerando o carater evaporado (mas varidvel, 1,9 < d-exc < 9,1 %o) das aguas do pogo VA 206
(que esta em conexao hidrdulica com o poco VA 128), podemos supor que uma parte da recarga
é ligada a infiltracdo indireta das aguas a partir do leito do rio (talvegue) ou dos reservatorios
superficiais localizados ao Norte do poco VA 128, o que é coerente com o limite de alimentacao
observada. Nota-se que é possivel observar um enriquecimento dos dados isotdpicos em 20 das
aguas de rio [Matsui, 1978], o que destaca que é possivel ter fenbmenos de evaporacdo nas
aguas de rio.
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1.1.1.4 FOR150

Contexto ambiental

O poc¢o FOR 150 de 42 m de profundidade (profundidade original ou colapso do pogo?) é

localizado a =231 m de altitude e é inserido nas formagdes cristalinas do complexo Cruzeta numa

zona de relevo suave a moderado. O poco foi criado provavelmente no ambito de elecbes

politicas, mas nunca foi equipado por uma bomba. O poco é localizado a 90 m de um rio/agude

(rio cujo talvegue é intersectado por um vau/pequena barragem), acima de um pequeno morro e

perto de umas casas, em torno de 10 m acima do rio (Figura 66).

(peque barragem)

Rio'/ acude

Figura 66: Vista aérea do pogo FOR 150 (09/2018). Fonte: Google Earth

Observagoes gerais

Durante o monitoramento 2018-2019, a profundidade do nivel de agua no poco profundo

FOR 150 varia entre 10,60 e 8,80 m/solo (Figura 67).
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Figura 67: Monitoramento piezométrico horario 2018-2019 do pogo FOR 150 e a chuva didria associada
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Os pequenos rebaixamentos que observam-se durante cada campanha de medicdo mensal
correspondem ao rebaixamento oriundo da amostragem manual da agua que esta feito apds da
medicdo piezométrica. A amostragem manual da dgua retira do pogo 75 a 90 litros em media de
agua e provaca um rebaixamento do nivel de 20 cm. Portanto, significa que a transmissividade T
e a porosidade efetiva do poc¢o é muito baixa. Da mesma forma, podemos observar pequenas
subidas do nivel piezométrico, como a do dia 22/05/2019 (Figura 68 abaixo), que ocorrem
geralmente apds de eventos chuvosos significativos. Estas subidas pontuais sdo provavelmente
devidas a infiltracdo direta vertical da chuva ao longo do revestimento PVC do poco ou de
caminhos preferenciais.
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Figura 68: Monitoramento piezométrico horario 2019 do pogo FOR 150 e a chuva didria associada

Contudo, estas pequenas subidas do nivel piezométrico ndo ocorrem sempre. Por exemplo, ndo
se observe uma reagdo do nivel a chuva de 82 mm do dia 24/02/2019, enquanto foi o caso para a
chuva de 73 mm do dia 22/05/2019 ou a chuva de 40 mm do 18/01/2019 (Figura 68). Nota-se
gue a correspondéncia entre os eventos chuvosos e o monitoramento de FOR 150 ndo é muito
clara. Por exemplo, as primeiras chuvas do ano 2019 (150 mm de chuva entre 0 01/01/2019 e o
15/02/2019 com 3 eventos > 20 mm) ndo provocaram uma subida do nivel piezométrico neste
periodo, e a subida sazonal do nivel comecgou antes do evento significativo do dia 24/02/2019.
Sem informacdes adicionais (vazdo do rio, altura de agua), podemos imaginar que estas
inconsisténcias sdo devidas a uma baixa representatividade do posto pluviometrico (quem é o
mais proximo do poco).

Apesar destas inconsisténcias, podemos observar, da mesma forma que para o poco VA 128,
uma subida suave e continua do nivel piezométrico durante o periodo chuvoso, seguido por um
rebaixamento gradual do nivel da ordem de 5-7 mm/dia. O pogo ndo sendo equipado por uma
bomba, podemos supor que esta velocidade de descida corresponde a velocidade de
esvaziamento do aquifero (via os escoamentos de base do aquifero e/ou a evapotranspira¢do do
lencol). O caracter evaporado das aguas deste poco (d-exc= 8,8 %) e a forma gradual da variacdo
piezométrica evidencia que, da mesma forma que para os outros pogos, uma parte da recarga do
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aquifero é ligada a infiltracdo de agua em zonas de infiltracdes preferenciais, tal que o rio no caso
de FOR 150. Outra parte da recarga é relacionada as infiltracdes verticais diretas.

1.1.2 Monitoramento piezométrico mensal

Um monitoramento piezométrico manual mensal foi desenvolvido sobre uma rede de 56 pocos a
partir do més de abril 2018, com medi¢des simultaneas da condutividade, temperatura e pH.
Além disso, entre agosto 2016 e marco 2018 foram feitas campanhas esporadicas de medicdo
piezométricas. Este capitulo sendo dedicado ao estudo da piezometria, todas as observagdes em
relacdo a salinidade e sua variacdo espaco-temporal estdo feitas no Capitulo VI (p.202).

Durante o periodo de monitoramento piezométrico (entre 08/2016 e 12/2019), a profundidade
do nivel de agua do aquifero cristalino é situada entre 0,4 e 21,4 m/solo em funcdo dos pogos.
Trata-se entdo de um lencol fredtico, raso.

Os graficos relativos a evolugdo piezométrica dos pocos do monitoramento sdo dados em
Anexo VII. Nestes graficos, as evolugdes piezométricas sdao representadas em metros de altitude.
Nota-se que as altitudes foram deduzidas a partir de um MNT de 30 m de precisdo, e ndo a partir
do nivelamento dos pocos. Em consequéncia, os dados de altitudes estdo relativamente
imprecisos. Entre o inicio do monitoramento piezométrico dos pogos (08/2016, 01/2017 ou
12/2018 dependendo dos pogos, para comparar um nivel de aguas baixas) e o final do
monitoramento em dezembro 2019, observamos no Anexo VIl que as reservas subterraneas
tendem a ser reconstituidas (aumento dos niveis de dgua em mais de 90% dos po¢os) em seguida
a seca de 2012-2016. Durante a estagdo chuvosa, observe-se uma subida geral dos niveis
piezométricos relativamente sincrona entre os diferentes pog¢os, mas de magnitude variavel
(Anexo VIl). De fato entre 08/2016 e 12/2019, a amplitude total das variacbes piezométricas
(ANE) pode variar de 0,6 a 11,7 m em funcdo dos pocos, sem que hd relacdo entre a
profundidade do nivel e a amplitude das variacdes. Esta diferenca de comportamento poderia
estar ligada a diferentes taxas de recarga entre os diferentes pocos, as diferencas na porosidade,
ou a maior ou menor distancia da zona de recarga.

Vamos considerar nas analises seguinte unicamente os pocos sem bomba para evitar de
introduzir viés (n= 33 pocos). Quando olhar em escala sazonal (variacdo do nivel observada
durante 1 ano civil), observe-se uma certa heterogeneidade das variagGes piezométricas entre os
diferentes pocos (Tabela 28). Entre 65 a 70% dos po¢os mostram uma variacdo sazonal anual

> 1 m, enquanto 25% dos po¢cos mostram uma variacdo sazonal anual > 2 m.

Tabela 28: Amplitude sazonal minima e maximal das variagGes piezométricas (ANE) observadas

Escala ANE minimo observado (m) | ANE maximo observado (m)
ANE Sazonal (ano 2018) 0,3 5,9
ANE Sazonal (ano 2019) 0,2 4,7
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A anilise da amplitude da variacdo do nivel de dgua observada de um més para o seguinte (ANE
mensal) entre 2018 e 2019 permite também destacar forte diferencas de comportamento entre
os diferentes pogos. Assim durante a estacdo chuvosa, a ANE mensal varia de 0,1 a 3,1 m em
funcdo dos pogos, com somente 20 a 30 % dos pogos que apresentam uma ANE mensal podendo
ser superior a 1 m (altura correspondente a uma infiltracdo de dgua de 10 mm se consideramos
uma porosidade de 1%), enquanto 50 % dos pogos apresentam uma variagdo mensal de nivel
muito atenuada (< 0,5 m).

Os pogos que mostram variagdes mensais de nivel > 1 m estdo localizados a proximidade (entre
10 até 300 m de distancia) de potenciais zonas de recarga mais propicias a infiltracdo, tais que o
leito de um rio (talvegue), as margens de um agude, as zonas de depressdo local ou até mesmo
uma recarga pelos aluvides. 64 % destes pogos se localizam a menos de 200 m de potenciais
zonas de infiltragdo. O pogo VA 19 por exemplo, que apresentou a maior ANE mensal do
monitoramento (de 3,1 m entre abril e maio 2018, associado com uma diminuicdo da CE) e cujo
nivel passou de 19,8 m/solo em abril 2018 até 11,6 m/solo em dezembro 2019, localiza-se a
=170 m de um acude de =4 ha que era seco em 2016 (final da seca) e que voltou a ser em agua
provavelmente em 2018 (o acude era em dagua em junho de 2019 segundo Google Earth,
nenhuma imagem sendo disponivel entre as duas datas apresentadas na Figura 69). Isto destaca
ainda a provavel influéncia dos acudes (e de forma estendida, dos recursos superficiais) nos
processos de recarga das aguas subterraneas, em coeréncia com o sinal isotdpico evaporado das

aguas.
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Figura 69: Vista do acude ao lado de VA 19, seco em novembro de 2016 (esquerda) e em agua em 06/2019 (direta)

Nota-se contudo que alguns pogos que mostraram variagdes mensais mais fracas podem
também se encontrar perto de potenciais zonas de infiltracdo (entre 30 a 500 m). Perto de 60%
dos pocos cujo ANE mensal é inferior a 1 m se localizam a menos de 200 m de uma potencial
zona de recarga. Assim, as fracas variagdes de nivel observadas para alguns pocos poderia talvez
explicar-se pela presenga de uma zona alterada (saprolito) mais desenvolvida com maior
porosidade. Para verificar esta hipdtese, teria que adquirir os perfis litoestratigraficos dos pocos
para estimar a espessura do saprolito.
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De forma geral, a zona de estudo é caracterizada pela presenca de solos rasos pouco permeaveis
que favorecem escoamentos de tipo Hortonianos, o que leva a um escoamento superficial
(runoff) predominante em comparacao a infiltracdo direta durante eventos de chuva intensa ou
eventos de chuva concentrados em curtos periodos de tempo. O aumento das taxas de
escoamento superficial com a degradacdo dos solos em zona semi-arida pode implicar uma
recarga mais alta do lencgol fredtico e um aumento subsequente no lencol freatico [Leduc et al.,,
2001], o que destaca o papel das infiltra¢cGes indiretas nos processos de recarga. Em nosso caso,
a geomorfologia da area de estudo e a presenca de numerosas lagoas temporarias (naturais ou
artificiais) facilitam o acumulo de agua, e pois um endorreismo localizado. Considerando a marca
evaporada das aguas subterraneas (e.g. paragrafo V.2.1.2, p.172) , significa que uma parte da
recarga dos aquiferos cristalinos é entdo favorecida pelo acimulo de agua nessas areas propicias
a infiltracdo (ou seja, os talvegues dos rios, os aluvides, as margens dos acudes, os baixios
topograficos, etc.).

1.1.3 Dinamica piezométrica interanual

A fim de avaliar o impacto da seca 2012-2016 (Figura 70) sobre os niveis do aquifero, dados
histéricos oriundos da zona de estudo foram recuperados e adicionados a banca de dados atuais
(Figura 71).
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Figura 70: Chuva anual (em mm) no municipio de Quixeramobim (Thiessen). Fonte: dados da FUNCEME

Mesmo se a chuva anual ndo tem relagdo direta com a recarga dos aquiferos, observamos que a
diminui¢ao da chuva anual em torno de 35% em relagdo a média historica durante 2012-2016
provocou uma reducdo geral dos niveis piezométricos até cerca 7 m em fungdo dos pocgos (n=7
pocos), os anos anteriores a 2012 ndo sendo particularmente excedentes (Figura 71). Apesar
disso, o monitoramento de FOR Y22 permite de evidenciar que mesmo em anos de precipitacao
abaixa da média ocorre uma recarga do aquifero cristalino (exceto em 2016).

A seca severa de 2012-1016 causou uma queda do nivel das dguas subterraneas em razao da
diminuicdo das taxas de recarga. Assim, as fracas recargas entre 2012 e 2016 nao permitiram
compensar a drenagem lateral do aquifero. Em 2019, apds trés anos de chuva quase dentro da
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normal, observa-se um aumento geral dos niveis (Figura 71). De fato, o retorno as condi¢bes
climaticas mais normais deve resultar em uma reconstituicdo das reservas subterraneas, como
pode ser observado nas regides do Sahel [Leduc et Loireau, 1997]. Contudo, a maioria dos poc¢os
ndo recuperaram os niveis de pré-seca (no final da estacdo seca em 2019, o nivel é mais baixo de
0 a 5 m dependendo dos pocos em funcdo do nivel no final da estacdo seca de 2011). Isso implica
gue os recursos hidricos subterraneos dependem fortemente da capacidade atual de recarga e
sdo muito sensiveis a seca. Assim, os sistemas aquiferos locais sdao bem conectados com a

superficie, mas altamente heterogéneos.
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Figura 71: Impacto da seca 2012-2016 sobre os niveis do aquifero cristalino.

1.1.4 Avaliagdo das taxas de recarga dos aquiferos através do método WTF

O método do balancgo hidrico é frequentemente usado para estimar a recarga dos aquiferos e
tem uma sélida base tedrica [Moon et al.,, 2004]. No entanto, em areas semidridas, é dificil
determinar a quantidade de recarga usando o balanco hidrico convencional e/ou métodos
hidraulicos [Ahmed et al., 2019]. De fato, o uso da escala mensal para os calcuilos do balanco
hidrdulico ndo é adaptado visto as condi¢Ges climaticas varidveis da regido estudada (e.g.
paragrafo 11.2.3.2 p.32). Assim, os cdlculos de balanco hidrico feitos na escala mensal na regido
de estudo, como no trabalho de Araujo (2017) por exemplo, ndo sdo realisticos (foi medido taxas
de recarga de até 12% da chuva anual). Ademais, é geralmente utilizados nestes calculos mensal
uma capacidade de retencdo do solo de 100 mm. Contudo, este valor de 100 mm ¢é
superestimado: ja observamos que uma recarga do aquifero pode acontecer mesmo com uma
chuva mensal de 61 mm, o que significa que este valor deve estar bem inferior a 100 mm.
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Considerando a dificuldade para estimar as reservas utéis do solo na escala diaria, foi decidido
estimar a recarga do aquifero livre utilizando o método Water Table Fluctuation (WTF), a partir
dos monitoramentos piezométricos horarios que foram feitos no ambito desta pesquisa. A
aplicacdo deste método é relativamente simples e necessita apenas dados de variacdao do nivel
piezométrico (ANE) e de porosidade efetiva (anotado aqui Sy). A incerteza nas estimativas
geradas por este método estd relacionada a precisdo limitada com a qual Sy pode ser
determinado e até que ponto as premissas inerentes ao método sdo vdlidas [Healy et Cook,
2002].

Assim, este método é aplicdvel quando: (i) trata-se de aquiferos livres, (ii) o coeficiente de
armazenamento do aquifero pode ser estimado, e (iii) o aumento dos niveis de agua subterranea

deve-se a d4gua de recarga que chega na superficie livre do lencol fredtico.

dNE ANE

A recarga R é calculada como: R=Sy* =Sy *——
8 Y Y Tde At

Este método é tradicionalmente aplicado para calcular um valor de recarga para cada aumento
individual do nivel da dgua, mas pode eventualmente ser aplicado para intervalos de tempo mais
longos (sazonal ou anual) para calcular um valor de recarga efetiva [Healy et Cook, 2002; Crosbie
et al., 2005; Maréchal et al., 2006]. Além disso, este metodo é mais adaptado aos aquiferos cujo
recarga é devida a uma infiltracdo vertical, que seja de forma diffusa na ZNS ou através de
caminhos de escoamentos preferenciais [Healy et Cook, 2002]. No entanto, este metodo ja foi
utilizado para sistemas com ZNS espessas que exibem apenas flutua¢des sazonais do nivel da
agua [Healy et Cook, 2002]. Assim, a estimativa das taxas de recarga através do método WTF foi
feita neste trabalho de forma exploratdria, considerando que os monitoramentos piezométricos
do presente estudo sugerem a influéncia de um fluxo sub-horizontal oriundo de uma infiltragao

distante.

ANE é igual a diferenca entre o pico da subida 350 , ,

do nivel e o ponto baixo da curva da recessao g

antecedente extrapolada no momento do § 7 AI, ]

pico. A curva de recessdao antecedente é o § 4.00 | ~. |

traco que o hidrograma do poco teria seguido ;_S s | ]

na auséncia da precipitacdo que produz o 3 i

aumento (Figura 72). O desenho deste traco é 450122 123 124 125
Julian day

subjetivo. . . e e , .
) Figura 72: Elevagdo hipotética do nivel da dgua no pogo

em resposta as chuvas. Fonte: Healy et Cook, 2002.

Uma avaliacdo da recarga do aquifero foi feita a partir das cronicas de alta resolugao oriundas de
IBI P24 e PIR P14, na escala sazonal. Foram consideradas as chuvas que cairam durante o periodo
de subida do nivel piezométrico.
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Considerando que a porosidade Sy do aquifero fraturado cearense ndo é conhecida (a
porosidade total varia de 0,002 % a 0,28 % segundo Manoel Filho (1996), foi decidido avaliar a
recarga do aquifero a partir de 2 valores arbitrarios de Sy: 0,3 % e 1%. Os resultados sao

apresentados na Tabela 29.

Tabela 29: Avaliacao da recarga do aquifero pelo método WTF

Periodo de S pen? SO ANE Recarga Reca.rga
Ponto | Ano ~ de observacdo At (ano) Sy efetiva

observagao (mm) (mm) (mm/ano) (%)
) 0,003 8 1,4

2017 | 23/01/2017 até 561 2600 | 0,3644
07/06/2017 0,01 26 4,6
. 0,003 10 2,0

PIR | 018 | 24/01/2018 até 494 3340 | 0,3123
P14 18/05/2018 0,01 5 6.8
. 0,003 6 1,8

2019 | 01/01/2019 até 340 2070 | 0,3288
01/05/2019 0,01 5 61
. 0,003 22 33

2017 | 18/12/2016 até 661 7260 | 0,4959
, 0,003 21 3,0

IBI | 501 | 21/01/2018 até 688 6960 | 0,4658
P24 10/07/2018 0,01 - 101
. 0,003 13 1,7

2019 | 11/12/2018 até 730 4170 | 0,4438
22/05/2019 0,01 42 5,7

Para a hipdtese de porosidade de 1% (hipdtese alta considerando que a porosidade das fraturas
em diversas partes do mundo apresentam geralmente valores < 0,5 %), a recarga do aquifero
cristalino fica, em funcdo dos anos, em torno de 5 a 11% da chuva anual (ou seja, em torno de 20
a 70 mm/ano). Estes valores de recarga parecem altos em comparagdo as outras regides
(semi)aridas do mundo. De fato, as taxas médias de recarga estimadas em grandes areas
(semi)aridas variam de 0,2 a 35 mm/ano, o que representa 0,1 a 5% da chuva média anual
[Scanlon, 2006]. Se considerarmos uma porosidade de 0,3 %, a recarga do aquifero cristalino fica
em torno de 1 a 3 % da chuva anual, ou seja, em torno de 8 a 22 mm/ano (Tabela 29), o que ja
parece mais adequado em relacdo aos valores mencionados por Scanlon (2006) ou ao estoque
tedrico de dgua no aquifero (considerando a baixa porosidade do embasamento). Veremos que
estes resultados sdo coérentes com os dados obtidos pelo tritio (e.g. pardgrafo V.2.2.2, p.181),
qgue evidenciaram taxas de recarga na faixa de 0,5% a 3% en fungao dos pogos. Assim, apesar da
incerteza que temos na definicdo da porosidade efetiva do meio fraturado cristalino para a
determinacdo das taxas de recarga com o método WTF, podemos supor como primeira
aproximagdo que o valor de porosidade o mais credivel fica em torno de 0,3 %, e que a recarga
do aquifero é provavelmente na faixa de 1 a 3% da chuva anual. Isto significa que as taxas de
evapotranspiragao da chuva total anual sao minino de 88% em média se considerarmos que 9%
da chuva sai pelos rios.
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Mesmo se os resultados obtidos parecem realisticos, vale-se ressaltar que o monitoramento
piezométrico sugeriu a presenca de um fluxo sub-horizontal oriundo da infiltracdo de agua em
zonas localizadas mais distantes, o que implica uma certa fragilidade dos valores de recarga

obtidos por o método WTF (condi¢cbes de aplicacdo do método).

1.2 Caracterizacdo dos parametros hidrodinamicos dos aquiferos cristalinos
1.2.1 Teste de bombeamento: contexto de realizagdo

A determinacdo dos parametros hidrodinamicos do aquifero (permeabilidade K, transmissividade
T, coeficiente de armazenamento S*) é obtida pela implementacdo de testes de bombeamento
(teste de aquifero). Este tipo de teste consiste em bombear um pogo de forma continua e por um
tempo suficientemente longo (entre 24 h e 72 h se possivel), monitorando as variaces do nivel
piezométrico em fungdo do tempo. Permite testar o comportamento do aquifero, medir as
caracteristicas do aquifero quando os niveis podem ser monitorados em piezOmetros
influenciados, mas também, identificar a presenca de limites (limite impermeavel, limite de
alimentacdo, etc.) e determinar a distancia deste limite com o po¢o bombeado.

Numa regido onde a falta de agua é um problema comum, é dificil implementar este tipo de
teste com a aprovacdo da populacgdo rural (que pode ver isso com um desperdicio de agua, a
agua bombeada sendo jogada “no chao”). Por isso, foi importante poder implementar este teste
de bombeamento num local equipado com um reservatério de agua.

Durante as campanhas de campo, foi encontrado na bacia de Vista Alegre dois pocos conectados
hidraulicamente e apresentando o equipamento adaptado (bomba submersa e reservatdrios de
agua). Assim, a presenca de reservatdrios neste local estimulou a realizagdo de um teste de
bombeamento com vazao constante e de longa duracao.

Além disso, dados de testes de bombeamento ja realizados nas zonas do presente estudo foram
solicitados ao Servico Geoldgico do Brasil (Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais - CPRM)
para avaliar a distribuicdo dos valores e os comparar com os resultados obtidos.

11 0 coeficiente de armazenamento S pode ser assimilado a porosidade efetiva quando se trata de aquiferos
livres.
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1.2.2 Teste de bombeamento realizado em Vista Alegre (Quixeramobim)

Um teste de bombeamento com vazdo constante e de longa duracdo foi realizado no poco
VA206 em data do 05/08/2019 (inicio da estacdo seca) as 17h20, por um periodo de
aproximadamente 12 horas (inicialmente previsto para ser de 24h).

O poco VA 206 (Figura 73) é um poco particular de 60 m de profundidade, equipado por uma
bomba e utilizado para fins domesticos e industriais (o proprietario do pogo possui uma pequena
empresa de construcdo de filtros de dessalinizacdo e de tanques de 4gua).

"
B, L
M

-,

Rio (talvegue)

Figura 73: Localizagdao do pogo e do piez6metro utilizados para a realizagdo do teste de bombeamento

Devido a impossibilidade de medir o nivel piezométrico no poco de bombeamento VA206 (risco
de enganchar o medidor com o equipamento da bomba), as variacdes do lencol freatico foram
monitoradas no poco vizinho VA128, “piezdmetro” localizado a 80 m do pogo de bombeamento.
O pogo VA 128 é um pogo particular que ndo foi equipado em razao da baixa vazdo de producao.
Os dois pocos VA206 e VA128 se localizam a proximidade de um talvegue (rio) que esta
intersectado por algumas barragens (formando pequenos acudes) e por um acude maior. Estes
reservatorios de agua estavam cheio de agua no momento do teste de bombeamento (Figura
73).

O monitoramento do rebaixamento e da recupera¢dao em VA128 foi feito gracas ao sensor de
pressdao Rugged TROLL® ja instalado (intervalo de medi¢do ajustado para 5 min), além de

medicdes manuais pontuais. As caracteristicas dos poc¢os sao detalhadas na Tabela 30 seguinte.
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Tabela 30: Teste de bombeamento em Vista Alegre — Caracteristicas dos pogos

VA128 VA206

Altitude* (m de altitude) 252 m 247 m
Profundidade da obra (m) 100 m 60 m
Diametro da obra (polegadas) 6” 6”
Profundidade da bomba (m) Poco ndo equipado 57 m
Profundidade das entradas de agua (m) 51.e 75~m 49m ('ou 5~1 m?)

(comunicacgéo oral) (comunicacgédo oral)
Altitude das entradas de agua (m) 201e177 m 188 m (ou 196 m?)
Referéncia da obra (m/solo) 0,37 m/solo 0,77 m/solo
Profundidade do nivel estatico antes do 9,2 m/referéncia 4,4 m/referéncia
bombeamento (m) (05/08/2019) (05/08/2019)
* As altitudes foram extraidas do MNT Alos Palsar, de malha 12,5 m * 12,5 m

A vazdo de exploracdo foi medida na entrada do reservatério de agua através do uso de um
balde de 10 litros e de um cronometro. Nota-se que uma atenc¢ao especial deve ser dada ao local
de descarga das aguas bombeadas para evitar de criar um viés ligado a uma recarga artificial do
lencol fredtico por estas dguas durante o bombeamento. Em nosso caso, a presenca de
reservatorios permitiu descartar esse potencial viés. O detalhe das medi¢cdes de vazdes é dado
na Tabela 31.

Tabela 31: Teste de bombeamento em Vista Alegre — Medicao da vazao

Tempo desde o inicio do N Erro de medicdo
) Vazédo (I/h) AV At
bombeamento (min) AQ = (7 + T) *Q
11 3236 +6141/h
21 3262 +6181/h
35 3030 +5581/h

Devido a leve variacdo da vazao durante o bombeamento e ao erro associado ao método da sua
medicdo, optou-se por interpretar o teste de bombeamento com uma vazdao de exploragdo
constante e igual a 3000 I/h.

O controle da condutividade e da temperatura das aguas de descarga foi feita com uma sonda
multiparamétrica Aqudread AP 700, com um intervalo de tempo de 5 min durante os primeiros
30 minutos, e depois com um intervalo de tempo de 30 min durante as 3 horas seguintes. A
auséncia de varia¢des significativas da condutividade (CEmgdia= 2068 uS/cm, desvio padrdo =
29 uS/cm) durante o bombeamento levou a interrup¢do deste monitoramento. Contudo, ndo foi
possivel verificar o valor de condutividade no final do teste de bombeamento devido a parada
descontrolada do bombeamento.

De fato, o bombeamento foi interrompido de maneira indesejada pelos proprietarios do poco,
apos o transbordamento dos tanques de armazenamento da dgua de descarga durante a noite. A
parada do bombeamento foi, portanto, estimada a partir da crénica piezométrica do poco
VA128, e foi avaliada as 5:55 da manha (+ 15 min) do dia 06/06/2019 (ou seja, =12horas de
bombeamento).
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O monitoramento do rebaixamento e da recuperacdo do nivel piezométrico (em profundidade)
em funcdo do tempo t de bombeamento é ilustrado na Figura 74 abaixa. Podemos ver nesta
figura que o periodo de recuperacao foi perturbado duas vezes com bombeamentos (de 2h e 4h
respectivamente).
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Figura 74: Teste de bombeamento do 05/08/2019 em Vista Alegre — Evolui¢do da profundidade do nivel
piezométrico e vazao de bombeamento

Os parametros hidrodinamicos do sistema aquifero e as condi¢des de contorno foram estimados
usando a equacdo de Theis e, mais particularmente, a simplificacdo de Cooper-Jacob, que é
comumente usada para esse tipo de interpretagao.

As premissas da equacdo de Theis sdo as seguintes:

e Aquifero confinado;

e Aquifero horizontal homogéneo, isotrépico, infinito, de espessura constante;

e Toda a agua bombeada provém do armazenamento no aquifero e é liberada
instantaneamente ao variar da pressao intersticial;

e O poco é totalmente penetrante no aquifero e seu didmetro é infinitamente pequeno;

e Avazdo é constante;

e O fluxo é laminar e respeita a lei de Darcy.

A derivada simplificada da férmula de Theis (a aproximacdo de Cooper-Jacob) permite
determinar rapidamente a transmissividade sem que o nivel do aquifero seja estabilizado como
em regime estaciondrio. Assim, a transmissividade T e o coeficiente de armazenamento S obtém-
se pelas equagdes seguintes:

0,183 Q o _ 225Tt

T (m?/s) = As r?
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Onde: As: diferenca de rebaixamento entre dois ciclos logaritmicos consecutivos
r: distdncia entre o poco de bombeamento e o piezbmetro de observagdo
to: ponto onde a reta que contém os dados plotados intercepta o eixo dos tempos

A aproximacdo de Cooper-Jacob é valida para valores de u <0,02 (ou seja, para valores pequenos
de r e grandes valores de t), tal que:

1 . AT
— * JR—
u (rZS)

1.2.2.1 Determinagdo dos pardmetros T e S durante o rebaixamento

O grafico do rebaixamento de VA128 (piezbmetro) em fung¢do do logaritmo do tempo e os
resultados associados, relativos ao teste de bombeamento realizado no dia 05/08/2020, sdo

dados na Figura 75.
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Figura 75: Teste de bombeamento do 05/08/2019 em Vista Alegre— Rebaixamento em fungio do logaritmo do
tempo

O valor de transmissividade obtido, de 7.10® m?/s, é relativamente baixo, mas fica em
conformidade com os valores determinados por Manoel Filho (1996) e com o meio geoldgico
considerado.

A porosidade efetiva é de 0,002 %, o que corresponde a gama baixa da faixa de valores dada por
Manoel Filho (1996).
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Considerando que o poc¢o VA206 é regularmente bombeado e que o poco VA128 é equipado com
um sensor de pressdo (frequéncia de medicdo horaria), foi possivel analisar o rebaixamento do
poco VA128 durante outros periodos, como em maio 2019 (Figura 76).
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Figura 76: Testes de bombeamento em Vista Alegre — Rebaixamento do pogo VA 128 durante diferentes periodos

A forte semelhanca das inclinagdes entre os diferentes bombeamentos durante o rebaixamento
permite dizer que a vazdo dos bombeamentos feitos em maio de 2019 deve ser sensivelmente
igual a de agosto de 2019 (ou seja, de 3000 I/h; Figura 76). Assim, se considerarmos uma vazado
de 3000 I/h para os bombeamentos de maio, obte-se os resultados seguintes (Tabela 32):

Tabela 32: Testes de bombeamento em Vista Alegre — Resultados (rebaixamento)

Data T (m?/s) S
01/05/2019 1.10° 2.107
07/05/2019 | 8.10° 1.10°
05/08/2019 | 7.10° 2.107

MEDIA 9.10¢ | 2.10°

Estes valores médios de T e S (Tabela 32), relativamente baixos, representam aproximacdes dos
parametros hidrodinamicos do aquifero (o aquifero cristalino sendo fraturado, descontinuo e
livre). Se considerar uma espessura molhada de 50 m, a permeabilidade aparente do aquifero,
no local do teste, seria de 2.107 m/s, ou seja, de = 2 cm/j, com toda a fragilidade de um tal

calculo em um meio fraturado.
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1.2.2.2 Determinagdo do pardmetro T durante a recuperagdo

A interpretacdo dos dados de recuperacdo foi feita a partir das crénicas ndo perturbadas por
bombeamentos durante a recuperacdo (Figura 77). Os resultados associados sdo dados na Tabela
33.
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Figura 77: Testes de bombeamento em Vista Alegre — Recuperagdo: rebaixamento
residual em fungdo do logaritmo do tempo t/t’

Tabela 33: Testes de bombeamento em Vista Alegre — Resultados (recuperacdo)

Data T (m?/s)
01/05/2019 8.10°
07/05/2019 4.10°
05/08/2019 -

MEDIA 6.10°

Os resultados de transmissividade obtidos durante a recuperacdo do poco sao semelhantes aos
do rebaixamento. Assim, no local do teste, podemos supor que a transmissividade do aquifero
cristalino é da ordem de 6.10° a 9.10° m?/s, com um valor médio de 8.10° m?/s.

1.2.2.3 Determinagdo da distdncia ao limite de alimentagdo

Durante o monitoramento piezométrico de VA128, observou-se que os bombeamentos do més
de margo 2019 duraram o tempo suficiente (bombeamento >20h) para evidenciar a presenga de
um limite de alimentacdo (fonte de recarga). De fato, o nivel piezométrico diminui durante os
bombeamentos até atingir uma limite, em torno de 28,5 m de profundidade (Figura 78).
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Figura 78: Monitoramento piezométrico do pogo VA128 durante o més de margo 2019

Se calcularmos a distancia do limite de alimentagao r’, segundo:

Com T=8.10°m?/se S=0,002 %, Obtemos:

01/03/2019 | o |2Z2*T*90000 =284m

S

10/03/2019 oo [225xT *70000 =250 m

S

O poco VA 206 e o piezdmetro VA 128 sdo localizados a respectivamente 60 e 130 m de um rio,
mas também, a 175 e 225 m a jusante de um acude de 1,5 ha e localizado a 248 m de altitude
(Figura 73). Assim, a distancia do agude corresponde com a distancia da limite de alimentacdo
calculada. Portanto, o acude poderia constituir uma das fontes de alimentacdo do lencol freatico,
0 que é coérente com o caracter isotopicamente evaporado das aguas subterraneas. Vale-se
notar que a condutividade medida no agude em questdo (CE de 645 uS/cm) é bem inferior a CE
dos pogos VA206 e VA128, cujo valor de CE fica na ordem de 2000 pS/cm. Isto significa que o
enriqguecimento em sais deve ocorrer durante a infiltracdo da dgua através dos sedimentos, da
ZNS, ou ser devido a misturas com aguas mais salgadas do embasamento.

Apesar do aquifero cristalino ndo satisfazer totalmente as condi¢cdes de aplicacdo das equacdes
de Theis ou de Jacob, é possivel avaliar os valores de transmissividade e de coeficiente de
armazenamento utilizando-se este método de interpretacdo. Contudo, deve-se ressaltar que
estes parametros ndo devem ser extrapolados e representam apenas as condi¢cdes ao redor do
poco testado.
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1.2.3 Testes de bombeamento realizados pela CPRM

Para ter uma imagem mais regional das propriedades hidrodindmicas do aquifero cristalino e das
faixas de valores, foi decidido recuperar dados de testes de bombeamentos feitos pela CPRM na
regido de estudo. Assim, os dados fornecidos pela CPRM provém dos municipios de
Quixeramobim (23 pocos, cujos FOR 161, FOR 164, VA 113, VA 136 e PIR 52) e de Ibicuitinga (6
pocos, cujo IBI 5).

Nota-se que as medicOes piezométricas feitas pela CPRM sdo realizadas no propio pogo de
bombeamento, e que os testes de bombeamentos feitos apresentam vazdes ndo constantes
(Figura 79). De fato, ao inicio do teste, a vazdo é sempre mais alta que no final do teste: parece
que eles baixam a vazdo gradualmente até que o nivel dindmico seja estabilizado. Apods
estabilizacdo, o bombeamento para e a recuperacdao do nivel é também monitorada.
Considerando a variabilidade da vazdo, a interpretacdo dos parametros hidrodindmicos do
aquifero é feita unicamente durante a recuperacdo do nivel. A vazao utilizada para o calculo dos
parametros, pois, é entdo igual a3 média das vazbes (ponderadas com o tempo de bombeamento)
medidas durante a descida.
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Figura 79: Exemplo tipico de teste de bombeamento feito pela CPRM

A sintese dos resultados de transmissividade é dada em Anexo VI, enquanto os resultados
médios e medianos sdao dados na Tabela 34 abaixa. S3o apresentados no anexo unicamente as
interpretacdes que foram feitas em pelo menos um ciclo logaritmico.

Tabela 34: Testes de bombeamento feitos pela CPRM: interpretagao da recuperagao

Municipio (e numero de observagées) T média (m?/s) T mediana (m?/s)
Quixeramobim (n=18) 1,52.10° 3,96.10°
Ibicuitinga (I’l=6) 2,96106 2,18.1076

Os valores de transmissividade calculados s3o varidveis e ficam em torno de 7.107 a 1.10° m?/s
em func¢do dos pocos (Anexo VIII), o que destaca da heterogeneidade do aquifero fraturado.
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Além disso, observa-se na Tabela 34 que a transmissividade média e mediana é menor em
Ibicuitinga que em Quixeramobim. Os valores de transmissividade obtidos durante o teste de
bombeamento realizado em Vista Alegre (no municipio de Quixeramobim) sdo conforme com as
faixas de valor obtidas em Quixeramobim e Ibicuitinga. Podemos supor, entdo, que a
transmissividade do aquifero cristalino é relativamente fraca e da ordem de 10® m?/s. A
porosidade, por enquanto, é muito baixa nos redores de VA128, e da ordem de 0,002 %. Talvez é
por isso que a vazao do pogo VA 128 é fraca e que este pogo nao foi equipado.

1.3 Resumo das informacdes hidrodinamicas obtidas

Os recursos hidricos contidos nos aquiferos freaticos cristalinos cearenses dependem fortemente
da capacidade atual de recarga e, entdo, sdo muito sensiveis a seca. Periodos prolongados de
precipitacdo abaixa da média annual vao provocar uma diminuicdo geral dos niveis de agua (em
razdo de taxas de recarga mais baixas e, eventualmente, de taxa de evapotranspiracdo maiores),
e isso mesmo se ocorre uma recarga do aquifero durante estes anos mais secos.

O monitoramento piezométrico hordrio de =2 a 3 anos realizado durante este estudo constitui as
primeiras medicdes de alta frequéncia realizadas no embasamento cristalino cearense (ao nosso
conhecimento), sendo que as Unicas medi¢des piezométricas horarias realizadas no Ceara foram
feitas nos aluvides por Burte et al. (2009). Assim, este estudo piezométrico representa um
trabalho que mereceria ser continuado por um periodo mais longo a fim de refinar a
caracterizacdo hidrodinamica do embasamento cristalino. No entanto, o monitoramento
piezométrico mostrou que os niveis de aguas altas sdo atingidos apds a estacdo chuvosa, entre
abril e julho dependendo dos anos, enquanto os niveis de dguas baixas sdo atingidos no final da
estacdo seca, por volta de dezembro/fevereiro. A andlise das variagdes piezométricas evidenciou
gue a recarga do aquifero ndo depende diretamente da quantidade de chuva anual ou mensal
em si (uma chuva mensal de 61 mm podendo, ou ndo, impactar o nivel piezométrico, por
exemplo). De fato, a analise sublinhou que a amplitude e a velocidade de variacdo do nivel
estatico no cristalino é funcdo da forma de distribuicdo das chuvas didrias (aumento significativo
do lencol freatico quando os eventos chuvosos sdo significativos ou cumulativos em um tempo
limitado). No estado atual das coisas, é dificil estabelecer um valor limite de chuva para qual o
aquifero vai reagir.

A comparacao da amplitude das variagbes piezométricas sazonais com os volumes anuais
estocados nos reservatdrios sugere que quanto maior for os escoamentos superficiais, maior
serd a recarga efetiva do aquifero. Assim, estas observacdes sugerem que a amplitude de
variacdo do nivel estatico do aquifero é funcdo da frequéncia e da intensidade de chuva, dois
parametros que vao influenciar a criacdo de escoamentos superficiais e, pois, a recarga efetiva
do aquifero.
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Observou-se uma forte reatividade do aquifero as chuvas, com uma resposta do aquifero as
chuvas em menos de 24 h apds de um evento chuvoso significativo. Geralmente, observa-se um
aumento progressivo e continuo do nivel freatico durante o periodo chuvoso (mesmo se nao
chover durante 2 ou 3 semanas as vezes), seguido por um rebaixamento mais suave durante a
estacdo seca, que sugere que o aumento piezométrico é principalmente devido as transferéncias
de pressdao horizontais (oriundas da infiltracdo da 4dgua a partir de zonas distantes), e nao a
infiltracao vertical direta (através da ZNS). Nota-se que alguns pogos mostram contudo variagdes
bruscas do nivel piezométrico em resposta a eventos chuvosos de forte intensidade e/ou apds
varios eventos de chuva consecutivos, o que poderia sublinhar a maior participacdo dos fluxos de
infiltracdo direta durante os eventos de chuva significativos. Mesmo se as informacdes
piezométricas disponiveis ndo nos permitiram de caracterizar com precisdo os processos de
recarga, veremos na parte a seguir que as ferramentas isotdpicas nos permitiram entender
melhor os diferentes processos de infiltracdo e de circulacao.

O desenvolvimento de medi¢des piezométricas hordrias tornou possivel calcular taxas de recarga
dos aquiferos. Os calculos de recarga feitos pelo método do WTF em dois pogos profundos (e em
trés anos de observacdo) sublinham no entanto as incertezas ligadas ao valor de porosidade.
Mesmo se as condi¢des de aplicacdes deste método sdo um pouco desrespeitadas (a recarga é
constituida em parte por infiltracdes indiretas), estes calculos permitiram avaliar
aproximadamente que as taxas de recarga sao provavelmente na faixa de 1 a 3 % da chuva anual
(se considerarmos o valor de porosidade equivalente mais credivel de 0,3 %).

Testes de bombeamentos realizados na regido de estudo mostraram que a transmissividade dos
aquiferos cristalinos é baixa e da ordem de 7.107 a 1.10° m?/s, com um valor mediano em torno
de 3.10°® m?/s. A porosidade do cristalino é baixa (< 0,5%). Se considerarmos uma espessura
saturada de 50 m, a permeabilidade aparente do cristalino é de alguns centimetros por dia.

As analises hidrodinamicas oriundas deste monitoramento piezométrico poderiam ser mais
completas através, por exemplo, de cdlculos estatisticos e deterministos da chuva didria para
tentar de definir um valor limite para qual observe-se uma recarga efetiva do aquifero, calculos
de diffusividade para determinar a distancia entre o ponto de infiltracdo e o poco de observacao
(que necessitam a aquisicdo de outros dados tais que as alturas de aguas acumuladas em
superficie por exemplo), da realizacdo de modelos para avaliar a parte de chuva que poderia
teoricamente infiltrar-se, etc. Contudo, este estudo piezométrico representa um trabalho
pioneiro e exploratorio, que mereceria anos de estudos para melhorar a caracterizacdo
hidrodinamica do embasamento cristalino. De fato, as areas cristalinas da regido sdo ainda pouco
estudadas (por longos periodos ou com uma frequéncia de observacdo adequada) e muitos
dados devem ser estimados ou aproximados por faixa de valores, como a porosidade do
cristalino, a espessura da saprolita, a permeabilidade do solo, a reserva util didria do solo, a
intensidade das chuvas, a vazao dos rios, a dinamica dos acudes a proximidade, as alturas de
agua etc.
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2 Determinacao da origem, dos processos de recarga e
de circulacao e dos tempos de residéncia das aguas
dos aquiferos cristalinos

2.1 A contribuicao dos is6topos estaveis da agua (180, 2H)
2.1.1 Caracterizacgao isotdépica das chuvas: estudo do sinal de entrada

2.1.1.1 Chuvas mensais

Durante o monitoramento mensal realizado entre 2011 e 2019, a precipitagdo média anual na
bacia do Banabuili é de 537 mm (dados Funceme espacializados segundo os poligonos de
Thiessen). Os anos 2012-2016 foram particularmente afetados pela seca, com uma diminuicdo da
chuva em torno de 40 % em relagdo a média histérica da bacia hidrografica do Banabuiu

(Pmedia anual Banabuia 2012-2016 = 434 mm; Erreur ! Source du renvoi introuvable.).
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Figura 80: Precipitacdo anual (Thiessen) da bacia do Banabuit durante o periodo 2011-2019.

Para o monitoramento da composicdo em isdtopos estdveis da agua de chuva, chuvas mensais
foram amostradas mensalmente entre 2011 e 2019 sob trés esta¢des pluviométricas (Inmet-
Quixeramobim, Algoddes-ZéNobre, Vista Alegre), entre os meses de janeiro a julho (periodo que
concentra 95 % das chuvas anuais). Em total, 172 amostras mensais foram analisadas.

Defini¢do da Reta Meteorica Local

A analise da composicdo em isdtopos estdveis das 172 amostras de chuva mensal mostrou um
sinal de reta isotdpica muito evaporado em comparacdo a Reta Metedrica Mundial (RMM, ou
GMWL em inglés), com um coeficiente angular de reta de 6,41 (r?= 0,90; Figura 81). Ademais,
mais de 51 % dos dados mensais apresentam valores com um excesso em deutério (d-exc)
inferior a 10 %o, e isso independentemente da quantidade de precipitacdo mensal.
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Figura 81: Composicdo em 320 e §%H das chuvas mensais. Linha vermelha : RMM; linha cinza : reta isotépica de
Quixeramobim; linha pontilhada preta : Reta Metedrica Local de Quixeramobim.

Este sinal evaporado (caracterizado pelo coeficiente angular da reta isotdpica de 6,41 e valores
de d-exc <10 %o) poderia indicar processos de evaporacdo durante a queda da chuva, mas
poderia também representar um viés devido ao mau condicionamento das chuvas durante a
coleta mensal (evaporacdo dentro do coletor). De fato, quando analisamos os dados isotépicos
oriundos do posto AIEA-GNIP de Fortaleza (Tabela 35), observamos que o valor do coeficiente
angular da reta isotépica de Fortaleza é de 7,64 se consideramos todos os dados disponiveis, ou
de 7,81 se considerarmos os dados teoricamente ndo evaporados com um d-exc = 10 %o.
Lembra-se que equagao da RMM é caracterizada por um coeficiente angular de 8 em razao dos
fracionamentos em equilibrio do hidrogénio e do oxigénio durante o processo de condensacdo
da precipitacdo, enquanto o valor do intercepto y (com o eixo 6§2H), é caracterizado por um valor
de 10 %eo.

Tabela 35: Analise dos dados isotdpicos oriundos do posto Fortaleza. Fonte: AIEA-GNIP, website Wiser.

Periodo Coeficiente Coeficiente de Intercepto Numero Observacio
angular de reta correlagdo r? PYOY | de dados ¢
1965-1985 7,64 0,90 9,19 96 Todos os dados
1965-1984 781 0,97 12,7 50 Valores ndo evaporados
com d-exc > 10 %o

Para tirar a duvida sobre a existencia de um viés nas medicées da rede mensal, foi decidido
desenvolver uma rede de monitoramento didrio da chuva para obviar estes possiveis problemas
de evaporacao durante o armazenamento mensal da agua. A comparacdo dos dados isotdpicos
mensais obtidos a partir do posto Algoddes-ZéNobre da rede mensal (valores de 580 mensais) e
do posto Riacho Verde da rede didra (valores de 3%0 ponderados mensais) para um mesmo
periodo e entre duas esta¢Oes de caracteristicas semelhantes (em termos de distancia a costa e
altitude) revelou que os dados da rede mensal apresentam valores geralmente mais
enriquecidos e evaporados em comparacdo a rede diaria (Figura 82). Além disso, a maioria das
amostras da chuva diaria ndo mostrou um sinal evaporado, a exce¢ao de algumas amostras
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(= 13 % dos dados com d-exc <10 %o) correspondentes a pequenos eventos pluviométricos e a
sub-saturacdo da atmosfera. Isto significa que os valores evaporados da rede mensal (com d-exc
< 10 %o) ndo estdo relacionados somente a processos de evaporacao durante a queda da gota de
agua, mas sim a fendbmenos de evaporacdo e fracionamento isotdpico no coletor de dagua

durante o armazenamento mensal.

A demonstracdo deste viés isotdpico nos dados mensais é algo que poderia mudar a
compreensao fundamental dos processos de recarga dos aquiferos cristalinos do NEB. De fato, a
maioria dos estudos realizados no NEB brasileiro trabalham com dados isotdépicos mensais de

chuva. Assim, observe-se com frequéncia retas isotépicas (definidas como RML??) com
coeficiente angular em torno de 6 e um valor de d-exc muito evaporado, o que implica um viés

no entendimento dos processos de recarga dos aquiferos.
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Figura 82: Comparacgao dos dados isotdpicos mensais em fun¢ao da frequéncia de amostragem. Dados oriundos
do monitoramento didrio (estacdo Riacho Verde) e mensal (estacdo Algoddes-ZéNobre) para o periodo 2018-2019.
Os valores em oxigénio-18 diarios estao ponderados com a quantidade de chuva.

12 A RML deve ser construida a partir dos pontos cujo sinal isotopico corresponde unicamente aos
processos de condensag¢do da nuvem, sem considerar, pois, os pontos que podem ser eventualmente marcados por
processos de evaporagdo durante a queda da gota (com um d-exc < 10 %o teoricamente).
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Para este estudo e considerando a presenca deste viés nos dados mensais, o valor do sinal de
entrada das aguas subterraneas foi definido unicamente a partir dos dados diarios. Contudo, é
possivel utilizar os dados mensais para compreender melhor os processos hidrolégicos do ciclo
da dgua, além de avaliar a RML da zona de estudo.

A reta meteorica local de Quixeramobim obtida a partir dos dados mensais 2011-2019 da rede
mensal cujo d-exc é superior ou igual a 10 %o (Figura 81) é definida pela equacdo [2] seguinte :

3%H = 8,06%5'80 + 12,63 (r> =97 %, n = 83) [2]

O valor do intercepto y sugere tem presenca de reciclagem de vapor de dgua. Veremos que as
medigdes isotdpicas das chuvas didrias mostram esta mesma tendéncia.

Andlise das variagles isotdpicas

Sabendo que a composicdo isotdpica da precipitacdo é um parametro que depende da origem e
do histérico das massas de ar (e do grau de esvaziamento das nuvens), é normal observar
variacbes na sua composicdo, que seja em escala de eventos, em escala sazonal ou até
interanual. De fato, variacbes na composicdo isotdpica da chuva sdo devidas a parametros
meteoroldgicos locais, tais que os efeitos de quantidade®?, de temperatura, de altitude, de
continentalidade ou de umidade relativa. No entanto, a composicdo isotdpica da chuva pode
também depender de parametros meteoroldgicos regionais, como mudancas sazonais da
circulacdo atmosférica (ZCIT, ventos do Leste, El Nifio, La Nifia, etc.), da origem das massas de ar,
da fonte de umidade (oceanica, continental), ou ainda, da amplitude dos fendmenos
convectivos. Esse ultimo parametro é geralmente estimado em meteorologia através da medida
da emissdo para o espaco de radiacdo de ondas longas (ROL, ou OLR em inglés): quanto mais alto
estiver o topo de uma nuvem, mais baixa serd a emissdo de ondas longas ROL [Ferreira et al.,
2002]. O desenvolvimento convectivo vertical favorece assim uma condensac¢do da agua em alta
altitude, o que vai implicar um sinal isotdpico mais empobrecido [Taupin et al., 2002].

Apesar do artefato visivel na rede mensal (sinal mais enriquecido), observamos na Figura 82 que
as variacOes relativas dos dados mensais sdao consistentes com as dos dados didrios. A partir
disso, é sempre interessante observar as variagdes interanuais e mensais que ocorreram entre
2011 e 2019. Os valores isotdpicos a seguir (oriundos da rede mensal), pois, ndo devem estar
tomados em termos de valores absolutos, mas podem ser considerados em termos de valores

relativos entre eles.

13 A notar a distinc3o entre o efeito da "quantidade local" ligada & intensidade da chuva, da "quantidade
regional" relacionada a quantidade de precipitagdo que a massa de ar ja perdeu durante o transporte desde a fonte
de umidade até o ponto de amostragem (grau de esvaziamento da nuvem).
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Em escala anual entre 2011 e 2019, observa-se que a seca de 2012-2016 provocou um

enriquecimento do sinal isotdpico (em 8'0) das chuvas, conforme Tabela 36 e Figura 83.

Tabela 36: Variacbes dos teores em 5220 anuais ponderados oriundos da rede mensal entre 2011 e 2019. Dados de
chuva oriundos do posto INMET Quixeramobim n°82586. Os valores de 330 sofrem de um leve viés, pois, ndo
devem estar utilizados em termos de valores absolutos.

380 ponderado médio (%o) d-exc (%o) Chuva “anual” (de
Ano Inmet- Algodes- janeiro a julho) do posto
(janeiro até julho) . . > Vista Alegre Média Média INMET Quixeramobim
Quixeramobim ZéNobre o
n°82586 (mm)
2011 -2,31 -1,70 -2,61 -2,24 51 939
2012 -0,97 -0,94 -0,80 -0,91 7,9 299
2013 -1,49 -2,00 -1,21 -1,57 6,3 513
2014 -0,99 -1,84 -1,45 -1,48 9,6 431
2015 -1,49 -1,88 -1,80 -1,73 9,0 416
2016 1,18 -0,40 0,33 0,33 7,5 389
2017 -1,87 -2,19 -2,07 -2,03 11,8 653
2018 -3,09 -2,87 -2,22 -2,75 10,5 688
2019 -2,87 -1,75 -2,43 -2,28 12,8 616
2011 2012 2013 2014 2015 2017 2018 2019
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Figura 83: Varia¢des dos teores em 880 anuais ponderados oriundos da rede mensal entre 2011 e 2019. Os
valores de 320 sofrem de um leve viés, pois, ndo devem estar utilizados em termos de valores absolutos.

Em escala anual, a correlagdo r? entre os valores médios ponderados de 320 (da rede mensal) e

a temperatura média anual é de 51 %, enquanto é de apenas 47 % para a quantidade (local) de

chuva. N3do ha relagdo significativa com a humidade relativa (r* < 0,1%) ou com a ROL (r* = 29%).

Nota-se na Tabela 36 que o monitoramento mensal feito entre 2011-2019 apresentou valores

muito mais evaporados no inicio do monitoramento que no final. De fato, a partir de 2017,
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observe-se valores menos evaporados com médias anuais em d-exc superiores a 10 %o, apesar
gue nenhuma mudanca foi observada na amostragem da chuva.

Em escala mensal, a correlagdo r? entre os valores médios de 50 (da rede mensal) e os
diferentes parametros afetando a composicao isotépica da chuva (para o periodo menos afetado
por viés de amostragem, entre 2017 e 2019 pois, de janeiro a julho) é de 88 % para a humidade
relativa, de 84 % para o efeito de quantidade, de 71 % para a ROL e de apenas 2 % para a
temperatura local. Isto significa que os parametros influenciando a composicdo isotdpica da
chuva sdo dependentes da escala de observagdo. Nota-se que Matsui (1978) ndo achou
correlacdo significativa entre a quantidade de chuva mensal e os respectivos valores de §'80. Os
dados de temperatura, umidade e quantidades de precipitacdo sdo oriundas do posto INMET
n°82586.

2.1.1.2 Chuvas diarias

Considerando os problemas de evaporacdo observados na rede mensal, a composicdo isotdpica
da agua de chuva foi, portanto, determinada a partir da andlise de 212 amostras diarias de chuva
(> 1 mm), coletadas em 2 estag¢des pluviométricas (Riacho Verde e Radar) entre 0 23/03/2018 e o
22/10/2019 (19 meses). O monitoramento das chuvas diarias foi em andamento até o
31/12/2019 para a estacdo Riacho Verde e Radar.

Lembra-se que os eventos de chuva inferiores a 1 mm nao foram amostrados (<5 % dos eventos
de chuva entre 2018 e 2019).

Defini¢do da Reta Meteorica Local

A andlise da composicio em
isétopos estaveis das 212 amostras
de chuva diaria mostrou uma faixa SR
de valor entre -12,97 e +2,27 %o
para o &0, e entre -98,5 e
+20,2 %0 para o &’H (Figura 84).
Essa importante variabilidade do

5 2H (%)

&5H = 8,18.6"%0 + 14,52 1
R*=0,98 ---—-GMWL

-80 ¢ RIACHO VERDE
s RADAR

conteudo isotépico é uma
caracteristica das regides tropicais
secas com fortes contrastes e 5185 (%3 <10

sazonais [Taupin et al., 1997]. Figura 84: Composicdo em 520 e §2H das chuvas diarias (n=212).

Fonte: Kreis et al., 2020
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Amostras evaporadas com d-exc < 10%. (= 13 % do total dos dados), correspondentes a
pequenos eventos pluviométricos (geralmente <10 mm/dia) e devidas a sub-saturacdo da
atmosfera, ndo foram levadas em consideracao para o calculo da Reta Metedrica Local (RML, ou
LMWL em inglés). Assim, a RML preliminar* de Quixeramobim, obtida a partir da rede de
monitoramento diario (entre 03/2018 e 10/2019), é definida pela seguinte equacdo:

§2H = 8,18*5'80 + 14,52 (r* = 98 %, n = 184) 3]

O coeficiente angular da RML preliminar é coerente com o da RMM. No entanto, o valor do
intercepto y da equacdo [3] acima mostra um d-exc notavelmente maior do que +10%., 0 que foi
também observado a partir da analise dos dados oriundos da rede mensal entre 2011 e 2019. A
proximidade da zona de estudo com a costa Atlantica (= 180 km) e, portanto, com a fonte de
umidade ocednica, deveria implicar uma forte similaridade entre a RMM e a RML. Contudo,
dados obtidos da cronica de precipitacdo ndo evaporada de Fortaleza (AIEA-GNIP, periodo 1965-
1984, n= 50) também mostraram um valor de intercepto y maior do que o da RMM, igual a
+12,7%0 (r* = 97%). Da mesma forma, os dados ndo evaporados oriundos do trabalho de
graduacdo feito por Moura (2013) na bacia do Banabuiu (periodo 2011-2012, n= 8), mostraram
um valor de d-exc de +12,3%o (r*> = 98%). Em consequéncia, o alto valor do intercepto y obtido
durante este projeto de pesquisa provavelmente indica que a precipitacdo local resulta em parte
de uma reciclagem de vapores continentais induzida pela evaporacdo do solo, das plantas ou de
massas de agua tais que as aguas superficiais [Gastmans et al., 2017]. Uma mistura da umidade
oceanica com vapores continentais reciclados, provenientes das numerosas lagoas artificiais ou
naturais presente na bacia do estudo ou da evapotranspiracdo vegetal, é provavelmente a
primeira causa do alto valor de d-exc observado. No entanto, uma reciclagem ocasional com
vapores continentais oriundas da regido amazoénica [Gastmans et al., 2017] poderia também ser
adicionada a esta primeira causa. De qualquer forma, esses 19 meses de monitoramento diario
representam uma primeira estimativa do sinal de entrada das aguas subterraneas. Idealmente,
estas medicOes didrias deveriam ser continuadas para validar a presente definicdo preliminares
da RML de Quixeramobim.

A presente definicdo da RML de Quixeramobim (equacdes [2] e [3]) indica que valores de d-exc
< 12%o evidenciam a presenca de agua que sofreu de processos de fracionamento isotépico
cinetico devido a evaporagdo. Esta presente observacdao tem grandes consequencias no
entendimento dos processos de recarga dos aquiferos cristalinos do NEB.

14 A RML definida a partir dos dados didrios é préliminar, considerando que foi calculada a partir de um
periodo inferior a dois anos, e que as RML devem normalmente integrar varios anos de monitoramento para evitar
0s vieses sazonais.
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Definigdo dos valores caracteristicos e andlise das variagbes isotopicas

A composicdo isotépica média anual da precipitacdo, ponderada pela quantidade de chuva (e
determinada a partir de dados diarios), é de -3,21%o para 0 630 e -12,0%o para o 8°H (n = 212;
Tabela 37). Estes valores isotdpicos correspondem ao sinal de entrada tedrico médio para as
aguas subterraneas. No entanto, existe uma certa variabilidade interanual do sinal isotépico das
chuvas, o ano 2019 mostrando um sinal em 830 levemente mais enriquecido do que em 2018
(Tabela 37), conforme observado entre 2018 e 2019 a partir dos dados da rede mensal (Tabela
36). Considerando a variabilidade interanual do sinal isotdpico das chuvas, que ja foi evidenciada
com os dados da rede mensal (Figura 83), estes valores médios anuais correspondem a valores
preliminares que s6 poderdo ser validados apds varios anos de monitoramento.

Tabela 37: Composigao isotépica média anual da precipitacdo das estagdes Riacho Verde e Radar, ponderada pela
quantidade de chuva e determinada a partir de dados diarios.

Riacho Verde (RV) Radar (RAD) Média
18 18
5150 médio N° de 80 Chuva | N°de 870 N° de
Chuva RV médio médio
ponderado dados (mm) RAD | dados dados
ponderado ponderado
Altitude 278 m 663 m -
Distancia a costa 212 km 165 km -
2018 (ano
. -3,19 %o 507 mm 45 -3,64 %o 525 mm 41 -3,42 %o 86
incompleto)
201
019 (ano 2,80% | 858mm | 62 3,38% | 792mm 64 -3,08 %o 126
completo)
2018 - 2019 -2,95 %o - 107 -3,48 %o - 105 -3,21 %o 212

Nota-se na Tabela 37 acima que os dados isotépicos ponderados anuais oriundos da estacdo
Radar apresentam valores mais empobrecidos do que a estacdo Riacho Verde (0,45%0 < A80 <
0,58%0). Este empobrecimento em isétopos pesados na estacdo Radar deve ser principalmente
ligado as diferencas de altitude entre as duas estacdes, e de forma menor ao efeito de
continentalidade (os outros parametros ambientais sendo aproximadamente semelhantes entre
as duas estac¢des na escala anual).

Em escala mensal, o monitoramento da precipitacdo didria permite observar a variabilidade
sazonal das composicbes isotdpicas, com concentracdes médias mensais ponderadas mais
empobrecidas durante os meses mais chuvosos (de fevereiro a maio; Figura 85 e Tabela 38). O
mesmo comportamento foi evidenciado em Fortaleza durante o periodo de 1965 a 1984 [Da
Silva Nobre et al., 2019]. Nota-se, ainda uma vez, que os dados isotépicos ponderados mensais
sdo geralmente mais empobrecidos para a estacdo Radar (Figura 85 e Tabela 38), do que a
estacdo Riacho Verde (0,02%0 < A8'0 < 3,13%o). Esta diferenca de composicdo isotdpica na
escala mensal entre as duas estacOes poderia ser relacionada, por um lado, ao efeito de
guantidade e, por outro lado, aos efeitos de altitude e continentalidade.
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Figura 85: Valores isotépicos médios ponderados mensais da precipitagdo e valores mensais da precipitagao

obtidos nas duas estagdes do monitoramento diario (Riacho Verde RV e Radar RAD).

Se considerarmos que a recarga efetiva do aquifero cristalino ocorre somente durante a quadra-

chuvosa, conforme as observacdes piezométricas feitas, a composicdo isotépica média “sazonal”

e fevereiro a maio) da precipitagdo seria neste caso de -3,71%o para o e -15,9%o para o
(de f i io) d ipitaca i de -3,71% 380 e -15,9%

82H (n= 143).

Tabela 38: Valores isotopicos médios ponderados mensais da precipitacao e valores mensais da precipitacdo
obtidos nas duas estacdes do monitoramento diario (Riacho Verde RV e Radar RAD). Fonte: Kreis et al., 2020.

Data 01/18 | 02/18 | 03/18 | 04/18 | 05/18 | 06/18 | 07/18 | 08/18 | 09/18 | 10/18 | 11/18 | 12/18
18, Adi
- 6780 médio - - | 300 | -447 | 254 | 040 | -036 | - - - 2,27 | 0,94
z ponderado (%)
Chuva mensal (mm) - - 70 249 88 25 8 0 0 0 3 64
" e
a 00 medio - - 4,15 | -4,49 | 2,95 | -1,16 | -0,57 - - 0,53 | -0,85 | -1,30
< ponderado (%)
Chuva mensal (mm) - - 39 275 157 16 5 0 0 14 4 15
Date 01/19 | 02/19 | 03/19 | 04/19 | 05/19 | 06/19 | 07/19 | 08/19 | 09/19 | 10/19 | 11/19 | 12/19
18, Adi
- 6%0 médio 253 | 309 | 337 | 354 | 320 | 092 | 079 | - - - - -
= ponderado (%)
Chuva mensal (mm) 132 248 150 105 100 56 67 0 0 - - -
= o
5 5180 médio 3,07 3,58 | -3,46 | -5,08 -2,36 | -1,74 | -1,52 - 0.54 0.49 - -
< ponderado (%)
Chuva mensal (mm) 172 134 95 191 78 20 99 0 1 2 - -

De maneira geral, as variacdes mensais observadas, consistentes com o padrdo classico que

controla a composicdo isotdpica da precipitacdo durante o ano nos trdpicos, sdo relacionadas ao

efeito de massa, que é teoricamente o principal fator que afeta a assinatura isotdpica da

precipitacdo no Nordeste do Brasil [Bertrand et al., 2017].
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Contudo, outros fatores podem influenciar o sinal isotépico. Se analisarmos a correlagdo r?, em
escala mensal e para os dados didrios desta vez, entre os valores ponderados de 8'80 e os
diferentes parametros afetando a composicdo isotdpica da chuva, observamos que a correlacao
r? é de 86 % para a humidade relativa, de 59 % para a ROL, enquanto é de =62 % para o efeito de
guantidade (Tabela 39). Ndo ha relacdo significativa com a temperatura locale atmosférica
(r2=20%).

Tabela 39: Coeficientes de correlagdo r? entre os valores de 5®0 médios mensais e os pardmetros ambientais.

. . ~_ » | Valores de 80 médios mensais Valores de 50 médios mensais
Coeficiente de correlagdo r X X .
oriundos da rede mensal oriundos da rede diaria
Precipitagao mensal 84 % 62 %
Humidade relativa mensal 88 % 86 %
ROL 71% 59 %
Temperatura 2% 20 %

Seria interessante desenvolver um estudo meteoroldgico mais detalhado para estudar os fatores
na origem das variagdes isotdpicas observadas nas aguas de chuva de Quixeramobim. No
entanto, o ambito deste estudo sendo focado nas dguas subterraneas, ndo é necessario detalhar
esses processos por enquanto, o sinal isotopico das aguas subterraneas representando uma
suavizagao do sinal da chuva a longo prazo, e mais especificamente ao sinal da chuva durante o
periodo principal de recarga do aquifero.

2.1.2 Caracterizagao isotépica das aguas subterraneas

A caracterizacdo isotépica das aguas subterraneas do cristalino é baseada na andlise de 205
amostras de agua, cujas 199 amostras provenientes de 78 pocos profundos, 4 amostras
provenientes de 3 cacimbdes e 2 amostras provenientes de uma fonte de dgua. Todos os
resultados analiticos sao disponiveis em Anexo IX.

Nota-se que 16 pocos e 3 cacimbdes sem bomba foram amostrados manualmente (22 amostras,
=11% dos dados), conforme a descrigdo feita no capitulo 1V.2.2.4.1 (p.115). Os valores isotdpicos
oriundos destas obras ndo equipadas ndo apresentam valores extremas ou duvidosas. A
caracterizacdo isotdpica das aguas subterraneas pode entdo incluir estes dados sem introduzir
viés significativos.

Assim, a composicdo em isdétopos estaveis da agua subterranea varia de -4,19 a +1,76 %o para o
880, de -25,1 a +8,0 %o para o &%H, e de -8,6 a +11,6 %o para o d-exc (n= 205). Os valores médios
e os desvios padrdo sdo respectivamente de -2,24 + 1,14 %o para o 880, de -13,3 + 6,0 %o para
&%’H e de 4,6 + 4,0 %o para d-exc.

A composicdo isotdpica da dgua subterranea foi confrontada aos dados oriundos de dgua de
chuva, mas também de aguas superficiais. Lembra-se que a andlise do sinal em isdétopos estaveis
das aguas superficiais foi feita a partir da amostragem de 3 pequenos acudes e de dados
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historicos adquiridos por Reboucas e Taupin em grandes acudes (artigo em andamento de
publicacdo). Assim, o banco de dados do sinal isotépico das aguas superficiais da regido é

constituido por 65 amostras oriundas da bacia do Banabuid.

Ao plotar dos dados isotdpicos da agua subterranea, da dgua superficial e da chuva em um
diagrama 880 vs 8?H (Figura 86), podemos observar que os dados relativos a dgua subterranea e
a dgua superficial estdo espalhados ao longo de linhas de regressdo linear definidas pelas

seguintes equacdes:

e Porum lado, uma linha de regressao linear correspondente aos dados da 4dgua

subterranea:
&’H = 5,01 (+0,12) * 880 - 2,11 (+0,30) (r’= 89%, n=205) [4]
e Poroutro lado, uma linha de regressao linear correspondente aos dados da agua
superficial:
&%H = 4,92 (+0,09) *580 - 2,31 (+0,48) (r’=98%, n=65) [5]
45 ,
40 / =
35 / p

30

Surface water:
6°H = 4,92 x 3130 - 2,31

R?=10,98
=
© oYy so W
- LMWL
-6 —5< :—i‘;m 2 3 O Precipitation (n=212) 1

+ Weighted anual mean (Daily Rainfall)

Groundwater:
£o3 =
8H = 5.01 x 510 - 2,11 Groundwater (n=203)
-20 R*=10,89 A Spring (n=2)

|
)
[

]

Surface water (n=65)

8150 (%o)

Figura 86: 5180 vs 82H — Composicdo isotdpica da dgua subterranea, da dgua superficial e da chuva (chuva diaria).
GMWL = RMM, LMWL = RML, Wheighted anual mean = média anual ponderada das precipitagées diarias. Fonte:
Kreis et al., 2020

A evaporacdo das aguas superficiais € obvia a partir dos seus valores de 6'80 variando entre -
1,32 e +9,23%0 e do coeficiente angular de 4,92 da equagao [5]. Nota-se que as regressoes
lineares obtidas por Matsui (1978) e por Stolf et alii. (1977, in Matsui 1978) em 4guas de acude
no interior do NEB s3o respectivamente as seguintes: &°H=4,6*380-0,5 (r?=97%) e
&%H = 4,75*8'80 - 1,3. Comparando-se a equacdo [5] com aquelas obtidas por Matsui e Stolf e
alii, observa-se que as trés equagdes sdao equivalentes. A equacgado [5] simboliza, pois, a reta de

evaporagao regional da nossa zona de estudo.
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Da mesma forma que as aguas superficiais, as amostras de dgua subterranea sao alinhadas ao
longo de uma reta de inclinacdo 5,01 (Equacdo [4]), o que indica que as dguas metedricas
sofreram evaporac¢do antes da sua infiltracao no aquifero [Chatton et al., 2016]. De fato, todas as
amostras de agua subterranea apresentam valores isotdpicos marcados pela presenca de agua
evaporada se comparados a definicao atual da RML feita a partir de dados de chuva diarios
(Figura 86). A igualdade entre a equacdo [4] e a equacdo [5] destaca que a recarga das aguas
subterraneas é principalmente realizada indiretamente, através de um processo de mistura com
aguas superficiais evaporadas [Hao et al., 2018]. Esta hipdtese é provavel em razdo dos
numerosos acudes, lagoas e redes de drenagem temporarias existentes na bacia de estudo.

Entretanto, o ponto de intersecdo entre a linha de regressao linear das dguas subterraneas e a da
RML no diagrama %0 vs 82H (Figura 86) mostra um deslocamento de cerca de -2 %o em 520 em
relacdo a presente definicdo da média anual ponderada das precipitacdes (ou seja, do sinal
isotdpico de entrada). Este deslocamento poderia corresponder a variabilidade interanual
natural da composicdo isotdpica média anual ponderada das chuvas, mas poderia também
destacar que apenas os eventos intensos de chuvas da estacdo chuvosa (ou seja, de fevereiro a
maio, teoricamente) realmente participam a recarga do aquifero. Esta ultima hipdtese é
corroborada pelo monitoramento dos niveis piezométricos (recarga efetiva do aquifero durante
este periodo) e pela composicdo isotépica média mensal ponderada da chuva mais empobrecida
durante estes meses mais chuvosos (Tabela 38). Em 2018 por exemplo, a recarga do aquifero
cristalino aconteceu essencialmente no més de abril 2018 (e.g. monitoramentos piezométricos),
para qual os valores médios ponderados mensais em 380 sdo em torno de -4,5 %o. Ademais, a
analise da distribuicdo das chuvas na regido de estudo (Figura 8) revelou que o més de abril é o
més mais chuvoso do ano, seguido por o més de margo. Este periodo (isotopicamente mais
empobrecido) corresponde entdo ao périodo mais susceptivel de implicar uma recarga do
aquifero.

A dispersao dos pontos de agua subterranea observada na Figura 86 entre o pdlo pluvial e as
aguas superficiais evidencia as diferentes taxas de contribuicdo entre a parte de dgua infiltrada
diretamente através da ZNS, e aquela ligada a infiltracdo indireta de aguas superficiais
evaporadas. Assim, os pontos de 4gua subterranea que ficam perto da interseccdo entre a linha
de regressao linear das aguas subterraneas e a da RML possuem uma recarga que é
principalmente alimentada por as infiltracdes verticais diretas, enquanto os outros pontos, mais
afastados em direcdo do sinal isotdpico das d&guas superficiais, possuem uma recarga
principalmente alimentada por as infiltragdes indiretas. Para estimar aproximadamente a taxa de
infiltracdo direta em comparac¢do com a infiltragao indireta, precisa-se estimar o valor médio em
580 das aguas de chuva e das dguas superficiais. Por isso, vamos supor que o sinal isotépico da
chuva é da ordem de = -5%o0, considerando que a recarga dos aquiferos occore esssecialmente
durante os méses mais chuvosos da quadra-chuvosa. Em relagdo ao sinal isotdpico das dguas
superficiais, nota-se que os grandes acudes que ndo secam apresentam valores isotépicos muito
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mais enriquecidos (+1,78%0 < 380 < +9,23%0), e isso apesar da contribuicdo das chuvas na
estacdo chuvosa, do que os pequenos acudes (-1,32%o < 880 < +1,65%0). Contudo, os pequenos
acudes sdo mais difundidos [Molle et Cadier, 1992], e sdo provavelmente mais propicios a perder
agua por infiltracdes devido a provavel auséncia de um método de construgdo rigoroso. Em
consequencia, vamos supor que o sinal isotdpico das aguas superficiais varia entre -1 e +1%o.
Respectivamente, isto significa que entre 67 a 32 % dos pocos apresentam uma taxa de
infiltragao indireta superior a 50%. A taxa de infiltragdo indireta é, em média, de 65% ou 44%
respectivamente segundo as hipdteses feitas no valor isotépico das dguas superficiais.

Note-se, como um detalhe, que o sinal isotépico da fonte de dgua (spring) é também marcado
por efeitos de evaporacdo (Figura 86), e isso, apesar que o 520 apresenta valor semelhante ao
do sinal isotdpico de entrada da chuva. Os teores isotdpicos observados poderiam simbolizar os
leves fendbmenos de evaporacdo que afetam os escoamentos de subsuperficie, considerando a
localizacdo desta fonte na encosta da Serra do Radar de Quixeramobim (auséncia de rio, acude,
ou aluvido perto da fonte).

A Figura 87 abaixa mostra os teores em 3'80 medidos nos pogos e nas diferentes sub-bacias
durante a campanha de junho 2018.
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Figura 87: Distribui¢do espacial da composi¢ao isotopica dos pogos (dados de junho 2018) em A) Pirabibu B)
Ibicuitinga C) Forquilha (a esquerda) e Vista Alegre (a direita). Fonte: Kreis et al., 2020

A heterogeneidade espacial da composicdo isotépica das dguas subterraneas existente entre dois
pocos vizinhos (Figura 87) sugere que os pocos exploram sistemas de fratura espacialmente
pouco conectadas (compartimentacdo lateral), e que os processos de recarga ocorrem
localmente. Essas observacdes sustentam a hipdtese de que ndo ha fluxo subterraneo regional
nos aquiferos cristalinos cearenses.

Além disso, os dados em isétopos estaveis dos pogos mostram uma variagdo sazonal das
concentragdes em 50 de até 3,90%0 dependendo do pogo (Figura 88). Portanto, a variabilidade
sazonal ou (inter)anual do sinal isotdpico das aguas subterraneas observada na maioria dos
POCOs sugere que 0s processos de recarga e de circulagdo no aquifero sdo rapidos.

176



2
. w1 :
\
1 5 _ _ _e—©
2] S e \ - /.—‘ -
I T .0~
0 | N i "
Q . \ .
§ 1.’ \ ® - _ Y vy
o N S, - e
o] '2. o E ® — = "/:.\*. ".: ®- o
[Ze] ~ /v/ /..‘\\\ / T —_ — A — = — -@— ®
. N N ,/// \\/‘\
2 ® ® & ]
-3¢ = —Tme 8 ;g M = O ;5 s" — 0= -@@
s P Log |TET
-4 @ — e an
-5
08/09 08/10 08/11 08/12 01/16 01/17 01/18
— @ - FORP7 PIRP16 — @ - VA 132 —® - P11 P6
—® - PIR49 — @ - PIRP17 —® - VASeuZuca — ® - P5 — @ - P9

Figura 88: Variabilidade sazonal do contetido em 520 dos pogos do cristalino. Os dados entre 08/2009 e 12/2012
foram adquiridos por Julien Burte, enquanto os dados a partir de 2016 foram adquiridos pela autora.

A variabilidade temporal do sinal isotépico destaca que as dguas subterrdneas correspondem a
uma mistura de massas de agua cujas proporgbes respectivas variam no tempo e no espago (em
funcdo das fontes de recarga e das estacBes). Seria interessante monitorar as variagbes
isotopicas temporais das dguas subterraneas com uma frequéncia mais alta (< mensal, e no ideal,

< didria) para entender melhor as fluctuagdes isotdpicas.

Um artigo intitulado “Isotopic characterisation and dating of groundwater recharge mechanisms
in crystalline fractured aquifers: example of the semi-arid Banabuili watershed (Brazil)” foi
publicado em 2020 no ambito deste projeto de doutorado e é disponibilizado em Anexo X. O DOI
desta publicacdo é o seguinte: 10.1080/10256016.2020.1797275.

2.2 Determinacdao dos tempos de residéncia das aguas do embasamento
cristalino

A Tabela 40 a seguir resume os diferentes pocos que foram objetos de datacao pelos diferentes
tracadores. O objetivo da datacdo multi-tracadores é de afinar a datac3o obtida pelo *C e 3H, e
em particular da fracdo jovem da agua, gracas a medida dos CFC e SFe. Infelizmente em 2019,
nao foi possivel reamostrar o conjunto dos 10 pocos ja datados em 2009 ou 2018 devido a
problemas técnicos (bomba quebrada, problemas de pressdao ou de presenca de bolhas de ar
impedindo a amostragem de CFC e SFg). Em consequéncia, novos pontos foram amostrados para
a medicdo dos CFC e SFs, permitindo uma cobertura mais ampla da drea de estudo.
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Tabela 40: Pogos amostrados para a datagdao das dguas subterraneas

Novembro 2009 Fevereiro 2018 Junho 2019

PIR P15 Novo 14¢, 13¢, 3H - -
livramento

VA seu Zuca 14¢c, 13¢, 3H - -

FOR P7 Balangas 14¢c, 13¢, 3H - -

FOR 144 - 4¢c, 3¢, 3H CFCs, SFe, gases nobres
FOR 151 Boa Vista - 14¢, 13¢, 3H CFCs, SFe, gases nobres
1BI 89 - - CFCs, SFs, gases nobres
IBI 96 - 14¢, 13¢, 3H CFCs, SFs, gases nobres
1Bl 152 - - CFCs, SFs, gases nobres
1Bl 160 - 14¢, B3¢, 3H -

PIR P16 Algoddes - 14c, 13¢, 3H -

PIR 44bis — Faz. Mario - - CFCs, SFs, gases nobres
PIR 45 - Vicente Lessa - - CFCs, SFs, gases nobres
PIR 52 - 14¢, B3¢, 3H CFCs, SFe, gases nobres
VA 123 - - CFCs, SFs, gases nobres
VA 132 Carnatiba - 14c, 13¢, 3H CFCs, SFe, gases nobres

2.2.1 Datacao pelo 14C

Trés amostras de dgua subterranea foram coletadas em novembro de 2009, além de 7 amostras
em fevereiro de 2018, para a determinacdo do tempo de residéncia pelo 'C. Nota-se que as
bombas se localizam no fundo do poco.

Os resultados brutos da andlise em !#C nas aguas subterrdneas da drea de estudo estdo
sintetizados na Tabela 41 abaixa.

Os valores de '%C das dguas subterraneas variam de 73,2 a 126,7 pMC. A excec¢do do poco IBI 96
(e de menor forma dos pogos IBl 160 e FOR 151), os valores de C obtidos sdo superiores ou em
torno de 100 pMC, o que corresponde a aguas infiltradas apds os testes nucleares dos anos 1950.

Tabela 41: Resultados analiticos da datagdo pelo C

Poco Data de A¥C Erro &3¢ (;:35 oH
amostragem (pMC) (pMC) (%o vs PDB) PDB)

PIR P15 11/2009 1244 10,6 -16,84 10,1 7,44
VA Seu Zuca 11/2009 119,5 0,5 -15,69 0,1 6,93
FOR P7 Balangas 11/2009 126,7 0,5 -16,62 10,1 7,30
FOR 144 02/2018 103,6 0,5 -15,91 10,1 8,23
FOR 151 02/2018 98,3 +0,5 -15,42 0,1 8,07
IBI 96 02/2018 73,2 0,6 -17,84 10,1 7,61
IBI 160 02/2018 91,8 10,5 -17,2 10,1 7,18
PIR 52 02/2018 105,6 0,5 -14,02 10,1 7,80
PIR P16 02/2018 105,3 0,5 -16,73 0,1 7,97
VA 132 02/2018 110,12 0,5 -16,94 10,1 7,80
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2.2.1.1 Determinagdo das fontes de 14C

A boa implementacdo da datacdo pelo **C necessita determinar as diferentes fontes de carbono
presentes na agua para deduzir a atividade inicial em carbono Ao oriunda da atmosfera (Anexo
IV). Para isto, tem-se utilizado a andlise do isétopo estavel do carbono: o 8'3C. Os resultados
obtidos mostram valores em 8'3C do CID da agua subterrdnea que variam de -17,84 %o a -
14,02 %eo.

Os solos da Caatinga do Ceara apresentam um valor em 8'3C de tipo C3, da vegetacdo atual, mas
podem apresentar em profundidade uma mistura C3-C4, que corresponde a ecossistemas
antropizados no passado por uso agricola [Mendonga et al., 2010]. De forma geral, os solos da
Caatinga apresentam valores em 3'3C que varia de = -24 a -27 %o [Mendonca et al., 2010]. Assim,
para um sistema aberto, considerando a auséncia de rochas carbonatadas e o pH das aguas
subterraneas (pH medio = 7,22) na regido de estudo, podemos supor que o CO; gasoso do solo é a
principal fonte de bicarbonatos na dgua. O §'3C do CO; do solo pode ent3o ser aproximado pela
equacado [IAEA, 2001]:

8Ceo2(9) = 6"Ceip + € Heo3 - co2(g)

—_ 2_
. <13 _ H2C03 (13 HCO3 13 ., CO3 13
Com: 8 CCID = cID * 8 CH2C03 + CID * 8 CHC03 + _CID * 6 CC032_
9483
. - _ 0
e: €HC03 - Co2(g) = - + 23,89 %o

O termo €ycos_coz(g fePresenta o fator de enriquecimento entre a fase gasosa e os
bicarbonatados, e é igual a -7,70 %o se consideramos uma temperatura de 27°C (= 300,15 K). Isto
significa que o 813C¢p tedrico da dgua subterranea, se derivar unicamente da respiragdo das
plantas tipo C3 da Caatinga, deve estar na faixa de -16 %o a -19 %eo.

Isto significa, pois, que os valores em 83C do CID da dgua subterranea obtidos correspondem a
respiracdo das plantas de tipo C3 e que a proporcdo de plantas de tipo C4 é insignificante (os
valores sendo teoricamente em torno de -10 %o a -15 %eo; e.g. Figura 1 do Anexo V). Assim, os
dados de 8'3C n3o apresentam uma perturbacdo do sinal por causa de uma origem mista das
fontes de carbono e da dissolucdo de carbonatos primarios (§3C=0%. e A*C=0 pMC).

2.2.1.2 Cdlculos das idades aparentes obtidas com o 14C

Assim, o sinal de '*C n3o estd alterado por um carbono inorgénico dissolvido adicional, e
podemos considerar que o CID é diretamente derivado do CO; do solo. Portanto, a atividade Ao
ndo precisa ser corrigida, e as as idades aparentes podem ser calculadas a partir da equacgao de
decaimento radiativo (Anexo IV e Equacdo [6]). Considera-se que o valor em *C do solo é de
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97%, considerando os fracionamentos isotdpicos. Os resultados estdo apresentados na Tabela
42.

Tabela 42: Idade aparente obtida pela data¢do em *C

Nome Data 14¢ (pMC) Idade aparente (anos)
PIR P15 11/2009 124,4 atual
VA Seu Zuca 11/2009 119,5 atual
it 11/2009 126,7 atual
Balangas
FOR 144 02/2018 103,6 atual
FOR 151 02/2018 98,3 atual
1Bl 96 02/2018 73,2 2327
1Bl 160 02/2018 91,8 456
PIR 52 02/2018 105,6 atual
PIR P16 02/2018 105,3 atual
VA 132 02/2018 110,1 atual

Assim, a excegao dos pogos IBI 96 e IBI 160, as idades aparentes obtidas sdao assimiladas a aguas
de recarga moderna/atual, ou seja, a aguas que se infiltraram apds os anos 1950. Isso significa
gue o tempo de residéncia aparente das aguas do cristalino é de algumas décadas. A mesma
observacao foi feita num estudo realizado por Frischkorn et al. (1989) na bacia do rio Acarau no
Ceard (contexto geoldgico e climatico similar a aquele do presente estudo). As dguas em
Ibicuitinga tendem em mostrar que a recarga € anterior a 1950, e occoreu ha entre =450 e
2300 anos BP (Before Present).

Os trés pocos amostrados em novembro de 2009 (durante a estacdo seca) apresentam valores
de C superiores aos poc¢os amostrados durante a estacdo chuvosa de 2018 (Tabela 42).
Considerando que o pico atmosférico em *4C era superior a 100 pMC em 1963/1964 e que a
atmosfera atual tem um teor em *C em torno de 100 pMC, isto significa que a diferenca de
atividade observada entre os pogos amostrados em 2009 (> 120 pMC) e 2018 (< 110 pMC) é
devida a uma menor proporc¢do de dguas muito atuais durante o ano 2009 (ou seja, uma maior
proporgdo de agua infiltrada em torno do pico de 1963/1964). A menor contribuicdo de aguas
atuais em 2009 poderia ser devida a uma menor contribuicdo de fluxos de infiltracdo verticais de
circulacdo rapida no momento da amostragem, visto que a amostragem foi feita fora do periodo
de recarga dos aquiferos cristalinos (em novembro, estacdo seca). De fato, veremos que os CFC
sublinharam a presenca de uma mistura bindria de agua entre uma porcdo de agua moderna
infiltrada durante o ano (que poderia ser interpretada como um fluxo vertical de circulacdo
rdpida), e uma porcdo de dgua mais velha que ocorre provavelmente na forma de fluxos

horizontais.

De forma geral, os dados de carbono-14 destacam o tempo de renovac¢do rapida das aguas do
cristalino (algumas décadas). Contudo, podemos observar pontualmente dguas cujo tempo de
residéncia é bem maior, como é o caso para os pocos IBl 96 e IBl 160, destacando a menor taxa
de renovagao destes pogos e a heterogeneidade do meio cristalino.
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N3o hé relac3o entre as atividades em %C e os pardmetros seguintes: CE (r?=24%), 620 (r?=4%)
e o d-exc (r’=21%). Considerando as idades obtidas pelo carbono 14, a hipdtese de salinizacdo
das dguas subterraneas devida a presenca de dgua do mar oriunda da transgressao mesozoica
nao é plausivel.

2.2.2 Datacao pelo 3H

Os resultados brutos da andlise em 3H nas aguas subterrdneas da drea de estudo estdo
sintetizados na Tabela 43 abaixa.

Tabela 43: Resultados analiticos da datacdo pelo 3H

Poco Data de 3H Erro
amostragem (UT) (UT)
PIR P15 11/2009 1 0,4
VA Seu Zuca 11/2009 0,9 10,5
FOR P7 Balangas 11/2009 0,7 +0,6
FOR 144 02/2018 0,6 10,3
FOR 151 02/2018 <0,7 -
1Bl 96 02/2018 <0,4 -
1Bl 160 02/2018 <0,3 -
PIR 52 02/2018 <0,5 -
PIR P16 02/2018 0,7 10,3
VA 132 02/2018 <0,7 -

As concentragdes de tritio nas dguas subterraneas do cristalino sdo baixas (variam de <0,3 UT a
1 UT) e inferiores a concentragdo atmosférica natural atual, apesar de serem detectadas (Tabela
43). O limite de deteccdo do tritio é varidvel porque é funcdo da contagem do ruido de fundo da
amostra.

Desde os ultimos grandes testes nucleares, as concentracdes de tritio na atmosfera vém sendo
atenuadas, e os niveis atuais estdo basicamente associados as produgdes atmosféricas.
Considerando que o teor de 3H na precipitac3o retornou ao seu nivel natural, sua aplicacdo como
tracador de infiltracdo direta se torna limitada [De Montety, 2008]. O tritio permanece, no
entanto, um marcador adequado para caracterizar a infiltracao rdpida de dgua nos aquiferos [De
Montety, 2008].

2.2.2.1 Reconstrugdo da curva atmosférica em 3H

A datacdo das dguas subterraneas pelo 3H necessita a reconstrucdo de um registro local de tritio
na atmosfera, devido aos varios processos meteoroldgicos que podem influenciar a concentracdo
em 3H inicialmente presente nas precipitacdes [Plummer, 2005].
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A reconstrucdo do registro local de tritio é baseada nos dados mensais fornecidos pela

International Atomic Energy Agency (IAEA; https://nucleus.iaea.org/wiser/index.aspx). As

principais estagdes estudadas para a reconstrucdo da curva atmosférica de entrada fazem parte

da rede global de monitoramento dos isétopos nas precipitacdes (Global Network of Isotopes in

Precipitation - GNIP), e sdo detalhadas na Tabela 44 abaixa. O tratamento dos dados para a

reconstrucao do registro local de tritio é discutido nos paragrafos seguintes.

Tabela 44: Localizagdo e periodo de medigdo das estagées do GNIP consultadas.

Valor médio Valor médio
Estacgio e || e f’erioc’io N‘.’ de d’ad?s anu?l'ponder?do anu?l'pondersado

disponivel disponiveis maximo de °H minimo de °H
(uT) (uT)
Fortaleza (Brasil) -3,72 -38,55 1965-1976 108 28,5 3,2
Ceara Mirim (Brasil) -5,80 -35,20 1962-1982 148 47,1 2,2
Belém (Brasil) -1,43 -48,48 1965-1982 189 31,3 3,0
Manaus (Brasil) -3,12 -60,20 1965-1987 178 35,6 3,0
Belo Horizonte (Brasil) -19,87 -43,97 2009 10 3,1 3,1
Kinshasa (R.D. Congo) -4,37 15,25 1961-1966 39 116 22
Bogota (Columbia) 4,70 -74,13 1971-2009 287 21,1 2,3
Ottawa (Canada) 45,32 -75,67 1953-2018 744 2900,1 11,4

Nos dados disponiveis fornecidos pela IAEA (Tabela 44), foram apagados os valores mensais de

tritio cujo erro era superior ao valor de tritio na chuva. Foram também apagados os dados que

nao tinham valores de precipitacdes associados. Por ultimo, os dados de tritio mensais foram

ponderados com a quantidade de chuva para calcular as médias ponderadas anuais, para os anos

gue tiveram mais de 50% da precipitacdo anual. Os resultados das estacBes localizadas na

América do Sul sdo apresentados na Figura 89.
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Figura 89: Concentracdo anual ponderada em 3H da precipitacdo para as esta¢des perto da zona de estudo.

O periodo de 1965 a 1982 esta bem monitorado nas zonas a proximidade de nosso estudo

(estacdo Fortaleza e Ceard Mirim e, de forma menor, Belém e Manaus). Observe-se uma boa
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correlacdo entre a estacdo de Fortaleza com Belém (r?>= 0,94), Ceard Mirim (r?>= 0,89) e Manaus
(r’= 0,88). Ndo ha correlacdo entre Fortaleza e Bogota (r? = 0,54). A analise dos dados revelou
que a estacdo de Fortaleza apresenta melhor correlagdo com a estacdo de Ottawa no Canada (r*=
0,96), mesmo se estas estacdes sdo distantes e localizadas em hemisférios diferentes. Durante o
periodo 1965 a 1976 em Fortaleza (de latitude -3,72), a tendéncia geral é uma diminuicdo
exponencial do conteido em 3H da atmosfera (de 28,5 UT a 3,2 UT), mesmo se se observe
pequenos picos em 1970 e 1975 (Figura 89 acima).

Constata-se que a estacdao Ceard Mirim (de latitude -5,80), que é a estacdo monitorada mais
proxima de Fortaleza, apresentou um valor de 3H de 47 UT em 1962, enquanto o valor era de
15 UT em 1965. Além disso, a estacdo Cearda Mirim tende em apresentar concentragdes
atmosféricas anuais menores do que em Fortaleza (Figura 89). Isso nos indica, por um lado, que o
pico atmosférico de 3H aconteceu em Fortaleza entre 1963 ou 1964 (mesmo se esta estacdo se
localiza no hemisfério Sul), e que o pico deve ser > 47 UT. A estacdo de Kinshasa (Republica
Democratica do Congo, Africa, hemisfério Sul), que se localiza a uma latitude equivalente de
Fortaleza, evidencia que o pico atmosférico aconteceu em 1963 com um valor de 116 UT (Figura
90), enquanto o valor era de 74 UT em 1965 (ou seja, superior ao observado em Fortaleza).

@ KINSHASA (BINZA)

*H medio anual
ponderado (UT)

1960 1962 1964 1966

Figura 90: Concentracdo anual ponderada em 3H da precipitacdo para a esta¢io Kinshasa durante o pico
atmosférico no hemisfério Sul.

Assim, podemos supor para Fortaleza que o pico atmosférico ocorreu em 1963, com um valor
inferior a 116 UT.

Apos a andlise dos dados das diferentes estacdes da Tabela 44, a andlise das correlacdes entre as
diferentes estacdes, e a analise do método de reconstrucgdo da curva atmosférica segundo Doney
et al. (1992), a reconstrucdo da curva atmosférica em 3H no Ceara foi baseada nas consideracdes

seguintes:
- A estacdo de Fortaleza é a estacdo de referencia para a regido de estudo entre 1965 e 1976.

- Durante o periodo de 1953-1960, a Unica estacdo de medicdo operacional no mundo era a
estacdo de Ottawa, no Canadd. Observe-se uma boa correlacdo entre as estacdes de Fortaleza e
Ottawa entre 1965 e 1976 (r? = 0,96). O método de Doney et al. (1992) permite reconstruir as
concentragdes anuais em tritio na atmosfera para o periodo entre 1960 e 1986 a partir de um
modelo de funcdo global, mas os resultados deste método mostraram valores mais baixos em
relacdo ao método de correlacdo linear entre Fortaleza e Ottawa para o periodo de 1960 a 1970
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(Figura 91). Além disso, a curva oriunda do método de correlacdo apresenta uma boa
continuidade com os dados observados na estacdo GNIP de Fortaleza (Figura 91). Portanto, foi
usado o método de correlacdao linear [Jerbi et al.,, 2019] entre Ottawa e Fortaleza para
reconstituir a atividade de tritio na precipitacdao no Ceara entre 1953 e 1961.

- Para 0 ano 1962, observamos uma concentra¢do média anual ponderada em 3H de 47 UT para a
estacdo Ceard Mirim e de 44 UT para a estacdo Kinshasa. Consideramos entdo o valor de 47 UT
para o ano 1962.

- Para o periodo em torno do pico atmosférico, ou seja, entre 1963 e 1964, ja observamos que o
valor do pico deve estar teoricamente entre 47 < 3H < 116 UT. Os valores de 3H atmosférico
reconstituidos segundo o método de correlacdo linear entre Fortaleza e Ottawa para os anos
1963 e 1964 sdo respectivamente 101 e 54 UT. Em 1965, esse valor é de 28 UT, o que é conforme
com o valor observado na estacdo GNIP de Fortaleza (de 29 UT; Figura 91). Os valores obtidos
com o método de correlacdo linear entre Fortaleza e Ottawa parecem, portanto, plausiveis.
Contudo segundo a IAEA [IAEA, 2001], a curva atmosférica em tritio pode mostrar no hemisfério
Sul um maximo de 30 UT em torno dos anos 1963-65, com picos ocasionais de até 80 UT.
Portanto, foi decidido considerar trés hipéteses para o valor do pico da curva atmosférica. Uma
primeira hipétese segundo qual o valor do pico em 1963 é igual a 101 UT (H1), uma segunda
hipotese segundo qual o valor do pico em 1963 é limitado a 80 UT (H2), e uma terceira hipotese
com um valor arbitrario de 60 UT (H3). A posicdo do pico em 1963 ou 1964 ndo muda
fundamentalmente os resultados em termos de datacgao.

- Para o periodo de 1977 a 2018, a regressao linear entre Fortaleza e Ottawa foi também usada
para modelizar os teores em 3H, considerando a melhor correlacdo entre Fortaleza e Ottawa
(r*=0,96) do que entre Fortaleza e Bogota (r? = 0,54), além da coeréncia com os dados das
demais estacdes.
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Figura 91: Comparag¢ao dos métodos de regressdo linear ou de Doney et al. (1992) para a reconstrugdo da curva
atmosférica de 3H, e comparag¢io com os dados oriundos da estag¢do de Fortaleza (GNIP)
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Em relacdo a definicdo do valor natural de tritio na atmosfera, nota-se que a estacdo Ceard
Mirim apresenta valores de tritio de 2,2 UT em 1982. Como os valores modelizados a partir da
regressao linear entre Ottawa e Fortaleza mostram que a concentragdao em tritio em Fortaleza
erade 2,5 UT em 1953, enquanto oscila em torno de 2,0 UT entre os anos 2010 e 2018, podemos
supor que o valor natural de tritio na atmosfera é da ordem de 2 UT, o que é coerente com a
hipétese de Manciati (2014) ou os valores observados em Bogotd. Assim, aplicamos o valor de
2 UT para os periodos < 1953 e > 2018, sem influéncia dos testes nucleares. Nota-se que o valor
de tritio de 1,5 UT para a atmosfera em 1989 mencionado por Frischkorn et al., (1989) parece
subestimado em comparacado a presente analise.

A reconstrucao da curva atmosférica na zona de estudo, feita a partir dos argumentos relatados
acima, é ilustrada na Figura 92.
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Figura 92: Reconstrugdo da curva atmosférica em 3H para a zona de estudo segundo as hip6teses H1, H2 e H3

2.2.2.2 C(dlculos das idades aparentes obtidas com o 3H

A partir desta reconstrucdo, o tempo de residéncia da agua subterranea no aquifero pode ser
desenvolvido através de dois modelos: Um modelo de Fluxo Pistdo (MFP) com base na equacao
de decaimento radioativo (Equacdo [6]), e um modelo de mistura completa (Equacdo [7]), que
assume um estoque constante ao longo do tempo e uma mistura isotdpica perfeita no aquifero
[Leduc et al., 1996] :

Lnz_ .. .
An; = Ap; x e© T x(=) (6]
An; = (1 — Tr) x An;_q X e 12/T 4+ Tr, x Ap; (7]
com An; : Teor em tritio do aquifero durante o ano i

Tr; . Taxa de renovagao do aquifero durante o anoi
T: Tempo de meia-vida do tritio de 12,32 anos
Ap; : Teor em tritio da precipitagdo durante o ano i
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Os resultados das simulacdes segundo o modelo MFP ou o modelo de mistura completa sdo
apresentados nas Figura 93 e Figura 94. As diferentes hipdteses em relagdo ao posicionamento

do pico atmosférico e o valor deste ultimo (hipotese H1, H2 ou H3) ndo muda os resultados.
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Figura 93: Curvas de saida das concentragées em tritio do aquifero em 2009 (em azul) ou em 2018 (em laranja)
segundo do modelo de fluxo pistao e segundo as hipdteses H1, H2 e H3

A idade da dgua subterranea pode ser aproximada a partir das curvas de saida simuladas
segundo o modelo de fluxo pistdo, que é tradicionalmente usado para os sistemas confinados
(Figura 93). Considerando a forma das curvas de saida das concentra¢des em 3H do aquifero, a
concentracdo em tritio observada em 2009 ou em 2018 pode corresponder a diferentes datas de

infiltragao. Portanto, sao mencionadas abaixo as idades maximas e minimas possiveis.

A idade estimada para os pontos amostrados em 2009 (com 0,7 UT < [3H]aq < 1 UT) varia entre 14
e 51 anos, ou seja, corresponde as dguas que se infiltraram entre 1958 ou 1995, enquanto os
pontos amostrados em 2018 (com valores detectados de 0,6 UT < [3H]aq < 0,7 UT) mostram uma
idade que varia de 21 a 60 anos (infiltracdo entre os anos 1958 ou 1997). De maneira geral,
concentragdes de tritio > 0,6 UT em 2018 evidenciam aguas pds-1950. Nota-se que cinco pontos
amostrados em 2018 mostraram valores de tritio correspondentes ao limite de detec¢do do tritio
(variando de <0,3 UT a <0,7 UT), o que poderia dizer que essas aguas foram infiltradas antes dos
testes nucleares. Contudo, os valores de 'C permitem matizar esta vis3o: as dguas com valores
de tritio variando de <0,5 UT a <0,7 UT correspondem a aguas essencialmente derivadas de
infiltracdes pos-1950 (o valor de **C fica em torno ou > a 100 pMC), enquanto valores de tritio
inferiores a <0,4 UT indicam uma maior proporc¢dao de dgua mais velha, infiltrada antes de 1950

(14C < 92 pMC).
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Figura 94: Resultados do modelo de mistura completa para diferentes taxa de renovacao e segundo as hipéteses
H1, H2 e H3

O modelo de mistura completa (Figura 94) proposto por Leduc et al. (1996), que é mais aplicado
para os aquiferos livres, mostra que as taxas de recarga eram da ordem de 1,5 a 3 % em 2009
(valor mediano de 2,2 %), enquanto sdo da ordem de 0,5 a 2 % em 2018 (valor mediano de
1,5 %). Isto significa que o tempo médio de residéncia da dgua subterranea era de 33 a 67 anos
em 2009 (valor mediano de 45 anos) enquanto era de 50 a 200 anos em 2018 (valor mediano de
67 anos).

Os resultados de datacdo dos dois modelos sdo sintetizados na Tabela 45 abaixa.

Tabela 45: Idade aparente obtida pela datagido em 3H segundo o modelo de fluxo pistio (MFP) e exponencial (ME)

ME MFP
Ponto Ano de 3H Erro Hedle . Idadet Idadet
referencia (uT) (uT) Tri (%) aparente parente | aparente

(anos) maxima minima

(anos) (anos)
PIR P15 2009 1 10,4 3 33 51 14
VA Seu Zuca 2009 0,9 0,5 2,20 45 51 17
FOR P7 Balangas 2009 0,7 10,6 1,50 67 51 25
FOR 144 2018 0,6 0,3 1,50 67 60 23
FOR 151 2018 <0,7 - 2 50 60 21
1Bl 96 2018 <0,4 - 0,9 111 61 38
1Bl 160 2018 <0,3 - 0,5 200 64 42
PIR 52 2018 <0,5 - 1 100 61 32
PIR P16 2018 0,7 0,3 2 50 60 21
VA 132 2018 <0,7 - 2 50 60 21

Assim, os dois modelos de tritio sublinham a presenca de agua que parece levemente mais
jovem em 2009 em comparagao a 2018. Esta observagdo parece contraditéria com os dados de
14C que indicaram a menor contribuicdo de dguas muito atuais em 2009. Seria interessante
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reamostrar estes pocos em diferentes periodos hidrolégicos para ver as diferentes evolugdes
temporais possiveis. Em qualquer caso, a presenca de tritio detectdvel nas dguas € um bom
indicador para destacar a presenca de pelo menos uma fracdao da agua pds-1950 [Plummer,
2005]. A relacdo proporcional observada entre os valores de **C e de 3H (Figura 95) sugere que a
presenca de tritio com concentracdes 20,5 UT é ligada a presenca de dguas recentes pos-1950,
misturadas com uma fracdo menore de dgua mais antiga. A relacdo entre *C e 3H sublinha que
os valores de 3H detectados correspondem em realidade a 4guas recentes “mais antigas”
(infiltradas em torno do pico atmosférico de 63/64) do que as aguas com valores em limite de
deteccdo 20,5 UT (infiltradas nos ultimos anos).

1,2
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‘g ® L e ®
=206 ®
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s L ]
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Figura 95: Relag3o entre os teores de '*C e de 3H nas aguas subterraneas.

Podemos observar na Tabela 45 que os pontos localizados na bacia de Ibicuitinga (IBI 96 e IBI
160) sdo os pocos que apresentam o menor sinal detectado de tritio (< 0,4 UT). Os dados de 4C
mostraram que a recarga para estes dois poc¢os é anterior a 1950, e occoreu ha entre =450 e
2300 anos AP. Assim, a detecdo de tritio com concentracdes <0,4 UT (em limite de detecc¢do)
poderia destacar a baixa taxa de renovacdo das dguas por aguas recentes pos-1950.

2.2.3 Datacao pelos CFC e SFs

Como explicado no Anexo IV, a determinacdo dos tempos de residéncia e das condi¢Oes de
recarga pelos gases dissolvidos requer primeiro estimar a temperatura e a altitude de recarga
[Busenberg et Plummer, 1992; Ayraud, 2005; De Montety et al., 2018].

Em teoria, a temperatura de recarga pode ser razoavelmente assimilada a temperatura
atmosférica média anual da area de estudo a £1°C [Cook et al., 2006; Herzberg et Mazor, 1979 in
de Montety et al.,, 2018]. Assim, optou-se por uma temperatura de recarga de 27°C,
correspondente a temperatura média anual obtida em Quixeramobim entre 1981-2010 (dados
do INMET).

188



Em relacdo a altitude de recarga para as diferentes bacias estudadas, foi decidido tomar a
altitude maxima observada em cada uma das bacias hidrograficas, indicada na Tabela 46,
considerando que as zonas de recarga do aquifero fraturado heterogéneo nao sao conhecidas
neste momento. Mesmo que esses valores de altitude sejam aproximados e tenham alguma
incerteza, a sua influéncia nos resultados da datacdo é minima (alguns anos) porque as variacdes
altimétricas nas bacias sdo da ordem da centenas de metros [IAEA, 2006].

Tabela 46: Altitude de recarga aplicada para a determinag¢ao da temperatura de recarga e do excesso de ar

Altitude Altitude Altitude de
Bacia Pocos maxima da minima da re.carga

bacia (m) bacia (m) considerada
(m)
Forquilha FOR 144; FOR 151 650 215 650
Ibicuitinga IBI 89; IBI 96; IBI 152 250 60 250
Pirabibu PIR 44bis; PIR 45; PIR 52 550 230 550
Vista Alegre VA 123; VA 132 330 140 330

2.2.3.1 Determinagdo das condigdes de recarga (NGT, EA) pelo uso dos gases nobres

As 10 amostras de agua foram submetidas a analise de gases dissolvidos e nobres (He, Ne, H», Ar,
02, N2, CH4, CO2, N20, HS). Os resultados analiticos dos gases nobres (e estaveis) possibilitaram
estimar a temperatura de recarga (Noble Gas Temperature - NGT) e o Excesso de Ar (EA).

Assim, a NGT foi estimada através do uso de dois métodos: (i) um modelo de inversao que utiliza
os dados de Ne, Ar e N; para calcular os parametros de recarga [Chatton et al., 2016] e (ii) o uso
do grafico Ar/Ne [Heaton e Vogel, 1981]. Para este segundo método, uma altitude média de
445m (altitude média entre as 4 bacias) foi usada para calcular as concentra¢des atmosféricas
equivalente em Ar e Ne.

O EA utilizado para a correc¢do das concentracdes em SF¢ foi calculado a partir do excesso relativo
em Neon (Ne), de acordo com o método proposto por Aeschbach-Hertig (2004, in De Montety et
al.,, 2018). De fato, o Neon é o gas nobre mais adequado para a deteccdo de EA [Aeschbach-
Hertig et al., 1999]. O Ne é entdo expresso em excesso relativo de Ne (ANe), e representa a
porcentagem de excesso em Neon (Cneexc) €m relagdo a concentragdao de equilibrio com a
atmosfera (Cne,eq), COMO:

CNe,exc

ANe = X 100%

Ne,eq
Para o cdlculo do excesso em Neon, foi considerado um valor de temperatura de 27°C. Nota-se
gue uma alta porcentagem de excesso de Ne pode indicar uma recarga rapida [Busenberg et
Plummer, 1992; Cook et Solomon, 1995].
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Os resultados de NGT obtidos de acordo com o modelo de inversdo e os valores de EA obtidos
pelo método de excesso relativo em Neon s3o apresentados na Tabela 47. Os resultados de NGT
e EA do método grafico sdo mostrados na Figura 96 abaixa.

Tabela 47: Valores de NGT (método de inversdo) e valores de EA (método de excesso relativo em Neon)

FOR FOR PIR
IBI 89 IBI96 | IBI152 ) PIR 45 PIR52 | VA123 | VA 132
144 151 44bis

NGT (°C) 25 31 25 30 30 32 32 32 25 25

EA (%) 185 110 161 150 169 104 103 136 176 161

2,6E-05 Excess air (ml/L)

2,4E-05 -
2,2E-05 -
2,0E-05

1.8E-05
1.6E.05 | Recharge temperature (°C) 40 .

15 — i el

1,4E-05 1
20

Ar concentration (mol/L)

1,2E-05 | 25 . -
FOR151 - 1 f
1,0E-05 1 PIR 44bis '

PIR 45
8,0E-06 |

6,0E-08 i T T | T |
5,00E-09 7,00E-09 9,00E-09 1,10E-08 1,30E-08 1,50E-08 1,70E-08

Ne concentration (mol/L)

Figura 96: Valores de NGT e EA calculados pelo método grafico para uma altitude média de 445 m

Observe-se que os diferentes métodos de determinacdo da NGT levam a resultados similares.
Considerando uma incerteza na medicdo de 5%, os valores de NGT calculados (NGTmedia=
28,743,0°C) sdo consistentes com os da temperatura média anual.

Em relacdo ao EA, observe-se na Figura 96 trés “grupos” de agua. Um grupo constituido por FOR
151, PIR 44bis e PIR 45, caracterizado por uma quase auséncia de excesso de ar (sem excesso em
relacdo aos valores atmosféricos). Um grupo constituido por VA 132, VA 123, IBI 89, FOR 144 e
IBI 152, caracterizado por altos valores de EA (entre 4 e 8 mol/l ou entre 161 e 185%), e um
grupo intermediario (PIR 52 e IBI 96). Contudo, nem as idades aparentes e nem as caracteristicas
ambientais ou geoldgicas podem explicar estas diferencas.

Além disso, a influéncia do EA nos teores de CFC verificou-se ser desprezivel. Portanto, apenas os
dados em SFs foram corrigidos por um fator proporcional a quantidade de EA.
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2.2.3.2 Determinacdo dos tempos de residéncia pelo uso dos CFC e SF

As concentragdes equivalentes de CFC e SFs foram calculadas com base na lei de Henry, para
uma temperatura de 27°C (média anual 1981-2010, validada pelos valores de NGT obtidos).
Como mencionado no capitulo anterior, a presenca de excesso de ar foi considerada apenas para
corrigir os dados do SFs, os valores do CFC nao sendo significativamente impactados pela EA
[Dunkle et al., 1993; Cook et al., 1996; Chambers et al., 2019].

Os dados analiticos brutos e corrigidos sdo dados na Tabela 48 a seguir.

Tabela 48: Resultados brutos das analises em CFC e SFs realizadas no laboratério de Rennes (Franga).

.Alt' Treer::r'gie CFC-12 CFC-11 CFC-113 . SF6
Ponto estimada estimada corrigido pelo EA
m °C pmol/L pptv pmol/L pptv pmol/L pptv pmol/L pptv
FOR 144 650 27 0,80 330,2 0,95 111,2 0,10 42,4 0,0013 6,2
FOR 151 650 27 0,89 368,9 1,21 141,9 0,14 58,4 0,0008 4,1
IBI 89 250 27 * * 0,89 98,8 0,09 35,5 0,0004 2,0
IBI 96 250 27 0,03 11,0 0,32 35,4 0,03 13,7 0,0071 34,5 **
IBI 152 250 27 0,17 68,5 0,37 41,4 0,03 13,7 0,0040 19,6 **
PIR 44bis 550 27 1,35 550,9 1,49 172,6 0,19 78,9 0,0021 11,1
PIR 45 550 27 0,98 400,3 1,16 133,7 0,14 55,5 0,0015 8,3
PIR 52 550 27 0,33 133,4 0,59 67,8 0,06 26,4 0,0008 4,3
VA 123 330 27 0,44 174,5 0,93 104,6 0,12 46,0 0,0006 3,0
VA 132 330 27 0,39 155,6 0,95 106,9 0,07 29,6 0,0004 4,2

* Devido a um problema técnico, ndo foi possivel recuperar um valor de CFC12 para o ponto IBI 89.
** As amostras IBl 96 e IBl 152 apresentaram uma contamina¢do em SFe (valores superiores as concentragées
atmosféricas).

Observe-se na Tabela 48 que as amostras IBI 96 e IBl 152 apresentaram valores em SFe
superiores as concentracdes atmosféricas atuais, o que significa que estas amostras estdao
contaminadas em SFe. Esta contaminacdo é provavelmente de origem terrigena, considerando o
contexto rural da zona de estudo (auséncia de grandes industrias utilizando isolante elétrico) e o
contexto geoldgico (rochas cristalinas). Além disso, essas amostras correspondem aos dois pocos
gue apresentaram as menores concentracdes em CFC, o que destaca a presenca de aguas mais
antigas. O maior tempo de contato com as rochas do embasamento poderia explicar por que
essas duas amostras sao marcadas por esta contaminagao em SFs, ao contrdrio das outras
amostras.

Os valores de CFC e SFes foram comparados com as curvas atmosféricas para estimar a idade
aparente das dguas de acordo com os diferentes tipos de modelo: (i) Modelo de Fluxo Pistdo
(MFP), (ii) Modelo de Mistura Exponencial (MME) e (iii) Modelo de Mistura bindria (MMB). Para
os dois primeiros modelos, optou-se por apresentar apenas as idades médias resultantes da
interpretacdo de todos os tragadores (exceto para as amostras contaminadas em SFs ou sem
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valor de CFC associado). De fato, nenhum argumento permitiu discriminar um marcador em
relacdo a outro (tal que uma possivel degradacdo, etc ...). Assim, a interpretacdo dos dados de
acordo com o modelo MFP é dada na Tabela 49, enquanto os resultados do modelo MME sao
dados na Tabela 50.

Tabela 49: Interpretacdes das idades aparentes obtidas pelos CFC e SFs segundo o Modelo de Fluxo Pistdo.

SF6 CFC12 CFC-11 CFC-113 Modelo de fluxo pistdo (todos os tragadores)
Point Iﬁ:: Iﬁ:: I:::pe I:::: inE:iaI::az;o \dade média Desvio- CV (%)
L (anos) médio
(anos) | (anos) (anos) (anos) média
FOR 144 10 38 44 34 1988 32 11 34%
FOR 151 15 35 42 32 1988 31 26%
IBI 89 30 SD 45 34 1983 36 16%
IBI 96 Cont. 66 51 41 1966 53 17%
IBI 152 Cont. 53 50 41 1971 48 10%
. 14 2002 17 10 60%
PIR 44bis 0 17 38
ou 26 ou 1999 ou 20 ou 12 or 58%
PIR 45 4 32 42 31 1992 27 12 43%
PIR 52 19 48 47 36 1982 38 10 27%
VA 123 26 47 45 34 1981 38 8 21%
VA 132 21 48 45 37 1981 38 9 23%

« Cont. » - Amostra Contaminada. « SD » - Amostra sem dados para esse pardametro (problema técnico). « CV » -
coeficiente de variagdo.

As idades aparentes médias calculadas a partir do modelo de fluxo pistao variam em funcdo dos
pogos entre 17 e 53 anos (correspondendo a uma infiltragcdo variando entre 2002 e 1966). Os
desvios-padrdo e os coeficientes de variagdo variam respectivamente entre 5 e 13 anos e entre
10 e 60%. Nota-se na Tabela 49 que duas idades distintas foram obtidas para o ponto PIR 44bis
devido a forma das curvas atmosféricas dos CFC (e.g. Anexo |V). De fato, desde o Protocolo de
Montreal e a proibicdo do uso de CFC na década de 1990, as concentracoes de CFC na atmosfera
diminuiram desde os anos 2000 (e.g. Anexo IV). Consequentemente, uma mesma concentracao
pode representar duas datas distintas nas curvas atmosféricas.

Em relagdo as idades aparentes calculadas a partir do modelo exponencial, temos geralmente
idades aparentes mais velhas que variam de 10 a 300 anos, com desvios padrdao entre 9 e 133
anos e coeficientes de variacdo em geral mais altos, entre 14 e 133% (Tabela 50).
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Tabela 50: Interpretag¢des das idades aparentes obtidas pelos CFC e SFs segundo o Modelo Mistura Exponencial.

SF6 CFC12 CFC-11 CFC-113 Modelo de mistura exponencial (todos os tracadores)
Idade Idade Idade Idade Data de . .
. L N Idade média Desvio-
Point MME MME MME MME infiltragdo o CV (%)
o (anos) médio
(anos) | (anos) (anos) (anos) média
FOR 144 12 40 70 45 1977 42 16 38%
FOR 151 19 35 50 25 1987 32 10 32%
I1BI 89 70 SD 70 50 1956 63 9 14%
IBI 96 Cont. 500 200 200 1719 300 133 44%
IBI 152 Cont. 300 100 200 1819 200 67 33%
PIR 44bis 0 SD 30 0 2009 10 13 133%
PIR 45 4 27 45 27 1993 26 11 42%
PIR 52 27 200 70 70 1927 92 54 59%
VA 123 45 100 70 40 1955 64 21 33%
VA 132 25 100 70 70 1953 66 21 31%

« Cont. » - Amostra Contaminada. « SD » - Amostra sem dados para esse parametro (problema técnico). « CV » -
coeficiente de variagdo.

Tendo em vista a complexidade do sistema fraturado, é muito provavel que os modelos de
interpretacGes simples como os apresentados acima ndo sejam suficientes para descrever o
sistema hidrogeoldgico. O uso de um Modelo de Mistura Binaria pode ser mais adequado para
descrever eventuais processos de mistura entre aguas recentes e antigas. Ademais, perfis de
condutividade realizados em varios pocos mostraram que um mesmo po¢o pode apresentar
diferentes entradas de agua de qualidade distintas, o que justifica ainda mais o uso de um MMB.

A interpretacdo do MMB é baseada num método grafico representando as curvas de evolucdo
das pressOes parciais atmosféricas (pptv) dos gases estudados de acordo com os diferentes
modelos de fluxo (MFP ou MME em nosso caso). Dependendo da posicdo das amostras no
grafico, é entdo possivel determinar a porcentagem de mistura entre uma agua antiga e uma
agua recente, ou ainda, o modelo de fluxo mais adaptado (Figura 97).

A vantagem do método grafico é de fornecer visibilidade em relacdo a validade dos dados
medidos. De fato, na Figura 97, observe-se por exemplo que o ponto PIR 44bis apresenta um
excesso em SFe (e talvez em CFC113). Também, observa-se que o MME parece ser mais
adequado para os pontos FOR 151, IBI 89 e VA 123. A principal desvantagem do método grafico,
contudo, é que ndao permite processar os quatros tracadores num mesmo grafico. Assim, com
doze combinagdes graficas possiveis, torna-se dificil e entediante definir o modelo de fluxo, as
taxas de mistura e a idade da agua.

Por esta razdo, o laboratério de Rennes desenvolveu um método grafico inovador, baseado na
comparacdo direta dos 4 tracadores entre si (modelo Condateau). Quando um ou dois dos
marcadores ndo permitem obter as mesmas idades aparentes e as mesmas proporgdes de
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mistura, eles sdo excluidos: a interpretacdo é entdo baseada nos tracadores que permitiram
obter um resultado confiavel.
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Figura 97: Evolugdo do CFC113 em fungdo do SFs de acordo com os trés modelos de fluxo (MP- pistdo em azul, ME-
exponencial em verde e BMM-modelo de mistura binare em vermelho)

Assim, os resultados do MMB oriundos deste novo método grafico sdo detalhados na Tabela 51.
Os tracadores que permitiram obter idades aparentes sdo especificados, além do grau de
incerteza qualitativo associado a interpretacdo feita. Destaca-se que o pogo PIR44bis ndo é
interpretavel com este método.

Tabela 51: InterpretagGes das idades aparentes obtidas pelos CFC e SFs segundo o Modelo de Mistura Binaria

Polo Idade polo Po!o Idade'polo Tracadores Grau de Outras
recente recente antigo antigo considerados incerteza ossibilidades
(%) (anos) (%) (anos) P
FOR 144 65 0 35 >60 SF6, CFC12, CFC 113 +

75% de uma agua
FOR 151 50 0 50 30-40 Todos - de 10 anos com
uma agua >60 anos

1Bl 89 40 15 60 >60 SF6, CFC11, CFC 113 -

I1B1 96 20 0 80 >60 CFC11, CFC 113 +

1Bl 152 15 0 85 >60 CFC11, CFC12, CFC 113 +

PIR 44bis / / / / / / /

PIR 45 85 0 15 >60 SF6, CFC12, CFC 113 -

PIR 52 35 0 65 >60 Todos -
VA 123 25 0 75 >40 Todos -
VA 132 45 0 55 >60 SF6, CFC11, CFC 113 +

Observe-se na Tabela 51 trés grupos de agua. Um primeiro grupo caracterizado por uma forte
proporcao de dguas recentes infiltradas no ano (superior a 65%, tal que FOR 144 e PIR 45), um
segundo grupo caracterizado por uma baixa contribuicdo de aguas recentes (inferior a 25%, tal
que IBI 96, IBI 152 e VA 123) e, por fim, um terceiro grupo caracterizado por uma situagao
intermediaria (proporgdo de aguas recentes variando de 40 a 50%, como é o caso de FOR 151,
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IBI 89, PIR 52 e VA 132). Contudo, o melhor modelo de interpretacdo para este terceiro grupo de
agua (exceto para PIR 52), é o modelo de mistura exponencial (Figura 97).

As observacbes piezométricas permitiram evidenciar que a recarga sazonal do aquifero nao
depende da quantidade total de chuva do ano, mas da intensidade e da distribuicao dos
eventos chuvosos, além de sugerir uma relagdao positiva com a presenca de escoamentos
superficiais. No mesmo tempo, as variacdes sazonais isotépicas em 50 e §°H observadas
sugeriram processos de circulacdo rapidos. As informacbes piezométricas (aumento
progressivo e continuo do nivel freatico durante a estacdo chuvosa) e isotdpicas (infiltracdo
de um fluxo de agua evaporada cujas proporgdes variam no tempo e no espago) sugerem que
0 aumento piezométrico é devido as transferéncias de pressdo horizontais a partir de zonas
de acumulacdo de agua distantes, e de forma menor a infiltracdo vertical direta (através da
ZNS). Lembra-se que nas areas cristalinas onde o saprolito é pouco espesso, a recarga e a
circulacdo das aguas subterraneas ocorrem com fluxos principalmente verticais no saprélito
ou nas zonas de recarga preferenciais (como fraturas preservadas no saprélito) e, abaixo,
com fluxos horizontais na zona fissurada [Lachassagne et al.,, 2021]. Como a percolagdo
vertical direta é limitada ao periodo de recarga, as dguas recentes de recarga se misturam
com as aguas dos fluxos verticais ou horizontais do aquifero, o que implica que diferentes
massas de agua de hidroquimica variada podem entdo ser distinguidas dentro do aquifero,
evoluindo de acordo com as condic¢Oes hidrolégicas e as estruturas de recarga [Lachassagne
et al., 2021]. Neste contexto, os CFC permitiram evidenciar que o modelo de interpretacao
mais adequado para o aquifero cristalino é o modelo de mistura bindria entre uma porcdo de
agua moderna infiltrada durante o ano (que poderia ser interpretada como um fluxo vertical
sazonal de circulacdo rdpida), e uma porcdo de agua mais velha que ocorre provavelmente na
forma de transferéncias horizontais (mais profundos).
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2.2.4 Discussdo sobre os tempos de residéncia das dguas (datagao multi-tragadores)

As idades aparentes obtidas pelos diferentes tracadores foram sintetizadas e agrupadas na
Tabela 52 abaixo. Uma certa consisténcia é observada entre as datacdes obtidas pelos CFC e as
resultantes da datacdo pelo *C e 3H. De fato, os CFC destacaram que as dguas do poco 1Bl 96 s3o
constituidas por uma proporgao muito baixa de 3aguas recentes (20%), o que foi também
destacado com a datacgdo pelo **C (pMC = 73,2 + 0,6), e numa medida menor pelo tritio (com um
valor de <0,4 UT correspondente ao limite de detecc¢do). Isso significa que o poco IBl 96 é menos
sujeito a infiltracdes de aguas atuais. Para os outros pogos, esta consisténcia é menor, mas
coerente.

A datacdo das aguas por meio de uma abordagem multi-tracadores permitiu sublinhar a
complexidade dos fluxos no sistema cristalino fraturado e, em particular, a influéncia de uma
mistura de agua entre um polo antigo de transito mais longo (interpretado como transferéncias
horizontais) e um polo recente correspondente a uma recarga moderna (fluxos verticais).

Tabela 52: Idades aparentes obtidas pelos diferentes tragadores.

uc 34 (MFP) CFC (MMB)
Ano de
Ponto referen | L14c Data de 34 Data de Pélo Ano Pélo Ano de
cia (PMC) infiltragao (uT) infiltragdo | recente - d.e antigo infiltr.
(anos) (anos) (%) infiltr. (%)

PIR 44bis 2019 - - - - / / / /
PIR 45 2019 - - - - 85 2019 15 <1960
FOR P7 2009 126,7 atual 0,7 25a51
PIR P15 2009 124,4 atual 1 14a51 - - - -
VAS. Zuca 2009 119,5 atual 0,9 17a51 - - - -
PIR P16 2018 105,3 atual 0,7 21a60 - - - -
FOR 144 2018/9 103,6 atual 0,6 23a60 65 2019 35 <1960
VA 132 2018/9 110,12 atual <0,7 21 a60* 45 2019 55 <1960
PIR 52 2018/9 105,6 atual <0,5 32a61* 35 2019 65 <1960
FOR 151 2018/9 98,3 atual <0,7 21 a60* 50 2019 50 1984
IBI 89 2019 - - - - 40 2004 60 <1960
VA 123 2019 - - - - 25 2019 75 <1980
IBI 96 2018/9 73,2 2347 <0,4 38a61* 20 2019 80 <1960
IBI 152 2019 - - - - 15 2019 85 <1960
IBI 160 2018 91,8 456 <0,3 42 a 64* - - - -

*Os valores de tritio com “<” correspondem ao valor do erro de medicdo, portanto, as idades sdo sujeitas a erros.

Por um lado, pode-se observar pog¢os com tempos de residéncia curtos que indicam uma recarga
moderna (pds-1950). Estes sdo os pocos PIR 44 bis, PIR 45, FOR P7, PIR P15, VA Seu Zuca, PIR P16
e FOR 144 (Tabela 52). Os valores de pMC> 100%, a presenca de tritio e a alta proporc¢do de agua
moderna (> 65% de acordo com os resultados obtidos pelos CFC) indicam uma influéncia mais
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forte dos processos de transferéncia vertical em comparacdo as transferéncias horizontais. O
curto tempo de permanéncia dessas dguas (algumas décadas) implica uma inércia menor do
sistema, o que é consistente com o fato de observar uma alta variabilidade dos parametros
fisico-quimicos, que seja em termos de condutividade ou de isétopos estaveis (Tabela 53).

Tabela 53: Avaliagdo da inercia do sistema através da andlise das varia¢cdes de condutividade (CE média e desvio-
médio) e de 530 (880 médio e desvio-médio) para os pocos que foram datados. Os valores destacados em
negrito correspondem aos valores cujo desvio-médio é superior a 10% da CE média para o parametro CE, ou cujo
desvio-médio é superior a 0,1%. para o parametro 520.

Desvio- - Desvio- Inercia do

CE (uS/cm) médio 50 médio médio sistema
FOR 144 1308 287 -2,54 0,20 Fraca
FOR 151 1286 69 -3,06 0,04 Forte
FOR P7 1946 170 -3,65 0,30 Média
IBI 89 13045 4184 -2,44 0,03 Média
IBI 96 5111 519 -3,19 0,05 Forte
1Bl 152 10335 568 -2,52 - Forte
IBI 160 10625 271 -3,01 0,12 Forte
PIR P15 3087 674 -2,36 0,45 Fraca
PIR P16 2628 770 -2,45 0,66 Fraca
PIR 44bis 3152 519 -2,89 - Fraca
PIR 45 1352 49 -0,54 0,19 Média
PIR 52 6292 1226 -1,56 0,25 Fraca
VA Seu Zuca 2045 389 -1,22 1,67 Fraca
VA 123 1832 77 -3,46 0,08 Forte
VA 132 2556 975 -3,08 0,24 Fraca

Por outro lado, existem pocos com idades aparentes mais antigas devido a uma maior
contribuicdo de 4gua antiga. Para estas obras (VA 123, IBI 96, IBI 152 e IBI 160), os valores de
pPMC sdo inferiores a 100% e os valores de tritio sdo fracamente detectados (<0,4 UT; Tabela 52).
Os CFC e o SFs tornaram possivel evidenciar uma contribuicdo significativa de mais de 75% da
agua antiga infiltrada antes de 1980 para o VA 123 e antes de 1960 para os outros poc¢os. O
maior tempo de transito implica uma melhor mistura das aguas no aquifero (maior inércia do
sistema), o que explica por qué estes pocos tém uma certa estabilidade em termos de CE ou 820
(Tabela 53). Para esse tipo de sistema, as transferéncias horizontais dominam em comparacao as
transferéncias verticais, o que implica menores taxas de renovacao.

Por fim, podemos observar pogos correspondentes a uma situacao intermediaria (VA 132, PIR 52,
FOR 151 e IBI 89). Para estas obras, a idade aparente calculada representa uma mistura entre
uma contribuicdo de 4gua antiga infiltrada antes de 1960 (da ordem de 50 a 65%) e uma 4agua
moderna (de 35 a 50 %). Os valores de tritio sdo apenas detectados (<0,7 UT; Tabela 52), mas os
valores de pMC s3do préoximos ou superiores a 100%. Isso poderia indicar que o polo antigo da
mistura de dgua é menos velho daquele as aguas do grupo precedente.
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A Figura 98 mostra os resultados da datacdo multi-tracadores num mapa de localizacdo. Os trés

grupos de dgua identificados sao :

- Um grupo cuja aguas apresentam valores de '*C >100 pMC, com 3H detectavel e uma

forte fragcdo de 4dguas recentes > 65 % (em azul);

- Um grupo cuja aguas apresentam valores de *C =100 pMC, 3H n3o detectavel e uma
fraccdo de aguas recentes entre 35 e 50 % (em laranja), e;

- Um grupo cuja dguas apresentam valores de **C <100 pMC, 3H n3o detectavel e uma

fragcdo de aguas recentes < 25 % (em vermelho).

Observe-se nesta Figura 98 que a bacia de Ibicuitinga (a leste) é a bacia que apresenta maiores
tempos de residéncia em comparacdo as outras bacias. Esta observacdo é coerente com os
dados de testes de bombeamentos, que também destacaram que a transmissividade equivalente
€ mais fraca nesta bacia. Além disso, a presenca de uma cobertura sedimentar areno-argilosa e
argilo-arenosa em Ibicuitinga poderia contribuir para um aumento dos tempos de residéncia, os
fluxos verticais devendo ser reduzidos em comparacdo as outras bacias. Segundo o mapa de solo
da Figura 15, os pontos com maiores tempos de residéncia se localizam em zona de Argissolos.

T
LS T

20%

38.7°0 38.6°0 38.5°0

39.5°0 39.4°0 39.2°0 39.1°0 38.9°0 38.8°0

39.6°0

<l= Pogos datados | __iSub-bacias estudadas [l Acudes e rede de drenagem

m Sede municipal [__JBacia do Banabuii ~—— Falhas e lineamentos

Figura 98: Data¢do multi-tragadores. Trés grupos de dgua podem ser identificados: (i) 1*C >100 pMC, 3H detectavel
e uma fragdo de aguas recentes > 65 % (em azul); (ii) 1*C *100 pMC, 3H n3o detectavel e uma fragdo de aguas
recentes entre 35 e 50 % (em laranja); (iii) 1*C <100 pMC, 3H n3o detectavel e uma fra¢do de aguas recentes < 25 %
(em vermelho).
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Nota-se que ndo ha correlagdes significativas entre as atividades em %C, 3H e as concentracdes
em CFC/SFs com a CE, o 580 ou o d-exc. Significa que a salinidade ou o grau de evaporac¢&o das
aguas nao sao diretamente relacionados com a idade aparente das dguas. Contudo, ao plotar da
porcentagem de aguas do polo recente (infiltradas no ano), com a CE (Figura 99), com o 330

(Figura 100) ou com o d-exc, pode se observar uma certa tendéncia :

Mais a proporc¢do de dgua atual (infiltrada no ano) é fraca, mais a dgua é salgada, e;

As dguas cuja proporg¢do de dgua atual € menor tendem em ser menos marcadas pela

evaporagao.
12000 ,
Porcentagem de pélo recente (%)
10000 © 0 20 40 60 80 100
£ 8000 0,00
S -0,50 °
4 6000 00 1,00
& 4000 ? % -1,50 .
2000 e ¢ o ;5 -2,00
) o \0\ % -2,50 0 /I/ o
-3,00 o
0 20 40 60 80 100 -0
-3,50 o
o 0,
Porcentagem de pdlo recente (%) 4,00
Figura 99: Relagdo entre a porcentagem de polo Figura 100: Relagao entre a porcentagem de polo
recente determinada pelo CFC e a CE. recente determinada pelo CFC e o §20.

Apesar desta tendéncia, ndo é possivel estabelecer uma relacdo clara entre a CE e o tempo de
residéncia. Seria interessante datar mais pogos de alta salinidade (> 4000 uS/cm) para verificar se
as altas salinidade correspondem as zonas onde hda fracas taxas de renovagao pelos fluxos
verticiais do polo atual. Além disso, seria interessante datar as diferentes entradas de agua de
um mesmo Po¢o, caso este pogo apresenta uma estratificagdo vertical (e.g. perfis de salinidade;
Anexo Xl), e isso para verificar a possivel relacdo entre a evolucdao quimica das aguas em
profundidade e os tempos de residéncia associados. A mistura de agua de idade e de quimica
distinctas deve, com certeza, implicar numerosos vieses no entendimento da relagdo entre a
salinidade e o tempo de residéncia das aguas. No entanto, a presenca de fenémenos de
transpiracdao do lencol freatico pelas raizes da vegetacdo poderia implicar uma auséncia de

relagdao entre a idade e a salinidade das dguas.

A Figura 100 sugere que as aguas do polo recente derivam de dguas mais enriquecidas (por
evaporacdo), o que poderia destacar que a renovacao do aquifero é favorecida pela infiltracdo de
fluxos de infiltracdo indireta. Contudo, esta tendéncia deveria ser confirmada através da datacao

de um numero maior de pocos marcados por uma forte evaporacao.
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3 Modelo conceptual de circulacio das aguas
subterraneas

A observagdo de uma forte variabilidade espacgo-temporal das respostas piezométricas e
isotdépicas (e fisico-quimicas como veremos na parte seguinte da tese), associada a fracas
condi¢Bes hidrodinamicas do aquifero (baixa permeabilidade, transmissividade e porosidade) e
aos curtos tempos de residéncia evidencia que ndo existe fluxo regional na escala da sub-bacia
hidrografica e que os diferentes sistemas aquiferos sdao bastante reduzidos no espacgo
(compartimentacdo lateral, além da estratificacdo vertical existente). Os aquiferos cristalinos sdo
entdo caracterizados por uma alta heterogeneidade, que seja em termos hidrodinamicos, de
fluxos de recarga ou de circulagdo. Assim, o sistema seria composto por uma multiddo de
aquiferos de tamanho reduzido. Podemos imaginar que, da mesma maneira que foi observado
para os aquiferos graniticos da regido Andra Pradesh em India [Lachassagne et al., 2021], a
compartimentacdo lateral dos aquiferos cristalinos é da ordem de 100 a 650 m, ou até 1000 m (a
extensdo do aquifero podendo variar com a posicao do nivel piezométrico no perfil de alteracdo),
0 que é coérente com os dados de datacdo e de transmissividade obtidos neste estudo.

De fato, a estimativa dos tempos de residéncia das aguas subterraneas por meio de uma
abordagem multi-tracadores (*C, 3H, CFC, SFs) permitiu evidenciar a heterogeneidade dos fluxos
subterraneos e avaliar a idade aparente das dguas subterraneas do cristalino. As anélises em 4C
e 3H destacaram uma grande contribuicdo de dgua pds-1950, com valores de *C geralmente
superiores a 100 pMC e concentracdes detectdveis de tritio (<0,3 <3H <1 UT). Entretanto, as
analises em CFC e SF¢ mostraram que o modelo mais coerente para quase todas as amostras foi
um Modelo de Mistura Binaria (MMB; do tipo fluxo pistdo) entre um polo antigo (<1960) e um
polo atual, consistente com os dados de *C e 3H. O MMB sugere a existéncia de diferentes
caminhos de fluxo de dguas subterraneas, com contribuicdes varidveis entre um fluxo vertical
rapido (polo atual, de 15 a 85%) e um fluxo horizontal mais lento (polo antigo <1960). A forte
contribuicdo de recarga atual valida a hipotese de processos de circulacdao e de recarga rapidos
observada com os dados em isdtopos estaveis.

Além do mais, a consequente andlise realizada a partir dos dados em isétopos estaveis permitiu
especificar que os aquiferos pré-cambrianos da regido semiarida cearense sdo recargados
principalmente por infiltracdo indireta de dguas superficiais evaporadas, e de forma menor por
infiltracdo direta de dgua de chuva. Assim, as infiltra¢des indiretas e diretas devem corresponder
as aguas do polo atual identificado pelos CFC. A variabilidade sazonal da composicdo isotdpica
das aguas subterraneas pressupe que a proporcdo de mistura entre a infiltracdo direta e
indireta varie ao longo do ano, enfatizando mais uma vez a heterogeneidade espago-temporal
desses processos, além da rapidez dos processos de circulagdo de adgua.
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Esta pesquisa prova que os sistemas aquiferos locais sdo altamente heterogéneos, mas bem
conectados a superficie da terra. Isso implica que os aquiferos sdo muito sensiveis a seca e a
poluicdo, dois parametros importantes para a gestao sustentavel destes recursos hidricos.

Um modelo conceitual basico dos processos de circulacdo e de recarga é proposto na Figura 101.

Inselberg Free surface water
(River, Pond...)

1 Direct infiltration

(unevaporated water)

Granite

\(evaporated surface %ter)
Rapid vertical flow / Fissured zone

| | Massive Granite

Low permeability

+ + i

Figura 101: Modelo conceitual dos processos de recarga, circulagao e dos tempos de residéncia das aguas
subterraneas contidas nos aquiferos cristalinos fraturados do semiarido Cearense. Os resultados de datagao sao
baseados no ano de 2019. As setas grandes correspondem a um predominio do processo em relagdo ao outro.

_|_

2019

\ (Present-day end-member) / g
Slow horizontal flow
—I— \ Old end-member <1960)
\ / \ —_— — - A

1-10m

60-80m

201



Capitulo VI.  Caracterizacao
hidroquimica e origem da salinidade
das aguas subterraneas

1 Caracterizacao da assinatura hidroquimica das aguas
do embasamento cristalino

1.1 Caracterizagao fisico-quimica

Os parametros fisico-quimicos, medidos no campo, referem-se a temperatura (T°), ao pH e a
condutividade eléctrica (CE).

1.1.1 Temperatura (T°)

As temperaturas das dguas do cristalino variam de 29,7 a 34,3°C em fungao dos pocgos. A média
registrada é de 31,4°C + 1,0°C para o conjunto de pocos.

Os altos valores de temperatura estdao provavelmente superestimados devido ao método de
medi¢do (medi¢ao feita em superficie, num balde e ao ar livre) e aos altos valores da
temperatura atmosférica no momento da medicdo. De fato, a temperatura atmosférica local
diaria varia de 18,0 a 38,2°C na area de estudo, com uma temperatura média anual de 27°C
(estagcdo INMET Quixeramobim n°82586). Ademais, é comumente aceito uma variagao de +4 °C
em relagao a temperatura média anual atmosférica para as aguas subterraneas. Assim, estes
altos valores de temperatura nao refletem processos geotermais.

1.1.2 pH

O pH das aguas do cristalino é globalmente neutro, com um valor médio de 7,22 +