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RESUMO

Estudou—-se durante treés anos, as bacias contribuintes
dos agudes Pereira de Miranda e Caxitoré, em area de rochas '
cristalinas no Ceara, para determinar os mecanismos de saliniza
gao de suas aguas,através de medidas isotdpicas (razao 180/160)
e hidroquimicas (determinagces dos Ions maiores) em dguas super

ficiais, subterraneas e de chuvas.

Desenvolveu-se um modelo isotopico para, durante os
periodos de estiagens, determinar as taxas de evaporagao e
percolacao em agudes e comparou-se os resultados com os obti-

dos com o modelo quimico convencional.

Como mecanismos de salinizagao dos agudes, foram quan
tificadas as contribuigoes das chuvas e da lixiviagao do solo .

Nao foi notada uma interacgao agude agua subterranea.

A salinizagao das aguas subterraneas & atribuida a
recargas com aguas pluviais, durante o escoamento superficial ,

seguida por evaporagao superficial da agua na zona capilar.
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ABSTRACT

During a period of three years the basins of the
dams Pereira de Miranda and Caxitore, located in the

crystalline rock area of Ceara/Brasil, were studied in order

to determine the mechanisms of salinization of their waters.

Isotope methods ClBO/lGO) and hidrochemistry (determination
of the major ions) were applied to surface, underground and

rain water in this study.

An isotope model was designed and applied to the
determination of evaporation and percolation of dams in semi-
arid zones during the dry season. The results are compared

to those from a conventional chemical model.

As causes of salinization of the water in the dams
the contributions of the rain it self and the lixiviation of
the soil are quantified. An interaction between the dams and

the underground water is imperceptible.

The salinization of the underground water is
attributed to recharge of the aquifer with rain water from
the surface runoff followed by evaporation of the water
rising, due to capilarity, in a one-diretional flow to the

surface.
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1. INTRODUGAO

1.1. Aspectos Gerais

A regiao Nordeste do Brasil apresenta deficiéncia em
agua em mais de 507 da sua area como decorrencia, seja dos es-
cassos depositos subterraneos (59% da area é de formagoes cris
talinas onde o armazenamento ocorre em fraturas) seja da plu -
viosidade anual, que embora nos anos normais nao atinja valo -
res criticos, apresenta com o tempo, uma distribuigao irregu -
lar, concentrando—se em um unico trimestre. Um esbogo das ca -
racteristicas hidrologicas da regiao esta mostrado na figura
1.1 onde as areas com prioridade para aproveitamento dos reser
vatorios subterraneos correspondem as areas sedimentares e as
areas com prioridade para aproveitamento dos reservatorios su-

perficiais correspondem as areas do cristalino.

Além das condigoes geologicas e da irregularidade da
pluviosidade, @ regiao caracteriza-se por uma escassez periadi
ca - as Secas - que corresponde a falta de agua para o desen -
volvimento das atividades agropecuarias tradicionais e ao con-

sumo humano.

A ocorrencia das Secas gera problemas sociais e eco-
nomicos conhecidos hz mais de 400 anos (REBOUGCAS e MARINHO -
1972). A solucao para amenisar este problema foi o desenvolvi-
mento de uma politica de represamento dos rios da regiao - a
acudagem - para armazenar, durante o periodo das chuvas, a
agua a ser utilizada nos meses de estiagem. Estes reservatorios
contem desde volumes pequenos que sao gastos no mesmo ano, nos
meses a seguir a epoca de chuvas, até grandes represamentos que
armazenam bilhoes de metros cibicos e que resistem a periodos

de estiagem de varios anos.

A maioria destes reservatorios serve ao consumo huma

no e animal, mas desde o inicio deste século comegaram a ser
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3
implantados projetos de irrigacao que se desenvolveram mais na
Gltima década. Por outro lado, um novo tipo de aproveitamento
destes reservatorios surgiu nos uUltimos anos:a perendzagao dos
n404 da regiao atraves da operacao dos reservatorios de grande

porte,

Este novo uso dos reservatorios & de grande wutilidade
para a regiao, pois nas areas de dominio das Secas os rios sao
intermitentes e o seu escoamento superficial ocorre somente du-
rante dois a quatro meses por ano. Este tipo de rio esta presen-
te na maior parte da regiao das rochas cristalinas, onde chega

a atingir 650 km de extensao, como e o caso do rio Jaguaribe.

Na implantagao da maior parte dos milhares de agudes
de medio a pequeno porte nao se dispos de um estudo hidrologico
prévio. Juntam-se a este fato, os problemas relacionados com o
mau uso destes armazenamentos superficiais, provocando a salini-
zagao de boa parte destas aguas, devido, principalmente, as al -

tas taxas de evaporagao.

A construgao de reservatorios sem considerar a poten -
cialidade hidrologica da area e sem os cuidados necessarios para
preservagao da qualidade da agua armazenada, especialmente com
relagao a salinizacao, pode contribuir para problemas futuros em
termos de perda das condigoes de uso do reservatorio e dos solos

irrigados.

1.2. Localizagao da Area Estudada

A regiao em estudo (Figura 1.2) esta localizada no Es-
tado do Ceara, a cerca de 90 km a Noroeste de Fortaleza, abran -
gendo uma area de aproximadamente 4.300 kmz, compreendida entre
os paralelos 3°40" e 4°35' de Latitude Sul e os meridianos 38°55'
e 39°50' de Longitude Oeste, correspondendo as bacias contribuin

tes dos agudes Pereira de Miranda e Caxitore.
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LB Objetivo

0 objetivo deste trabalho & a identificagao dos prin
cipais processos responsaveis pela salinizagao das aguas no
semi-arido do Brasil. Escolheu-se, para tanto, dois agudes lo-
calizados em areas com caracteristicas climaticas, hidrologi -
cas e geoldogicas comuns a regiao, e de dimensoes relativamente

mais frequentes dentre aqueles de médio a pequeno porte.
q q

Com este objetito analisou-se os processos provavels

de salinizagao, avaliando-se os efeitos da evaporagao através'
de medidas dos Ions maiores, especialmente do Cl que & o mais
abundahte nas aguas da regiao, e do isotopo estavel oxigenion-
18. Para tanto, propoe-se um modelo isotopico de avaliagao dos
mecanismos de balango das aguas de reservatorios superficiais

nas condigoes caracteristicas da regiao.



2. ASPECTOS BASICOS REGIONATS

Cerca de 59% da regiao Nordeste corresponde a zona
de ocorréncia das Secas e & denominada Pol{gono das Secas (Figu
ra 1.1) nele estando incluido totalmente o Estado do Ceara. Es
te dominio abrange um conjunto de diferentes caracteristicas eli

maticas e hidrologicas que serao discutidas a seguir.

2.1l. Caracteristicas Climaticas

A classificagao do clima mais utilizada & a que foi
proposta por KOEPPEN (1948) baseando-se principalmente, na vege
tagcao e levando em conta o regime das chuvas e a temperatura.De
acordo com esta classificagzo, o Poligono das Secas se enquadra
ria no tipo Aw', caracteristico de savana tropical, quente e

com estagao seca prolongada.

NIMER (1972) propds um outro tipo de classificacao
climatica que se adapta as condigoes do Nordeste do Brasil, ten
do como base a duragao do perIodo seco que & variavel, espacial
mente, como se vera em 2.2.1. Na figura 2.1 pode-se observar o
padrao de distribuigao espacial do periodo chuvoso mostrando
que a regiao mao e homogenea neste aspecto. Conforme esta clas-
sificagao, o clima seria quente em quase toda a area e sub =

quente nas regioes mais elevadas, os dois tipos com subdivisoes

de acordo com o numero de meses de estiagem.

2.1.1- Pluviometria

0 periodo chuvoso pode variar de um a seis meses e as
posicoes espacial e temporal das chuvas estao mostradas na figu
ra 2.1. Nos meses de estiagem a ausencia de chuvas & quase to -

tal.
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Os dados do Plano Integrado de Recursos Hidricos (SUDE
NE-1980) mostram que, embora somente 16,67 da area do Nordeste
apresentem precipitagao anual média inferior a 600mm, 68,5% da
area tem 40 a 607 das chuvas precipitadas em um Unico trimestre,
chegando mesmo, em 23,3% dos casos a ter mais de 60% das chuvas

em um unico trimestre.

Este comportamento e decorrente de fatores geograficos
(relevo, latitude, continentalidade) e do movimento de quatro mas
sas de ar que penetram na regiao, sendo treés equatoriais, a
continental (mEc), a atlantica (mEa) e a norte (mEn) e uma tropi
cal, a atlantica (mTa) ( NIMER - 1979). Um esboco da abrangéncia
dessas massas esta apresentado na figura 2.1. Convém notar que
a dinamica dessas massas de ar e complexa e influenciada, princi

palmente pela orografia.

0 carater seco decorre de estar a regiao, durante a
maior parte do ano, sob o dominio da agEO da massa e¢umoriiLatlaE
tica (mEa) (SERRA e RATISBONDA - 1956). Quando o deslocamento da
Frente Intertropical (FIT) permite o avango das massas mEc e
mEn, responsaveis pelo {Mvenno na regiao, tem-se um periodo de
chuvas abundantes - entenda-se por inverno, o periodo chuvoso
conforme a expressao corrente na regiao. Se por outro lado, o
deslocamento desta frente permitir a entrada da mEa havera
deficiencia de chuva uma vez que esta massa de ar chega ao in -

terior do continente deficiente em umidade.

RODRIGUES (1919) em seu trabalho sobre as Secas do
Ceara, observou, atraves de medidas de umidade na costa, que as
massas de ar mEn e mEa tem neste local, o mesmo teor de umidade,
mas o avango da mEa produz massas cada vez menos umidas. Segundo
0 autor, as barreiras orograficas seriam as responsaveis pelas
mudangas nas caracteristicas da mEa, uma vez que seu deslocamen-
to e perpendicular a direcao geral das serras (Borborema, Perei-
ro, Apodi, cordilheira central do Ceara e Ibiapaba) em contraste

com a mEn que se desloca no mesmo sentido delas.



A tabela 2.1 apresenta dados pluviométricos de duas
estacoes meteorologicas localizadas na Fazenda Experimental '
da Agronomia, em Pentecoste. Dada a distribuicao irregular das
chuvas, o seu efeito sobre o armazenamento das aguas superfi-
ciais & melhor observado, tomando-se dados de pluviosidade em
intervalos quinzenais. No grafico da figura 2.2 estao apresen
tados estes valores juntamente com os volumes dos reservato -

rios estudados correspondentes ao intervalo de 1978 a 1982,

A tabela 2.1 mostra que os anos estudados foram de-
ficientes em agua, uma vez que os valores de precipitagao to-
tal anual sao inferiores aos valores médios encontrados no
BOLETIM AGROMETEOROLOGICO (1980a,b). Em 1980 a area recebeu '
cerca de metade do valor medio, mas conforme se pode verifi -
car atraves da figura 2.2 a distribuigao durante o ano foi
do mesmo tipo da que ocorreu em 1981, Ja em 1982 as chuvas,
apesar da intensidade total anual ser inferior a de 1981, fo-
ram melhor distribuidas no tempo. No entanto, sejam ou nao

as precipitacoes totais anuais proximas a da media, a esta

¢ao seca e sempre bem definida.

2.1.2. Temperatura e Umidade

Situado na regiao intertropical, o Nordeste do Bra-
sil apresenta um clima quente com temperaturas medias compreen
didas entre 22 e 28°C e com amplitude termica anual entre 2
e 5°¢, Temperaturas mais baixas s0 ocorrem em serras e chapa-
das, ou seja, em altitudes superiores a 500 metros. A distri-
buicao espacial da temperatura esta apresentada na figura 2.3

onde se pode observar uma relativa uniformidade térmica.

Na figura 2.3 também estao apresentadas as isohi -
§ras anuais as quais mostram que, quando se consideram so os
anos normais, a umidade relativa e elevada na maior parte do
territorio. Pode-se igualmente verificar que o minimo de umida

de se encontra nas regioes de mais altas temperaturas.

A tabela 2.2 apresenta os valores medios mensais da

umidade relativa e da temperatura na Estacao Meteoroldogica da
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TABELA 2.1

- Precipitagao quinzenal em Pentecoste.

M&s e Precipitagao (mm) __
Media ,

1980 1981 1982 mensal

Janeiro 1 52,0 26,4 12
2 6,4 14,0 33,4 34,0

Fevereiro 1 16,0 26,4 3,2
2 163,4 10,0 62,2 126,2

Marcgo 1 101,8 93,4 100,0
2 1,6 253,6 75,2 196,2

Abril 1 0,0 46,8 67,0
2 8,6 12,4 80,8 184,4

Maio 1 17,0 12,4 42,8
2 16,4 67,0 27,2 143,6

Junho 1 170 0,0 191
2 3,8 0,0 10,2 46,0

Julho 1 0,0 0,0 0,0
2 1,4 0,0 16,8 46,0
Agosto 1 e 2 0,0 0,0 0,0 7,0

Setembro 1 0,2 . r

2 2,0 > - 8,0

Outubro 1 0,0 0,0 0,0
2 6,0 0,0 . 30

Novembro 1 0,0 0,0 s

2 0,6 0,0 . 0,0

Dezembro 1 0,0 0,0 0,0
2 4,2 61,0 0,0 16,0
TOTAL ANUAL 418,4 623,4 544,7 812,4

*
Fonte: BOLETIM AGROMETEOROLGGICO (1980a,b)
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TABELA 2.2 - Valores medios mensais de umidade relativa e tem

peratura em Pentecoste.

Unidade Relativa (%) Temperatura (°c)
Mes

1980 1981 1982 1980 1981 1982
Janeiro 73 70 73 275 28,4 27,2
Fevereiro 80 68 78 26,9 28,8 27,0
Marco 83 81 87 27,7 27,1 2653
Abril v 79 88 27,8 27,1 26,0
Maio 71 80 81 28,3 27,3 25,8
Junho 73 67 75 28,0 27,9 25,7
Julho 66 61 68 28,2 28,0 26,4
Agosto 61 60 65 28,6 28,3 26,8
Setembro 64 60 65 28,6 27,8 27,2
Outubro 65 65 65 28,8 27,7 27,2
Novembro 64 64 66 28,4 28,8 27,7
Dezembro 66 68 65 28,5 28,0 27,9
Média 1 76 74 80 27,7 27,8 26,3
Média 2 64 63 66 28,5 28,0 27,2
Media 3 70 68 73 28,1 27,9 26,8
Media 1: Valores de janeiro a junho;

Media 2: Valores de julho a dezembro;

Media 3: Media anual.

Fonte: BOLETIM AGROMETEOROLOGICO (1980a,b; 198la,b e 1982 a,b).
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Fazenda Experimental da Agronomia localizada no municipio de Pen
tecoste. Estes valores foram extraidos do BOLETIM AGROMETEOROLO-
GICO (1980a,b; 198la,b e 1982a,b) que divulga semestralmente os

dados da Estacgao.

A temperatura média mensal apresenta pequenas varia -
goes, mesmo quando se comparam os periodos chuvoso e seco, os
quais correspondem na area, respectivamente, ao primeiro e segun
do semestre., Considerando os resultados correspondentes aos
anos estudados, 1980, 1981 e 1982, encontram—-se respectivamente'
os valores médios 27,3°C e 27,90C para os periodos umido e seco.
Tomando as medias anuais para os tres anos estudados pode-se en-

; ; o
contrar unicamente diferengcas da ordem de 1,3 C.

Ja a umidade relativa mostra maiores variacoes mensais,
mudando significativamente dos meses secos para os umidos; a di-

ferenga entre os semestres das chuvas e das estiagens fica em '

torno de 127, diferenga muito mais acentuada do que se observa '

no item temperatura.

2.1.3 - Evaporacgao

Os dados de evaporagao mostrados na tabela 2.3 foram
obtidos em postos meteorologicos localizados na Fazenda Experi -
mental da Agronomia. em Pentecoste, onde a evaporacao foi medida
com atmometro Piche e com tanques classe A. Os dados com o atmo-
metro estao multiplicados por um fator 1,2 determinado por MA -
TIAS FILHO (1972) e os dados dos tanques classe A pelo fator 0,7
de acordo com WMO (1971). Apresentam-se, somente, os dados cor -
respondentes aos meses secos, de julho a dezembro de cada ano ,

uma vez que os calculos de evaporagao, nos dois reservatorios es

tudados, se restringem a este periodo.



TABELA 2.3

- Evaporagao mensal em Pentecoste,

Lamina evaporada (cm)
tes 1980 1981 1982
Hop | Bgp | B | Bpp | Bpo | Hes | Hpp | P2
Julho 15,9 12,9 16,5 18,6 - 18,9 14,8 12,0
Agosto 17,3 | 16,6 | 20,4 | 19,6 | - | 21,4 | 17,2 | 13,9
5 33,2 { 29,5 | 36,9 | 38,2 - | 40,3 | 32,0 | 25,9
Setembro 15,1 | 14,8 | 19,7 | 21,6 | - | 22,6 | 17,6 | 14,3
Outubro 19,3 | 15,1 | 18,8 | 20,0 ~- | 23,7 | 16,0 | 16,0
g 34,4 | 29,9 | 38,5 | 41,6 - | 46,3 | 33,6 | 30,3
Novembro 14,2 | 14,2 | 16,9 | 17,1 17,2 | 22,3 | 16,9 | 15,6
Dezembro 12,8 14,3 | 11,6 | 17,0 | 13,5 - 17,5 15,3
5 27,0 | 28,5 | 38,5 | 34,1 |30,7 - 34,4 | 30,9
TOTAL 94,6 | 87,9 |113,9 |113,9 100,0 | 87,1

HEl: Medida com atmometro Piche no perimetro irrigado;

HEZ: Medida com tanque classe A, no perimetro irrigado

HES: Medida com tanque classe A, fora do perimetro irrigado.

15
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Com os valores apresentados na tabela 2.3 pode-se ob
servar que a taxa de evaporagao nao e constante, mesmo quando'
se considera somente o periodo seco, mas apresenta um maximo '
em setembro ou em outubro,variavel de ano para ano. Os dados
do atmometro Piche e do tanque no perimetro irrigado, foram ob
tidos na mesma Estacao Meteorologica.

Esta tabela mostra que mesmo utilizando fatores '
de correcao aceitos, as medidas com atmometro Piche e com tan-
que classe A diferem significativamente; mostra também a in -
fluencia da irrigagao sobre a taxa de evaporagao. Parece razoa
vel esperar que a presencga do acude modifique o micro-clima da
regiao, baixando consequentemente, a taxa de evaporagao.

Curvas de evapotranspiragao mostradas no relatorio '
da SUDENE (1980) indicam para a area valores de 2,0 metros/ano.

Os totais semestrais apresentados na tabela 2.3 sao correntes'

com estes valores.

2.2 - Caracteristicas Fisicas

Serao analisadas, separadamente, as caracteristicas
das bacias contribuintes dos dois reservatorios estudados, o]
Pereira de Miranda (Figura 2.4) com uma area de 2840 km2 com-
preendida entre os paralelos 3°45" e 4°35' de Latitude Sul e
os meridianos 38°55' e 39°30' de Longitude Oeste e o Caxitore
(Figura 2.5) com uma area de 1450 ka compreendida entre os
paralelos 3%°40' e 4°05' de Latitude Sul e 39°20' e 39°50' de

Longitude Oeste.
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2,2.1. Topografia

0 escoamento superficial da agua depende basicamen-
te de tres fatores: da declividade do terreno, da natureza do
solo e da vegetagao que retarda o escoamento, seja tornando o

solo mais poroso, ou seja, como obstaculo, favorecendo um

maior tempo de contato da agua com o solo.

Utilizando o critéerio de NOUVELOT (1974) para a clas
sificagao de relevos, verifica-se que as duas bacias sao do
tipo R que corresponde a um desnivel especifico, DS, entre '
250 e 500m, DS definido por

be 1,128D 1
K, 1+ /1 - (1,128)%/k_
onde D & o desnivel em metros
K, € o coeficiente de compacidade de Gravelius= 0,28 P/VA
P & o perimetro da bacia e
A & a area da bacia.

As duas areas apresentam elevacoes que chegam a
atingir 600m nas nascentes dos principais rios que constituem
a rede hidrografica contribuinte para cada um dos reservato -

rios.

Cerca de 877 da bacia contribuinte do agude Perei -
ra de Miranda compreende altitude de acima 40 a 200m, 97 en -
tre 200 e 400m e os restantes 4% chegam atingir 600m. As maio
res elevagoes estao a Sudoeste e a Sul onde se encontram as
serras de Baturite, Logradouro, Umburana, Mariana e da Ga -
vea que sao locais das nascentes dos principais rios e ria -
chos da area: Caninde (em Umburana), Capitao Mor, Siriema e
Camarao (em Baturite), Juriti (em Logradouro), Batoque (em Ma

riana) e Salao (na Gavea).
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A bacia contribuinte do agude Caxitore tem 647 entre
um pouco mais de 40 e 200 m, 237 entre 200 e 400m e 37 atinge'
600m. As maiores elevacoes ocorrem a Norte onde se localizam as

serras de Uruburetama e Sao Domingos; a Oeste, nas serras do Loio
la e Mandacari e ao Sul nas serras Santa Luzia e Catarina. Nelas
acham-se as nascentes dos rios Caxitoré (em Santa Luzia), Livra -

mento (em Santa Luzia) e Sao Joaquim (em Uruburetama).

2,2,2. 8olos

O escoamento superficial esta relacionado,dentre ou
tros parﬁmetros,com o tipo de solo da bacia, o qual condiciona o
processo de infiltragao das aguas; em solos mais permeaveis e
maior a entrada de agua para o lencol subterraneo, diminuindo con

seqientemente a vazao superficial.

A qualidade quimica das aguas superficiais também esta'
relacionada com o tipo de solo, o qual pode conter uma maior ou me
nor concentragao de cations permutaveis. A tabela 3.4 apresenta '
os resultados de seis analises de solos da bacia do Pereira de Mi
randa, realizadas pelo DNPEA (1973).

0 referido trabalho conclui que 507 sao solos do tipo '

brunos-nao-calcicos, indiscriminados, contendo fases pedregosas OS
quéis sao solos caracteristicos de regiao com precipitacao meédia
anual entre 500 e 800mm; 307 sao litolicos eutroficos com textura
arenosa média, fase pedregosa e rochosa e substrato gndissico e
granitico;os 207 restantes sao solos do tipo planosol solodico
com textura arenosa e argilosa e fase pedregosa. Todos estes so -
los sao originados de gnaisses, anfibolitos, migmatitos e micaxis

tos e os solos 1litolicos originam-se do granito que ocorre na

Erea.

Os solos bruno-nao-calcicos sao pouco permeaveis e ra -

sos e em geral, apresentam coeficientes de escoamento superfi

cial de 4,567 e velocidade média de infiltracao lenta a modera
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TABELA 2.4 - Analises quimicas de amostras representativas de so

los da area estudada.

Catios permutaveis (meq) P (ppm)
Classe pH i
A13+ Ca2+ " Mg2+ gt assimil.
Bruno nao calcico
textura argilosa(l) 6,0 0 7,4 150 1
Bruno nao calcico
vertico tex.argi-(z) 6,9 0 9,9 150 2
losa
Idem(B) 6,5 0 7,8 54 9
Tden ™ 6,7 | 0 9,5 118 18
Taai 6,5 | 0 5,9 128 3
Planosol solodico
A textura arenosa
média(G) 5,6 | 0,6 0,8 30 : |

Fonte: DNPEA - 1973,

(1) Estrada Gen.Sampaio - Caninde, margem direita, a 13km de Gen.Sampaio.

(2) Estrada Gen.Sampaio - Paramoti; margem direita.

(3) Estrada Canindé - Boa Viagem; margem direira, a 7km de Caninde.

(4) Estrada Pentecoste - Paramoti,a 20km do entrocamento estrada Pentecoste-

Serrota.

(5) Estrada Campos - Targino (Canindé); margem esquerda a 3,6 km de Campos.

(6) Estrada Sitios Novos - Rod, Fortaleza-Caninde; margem direita a lkm de

Sitios Novos.
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da,da ordem de 32mm/h; nos litolicos a infiltragao & de 84mm’h
e nos planosolos de 94mm/h; estes valores sao baixos quando '
comparados ao das areias quartzosas que e de 426 mm/h. As con-
dutividades das aguas nestes tipos de solos também sao diferen
tes; 300uS/cm em bruno-nao-calcicos, 620uS/cm em litolicos eu-

troficos e 4 600uS/cm em planosolos (LEPRUN-1983).

2.2.3 - Geologia

A area em estudo (Figura 2.6) tem sua Geologia des -
crita no Projeto RADAMBRASIL (1981), na Carta Geografica do Bra
sil ao milionesimo, folhas Jaguaribe e Fortaleza (DANTAS-1974)
e na escala 1:250 000 no Projeto Fortaleza (BRAGA et al.l1l977).
As caracteristicas da geologia regional apresentadas a seguir'

foram extraidas, fundamentalmente do Projeto Fortaleza,

Cinco unidades litologicas aparecem na area, sendo
quatro delas do Pré-Cambriano e uma do Quaternario, predominan
-do as primeiras, uma vez que mais de 997 da area que compreen-
de as bacias contribuintes dos acudes Pereira de Miranda e Ca-
xitore & formada por rochas do embasamento cristalino. Por fal
ta de dados geocronoldgicos e tectonicos, o posicionamento des
tas unidades @ duvidoso mas podem ser enquadradas de acordo '
com BRAGA (op.cit.) em quatro unidades: a) um complexo migmati
tico-gnaissico; b) um complexo migmatitico-granitoide; c) uma

unidade com quartzitos puros ou micaceos e d) um hiperstenio -

diorito.

a) Complexo migmatitico-gnaissico

E a unidade dominante em toda a area estudada. Esta
incluida no Pré-Cambriano Indiferenciado e & constituida por

migmatitos e gnaisses e, subordinadamente, por anfibolitos, me

tarcoseos e marmores, Corresponde a uma sequencia metamorfica'

pertencente a facies almandina-anfibolito com foliagao muito '
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bem marcada. Quando predomina o migmatito, as estruturas domi-
nantes sao a estromatica, dobrada e flebitica ocorrendo nu -
cleos anatétitos de pequenas dimensoes, nao separaveis na esca

la do mapeamento,

Os paragnaisses sao os tipos litologicos predominan-
tes, sendo descritos petrograficamente como biotita-gnaisses ,
biotita-hornblenda-gnaisses e sillimanita-granada-cianita-bio-
tita-gnaisses. Em areas de dobramentos complexos ocorrem len -
tes de marmores dolomiticos e niveis de anfibolitos associa -
dos ou nao. Os anfibolitos possuem textura nematoblastica tipi
ca com prismas de anfibolio e/ou piroxenio arranjados subpara-

lelamente,

Na area em estudo, os gnaisses e migmatitos caracte-
rizam-se pela associagao de estruturas domicas perfeitamen -
te evidenciadas por microdobramentos, intrafoliacao e por do -
bramentos lineares. Superficialmente sao observados modelos de
interferencia causados provavelmente pela superposigcao de es -

truturas relativas a diferentes periodos orogeénicos.

b) Complexo migmatitico granitdide

Esta unidade esta pouco representada na area em estu

do ocorrendo somente, na porcao ocidental. Para BRAGA et al. '

(op.cit.) estas rochas estao incluidas no Complexo Tamboril -
Itapajé sendo caracterizadas como um domo migmatitico, que te-
ria sido formado por movimentos diapiricos de massas resultan-
tes de neomorfismo do substrato gnaissico supracrustal em ni -

veis mais profundos do que o das rochas regionais.

Este complexo apresenta-se, na regiao estudada, com

um zoneamento muito bem marcado, sendo comum diatexitos com

estruturas nebuliticas e "schlieren", com nicleos anatéticos '

localizados e de pequenas dimensoes. No seio da massa migmati-

tica @ comum a presenca de remanescentes constituidos essen



cialmente por anfibolio-gnaisses, anfibolitos e rochas calcio-

silicatadas.

0 domo migmatitico Tamboril-Itapajé nao mostra um
contato definido com as rochas encaixantes; a sua passagem e
gradacional, caracterizada pela mudanca das rochas metablasti-
cas para 0s gnaisses e metatexitos ja descritos anteriormen -

te (em a).

Do ponto de vista estrutural, esta unidade & exces -
sivamente monotona e a homogeneizagao das litologias que a com
poem reflete-se na diluigao dos alinhamentos estruturais e na
auséncia de elementos planares, quando observados em fotogra -
fia aérea. A tectonica rigida, além de falhamentos localiza -~
dos, provocou o desenvolvimento de um sistema de fraturas com
diregao predominante NW-SE na qual esta encaixada, de modo ge-

ral, a drenagem de segunda e terceira ordem.

¢) Quartzitos puros ou micaceos

Estas rochas ocorrem sob forma de faixas alongadas '

nas bacias hidrograficas dos dois agudes; estruturalmente sao
faixas concordantes com a estrutura regional e sao formadas '
por quartzitos ora puros, ora fortemente micaceos, com dobra -
mentos harmonicos apertados, geralmente assimétricos e recum -
bentes, cujos flancos possuem caimento variavel entre 60° e
80° . £ comum o aparecimento de microdobramentos do tipo "fle-

xural slip folds" com planos axiais com vergencia para noroes-
P P

te.

As duas faixas distintas que aparecem na area apre -
sentam, alem de quartzitos puros ou micaceos, a cianita-musco-
vita quartzito, gradando para cianita-biotita-gnaisses com in-
tercalagoes nao mapeaveis de rochas calcio-silicatadas e len -

tes de marmore. O quartzito de maneira global apresenta-se bem

25
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laminado, formando bancos com 10 a 30 centimetros de espessura.
Nos planos de laminagao da rocha & muito freqiente o aparecimen
to de lamelas de muscovita e raramente, cristais alongados de

cianita.

Regionalmente estas faixas podem ser ectinitos de
baixo a alto grau de metamorfismo que apresentariam restos de
grandes estruturas sinclinoriais, pelo menos aparentemente con-

cordantes com o embasamento cristalino migmatizado.

Esta unidade € para alguns autores, estrutural e lito
logicamente correspondente a faixa de parametamorfitos que ocor
re na regiao de Oros e que & considerada na bibliografia como '
sendo estratigraficamente correspondente 3 série Ceara,de Cran-
dall. Por causa da grande polémica existente atualmente em tor-
no do termo, BRAGA et al. (op.cit.) nao a colocaram dentro da

referida serie.

d) Hiperstenio-diorito

A sul da cidade de Pentecoste foram mapeados dois cor
pos de hiperstenio-diorito. Sao areas morfologicamente rebaixa-
das nas quais se desenvolveu um solo argiloso cinza escuro a
negro, sendo muito dificil encontrar afloramentos de rocha fres

ca.

Sao corpos de forma mais ou menos circular a elipsoi-
dal, circundados por uma franja laminar ressaltada topografica-
mente e constituidos por uma rocha quartzo-feldspatica (leptini
to) de granulagao fina a média e raras palhetas de biotita.Quan
to a8 composigao, sao rochas do dominio dioritico, melanocrati -
cas, de granulagao média a grosseira, formadas, essencialmen -

te, por plagioclasio (andesita), biotita, hipersténio, augita e

‘hornblenda, tendo apatita e carbonatos como acessorios. Estao

fortemente fraturadas e recortadas por veios pegmatiticos e
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apliticos. Localmente encontram-se parcialmente feldspatizadas
com desenvolvimento de porfiros de feldspato com 1 a 2 centi -

metros de diametro.

e) Quaternario

Na area estudada s6 o rio Curu se apresenta com alu-
vioes mapeaveis na escala 1:100 000. Estudos recentes efetuados
pela SUDENE as incluiram dentro de uma unidade que engloba 4
areias e argilas. A faixa aluvionar do rio Curu mantem-se com
uma largura quase constante de cerca de 1,5 quilometros e es -
ta encaixada numa zona extremamente plana com inumeros mean -
dros e bragos mortos por vezes associados e transformados em

lagoas semi-circulares do tipo "ox-Box-Lakes".

As aluvioes sao constituidas principalmente por
areias grosseiras mal selecionadas, com numerosos calhaus de
quartzo e rochas regionais. Algumas vezes ocorrem Aareas com
cascalhadeiras situadas entre as areias e superficialmente co-
brindo terragos laterais. Teém largura de 50 a 300m, espessu -
ra de até 10m, permeabilidade de 10_4 a lO_Zm/s e porosidade de

5 a 157.

2.2.4. Vegetacao

Toda a extensao das areas estudadas esta coberta por
uma vegetagao conhecida como caatinga, palavra de origem indi-
gena que significa caa-mata e tinga - branca, clara, aberta .
Ela & caracteristica de areas cristalinas, onde o manto de de-
composigao & pouco espesso e a reserva de agua no solo e insig
nificante, sendo uma vegetacao tipica do semi-arido do Nordes-

te (KUHLMAN-1974).

Este tipo de vegetagao se adapta bem a alternan -
cia de uma curta estacao umida seguida de prolongada estagao '
seca, apresentando, paisagisticamente, uma grande diferenca en
tre a caatinga na estagao umida, quando se apresenta muito ver

de e cheia de folhas, com o solo coberto por vegetacao herba -
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cea e na estagao seca, quando a sinusia herbadcea desaparece e

somente algumas arvores se mantem cobertas de folhas verdes.

Os vegetais que se adaptam as condigoes da regiao '
formam xilopodios ou raizes dilatadas, para armazenar nas es-
tagoes chuvosas a agua que & consumida na estacao seca, como

€ o caso das mais comuns (EGLER-1951):

umbu (Spondia tuberosa), cipauba (Thilia glaucooepa
Eich), manicoba (Manihot sp) e castanhata (Sterculia

striata, St. Hill);

e das cactaceas como
xiquexique (Cereus gounellei,Leutz) e

facheiro (Cereus suanosus).

Tambem encontram-se bromeliiaceas como a
macambira (Bromelia laciniosa, Mart.)

€ arvores e arbustos como

marmeleiro (Combretum sp), jurema (Mimosa sp) e

caatingueira (Caesalpinea pyramidalis, Tul.).

Esta vegetagao desaparece apenas nos vales dos rios
onde da lugar a grande concentragao de oiticicas - Licania i
gida, Bentham - que e o unico vegetal extrativo da regiao. A
oiticica ocorre nas caatingas, em solos de aluviao nas proxi-

midades dos leitos de rios ou de reservatorios de agua.

2.3. Caracteristicas Hidrologicas

0 armazenamento da agua no solo & controlado princi
palmente pelas caracteristicas geologicas da area; as rochas'
sedimentares apresentam maiores aptidoes a acumulacao de
agua subterranea do que as rochas cristalinas. Esta situacao

decorre do fato de as rochas sedimentares possuirem permeabi-
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lidade e porosidade de intersticio que sao relativamente muito
mais elevadas do que nas rochas cristalinas. Nestas, as condi-
coes aquiferas ficam restritas as zonas fraturadas, uma vez
que o intemperismo @ muito limitado no dominio semi-arido do '

Nordeste.

2.3,1. Aguas Suverficiais

As condicoes climaticas e geologicas dominantes no
Poligono das Secas provocam a existéncia de rios temporarios e
de rios permanentes com regime muito irregular. Por exemplo, o
rio Sao Francisco, um dos principais da regiao, apresenta en -
tre as estacoes chuvosa e seca, descargas que oscilam entre

13,000 e 1.000 mBJs (SUDENE-1980) .

0s estudos hidrologicos regionais (SUDENE-oOp.cit,)prg
poem dividir os rios da regiao em quatro grupos: 1) rios do
Meio Norte (o Parnaiba e os rios do Maranhao); 2) rios da re -
giao semi-arida, da vertente Atlantica (todos temporarios, dos
quais o mais importante e o Jaguaribe; 3) rios do sistema do
Sao Francisco e 4) rios da vertente oriental (em Sergipe e

Bahia, todos no dominio da faixa arida litoranea).

0 estudo da bacia hidrografica do rio Poti, no Cea -
ra e Piaui, feito por LIMA (1982) mostrou que a area cristali-
na & mais dissecada do que a sedimentar, apresentando um nime-
ro maior de rios. A autora concluiu que a Geologia & a carac -
teristica que controla a drenagem na area cristalina.

Face a distribuigao das chuvas, o periodo de maior '

volume de agua nao € o mesmo para todos os rios; os do tipo '
equatorial, como os do Maranhao, apresentam maior volume em
dezembro-maio; os de regime tropical como o Sao Francisco e o
Parnaiba, teém maximos em outubro-abril e julho-outubro, respec

tivamente. Os rios da costa leste tem cheia em margo-agosto e
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os da vertente oriental tem regime diversificado, podendo apre
sentar dois maximos por ano, em dezembro e margo-abril (SUDE -

NE = op.cit.).

Os rios, nas duas bacias estudadas, apresentam carac
teristicas comuns aos cursos de agua da regiao das Secas onde'
o regime das chuvas e a grande area de formagoes cristalinas '
sao os responsaveis pelas suas caracteristicas hidrologicas
apresentando um regime simples com um unico e curto periodo de
escoamento durante o ano. Para esses rios a cuirva de recessac
atinge rapidamente o ponto de esgotamento, ou seja, rapidamen-

te os rios secam.

0 intervalo de tempo com descarga nula & muitas ve -
zes superior ao periodo em que ha escoamento, acontecendo um
abaixamento gradativo das aguas ate atingir zero. Embora esta
diminuigao seja lenta, as cheias se produzem abruptamente ca -

racterizando um regime do tipo torrencial,

Os dados limnimetricos revelam que a recessao anual

obedece a uma lei exponencial

Q = Q, exp (-Kt)

o 3 -
onde Q e Q0 sao as descargas (m /s) nos dias t, e to’

t t. = t e o numero de dias,
o

1
K @ a constante de recessao da bacia = 1ln 2/T e

T e o tempo (dias) correspondente a Q = QO/Z.

A dependencia da constante de recessao com as condi-
coes geologicas foi mostrada por REBOUCAS e MARINHO (1972). Na
tabela 2.5 adaptada do referido trabalho, t' & o tempo necessa
rio para que a descarga se torne 107 do valor meédio no inicio

do periodo de recessao.
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TABELA 2.5 - Valores medios da constante de recessao em bacias

hidrograficas do Nordeste (Fonte: REBOUGCAS E MA-

RINHO-1972) .
Bacias situadas
- K t' (dia)
em areas de

Cristalino 0,047 a 0,072 30 a 49
Mistas ¢ cristalino 0,022 a 0,077 30 a 105
predominante.
Sedimento 0,054 a 0,013 43 a 175

Com base nestes dados pode-se verificar que o esvazia
mento dos lencois subterrdaneos no cristalino ocorre muito mais

rapidamente do que em regioes sedimentares.

As reservas naturais de aguas superficiais no Nordes-
te sao pequenas em decorréncia da periodicidade dos rios; no
entanto, o armazenamento artificial em acgudes, contribue com

um volume de agua da ordem de 12,5 x 10 (SUDENE-1979).

0 crescimento do numero de acudes, a partir da cons -
trugao do primeiro em 1884, tem sido rapido e chega a ser mui -
to dificil cadastrar todos eles se se pretender incluir todas '

as aguadas. A tabela 2,6 apresenta o cadastramento dos agudes'

B . . : 5 -

publicos com capacidade maior do que 10 m3, construldos até
1980 localizados na regiao Nordeste. Perfazem um total de 463
reservatdorios dos quais 194 (41,9%7) tem volume inferior a
6 3 . 2 . S, R

3 x 10 m , ou seja sao considerados reservatorios de pequeno

3

porte; 99 (21,47) armazenam de 3 a 10 x 106m ; 106 (22,97) arma-
6 3 6 3

zenam entre 10 e 100 x 10 m ; 40 (8,6%) entre IOOFEflOO x 10m

e finalmente 24 (5,27) atingem 109m3. Este quad;éfmostra tam =~
bem agudes feitos em cooperacao e que a maior densidade de re =-
servatorios ocorre no Ceara que é o Estado mais deficiente em

agua.
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TABELA 2.6 - Agudes do Nordeste do Brasil.

e g Krea (kmd) N acudes NQ agudgs
coop.* publ.* * $90Y ko
Ceara 149 431 564 112 4,5
Pernambuco 98 281 11 85 1,0
Bahia 559 951 33 s 0,2
R.G.do Norte 53 015 65 56 23
Paraiba 56 372 75 42 251
Alagoas 27 731 - 27 1,0
Piaui 250 934 5 27 0,1
Sergipe 21 994 - 19 0,9
Minas Gerais 583 248 - 10 0,02
Maranhao 394 616 - 10 0,03

% K%
Fonte:SUDENE - 1979 e Fonte:SUDENE - 1980.

Alguns parametros geometricos parecem influir deci-
sivamente sobre o risco de salinizagao dos reservatdorios super
ficiais; eles sao definidos através da area do espelho liquido'
(a), da area da bacia contribuinte (A) e do volume do reserva-
torio (V) e estio relacionados com a capacidade de renovagao '
da agua do reservatdorio que & um dos fatores de controle no

balango de sais.

Para observar o efeito da relagao entre estas gran -
dezas a tabela 2.7 apresenta as razoes a’A, V/A e V/a para os
dois acudes estudados neste trabalho e ainda para o agude Ce -
dro,que apresenta atualmente (1984) uma concentragao salina '
tao alta que impede o uso de suas aguas,e do agude Oros, o

maior deles; acrescentaram-se o0s parametros do Mar Morto.



TABELA 2.7 - Parametros geometricos de alguns reservatdorios

superficiais de agua.

Reservatorio alA(Z) VIA(T) V/a(mm)
Pereira de Miranda 2,0 139 6,9
Caxitore 1,6 139 8,9
Cedro” 9,6 556 6,0
Ords” 0,8 79 | 9,3
Mar Morto * 5,0 450 i -

*
Fonte: REBOUCAS-1973.

A razao entre as areas da bacia hidraulica e da ba
cia contribuinte nos reservatorios da tabela 2.7 mostra que
aqueles com mais alto grau de salinizagao (acude Cedro e Mar
Morto) sao os que apresentam as razoes mais altas, sendo re-
lacionadas com a capacidade de renovagao da agua do reserva-
torio e a razao entre o volume e a area da bacia hidrauli -
ca,mostra maiores valores para os reservatorios com contel -
do salino mais baixo. Se estes parametros sao decisivos para
o processo de salinizagao, o acude Pereira de Miranda corre

maior risco do que o Caxitoreé,.

A figura 2.7 mostra as curvas cota -volume dos agu
des Caxitore e Pereira de Miranda; elas foram utilizadas pa-
ra transformar os volumes evaporados-calculados pelos méto -
dos isotopico e quimico - em lamina de agua evaporada e as -
sim, compara-los com as medidas convencionais - apresentadas

na tabela 2.3 - feitas com atmometro Piche e com tanques clas

se A.

Como o trabalho se desenvolveu em torno dos agu -
des Pereira de Miranda e Caxitoré serao analisadas separada-
mente as caracteristicas hidrograficas das duas bacias. Os '

resultados aqui apresentados foram obtidos utilizando o Re-

33
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conhecimento Fotogeologico da Regiao Nordéste do Brasil realiza-

do pelo DNPM (1963) em escala 1:250 000.

A rede de drenagem da bacia contribuinte do Pereira de
Miranda apresenta dois cursos de agua importantes, o rio Canin -
de e o rio Capitao Mor, rios temporarios que tem escoamento su -
perficial num periodo médio de 3 meses por ano. De acordo com a

classificacao de HORTON (1945) modificada por STRAHLER (1952),

o

rio Canindé e um curso de agua de 42 ordem e recebe 3 afluentes'
de 32 ordem, 18 de 22 ordem e 80 de 12 ordem e o rio Capitao Mor
e um curso de agua de 32 ordem recebendo 7 afluentes de 22 or -
dem e 27 de 12 ordem identificados na escala de 1:100 000, 0
padrao de drenagem da rede & do tipo dendritico, de acordo com
a classificacao apresentada por CHRISTOFOLETTI (1974).

A bacia hidrografica do acude Caxitoré, tem somente um
curso de agua de 32 ordenm que @ o rio Caxitore e sua rede hidro-
grafica apresenta dois diferentes padroes de drenagem; o dendri-
trico no curso alto do rio e o padrao aproximadamente paralelo '
nos cursos médio e baixo. Além do rio Caxitoré de 32 ordem,a re-
de hidrografica contém 14 cursos de agua de 22 ordem e 39 de

12 ordem.

A densidade da drenagem (D,) definida como a razao en-

tre o comprimento total dos canais de escoamento de qualquer or-

dem, pela area da bacia, tem valores bem diferentes nas duas
areas; na bacia do Pereira de Miranda Dy = 0,46-595 e na bacia'
km
= k
do Caxitoré D, = 0,22 *3% : segundo VILLELA e MATTOS (1975) es -
km

tes valores correspondem a bacias com drenagens pobres.

0 coeficiente de compacidade de Gravelius (K_.) compara
o perimetro da area estudada com o perimetro de um circulo de
area equivalente; este indice foi utilizado por NOUVELOT (1974 )
na definicao do desnivel especifico (Ver 2.2.1). Para a bacia
do Pereira de Miranda K, = 1,42 e para a bacia do Caxitore ¥
KC = 1,32, mostrando que a primeira e mais alongada do que a se-
gunda.
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Uma caracteristica fisica importante da bacia,relacio
nada com o escoamento,e o relevo; cursos de agua em regioes com
fortes inclinacoes apresentam um escoamento mais rapido do que
cursos de agua em regioes com inclinagoes mais suaves. Uma ma -
neira de representar as altitudes consiste na construgao do
perfil longitudinal dos principais rios da area; nas figuras 2,8
1

e 2.9 estao apresentados os perfis correspondentes aos rios

principais nas bacias estudadas.

Uma outra representagao do relevo consiste na constru
cao de uma curva hipsometrica que apresenta a percentagem da
bacia hidrailica correspondente as diversas variagoes no relevo
mostrada na figura 2.10, onde se pode observar que 507 das alti-
tudes da bacia contribuinte do agude Pereira de Miranda sao su-
periores a 140 metros e 50% das altitudes da bacia contribuin -

te do agude Caxitorée sao superiores a 185 metros.

0 tempo de concentragao (Té) que corresponde ao tempo
gasto pelo escoamento superficial da agua de chuva, desde a
parte mais afastada da bacia de drenagem até alcancar o local '
considerado, no caso a bacia hidratulica do reservatorio, depen-
de principalmente da declividade da bacia. Quanto mais ingreme'
for a superficie do terreno mais rapido sera o escoamento super
ficial, menor o tempo de concentragao e maior o pico de cheia .
De acordo com o relatorio SUDENE (1974) o tempo de concentra -

¢ao (Tc) e a area de drenagem (A) para relevos do tipo R, es

tao relacionados pela expressao

0
T, = 0,07 x A s

obtendo-se para a bacia contribuinte do agude Pereira de Miran-

da Ly = 10,5 horas e para a do Caxitoreé T, ™ 6,9 horas.

Outros fatores influenciam o tempo de concentracao ;

- . = e . 1
alem da topografia e da vegetacao sao importantes, a forma da
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do agude Pereira de Miranda.
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bacia e a densidade de drenagem. Uma bacia tera um tempo de con
= . - .
centracao menor se sua forma se aproximar de um circulo; uma

maior densidade de drenagem contribue para um menor valor de Tc'

2.3.2. Aguas Subterraneas

No Nordeste,as maiores reservas de agua subterranea'
acham-se localizadas em 41% da drea e correspondem aos aquife-
ros em rochas sedimentares. Embora o armazenamento em rochas '
cristalinas seja relativamente pequeno, & importante pela pre-
dominancia deste tipo de rocha na regiao. Nestas areas a recar
ga ocorre atraves da porcao intemperizada superficial e a velo
cidade de percolacao depende principalmente da configuracao es

pacial e do tipo de preenchimento das fraturas.

Nesta regiao, os depdsitos aluviais formam bons aqui
feros, uma vez que permitem a acumulagao das chuvas por infil-
tragao; a sua ocorréncia esta, em geral, limitada aos trechos
medio e baixo dos rios onde as espessuras dos depositos sao
maiores, atingindo 6 a 15 metros nos leitos dos rios princi -

pais.

Para compensar a natural deficiencia de dgua subter-
ranea LIMA e DIAS (1973) e LIMA (1979) sugerem o uso de reser-
vatorios subterraneos atualmente subutilizados como aquiferos,
aproveitados pelo método de injecao de agua em pogos. 0Os auto-
res concluiram que o armazenamento na borda ocidental da bacia
do Tucano seria uma boa alternativa uma vez que as estruturas'
subterraneas envolvem litologias porosas e permeaveis a este

tipo de armazenamento.

Por causa da alta concentragao de sais nas aguas sub
terraneas da regiao,numerosos trabalhos sao realizados enfocan-
do o problema de salinizacao das aguas no cristalino, procuran

do uma resposta para suas causas e processos.
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0 trabalho de REBOUGCAS et al. (1984) descarta a possi
bilidade da origem das aguas subterraneas através de transgres-
soes marinhas,uma vez que 737 dos 40 pocos amostrados tiveram '
dguas recentes e o tempo de residencia maximo encontrado foi de

4,923 anos.

Medidas de carbono-14 obtidas no aquifero sedimen

tar Serra Grande na regiao de Picos-Piaui mostram a existencia'
de aguas fosseis com idades aparentes que variam de 7.800 anos'
na area de recarga, a mais de 36.000 anos na regiae. confinada '
(SANTIAGO et al. - 1981). As idades mais antigas poderiam ser
correlacionadas a alguma das ultimas transgressoes; no entanto)
os seus parametros quimicos sao caracteristicos de aguas conti-

nentais.

Resultados obtidos por SIQUEIRA et al. (1982) anali -
sando aguas subterraneas da regiao de Frecheirinha (CE) indi -
cam valores de recentes a 4,953 anos. Ja na regiao de Iguati(CE)

FREIRE et al. (1983) encontraram valores ate 17.232 anos.

SANTOS et al. (1984) discutem os varios processos de
salinizacao das aguas subterraneas no cristalino do Nordeste.Se.
estas aguas fossem provenientes da invasao do mar teriam idades
superiores as encontradas até agora e se fossem provenientes da
concentracao progressiva por evaporacao deveria haver uma corre
lagao entre o residuo seco e as caracteristicas climaticas,como
a evapotranspiracao. Segundo os autores, a existencia de corre-
lagao, nas aguas superficiais entre a concentracao de Cl e a
distancia a costa indica que a salinizacao nao tem origem nos
aerosois. Com estas discussoes os autores sugerem a lixiviagao'
do solo como a fonte de sais das aguas quando encontraram uma
correlagao solo salino-agua salgada e solo nao salino-agua doce,

nas amostras no Rio Grande do Norte.
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3. FUNDAMENTOS E METODOLOGIA

Neste capitulo sao discutidos os fundamentos da Hi -
drologia Isotopica e da Hidrologia Quimica que foram utiliza -
dos para o desenvolvimento do modelo proposto neste trabalho
(Capitulo 4); este modelo permitiu a determinacao das taxas de
evaporagao e de percolagao dos reservatdorios estudados. E tam-
bém aqui apresentada a metodologia empregada nos trabalhos de

campo e de laboratdrio.

3.1. Hidrologia Isotopica

As moleculas da agua aparecem na natureza sob as se-

guintes formas isotopicas mais abundantes:

cujas ocorrencias medias (DANSGAARD-1964) sao relacionadas

aproximadamente por

997,680 : 2000 : 158 (partes por milhao)

- 18 >
Alem do 0 e do 160, o) 170 pode fazer parte da molecula de
agua como também o 3H (tricio - isotopo radioativo do hidroge-
i # & 2.16
nio). As concentragoes das moleculas pesadas (H2180 H'H 0 )

dependem da origem e da historia da agua podendo, por isso,se-
rem utilizadas como tracadores naturais no estudo do ciclo hi-

drologico.

Varios processos sao responsaveis pelas variagoes na
concentracao dos isotopos pesados na agua, destacando-se, en -
tre eles, as mudancas de fase. No processo de evaporagao, as

moléculas leves (H2160) evaporam mais rapidamente deixando co-
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mo resultado a agua remanescente mais concentrada em isotopos pesa
dos. A medida que o processo de evaporacao prossegue, a concentra-
cao aumenta, permitindo assim determinar, conhecendo-se a concen -

tragao inicial, o volume de agua perdido por evaporagao.

Durante a condensagao o processo se inverte; o vapor re-
sidual fica mais pobre em isdtopos pesados em relagao ao liquido
condensado. Este comportamento da as chuvas composigoes isotopi -
cas variadas, sendo responsavel pela diminuigao do conteudo de
isdtopos pesados com: a) a distancia a costa (Efeito Continental);
b) a quantidade de chuva (Efeito de Quantidade); c) a elevacao no
1

local da chuva (Efeito de Altitude) e d) o aumento da latitude

(Efeito de Latitude).

Medidas das concentracoes de oxigénio-18 e de deutério,
utilizadas em conjunto ou separadamente, dao informacoes valiosas'
ao estudo de massas de agua. FRIEDMAN (1953) mostrou que estes
dois istotopos aparecem na natureza correlacionados linearmente e

CRAIG (1961a) determinou uma correlagao assim expressa:

§ %uzo = 8 §'%0%0 + 10

analizando aguas de chuva e superficiais que nao sofreram evapora-

cao.

Como esta equagEo e observada para chuvas, ela recebeu a
denominacao de ieta mefeorica. Aguas que sofreram processo de eva-
poragao apresentam também uma relacao linear entre S?H e § 0, mas
os coeficientes angulares e os excessos de deuterio (GZH - 86180 )
nao sao os mesmos. Amostras de agua do agude Santo Antonio de Rus-
sas, no Ceara, apresentaram um coeficiente angular igual a 5 (SAN-
TIAGO et al. - 1975) e a agua do solo que sofreu evaporagao pode
apresentar um coeficiente angular ainda menor do que o da evapora-
cao em superficie livre, chegando a um valor da ordem de 3, como

verificaram LEOPOLDO et al. (1979).

@ -
Ver Glossario.



b4
~ L6 . . ;
Uma vez que a pressao de vapor do H 0 e maior do que

as pressoes de vapor do H2180 e do H2H160, emzum processo de eva-
poragao,a agua remascente fica mais enriquecida em isotopos pesa-
dos. Se o vapor que deixa o liquido for removido da interface va-
por/liquido, a composigao isotopica da agua remanescente depende-
ra somente da fragao do volume restante e do 4atoxr de fracionamen
to em equilibrio 1iquido-vapor (a*).(Equagio 3.3 - Lei de Ray -
leigh).

Se por outro lado, a evaporagao ocorre na natureza onde
a umidade relativa nao e nula, ha recondensacao do vapor de agua
da atmosfera e a lei Rayleigh nao & satisfeita. Este fato foi ob-
servado inicialmente por CRAIG et al. (1963) que verificaram atra
ves de experiéncias com tanques classe A que a composigao isotdopi

- . . G .
ca do liquido tende a um valor estacionario.

Num trabalho posterior CRAIG e GORDON (1965) estudaram
com detalhes a contribuicao do vapor de agua da atmosfera mostran
do a importancia da umidade relativa e do conteudo isotopico do
seu vapor. Neste caso, o processo & mais complexo do que na desti
lagao de Rayleigh e para o descrever EHHALT e KNOTT (1965) intro-
duziram um fator de fracionamento cinetico.

0 balango isotopico de reservatorios superficiais de
agua inclui os fatores de fracionamento no equilibrio e <cinético.
Estes fatores foram determinados experimentalmente por varios au-
tores, entre eles CRAIG e GORDON (op.cit.), EHHALT e KNOTT (op. '
cit.), MERLIVAT (1970), GAT (1970) e MAJOUBE (1971). Embora os Te
sultados sejam consistentes uns com os outros, consideram-se as

medidas feitas por MAJOUBE (1971) como sendo as mais precisas.

0O fator de fracionamento isotopico em equilibrio 1liqui-
k. s
do-vapor (0. ) e fungao da temperatura e pode ser representado pe-

la expressao:

i
=
|
+

o
=
+
o

lno

[ ] -
Ver Glossario.
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onde T @ a temperatura absoluta em graus Kelvin e A, B e C sao

obtidos com o ajuste aos dados experimentais.

A Tabela 3.1 apresenta os valores de A,B e C encon-
trados por varios autores (GONFTANTINI - 1983). Eles mostram

grandes discrepancias entre os diferentes intervalos de tempe-

ratura.
Tabela 3.1 - Variacao do fator de fracionamento isotopico com
a temperatura.
RazEg . A 5 . Intervalo P
Isotopica (TOC)
1534 -3,206 0,00264 0 - 100 | BOTTINGA e CRAIG
(1969)
180 1137 -0,4156| -0,00207 0 - 100 | MAJOUBE (1971)
16, 4568,3 | -23,755 | 0,03713 | O - 50 | JAKLI e STASCHEWS
KI (1977)
5970,2 -32,801 0,05223 10 - 40 KAKIUCHI e MATSUO
(1979)
2H 24 844 -76,248 0,05261 0 - 100 | MAJOUBE (1971)
H :
2 408 64,55 0,1687 10 - 40 KAKIUCHI e MATSUO
(1979)
Na evaporagﬁo em atmosfera totalmente seca (h=0) o

fator de fracionamento, o', e dado por (DANSGAARD - 1964)

a' = o (p/p")"

% _ . g o s
onde oo e o fator de fracionamento em equilibrio;

D e D' sao os coeficientes de difusao da molécula leve
16 i : ' : ]
(H2 0) e da molecula pesada (H2180 ou H2H160),respect1vamente.
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O valor da razao D/D' pode ser obtido através da equacao (CRAIG -

1954)

142
D M' (M + 29) )

D' M (M' + 29)

onde M e M' sao as massas das moléculas leve e pesada e

29 @ a massa molecular média do ar.

Utilizando-se a expressao acima obtem-se D/D' = 1,066 pa

ra o deutério e 1,0324 para o oxigénio-18. Estes valores diferem '

muito dos valores medidos por EHHALT e KNOTT (op.cit.) que sao
1,015 para o deutério e 1,030 para o oxigenio-18 e dos valores ob-
tidos por MERLIVAT (op.cit.) que sao 1,024 para o deutério e
1,028 para o oxigenio-18., 0Os valores aceitos atualmente e usados

nos calculos deste trabalho foram os obtidos por MERLIVAT (1978)

- - o)
com as medidas para o vapor de agua no ar a 21 C,

0,0008

(D/D')18 1,0285

I+

]

(D/D’)D 1,0251 + 0,0010

Quando a evaporagao ocorre em atmosfera umida,o fator de
fracionamento cinetico depende da deficiencia de umidade (1-h) e

da diferenga entre as resisténcias ao transporte no ar das molécu-

las leve (p) e pesada (pi), sendo proporcional a (pi - B Os
primeiros resultados (DANSGAARD - 1961; CRAIG et al. - 1963; GAT
e CRAIG-1966) indicaram que para o oxigenio pi/p era proximo de

(D/D')n com n = 0,5.

0 parametro n conhecido como parametro de turbulancia,pg
de variar entre 0 e 1 (GONFIANTINI-1983), mas o valor 0,58 (STE -
WART e FRIEDMAN-1975) & o que melhor representa as condigoes mais

frequentes encontradas na natureza,
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Utilizando os resultados experimentais de MERLIVAT '

(1978), o fatorn de enriquecimento cinetico (Ae)® para a evapora

¢ao nas condigoes usualmente encontradas na natureza, e dado
por:

AEISZO = 14,2 (1 - h)

AED Zo = 12,5 (1 - h).

Quando a agua & salina o fator de enriquecimento cinético & da

do, no caso do oxigenio-18, (GONFIANTINI et al.- 1973) por

Ae g0 = 14,3

onde X e a atividade do liquido, que €& igual a um para a agua

destilada.

Experiencias com X # 1 foram realizadas por GONFIANTI
NI (1965) utilizando uma serie de tanques, para observar o efei
to dos sais na agua durante a evaporacao, chegando das seguintes

conclusoes:

(a) A composigao isotopica inicial do reservatdorio nao
influi no valor do estado estacionario atingido pela agua mas
depende somente da umidade relativa e da composicao isotopica '

do vapor da atmosfera.

(b) A presenca de NaCl (ou outro sal) na agua muda o
valor estacionario, quando comparado ao da agua destilada colo-

cada nas mesmas condigaes de temperatura e umidade.

(c) 0 fator de fracionamento do oxigenio-18 nao muda
quando a concentragao salina da agua varia conforme foi verifi-
cado em um experimento do tipo Rayleigh. No entanto, a presen -

ga de sal na agua, diminue a taxa de evaporagao permitindo maior

® S
Ver Glossario.
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contribuicao de molécula de agua do vapor atmosférico para o

liquido.

No uso do balango isotdopico para determinar a taxa de
evaporagao, a maior fonte de erro & a determinagao da concentra
cao isotopica do vapor de agua que deixa o liquido, conforme
discutem varios autores, entre eles ZIMMERMANN e EHHALT (1970).
A utilizagao da equagao tedorica proposta por CRAIG e GORDON
(1965), (Ver 3.1.1 ) requer para sua utilizacgao, o conhecimento
de parametros, como a umidade relativa media e a composicao iso

topica da atmosfera, bem como dos fatores de fracionamento.

A composicao isotopica do vapor de agua da atmosfe -
ra (5a) foi determinada por FONTES et al. (1970),utilizando pa-
ra isso uma mistura refrigerante de 2/3 de gelo e 1/3 de NaCl
para a coleta da amostra e por MERLIVAT (1970) discutindo o ba-
lango de tres reservatorios situados no sul da Turquia - que fo
ram estudados anteriormente por DINCER (1968). Um dos reserva
torios, o lago Burdur, operava em regime estacionario, com o vo
lume evaporado igual ao volume recebido da agua subterranea. O

valor de 58 foi obtido atraves da equagao 3.30 (Ver 3.1.3).

0 modelo de evaporagao proposto por CRAIG e GORDON
(1965) define o valor & (& atingido pela agua a medida que seu
volume diminue) em fungao da umidade relativa, da temperatura e
de fatores de fracionamento. WELHAN e FRITZ (1977) mostraram que
& possivel utilizar, para pequenos reservatorios, o valor de
65 de um tanque desde que a temperatura media da superficie do
reservatorio seja bem proxima da temperatura do tanque, sem com

isso introduzir grandes erros.

FONTES e GONFIANTINI (1967) aplicaram em duas bacias'
do Nordeste do Saara,uma equagao desenvolvida para evaporagao '
com condensacao do vapor de agua da atmosfera ( Ver 3.1.1 ) .
Utilizando medidas de oxigénio-18 para o delta do Gara Diba, ob

tiveram a seguinte equacgao:
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0,35

(s - 60) zo = 45,5 (1 = §£ )

J3 STOLF et al. (1979) encontraram a seguinte equagao para o agu-

de Quebra-Unha, em Pernambuco, Nordeste do Brasil,

1,93

(6 ~ 60)20 = 8,8 (1 ~ £ )

0 expoente da fragao de volume de agua remanescente, (que e o
parametro m nas equagoes do item 3.11) depende da umidade relati-
va e da temperatura atraves do fator de fracionamento isotopico de

equilibrio.

0 balango de agua do lago Neusiedl, perto de Viena foi
estudado por ZIMMERMANN e EHHALT (1970); este 1a;o e um sistema
complicado porque apresenta fluxos de agua subterraneos de entra-
da e de saida e contgm uma cobertura parcial vegetal apresentan -

do uma faixa consideravel de transpiragao.

ALLISON et al (1979a) utilizando simultaneamente quatro
tanques evaporando em locais diferentes,concluiram que os valores
mais precisos para o parametro m (Equagao 3.10),foram obtidos com
a umidade relativa nao normalizada para a temperatura do liquido,
ou seja, para o vaior da umidade relativa do ar. Este resultado
‘

discorda das conclusoes obtidas por varios autores, dentre eles

CRAIG e GORDON (1965).,

0 trabalho de ALLISON et al. (1979b) sugere o uso simul
taneo de dois tanques evaporando, um deles com agua enriquecida '
em tricio, com o objetivo de determinar com maior precisao os va-

lores de §_ e de m, Gteis ao calculo da taxa de evaporagao.

Encontrado o valor de Gs para o reservatorio no estado
estacionario, & bem menos trabalhoso determinar a taxa de evapora
cao; as dificuldades também sao menores quando o volume do reser-
vatdrio permanece constante. Aplicagoes do método isotopico nes -
tas condigoes, foram feitas por ZIMMERMANN (1979) para dois peque
nos lagos artificiais proximos de Heidelberg e por HUBNER et al .

(1979) no lago Schwerin, Noroeste da Alemanha Ocidental.
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A alimentacao subterranea de reservatdorios superficiais
de agua pode ser medida utilizando o método isotopico. GAT e LEVI
(1978) determinaram a taxa de alimentacao de lagos salinos perio-
dicos (sabhas) na area de Bardowil, Sinai, no periodo no qual o
reservatorio se encontrava, isotopicamente, no estado estaciona -
rio; esta condigao foi atingida por todos os reservatorios estuda
dos pelos autores, uma vez que eles evaporam até secar totalmen -

te.

FONTES et al. (1979a) propoem um metodo para determinar
a razao k = evaporagao/alimentagao subterranea de um reservatéorio
superficial que consiste em utilizar um grafico de variacao de
Gs com a umidade relativa para diversos valores de Ga e da razao'
k. Escolhe-se entao, o valor de k correspondente aos valores de

58 e umidade relativa da regiao estudada.

Este método juntamente com o balango de litio e de sul-
fatos foi utilizado no lago salino Asal, por FONTES et al. (1979b).
A concentracgao de sais era alta, de modo que, apesar da intensa '
evaporagao, o enriquecimento em oxigenio-18 e em deutério era

baixo, por causa da reduzida atividade da agua nestas condigoes.

MATSUO et al. (1979) estudaram o movimento da agua, em
uma cratera do vulcao Hakono,que alimenta um lago da regiao utili
zando para isso o conteildo dos isotopos estaveis oxigenio-18 e

deutério e dos cloretos dissolvidos nas aguas do lago.

Em todos estes trabalhos citados até agora,foram utili-
zados modelos isotopicos para determinar a taxa de evaporacao;eles
serao discutidos a seguir, iniciando-se pelos casos mais simples'

que incluem um nuimero menor de parametros.

Na evaporacao,a diferenca entre as pressoes de vapor e
; o 16 18 216
a diferenga nas massas das moleculas H, 0, Hy O e HH 0

sao
responsaveis pelas variagoes na composicao isotépica da agua rema-
nescente que fica mais enriquecida nas especies pesadas. O proces

so responsavel pelo fracionamento & complexo mas pode ser descri-
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to com menos dificuldade atraves do modelo proposto por CRAIG e
GORDON (1965). Neste modelo o processo de evaporagao é descri -

to por etapas que serao discutidas usando o esquema a seguir.

TURBUL ENCIA e
g_ Re¢ *= Ra/(3
. - >
DIFUSAO "
R, s R/@
T
INTERFACE LiQ.- VAP. Rg = R
o
8
f=)
.2 R
-

Inicialmente o vapor deixa o liquido formando uma ca -
mada na interface liquido-atmosfera, virtualmente saturada co-
mo define GAT (1981). 0 vapor fica em equilibrio isotopico com o
liquido e € mais empobrecido nos isdtopos pesados. A razao en
tre as concentragoes do liquido e do vapor é dada pelo fator de

fracionamento em equilibrio liquido-vapor.

0 vapor sai da interface para a atmosfera onde o trans
porte & feito por difusao molecular aumentando o empobrecimen -

5 ~ - 18 16
to pela difusao das moleculas pesadas (H%’ 0 e 2H 0) no ar que
6

€ menor do que a das moléculas leves (H,""0) (CRAIG e GORDON op.
cit; BRUTSAERT-1965 e 1975; MERLIVAT e COANTIC-1975). Depois de
atravessada a camada de difusao o vapor encontra uma regiao de
turbuléncia onde se mistura com o vapor proveniente de outras fon

tes num processo sem fracionamento isotopico.

0 vapor de agua da regiao de turbulencia também pene -
tra a camada de difusao molecular ate alcancar o liquido e se
condensar. Este processo & usualmente chamado troca molecular do

liquido com o vapor da atmosfera (GONFIANTINI-1983).
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Definindo

P coeficiente de resistencia,

c e C concentracoes do vapor saturado na interface liquido

vapor e do vapor na regiao de turbuléncia da atmosfe-

ra,

h=CalCS umidade relativa normalizada para a temperatura da su

perficie do liquido;

e adotando o modelo discutido, a taxa de evaporagao & dada por

E = (cs-ca)fp= Byl ~ h)/p,

e a equagao correspondente a evaporagao das especies pesadas por

- -~ fey,, lo® - 'y
E, (C R, C_R)/p;=C (R/a hR,) /P,

onde R, R, e R sao, respectivamente, as razoes isotdpicas da

a
camada superficial do liquido, do vapor satura-

do na interface e do vapor da atmosfera na re

giao de turbuléncia e

+ - . -~ . + *
o =RfRS &6 o fator de fracionamento em equilibrio (a = 1fa ).

3.1.1. Evaporacao da Agua de um Reservatorio numa Atmosfera  de

Umidade Nula e numa Atmosfera Omida

Considera-se um reservatorio com perdas somente por eva
poragao.

i) Quando o vapor que deixa o 1iquido & removido da ca

mada acima da superficie (atmosfera de umidade nula), a composi

cao isotopica da agua depende exclusivamente da fragao de volu
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me remanescente e do fator de fracionamento em equilibrio liqui-

do-vapor.

Se,

dv e V_ sao os volumes de agua perdida e do vapor saido do reser

vatorio no intervalo de tempo dt,

R e R sao as razoes 180/160 (ou 2H-/H) no liquido e no vapor ,

respectivamente,e

* . . v it p - .
o =RVfR e o fator de fracionamento em equilibrio liquido-vapor ,

o balanco de massa e o balango isotopico sao expressos, respecti

vamente, por

ay = ¥, (3.1)
d(RV) = R V. (3.2)
v v
Vv ,Ry .L
dav
V.R
Lsed . . -~ *
Utilizando as equagoes 3.1 e 3.2 e a definigao de Q
tem-se

* ==
dvi/v = (1/7a =-1) L dR/R

e integrando-se desde o volume inicial V0 e concentragao isotopi

ca RO até as condigoes finais com volume V e concentragao isoto-

pica R, obtem-se
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%
(o] (o]

Com VfVo = f, a fragao do volume de agua remanescente,e

utilizando a definigao de §,

%*
8 =8 + (<50+1)(f<Ot -1y (3.3)

A equagao 3.3 @ conhecida como equagao de destilagao de Rayleigh.

ii) Quando a umidade h, nao & nula, ha condensacao do
vapor de agua da atmosfera,que pode finalmente compensar isotopi
camente a mudancga pela evaporagﬁoﬁfazendo com que o reservatorio
atinja uma composigao isotdpica estacionaria dependendo da umida

de relativa,

Sejam
o 18_,16 2 " . '
R,R_,R, e R as razoes 0/"0 (ou “H/H) no liquido, no vapor
perdido pelo liquido, no vapor de agua da atmosfe -
ra e no vapor de agua condensado da atmosfera,
Po, © ps as densidades da agua, do vapor de agua no ar e do
vapor saturado,
h = pa/ps a umidade relativa,
* * » . . -
o ,€ e Ae, respectivamente, o fator de fracionamento em equili
oy i * * -
brio, o fator isotopico de separagao (¢ = 1l-a ) e
- * *
o fator de enriquecimento cinetico (Ae =€ - € ),

os balangos de massa e isotopico sao expressos por
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pdv = (p

w = el Y (3.4)

pd(RV) = (p R~ p RV _ (3.5)

~ . . e *
Utilizando as equagoes 3.4 e 3.5, as deflnlgoes,Rv=m1/B,

RC=R3/B, B = Ac + 1 e considerando que o reservatorio seca sem en
trada de agua e sem outras perdas além da evaporagao, ou seja,
d(RV) = R;dV, onde Rg & a razao isotopica para o evaporado, tem-se
* h
a R - R
R, = a
E

(1-h) (1+Ae)

Expressando-se em termos de &, usando a definigao de

. 8

€ e considerando h Ae = 0(Ae = 0,005 para o t 0 e 0,020 para o
2 ‘

H, CRAIG e GORDON - op.cit.) tem-se

o § - hd - €
= (3.6)

B (1-n) (1+Ag)

A equacgao 3.6 & semelhante aquela que foi desenvolvi

%
da por CRAIG e GORDON (op.cit.) a menos de um fator o Ep;, ( onde

p. @ a resistencia ao transporte do isdotopo na fase liquida e

L
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E @ a taxa de evaporagao) que os autores consideram usualmente

desprezivel.

A concentracao isotdopica no estado estacionario atin -
gido pelo reservatdorio,cuja variagao no volume ocorre somente por
evaporacao, pode ser determinada em fungao da concentragao isoto

pica do vapor de agua da atmosfera, da umidade e do fator de fra

cionamento.

Com d(RV) = R dV tem-se, VdR = (RE - R). Esta equacgao'

em notagao § & expressa por

das -5 - &
dv/v

Utilizando a equagao 3.6 e a definigao de €, tem-se

d8 _ (h - €)8 - (hég + €) (3.7)

dv/v 1 - h + Ac

No estado estacionario, quando d§ = O,

g (3.8)

Como €<<h,

d v 68 + £/h
a
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Esta equacao mostra que a concentragao isotOpica esta -
cionadria independe da concentragao inicial do reservatorio , mas

depende da umidade e da composigao do vapor de agua da atmosfera.

Das equagoes 3.7 e 3.8 tem-se,

gs Lok (8-6 ) (3.9)

dviv 1 - h + A€ &

Definindo-se

o st B (3.10)

L = W'+ Ag
e integrando-se a equagao 3.9 entre os valores iniciais GO,VO e
os valores finais 6, V,
m
6 = &, * (60 ~ G I E (3.11)

0 parametro m pode também ser expresso em fungao de GE
e de Ss,utilizando—se para isso as equacgoes 3.6 e 3.8 e a defini-

cao de m. Como,

-(h6a + €) + 8§(h - €)
GE—(S:
1 - h + Ae
—-(h(Sa + ) + 6(h = €)
e § - 68=
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— (3.12)

Se a umidade relativa & maior do que 707 e se se mede
1 - i
o 80 (para este isotopo € = 0,014 e Ae = 0,005) da equagao 3.10

tem-se,

Considerando B = Ac¢ + 1 na equagao 3.6 e fazendo um de
senvolvimento semelhante ao que foi utilizado para obter a equa-

¢ao 3.10 tem-se,

1 -0 (1 - h) (3.13)
afB (1 - h)

A equagao 3.11 mostra a dependéncia da composigao iso-
topica § com a fragao de volume de agua remanescente; nesta equa
gao Gs e m sao fungoes da umidade relativa e da temperatura atra

ves do fator de fracionamento isotdpico em equilibrio liquido

vapor.

Utilizando as equacgoes 3.8 e 3,11 tem-se

((h - €)8 ~(hé_ + €))E"+(hd_ + €)
§ = g 2 = (3.14)

h - €
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A figura 3.1 apresenta a variagao de § com f,satisfa -

zendo a equagao acima; para a construcao dos graficos conside
rou-se 60 = 270, 6a = -11%0, € = 1570 e Ae = 6%0o, valores aproxi
mados para as condigoes dos reservatorios utilizados neste traba-

lho.

Com este gréfico,pode—se observar a forte dependencia’
da composigao isotopica do liquido com a umidade relativa do ar;
valores de h_maiores do que 70%7,mostram um estado estacionario '
nao observado para valores menores, Este resultado tambéem ressal
ta uma influencia da condensacao do vapor de agua da atmosfera no

reservatorio.

iii) Quando a agua do reservatdorio & salina,a composi =
cao isotopica no inicio comporta-se como da agua pura,crescen =-
do com o tempo, mas a partir de certa concentragao de sais a

concentragao isotopica comega a diminuir.

GONFIANTINI (1965) estudou o comportamento de reserva-
torios nestas condigoes, utilizando tanques com agua salgada, en
contrando uma equacao para definir o comportamento da composi -
¢ao isotopica com a fragao de agua remanescente em fungao da atj

vidade do 1liquido.
Considerando,

vV _ ,V, € v; as velocidades de condensagao do vapor de agua da
atmosfera, de evaporagao da agua pura e evaporacao da

agua salina;
h = v /v a umidade relativa,

X = v&lv atividade do liquido ( = 1 na agua pura e = 0,8 na

agua saturada com NaCl),

V o volume do reservatorio e
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Figura 3.1. - Variagao de 6180 com a fracao de volume de agua rema

nescente (f) em fung'éo da umidade relativa (h).
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R’Rv’Rc e

R as razoes isotopicas do liquido, vapor evaporado, do va

por condensado e do vapor de agua da atmosfera.

Os balangos de massa e isotopico sao expressos por

L (h = X) v
dt
00 R v = Bl
dt ¢
Lembrando que d(RV) = RpdV e utilizando as equagoes aci

ma tem-se,

hRa(1+Aa)—XRa*

(h - X) (1l+Ag)

e, em notagao ¢,

hiC8 1) (LAY «Xa (8 L)={1EAE8) [h=X)
5 = a (3.15)
(h = X) (1 + Ag)

Quando X = 1,esta equagao transforma-se na equagao 3.6 obtida pa

ra a agua pura evaporando nas mesmas condigaes.

Expressando-se a equagEo d(RV) = REdV em termos de §

tem-se,
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d ¢
av/v

= GE -6

0 e dy =& . Nestas condigoes, da equacgao

Na saturagao dé P

3.15 obtem-se,

5, Xe + hd,(1 + Ae) (3.16)
h(l + Ae) - Xe
Quando X = 1 e considerando hAe desprezivel, a equagao an -

terior transforma-se na 3.8 que & valida para agua nao sal-

gada.

0 efeito da concentragao de sais sobre a composi-
gao isotopica,sd se faz sentir em 4aguas com concentragao '
salina proxima da saturagao; por isso, esse efeito nao @
observado no caso dos reservatorios estudados que tem uma
concentragao de sais da ordem de cem vezes menor do que na

saturacao.

3.1.2. Balango Isotopico de um Reservatorio com Perdas de

Agua por Evaporagao e por Percolacgao

0 balango de massa e o balango isotopico do reser

vatorio nestas condigoes sao dados por

d(RV) = -(RgVy + R_V.) v, R

Ra
}_ dv

v, R

Vi Ry

onde V. e V sao os volumes perdidos por evaporagao e por per

I
colagao, ou qualquer outra perda com a mesma com-—

posicao do reservatorio, no intervalo de tempo '

dt,



63

R, e R as razoes isotopicas no evaporado e na agua percola

da.

Utilizando as duas equagoes anteriores (com Rp definido

na equagio 3.6)e considerando um reservatorio bem misturado, ou
seja,RI = R,
hR +
VAR = |- 24 1o 8 8L = 1) 5 v,
B(1l-h) a B (1 - h)

Definindo p = h/f (1-h) e utilizando a equagao 3.13 tem-

se,

VdR = (—pRa + mR) Vg

Considerando que p/m R, = R valor da razao isotopica na satura -

S’
¢ao correspondente a equacao 3.8 expressa em &, tem-se,

VdR = m(R - RS)VE (3.17)

Se nao houver percolagzo, Vg = -dV, neste caso, integraE

do a equacao 3.17 das condigoes Vo, RO ate V,R, obtem-se,
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que, em notagao &, & igual a equagao 3.11.

Se por outro lado ha percolagcao e o volume percolado e

proporcional ao volume evaporado (STOLF et al. - 1979),

V. = k V (3.18)

a variagEO no volume sera dada por,

dv = =-(1 + k)V

Utilizando a equagao acima na equagao 3.17 e definindo

R (3.19)
obtem-se
v _ 1 dR
V 11]
m (R - R.)

que, integrada entre R , V_ e R,V e expressa em §, da

"

S w4 * (8 - & 3T
[o] s
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ou ainda, V =V ((R - R )/(R - R ))1/m" (3.20)
o s 0 S

Com as equagoes 3.17 e 3.20 determina-se o volume eva

porado,

R)(l/m" - 1)
= g . dR

Integrando desde 0, R_ até V,, Ry e utilizando a equacao 3.20,

. m" v
Vg ~rg— Ty UL ==/
o}
ini = /v = /v = v/
Definindo fE YE V3 fI VI Vo’ i v VO e como
V=V =V, - V_, as fragoes de volume de agua evaporada e de
o] E

volume de agua percolada sao dadas por

n

(1 = &)

g. = (1 -~ u"m) {1l - £)

ALLISON (1979) sugere que a perda por percolacgao e
proporcional ao volume do reservatorio e nao ao volume evapora-

do como foi proposto por STOLF et al. (op.cit.) (Equagao 3.18 )
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e utilizou a relacgao

I == gk'y (3.21)
dv
Com as equagaes 3.17 e 3.21 introduzidas em dV = —(VE+VI)
tem—-se,
VdR = m (R - RS)(I + k'v)dv,

que, na notacao &, integrado entre as condigoes 60, VO e §, V resul

ta em

§ - &
tn —5 =(p - Elnillinl) In V/V_ (3.22)
00~ 63 1n(V/VO)
ou seja,
§ =&, + (8, - §)E" exp (k' m(V_-V)) (3.23)

0 volume perdido por percolacao pode ser determinado,in -

tegrando-se a equacao 3.21 ou seja, através da expressao,

Vo= k' (v2 - v3y/2 (3.24)
I o
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sendo k' determinado com a equagao 3.23 utilizando dados experi-

mentais de 6 e f.

3.1.3. Balango Isotopico de um Reservatorio com Perda de Agua por

Evaporagao e com Alimentagao Subterranea

0 balanco de massa e o balango isotépico do reservatdo -

rio nestas condigcoes sao dados por

dv = VA - VE (3.25)
d(RV) = RAVA-REVE (3.26) o
VE'RE -I- e
i
v, .R
v R AR
onde V, e v, sao os volumes perdido por evaporagao e ganho da
agua subterranea durante o tempo dt e
Rp e R, as razoes isotopicas no evaporado e na agua subterra
nea.
Definindo k = VE/VA e considerando o estado estaciona -
rio do reservatorio (dR = 0), SS € exXpresso por:
§, - k¢
5 = E (3.27)
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Utilizando a expressao SE da equacao 3.15 e a equagao

acima, obtem-se para o valor de saturacgao

s =(k6ah + (X - h)ﬁA)(1+e)+XkE

s

- (3.28)
(X - h)(1 - k)(1l+e)+Xka

A dependencia de Gs de h e mostrado na figura 3.2 , para

éa = =10%Z0, -11%70 e -12Z%Z0; h = 607 e 70%Z; X = 1 e k = VE/VA =1 e
1.0,
T T T !
14
-12
=10
-8
1 | | ...l_
60 65 70 %
e —>
Figura 3.2 - Variacao de 65 com a umidade relativa h, em funcgao

£ = /
da razao k VE VA
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Para um reservatorio em regime estacionario (dR = 0},

das equagoes 3.25 e 3.26, tem-se,

L S E (3.29)

Com o valor de §j da equacao 3.6 e se dV = 0 (Vfﬂ%) §
encontra-se uma expressao que permite calcular a composigao iso

topica do vapor de agua da atmosfera.

a*ﬁ - € - 6A(1—hJB
(3.30)

g h

3.2._ Hidrogeoquimica

A composicao quimica das aguas superficiais e subter-
raneas depende,da agua de recarga e dos processos responsaveis'
por mudancas nas concentracoes de sais,tais como a evaporagao ,
a dissolucao das rochas do aquifero e a sua diluigao com agua

. [l - . .
de composigao quimica diferente,

Em areas de rochas cristalinas do Nordeste do Brasil,
a evaporacao é a principal causa da salinizagao das aguas super
ficiais e dos mananciais subterraneos recarregados por elas. Em
areas sedimentares,onde a interface adgua-rocha & bem maior do
que nas regioces cristalinas, a dissolucao das rochas do aquife-

ro tem um papel importante na salinizacao das aguas subterra

neas.
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A presenga de solos salinos contribui para aumentar
o conteudo de sal,tanto nas aguas superficiais quanto nas sub
terraneas; nestas ultimas,a diluigao dos Ions ocorre durante'
o processo de recarga. A salinizacao do solo & mais provavel
em regioes onde a taxa de evaporagao & alta e a agua evapo -
ra antes de se infiltrar, acumulando sais no horizonte super-
ficial; ocorre tambem, em areas onde a drenagem € inadequa -
da e os sais dos horizontes mais profundos sobem por capilari
dade ou quando o nivel do lengol freatico sobe atravées de con
tribuigao da agua usada para irrigagao.

As argilas, a matéria organica e as fracoes silte '
fino no solo, adsorvem cations em sua superficie os quais po -
dem ser substituidos por cations presentes na agua. Este pro-
cesso, conhecido como troca de base ou troca de cations, de -
pende das condicoes ambientais; em regioes aridas bem drena -
das, a taxa de troca decresce de Caz+ e Mg2+ para Na+ e o
K" e & menor para H . £ um processo dinamico com Ions oscilan
do de um meio para o outro, sempre que sao modificadas as con

digoes do meio.

0 deslocamento dos ions de calcio e de magnésio das
argilas pelos ions de sédio da agua,afeta a permeabilidade e
a dureza do solo (DAVIS e DE WIEST - 1970). A intensidade
deste deslocamento & calculada pela razdo de adsorgdo de 40 -

dio e @ expressa por

RAS = Na+//1/2 toasr & ws

onde as concentracoes devem ser expressas em meq/ &,

As trocas de base modificam as razoes entre cations
nas aguas. Admitindo que a agua primitiva tivesse tanto cl~
quanto Na® + K+,e que estes cations trocaram com os alcali -
nos terrosos das argilas, SCHOELLER (1962) definiu o indice

de troca de base como
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c1” - (wa' + k5

o — -

2
SO4 + HCO3 + NO3

igualmente com as cancentragaes expressas em meq/ﬂ.

Este indice permite verificar o desequilibrio entre Cl
e Na' + K+, que pode ser decorrente tanto de troca de base quan -
to da alteragao das rochas. Aguas em areas cristalinas podem apre
sentar itb negativo porque a dissolugao de silicatos libera mais
ions alcalinos do que ions de Cl . Por isso SCHOELLER (op. cit. )

sugere chamar o itb como indice de desequilibrio cloro-alcalino .

DUQUE (1975) em seu trabalho sobre o solo e agua do
Poligono das Secas, concluiu que nos solos dos agudes as bases
trocaveis predominantes sao, em ordem decrescente, calcio, magné-
sio, sodio, potassio e manganes. O autor considera que a presen -
ca do sodio nas albitas e em outros minerais associados aos

feldspatos contribuem para a salinizagao dos solos.

Segundo TODD (1959), em locais onde a evaporagao & mui-
to intensa e as aguas sao salgadas, o sodio acompanha o movimento
de subida da agua por capilaridade, acumulando-se na superficie,
chegando a formar depositos salinos. Estes depositos serao arrasta
dos durante as proximas chuvas contribuindo para aumentar a con -

centragao de sais nas aguas superficiais.

Discute-se a seguir,os varios processos que podem modi-
ficar a concentragao de sais na agua de um reservatorio,usandoo es
quema a seguir,onde C &€ a concentragao inicial, C' e C" sao as

concentracoes finais e CA a concentragao da recarga.
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c'>C

cll> cl

VOLUME —— >

MASSA ———D
Processo 1 - Seja um reservatdrio nao alimentado e onde ha per
das somente por evaporagﬁo; neste caso, o volume diminue, a
concentragao aumenta e a massa permanece constante porque a

- . -~ - -
saida de sais por evaporagao é desprezivel,

Este processo ocorre também na recarga de aquiferos'

quando a agua sofre forte evapotranspiracao durante a infiltra

cao.

Processo 2 - O reservatdorio perde agua pela tomada de agua e
por infiltragao,diminuindo a massa e o volume,mas conservando'
a concentragﬁo. Estas duas perdas sao equivalentes quando o]

reservatorio € bem misturado.

Processo 3 - 0 reservatorio perde agua por evaporagao, pela £o

mada de agua e por infiltragao; logo a massa e o volume dimi -
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nuem e a concentragao aumenta com o tempo.

Processo & - 0 reservatorio recebe agua subterranea que pode ter
uma concentragﬁo maior (4a),ou menor (4b) do que a do reservato-
rio. Quando & maior, aumentara a concentragao do reservatorio mas
a massa pode diminuir ou aumentar,dependendo da relacao entre os

volumes perdido e recebido pelo reservatorio.

Processo 5 - 0 reservatdrio aumenta a concentragao de sais por
dissolugao; neste caso,o volume permanece constante e a massa au

menta.

Estes processos sao identificados como responsaveis pe
la salinizagao das aguas superficiais e subterraneas. Em conjun-
to ou separadamente, justificam os teores de sais encontrados '
nas aguas conforme sera discutido a seguir, nos trabalhos reali-

zados no Nordeste do Brasil.

LEAL (1966), estudando a bacia hidrografica do rio Pa -
jed, em Pernambuco, concluiu que a salinizagao das aguas desta '
bacia pode ser atribuida a fatores diversos, tais como clima, 1i
tologia, tipo de drenagem e regime fluvial, enfocando o clima co

mo o maior responsavel pela composigao quimica das aguas.

A contribuicido da litologia a concentracao dos cations
maiores nas aguas superficiais foi observada por MOREIRA-NORD -
MANN (1981), estudando tres bacias hidrograficas da regiao Nordes

te do Brasil.

1

CRUZ (1967), analizando 400 amostras de agua de pogos
perfurados em rochas cristalinas,encontrou altos contetudos sali-
nos, com residuos secos de aproximadamente 4.700 mg/% e con =
cluiu que havia uma fraca relagao agua-rocha e uma relagao line-

ar entre o cloreto e o residuo seco.

As caracteristicas quimicas das aguas subterraneas em

rochas cristalinas do Nordeste Brasileiro,foram identificadas por
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CRUZ e MELO (1968) como sendo resultantes,principalmente, de
condigoes climaticas. Segundo o autor, o aumento do conteudo’
de cloretos seria decorrente,essencialmente, da evaporagao e
estaria intimamente ligado as caracteristicas do reservato -
rio,onde a presenca de fraturas em conexao com aluvioes,favo-

rece o enriquecimento em profundidade,devido aos varios ci

clos de exposigao a evaporagao na superficie.

Analisando 1.200 amostras de aguas subterraneas,CRUZ
e MELO (1969) concluiram que os fatores determinantes da sali
nizagao, por ordem de importancia sao: o clima, o modo de
ocorréncia do aquifero (livre ou confinado), as condigoes de

circulagao da agua e a natureza geologica.

No estudo das aguas subterraneas em terrenos crista
linos realizado por LEAL (1969),0 autor concluiu que o conhe
cimento da estrutura geologica & mais importante do que do
tipo de rocha; que a velocidade de percolagao depende da con-
figuragao espacial e preenchimento argiloso das fraturas, bem
como, do manto de intemperismo. Verificou, além disso,que a in
tensidade e abertura das fraturas diminue com a profundidade'
e a probabilidade de encontrar entrada de agua a mais de 60

metros esta reduzida a 14%.

CRUZ e MELO (1974) propoem um modelo para explicar'
a origem da alta salinidade das aguas do cristalino no Nordes
te brasileiro. Segundo os autores, o principal processo que
controla a salinizagao pode ser considerado de origem climati
ca, uma vez que as aguas parecem adquirir a sua composicao qui

mica a partir da concentragao progressiva por evaporagao. As

perdas de agua por evaporacgao se dariam,principalmente, nas
aluvioes dos riachos e as pequenas quantidades de agua que
chegam as fraturas ja seriam concentradas em sais. Devido a

circulagao restrita dentro dos reservatdrios-fenda , as aguas
das fraturas vao progressivamente se enriquecendo em sais, en

quanto as aguas das aluvioes sujeitas a maior circulagao e
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renovagao anual, mostram variagoes em sua salinidade, em funcgao
das precipitacoes anuais. Por causa dessas diferencas na circu-
lagao, as aguas das aluvioes sao menos salinizadas e com maior

proporgao de bicarbonatos, enquanto as aguas das fraturas sao

mais salinizadas e mostram-se enriquecidas em cloretos.

Estudando a bacia cristalina do Alto Paraiba atraves
de relacoes ionicas como N;VC1:SCHOFF (1972) sugere que a agua
subterranea contém vestigios de dagua do mar, introduzidos duran-
te a transgressao marinha ocorrida no Cretaceo Superior e que
a agua de chuva tem produzido uma continua dissolucao do sal.No
entanto, o trabalho de SALATI et al. (1974) utilizando isotopos
ambientais, mostrou que as aguas subterraneas da regiao crista-
lina sao de modo geral recentes e apresentam fracos sinais de

evaporacgao antes da recarga.

As analises dos isotopos naturais 180 e 2H em aguas
subterraneas do Nordeste realizadas por SALATI et al. (1971) e
LEAL et al. (l1974),mostraram que as aguas dos aquiferos sedimen
tares nao sofreram evaporagao antes de infiltrar,uma vez que a
sua composigao & equivalente & das chuvas na regiao, mas aguas

das areas cristalinas indicaram processos de evaporacgao.

SALATI et al.(1978),utilizando os isotopos naturais,
180 e ZH, no estudo da salinidade do vale do rio Pajeljconclui-
ram que os cloretos e outros constituintes das aguas subterra -
neas nao eram originados do intemperismo das rochas nem da dis-
solugao de minerais porém , da contribuicao da atmosfera. 0
tempo de residencia das aguas, menor do que 100 anos & relativa
mente pequeno para se supor origem fossil marinha, uma vez que
nao & conhecida nenhuma transgressao com esta idade. Finalmen -

te, os autores concluiram que a bacia em estudo se encontra em

um estado estacionario com relacao ao armazenamento de sais.

Bguas de chuvas analisadas por REBOUCAS (1973) mostra

ram que sais originarios dos oceanos sao aerotransportados e
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depositados continuamente na regiao Nordeste, sendo esta uma das

fontes responsaveis pelo conteudo salino das aguas.

Dados isotdpicos e de concentragao de Cl foram utili-

—

zados por MATSUI (1978) na bacia hidrografica do rio Pajel, per-
mitindo reforcar a hipotese da salinizagao das aguas por concen-
tragao progressiva de sais do mar transportados pelas chuvas, e
através das perdas de agua por evapotranspiracao. Neste traba -
lho, os teores de tricio mostram,que a renovacao das aguas do
aquifero subterraneo & rapida e,outros aspectos abordados em '

N

3.3. Trabalho de Campo

Durante o ano de 1980, coletou-se agua de chuva nas lo-
calidades de Pentecoste, Inhuporanga e Paramoti (pontos 2, 4 e 6
na Figura 1.2); para isso, instalaram-se coletores especiais que
impediam a evaporagao da agua, condigao necessaria, para que se -
jam validas as medidas do oxigenio-18. Em Pentecoste,o coletor '
foi instalado na Fazenda do DNOCS (Departamento Nacional de Obras
Contra as Secas) e em Inhuporanga e Paramoti nas estagaes pluvio
métricas da SUDENE (Superintendencia do Desenvolvimento do Nor -
deste). Os coletores utilizados foram do tipo usados por outros'

pesquisadores na regiao Nordeste (comunicagao pessoal de MENESES

LEAL).

Foram coletadas amostras de agua de dois agudes, o Pe-
reira de Miranda e o Caxitore (pontos 1 e 8 na Figura l.2),loca-
lizados na bacia do rio Curu, no municipio de Pentecoste, Estado

do Ceara, a cerca de 90 Km de Fortaleza. No inicio coletou-se se

. - T ~ 18 _ ,16
manalmente um litro de agua, para a analise da razao o/" "0
dos ions maiores,calcio, magnésio, sodio, potassio, clore -
to, sulfato, bicarbonato , tambem a medigao da condutividade'

e do pH. Iniciaram-se as coletas no agude Pereira de Miranda em

dezembro de 1979 e no agude Caxitore em julho de 1981 e termi -

nou-se a fase de coletas em dezembro de 1982. Durante o uUltimo '

ano as coletas foram quinzenais pois verificou-se, pelos resulta
dos dos anos anteriores, que as variacoes isotopicas e quimicas®

semanais, especialmente no periodo de estiagem, eram pequenas.
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Utilizaram—-se tanques de evaporagao classe A localiza
dos na Fazenda Experimental da Agronomia (ponto 3 na Figura 1.2),
em Pentecoste,para determinar a taxa de evaporagao de reservaté
rio sem ganho de agua e sem perdas,alem da evaporagao. Para is-
so, media-se diariamente o nivel de agua e retirava-se 30 ml pa
ra analise da razao 180/160; deve-se observar que atingindo cer
ca de 20% do volume inicial a medida nivel da agua torna-se im-

precisa e condiciona o final da experiencia sem que o tanque es

teja totalmente seco.

Finalmente coletou-se aguas de pocos localizados na
Fazenda Experimental da Agronomia, em Pentecoste, do rio Capi -
tao Mor na Fazenda Eva Moura (ponto 7 na Figura 1.2) e do rio
Canindé em Paramoti (ponto 5 na Figura 1.2). O acude Pereira de
Miranda e formado pelo represamento destes dois rios que tem es

coamento superficial somente durante trés meses no maximo.

3.4. Trabalho de Laboratorio

3.4.1. Determinacoes de st8o

As concentracoes de oxigenio-18 foram obtidas atraves
de analises com o espectrometro de massa AEI, modelo MS 20, do
Departamento de Fisica da UFC, utilizando métodos de preparacao
e analise descritos em Mc KINNEY et al. (1950) e MATSUI et al .
(1971). Os resultados das analises sao expressos em 670 e o er-

ro estatistico (20) e inferior a 0,27%0.

3.4.2. peterminagao das Concentracoes dos Tons Maiores

As concentragoes dos ions maiores foram determi-
nadas no laboratorio de Aguas do Departamento de Fisico-Quimica

da UFC, no Departamento de Recursos Naturais da SUDEC (Superin-
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tendencia de Desenvolvimento do Estado do Ceara) e no NUTEC (Fun

dacao Nucleo de Tecnologia Industrial).

Os elementos calcio e magnésio foram determinados por
potenciometria através de titulagao com solugoes de EGTA 0,01 M
e EDTA 0,01 M, respectivamente. Os elementos sodio e potassio fo
ram medidos por fotometria de chama e o sulfato por nefelome =
tria; o cloro foi determinado por titulagao potenciométrica com
uma solugao 0,02N de AgNO, e um eletrodo de prata, e o bicarbona
to por potenciometria (POHLING e CAVALCANTE-1981)

3.4.3 - Dados Hidroldgicos

Além das amostras por nos coletadas e analisadas,utili
zaram-se neste trabalho: a) dados de precipitagao, umidade rela-
tiva e temperatura na Fazenda Experimental da Agronomia em Pen -
tecoste, b) medidas de volume de agua dos agudes e volume de saz
da superficial dos reservatdorios, realizadas pelo Servigo de Hi-

drologia do DNOCS.
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4. CARACTERIZAGAO DOS MODELOS PROPOSTOS

As concentragoes de sais e de isGtopos pesados nas a
guas superficiais e nas aguas subterraneasydependem das carac
teristicas da agua de recarga, ou sejasdas chuvas,da agua
de descarga dos rios e dos processos ocorridos durante o ar-

mazenamento., 0 estudo das aguas nestes reservatorios requer,

por isso,o conhecimento dos outros compartimentos do cicle

hidrologicosconforme & mostrado no esquema abaixo.

ATMOSFERA
Precipitagdo direta
PRECIPJiTACAD
Fluxo
SOLO dos rios
AGUA SUPERFICIAL
INFILTRAGAD
SUBSOLO " Percolagdo Tomade de 60“

AGUA SUBTERRANEA Fluxo subterrdneo

A agua das chuvas tem concentracoes salina e isoto

pica que variam com a distancia da area a costa,sendo grande
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a contribuicao de sais provenientes das precipitagoes no lito -
ral. A agua que escoa superficialmente,pode conservar a concen-
tracao da agua de chuvasou tornar-se mais salina,se ocorrer li-

xiviagao do solo,ou houver evaporagao durante o escoamento.

Depois de armazenada em reservatorios superficiais, a
agua tem suas concentragoes salina e isotdopica mudadas pela eva
poracgao, que a deixa mais concentrada em isotopos pesados e
em sgis. Outros processos podem ocorrer depois do armazenamen -
to,dentre eles,a dissolugao dos minerais,provenientes do intem-

perismo das rochas,e a troca de base.

A salinizagao das aguas superficiais vai depender en-
tao do conjunto de processos que podem ocorrer durante o armaze
namento. A evaporacao aumenta a cancentragao,e a dissolugao,au-
menta a concentragao e a massa de sais; a retirada da agua e a
percolagao, nao mudam a concentragao,mas diminuem a massa de sal
dentro do reservatdorio; a chegada de agua de chuva ao reserva-
torio diminue a concentracao salina mas aumenta a massa de

sais.

Assim, no balanco de sais,é importante determinar os
volumes de agua recebidos por precipitagao direta, pelo escoa -
mento superficial e perdidos por evaporacgao, percolacao e toma-
da de agua. Estes valores sao necessarios ao desenvolvimento do
modelo,proposto no final deste capitulo (em 4.3), para identifi-

car os mecanismos de salinizagao.

Para determinar os volumes de agua evaporado e perco-
lado,utilizou-se o balanco isotopico propondo-se um modelo cujo
desenvolvimento sera feito a seguir. Para estas determinagoes,'

tambem foi utilizado o balango de sais discutidos em 4.2.
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4.1. Determinacao das Taxzas de Evaporacao e Percolacao pelo Me-

todo Isotopico

Com o objetivo de determinar as taxas de evaporagao e
percolagao nos agudes estudados, durante os meses de estiagem ,
desenvolveu-se o modelo isotdopico a seguir, para reservatorios'
com perdas por evaporacao e tomada de agua,e com ganho pelo flu

xo0 subterraneo. Considerando,

V, Vg VI e VA respectivamente os volumes, do reservatorio,per-
dido por evaporacao, retirado na tomada de agua e
P P G »
ganho por alimentacgao subterranea no periodo e
R, R R_. e R, as respectivas razoes isotopicas,

a variacao no volume do reservatorio e dada por,

dv = —VE = VI + VA (4.1)
e o balango isotopico por; Ra
d(RV)=-R V -R V. +R,V, (4.2) 4V Vi Ry
V,R
Va /Ra
[P —

Com as equacoes 4.1 e 4.2 obtem-se,

VdR = (RA—R)VA + (R-RE)VE + (R—RI)VI
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Lembrando que (R-Rp) = m(R -R) (Equacao 3.12) e para

um reservatorio homogeneo RI= R, obtem-se

e _ [ RaC R) Vs YA~ Vs av
(R ~B) \R = R

Considerando-se um intervalo de tempo para o qual se

possa utilizar os valores médios V e R,e defininde

=
I
=

D = (4.3)

=
1
=\

tem-se,

VA(D+m)~m VI

dR _ dv
= = - m ———

R, - R v v
Integrando-se desde as condigoes R , VO ate R,V,

R, - R v_-vVv, (1 +D/m)
== = mln 1+ _I 2

R, - R v vV Ln VIV

5 o] (6] o
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Definindo,

V. - (1 + D/m)V
m' = m 1 + I__ 2 (4.4.)
vV £n V/VO

tem-se,
L}
(R -R) /(R -R) = (viv )™
S s 0 [¢]
que em notagao §; transforma -se em
m' |
§ =68+ (8 - 8)f (4.5)

0 valor de m' pode ser obtido experimentalmente com da

dos de campo de § e f,e com ele,pode-se determinar,o valor de
VA na equacao(4.4)ou na equacao que sera deduzida a seguir. Se,
o valor de VA encontrado tiver um sinal negativo,indicara perco-

lagao ou perda de agua do reservatorio, e nao alimentacgao subter

raneas

Considerando,

dv

[}
<
[
<
A
O
<
1}
<
I
[1%] I<‘.
'—l
o

a equacgao(4.4)transforma-se em,
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v (L - m'/m) + V_/dv
& = L (4.6)

dv (1 + D/m)

Utilizando-se, as equagaes (4.1) e (4.6),0obtem-se

e 7 /
m' + D(l+VI) dv 4.7)

V =
E m + D

4.2. Determinagao das Taxas de Evaporagao e Percolacao pelo Mé-

todo Hidroquimico

Além do método isotopico,utilizou-se o balanco de sais
dos dois reservatdrios nas mesmas condicoes do modelo anterior ,
para determinar,tambéms,as taxas de evapcragﬁo e de percolagao ou
de alimentagao subterranea. Considerando os simbolos utilizados'

em 4.1 e que

c, CA’ CI e CE sao respectivamente, as concentragaes de sais nas
aguas do reservatorio, subterranea, da tomada de
agua e que evapora,

tem-se,

dv =

vV,-v_ -V
I
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Como Cp ¢ desprezivel, e para reservatorios bem misturados,

Cr = G

= - +
Vv dcC CAVA (VI VE)C

Nos reservatorios sem ganhos de agua, que sao bem mis
turados e com perdas somente por evaporagao, os volumes inicial

(Vo) e final (V), e as concentragoes inicial (CO) e final estao'

relacionados por

Para reservatorios com outras perdas e ganhos de agua,

considera-se que

v =v (C /c)M (4.8)
(0] (o]

0 expoente M varia com as condigoes do reservatorio sendo igual

a 1 quando ha somente evaporagio. Logo,

A _ :
Vg 1 - Ve © N5, CM+1"

Considerandoyum periodo durante o qual a concentragao variou

desde C_ ate C,com um valor médio, C , obtem-se,
o
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C Vv -V
VE o 1 - ‘-'-:-A—"-— VA = 2
c M
C
se dv = v - v, v -v,|1- A ) - A (4.9)
© c M
Introduzindo VE = VA - dv - VI, a equagao(4.9)pode ser
reescrita na forma,
VA (1 - 1/M) + v_{/4dv
- - L (4.10)
dv g
CA

0 reservatdorio recebe ou cede agua,dependendo do volu
me VI de agua retirado superficialmente,ou seja, da relacao en-
tre (1/M+1) e VI/dV. 0 valor de M,é determinado atravées de da -
dos experimentais da concentragao com a fracao do volume de

agua remanescente.

4.3. Balango de Sais

Para explicar o mecanismo de salinizagao das aguas su
perficiais, sera utilizado o balanco de sais nos reservatorios,'
considerando todas as provaveis fontes e processos responsa =

veis pelas mudangas nas concentracoes salinas das aguas.

Considera-seyque a fonte principal de sais &€ a atmos-
fera,de onde eles sao transportados aos reservatorios superfi -
ciais por precipitagao direta e pelo escoamento superficial, e
aos reservatdrios subterraneos por infiltragao das aguas super

ficiais.
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A evaporagao tem um papel importante. A agua das chu
vas armazenada em depressoes e nos leitos dos rios, e,em parte}
perdida neste processo deixando sais no solo, e nos reservato-
rios de grandes dimensoes,ela contribui para o aumento da con-

centragao salina.

Durante o escoamento superficial, a agua pode trans-
portar,os aerosois depositados no solo, os sais remanescen -
tes da evaporacao da agua das precipitagoes, e os sais que
acompanham o movimento de ascencao da agua subterranea por
capilaridade. 0 fluxo superficial de recarga dos reservato =

rios contribui, assim, para o aumento de sais em suas aguas.

A percolagao, embora deva ser pequena em regioes de
rochas cristalinas,quando comparada aos outros volumes envol =
vidos no balangco de sais, representa um papel importante no
mecanismo de salinizacao,como um dos meios de tramsporte de

sais dos reservatorios superficiais para os subterraneos.

Para o balanco de sais na bacia contribuinte dos

agudes, considerou-se,

m e m as massas de sais inicial e final no reservatodrio,
m e m as massas de sais transportadas pelas chuvas e decor-—

rentes da lixiviagao dos solos,e

m a massa de sais perdida pela tomada de agua e pela

percolacao.

Com estes simbolos,o balango de sais & expresso por

m_ =m + m + m. - m (4.11)

A recarga dos reservatdrios ocorre na época umida, '

atraves, principalmente, do escoamento superficial. Determi -

nando-se, 0 aumento de volume de agua do reservatorio e as con-
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centragoes antes e depois da recarga,conhece-se a variacao na
massa (m, -~ m ) de sais.
f o
A contribuicao de sais trazidos pelas chuvas & conhe
cida,determinando-se,a concentragao (Cp) e o volume precipita-

do (Vp),uma vez que,

e,a massa de sais que sai pela tomada de agua e facilmente de-
terminada com os dados de concentragao(C)da agua do reservato-
rio e do volume retirado(V,(0s dois reservatorios estudados '

sao quimicamente homogéneos).

my = fC dV

Introduzindo estes dados na equagao(4.ll),determina -
se a massa (mp) transportada pelas aguas superficiais que pode
ser proveniente de diversos processos, como deposigao de aero-
sois, dissolucao de Tons provenientes do intemperismo das ro -
chas, deposigao de sais que sobem por capilaridade e trocas de
base. Discute-se em 5.2,a contribuicao desses processos para o

aumento de sais nos reservatorios estudados.
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5. APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

Para estudar a circulagao das aguas no ciclo hidro-
logico,foram coletadas amostras de aguas de chuvas, rios, dos
agudes Pereira de Miranda e Caxitore e de pogos, sendo,pos -
teriormente,determinados os valores de 6180 e dos Tons maio -
res. Estes resultados foram integrados para identificar os me

canismos de salinizacao das aguas.

5.1, Resultados Obtidos

Os resultados das analises isotopicas e quimicas se
rao apresentados separadamente, integrados e interpretados'
no final deste capitulo, quando também sera discutido o mode-
lo isotopico proposto para determinar as taxas de evaporacao’

e de percolacgao.

Bt sd e 6180 e Condutividade Eletrica nas Aguas de Chuvas,

Rios, Agudes, Tanques e Pogos

Amostras de agua de chuvas de quatro estacoes meteo
rologicas localizadas em Fortaleza, Pentecoste, Inhuporanga e
Paramoti (Figura 1.2), foram analisadas determinando-se os va-
lores de 5180 e condutividade. 0Os resultados estao apresenta-

dos na tabela 5.1 em funcao da distancia a costa.

A tabela 5.2,apresenta os valores de 6180 e conduti
vidade em amostras de agua de pocos localizados na Fazenda Ex
perimental da Agronomia-UFC em Pentecoste; do rio Capitao '
Mor na Fazenda Eva Moura em Pentecoste e do rio Canindeée em

Paramoti.



TABELA 5.1.

Valores de 6180 e condutividade

na agua de chuva em Fortaleza, Pentecoste,
Inhuporanga e Paramoti.
FORTALEZA PENTECOSTE INHUPORANGA PARAMOTI
18 uS 18 us Data 18 HS Data 18 us
Data 0%Zo Cl— Data § 7070 c(cm ) § T07Zo Ct— ) § "0%o C(“cm_

Jan. 81 -0,6 59,0 | 14/1/80 =1,5 23/127/79 -0,9 09/1/80 -3,3
Fev,.8l1 =11 55,3 15/1/80 -4,6 06702780 -5,4 1572780 -3,1 47,9
1-24/3/81 =3,8 20,0 | 067/2/80 0,3 1 15/02/80 -4.3 146,0 |16/2/80 -2,7 37,7

12-30/4/81 -1,1 15/2/80 1,0 18/02/80 0,7 27,7 |1972/80 -2,6
227/2/80 -4,1 13,1 20702780 -2,6 29,0 {2172/80 -3,4 27,5
2472780 -3,3 18,7 21/02/80 -2,2 18,9 |22/2/80 -3,3 14,6
1074780 =2.,9 23/02/80 -3.9 14,8 |{23/2/80 =7,4 19,7

24702180 -4.1 32,2 |13/3/80 -4,1

29/02/80 -3,9 34,9 |17/3/80 -2,4

13/03/80 o 28/3480 -0,2

14/03/80 =39 03/4/80 -0,6

03/04/80 1,2
11/04/80 -4,0
Medias =17 -2,2 -2,7 -3,0
Distancias (km) 10 50 63 75

06
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TABELA 5.2. - Valores de 6180 e condutividade das aguas de rios

e pogos

Miranda,

na bacia contribuinte do agude Pereira de

RG Local Tipo Data 6180Zo C(uS/cm)
823 R.Cap. Mor Rio 22/02/80 -4,6 120
824 " Rio 25/02/80 -4,9 250
825 " Rio 29/02/80 g7 110
838 u Rio 10/03/80 -2,8 430
839 " Rio 13/03/80 =3,1 280
826 R. Caninde Rio 13/03/80 -1,9 500
840 " Rio 11704780 =139 550
856 Rch. Aroeira Cacimba 10/05/80 -4,2 540
1076 Hotel Faz. Pogo 09/07/81 -2,4 2030
1118 " Pogo 13/08/81 o1 w
1153 # Pogo 15/10/81 -2,2 2230
1151 Faz. J. Lopes Pogo 15/10/81 -2,7 1680
1313 Hotel Faz. Pogo 17/037/82 -2,3 -
1314 Faz, J. Lopes Pogo 13/03/82 -3,0 -
1491 " Pogo 19/10/82 =32 1610
1492 Vacaria Pogo 19/10/82 -1,8 2510

* - . . . geg
RG: Numero de identificacao da amostra.
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As tahelas 5.3 e 5.4 mostram, respectivamente, para

os acudes Pereira de Miranda e Caxitoré, os volumes (V) obti-
dos com as curvas cota-volume da figura 2,10, a fragEo de vo-
lume de agua remanescente f = V/VO, valores de 61 0 e conduti
vidade nas aguas dos agudes durante o periodo estudado. A fra
cao de volume remanescente foi calculada somente para os pe -

riodos de estiagem.

- 18 -
Na tabela 5.5, estao os valores de § 0 em fungao :

da fracao de dgua remanescente em trés tanques classe A insta
lados na Fazenda Experimental da Agronomia em Pentecoste. Os
tres tanques continham aguas de diferentes origens que foram'

estudados nos periodos indicados:

Tanque Tipo de agua Periodo de estudo
1 Pogo 30/11/80 a 13712780
2 Agude 30/11/83 a 20/12/83
3 Canal de Irriga
gao. - 30/11/83 a 20/12/83




TABELA 5.3 - Variagao do volume, de 6180 e condutividade nas

aguas do agude Pereira de Miranda. .

RG"| Data v(10%0°) £7% s'80%0 C(usS/cm)
802 | 18/12/79 132 4,5 840
803 | 13/02/80 132 4,7 860
827 | 12/03/80 213 352 680
841 | 11/04/80 249 0,9 680
857 | 09/05/80 239 1,3 720
894 | 12/06/80 226 O 560
895 | 19/06/80 224 0,9 700
896 | 26/06/80 222 - 670
897 | 03/07/80 226 100 L2 620
898 | 10/07/80 217 96 1,3 630
899 | 17/07/80 214 95 1,2 660
915 | 03709780 196 87 i 640
916 | 10/09/80 192 85 18 700
918 | 24709780 187 83 - 640
919 | 01/10/80 184 81 251 700
921 | 15710780 180 80 - 620
931| 22/10/80 177 78 1,9 800
933 | 05/11/80 173 77 %42 740
934 | 12/11/80 171 76 2,3 780
935| 19/11/80 168 74 3,0 700
951 | 26/11/80 166 73 34 750
952 | 03/12/80 164 73 2,9 910
953 10712780 162 72 2,8 920
954 [ 17/12/80 160 71 3,0 920

* ” . W ~
RG: Numero de identificacao da amostra.



94

Continuagao da TABELA 5.3

RG Data v(106m3) £7 s %070 C(usS/cm)
955 | 24/12/80 157 69 - 935
956 | 31/12/80 155 69 3,2 935
957 | 07/01/81 154 68 3,0 940
958 | 12/01/81 152 67 3,2 945
965 | 19/01/81 151 67 347 975
966 | 26/01/81 149 66 e 980
967 | 02/02/81 147 65 356 1100
968 | 09/02/81 146 65 3,5 1030
969 | 16/02/81 145 64 4,0 970
970 | 19/02/81 144 63 3,9 1000
993 | 23/02/81 143 63 3,9 1050
994 | 02/03/81 142 63 4,3 1010
995 | 09/03/81 140 3,5 1080
996 | 16/03/81 140 4,0 1000
997 | 23/03/81 188 3.5 990
998 | 30/03/81 256 1,0 790
999 | 06704781 249 -0,1 710

1000 | 13/04/81 355 0,0 690
1001 | 15704781 356 -0,5 795
1064 | 24704781 355 -0,3 720
1065 | 01/05/81 352 -0,7 775
1066 | 08/05/81 351 -0,7 795
1067 | 15705781 349 -0,3 665
1068 | 22/05/81 347 -1,0 620
1069 | 29/05/81 343 -1,0 820
1070 | 06/06/81 341 -0,5 620
1071 | 12/06/81 338 -0,7 605
1072 | 19/06/81 335 -0,4 600
1073 | 26706781 335 -0,6 645
1074 | 09/07/81 326 100 -0,1 670
1113 | 17/07/81 321 98 -0,2 575
1114 | 24/07/81 316 97 -0,5 603




Continuagao

da TABELA 5,3

RG Data V(106m3) £z 18OZo c(us/cm)
1115 | 31/07/81 313 96 0,0 620
1112 07/08/81 308 94 0,3 620
1148 14408781 304 93 0,1 630
1149 21/08/81 300 92 0,0 650
1145 28408481 296 - 635
1150 | 04/09/81 293 90 0,3 650
1147 | 11/09/81 288 88 0,3 660
1144 18/097/81 284 87 0.5 670
1142 25/09/81 281 86 0,3 710
1146 09/10/81 275 84 055 695
1230 | 16710781 211 83 0,3 680
1231 23710781 267 82 0,6 655
1232 30/10/81 264 81 0,9 690
1233 06/11/81 260 80 0,8 780
1235 13/11/81 256 79 o 810
1234 20/11/81 253 78 0,9 680
1237 27/11/81 250 77 1,3 695
1239 04/12/81 246 75 Lyl 720
1241 11712781 243 75 1,5 705
1243 | 18/12/81 240 74 1,3 685
1245 25/12/81 238 73 1,6 735
1248 01/01/82 236 72 143

1316 22/01/82 228 70 2,0 780
1317 29/01/82 226 69 1,8 660
1318 | 05/02/82 224 68 2,1 620
1319 12/02/82 221 1,4 760
1320 19/02/82 219 1,6 700
1321 26102/82 218 1,8 740
1322 05/03/82 220 1,6 660
1323 12/03/82 221 251 740
1358 19/03/82 219 250 900
1359 26/03/82 218 2,4 770

95
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Continuagao da TABELA 5.3

RG Data V(106m3) £7 180%0 c(us/cm)
1360 02/047/82 218 v 760
1362 16/04/82 217 2,3 720
1364 30/04/82 222 2,3 795
1365 | 14705782 219 2,4 825
1367 28/05/82 215 2,6 720
1369 11/06/82 211 257 750
1370 18/06/82 209 100 2,4 810
1476 16/07/82 198 95 243 765
1478 13/08/82 185 90 2,5 745
1480 10/09/82 171 82 3;1 880
1493 21/10/82 151 72 3,2 820
1495 05/11/82 146 67 3,5 940
1497 03/12/82 135 65 3,6 1000




80 e condutividade

TABELA 5.4 - Variagdo do volume,de § nas
aguas do acude Caxitore.
RG | Data V(106m3) £% 618020 C(uS/em)
1158| 16/07/81 127 100 ) 775
1164 23/07/81 125 98 705
1161| 30/07/81 123 97 . 715
1159| 06/08/81 122 96 1,3 710
1163| 13/08/81 120 94 1,5 755
1157| 20/08/81 119 94 1,4 740
1155| 27/08/81 117 92 {7 735
1154| 03/09/81 115 91 1,5 750
1165| 10/09/81 113 89 1,9 715
1162| 17/09/81 111 87 1,8 710
1166| 24/09/81 110 87 1,9 715
1156| 01/10/81 108 85 2,0 790
1160| 08/10/81 106 83 g1 760
1250( 22/10/81 103 81 2,2 720
1251| 29/10/81 102 80 2,4 770
1252| 05/11/81 100 79 2,6 770
1253| 12/11/81 98 77 g5 795
1254 19/11/81 97 76 2,5 795
1236| 26/11/81 95 75 2,7 800
1238| 03/12/81 94 74 2,9 840
1240| 10/12/81 93 73 2,5 840
1242 17/12/81 91 72 2,5 805
1244 | 24712781 90 71 2,9 805
1246| 31712481 89 70 2,7 805

* - ’ vy
RG: numero de identificacao da amostra.

97
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Continuagao da TABELA 5.4

RG Data V(106m3) £7 18OZo c(uS’/cm)
1324 | 14701782 86 68 3.1 850
1325| 21/01/82 85 67 3,1 825
1326 | 28/01/82 85 67 3,0 1100
1327 | 04702782 85 67 3.8 840
1328 | 11/02/82 84 2:9 900
1329 | 18/02/82 83 2,9 965
1330 25/02/82 82 3,0 840
1372 25703782 85 2,8 845
1374 | 08/04/82 92 3.1 800
1376 | 22/04/82 98 2,9 810
1378 | 06705782 103 3,0 800
1380 | 20/05/82 105 2.7 820
1381 | 27/05/82 105 2,6 781
1382 | 03/06/82 105 2.5 770
1383 | 10/06/82 105 100 2,4 780
1482 | 01/07/82 104 99 2,4 770
1483 | 15/07/82 101 96 2,1 800
1484 | 29/07/82 99 94 2.5 740
1486 | 26/08/82 94 90 2,9 750
1488 | 23/09782 91 87 3,1 860
1498 | 20/10/82 4 80 3,1 900
1499 | 27/10/82 83 79 3,0 840
1500 | 17/11/82 80 76 4.5

1501 | 01/12/82 78 74 3,0 845
1502 | 15/12/82 76 72 3,5




TABELA 5.5 - Variagao de 6180 na agua évaporando em tanques

classe A.

TANQUE 1 TANQUE 2 TANQUE 3
£7 s 8070 £7 §-80%0 £7 5 %070
100,0 2,6 100,0 6,3 100,0 6,1
95,4 4,5 92,7 6,5 92,4 6,2
91,0 5,4 85,9 7,4 85,6 6,6
85,9 5,2 78,4 8,2 78,0 8,5
82,0 6,1 72,4 8,9 70,2 8,7
77,9 7,0 67,2 8,5 63,0 9,5
73,3 7,5 60,3 9,8 55,8 9,9
69,2 7,6 53,6. 10,0 48,8 9,8
63,3 8,7 47,2 10,5 41,8 10,9
58,4 9,8 40,7 10,9 31,7 11,6
53,6 10,5 33,9 11,8 27,6 12,1
49,8 11,4 24,6 12,1 20,1 12,8
45,0 11,1 18,9 11,6 14,7 12,1
40,9 10,8
36,2 11,3

99
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5.1.2. Concentragao dos fons maiores nas Aguas de Chuvas,

Rios, Agudes e Pogos

A composicao quimica da agua de chuva & fungao da pro
cedencia das nuvens, da sua distancia ao mar e de contamina -
goes naturais e artificiais. A tabela 5.6 apresenta a variagao'
da concentragao de Cl com a distancia 3 costa,utilizando amos-
tras de quatro postos meteorologicos localizados em Fortaleza,'

Pentecoste, Inhuporanga e Paramoti.

Os resultados das analises quimicas das amostras de
agua dos rios,Capitao Mor na Fazenda Eva Moura em Pentecoste

e Caninde,em Paramoti,estao mostrados na tabela 5.7,

Para acompanhar as variagoes nas concentragoes de
sais nas aguas dos agudes Pereira de Miranda e Caxitoré,foram '
determinadas as concentragoes dos Ions maiores cujos resultados
estao apresentados nas tabelas 5.8 e 5.9. Durante o segundo se-
mestre de 1982, foram determinadas somente as concentragoes dos

; o - + -
elementos mais abundantes nestas aguas,que sao,o Na e o Cl .

Além das concentragoes dos ilons maiores apresentadas
nas tabelas anteriores,determinou-se a .variagao com o tempo da
massa desses ions nas aguas dos agudes Pereira de Miranda e Ca-
xitoré,cujos resultados estao mostrados, respectivamente, nas

tabelas 5,10 e 5,11,

O0s resultados das analises quimicas das aguas de pogos
localizados na Fazenda Experimental da Agronomia em Pentecoste',

estao mostrados na tabela 5.12.



TABELA 5.6

- Valores de Cl1 na agua de chuvas e

ranga e Paramoti.

m Fortaleza, Pentecoste, Inhupo -

FORTALEZA PENTECOSTE INHUPORANGCA PARAMOTI

Data Cl (mg/4) Data Cl (mg/4) Data f Clmg/ %) Data Cl_(mglﬂ)

Jan. 81 6,00 22402780 0,90 18/02/80 2,05 157/02/80 - 0,50

Fev. 81 5,55 24/02/80 2,60 207102780 2,45 16702780 0,30

1-24/3/81 1,62 06/06/80 3,85 21/02/80 1,40 21/02/80 0,80

25/3-6/4/81 4,05 09/06/80 1,40 23702780 0,7 22102480 0,55

247102780 1,35 23/02/80 0,30

11704780 2,55

27104780 2,45

25/05/80 20

05/06/80 2,20

Media: 4,31 2,18 1,59 1,31

Dist. (km) 10 50 63 75
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TABELA 5.7 - Concentragao dos Ions maiores nas aguas dos rios, Cap.

Eva Moura e Caninde

em Paramoti.

Mor na Fazenda

” Concentracao (mg/l)
RG Local Dats
2+ 2+ - 2- ~-
Ca Mg Cl s0, HCO,
823 R. Capitio Mor 22/02/80 7,4 3,6 17,2 10,0 38,5
824 L 25/02/80 12,7 16,1 42,0 16,4 61,2
825 " 29/02/80 1,0 2,3 23,7 0,0 28,4
838 " 10/03/80 19,7 7,6 70,0 28,8 36,6
839 " 13/03/80 8,0 5,2 40,7 21,0 30,5
826 R. Caninde 13/03/80 20,5 13,7 15,3 23,7 76,2
840 " 11704780 17,5 7,8 25,7 40,8 44,2
856 Rch. Aroeira 10705780 18,7 11,3 80,4 56,6 99,7
Media (rios) 11,4 8,0 42,1 20,1 45,1

* -t s - . Lo
RG: Numero de identificagaoc da amostra.

01



TABELA 5.8 - Concentracgao dos ions maiores nas aguas do acude Pe

reira de Miranda.

Concentracao (mg/f)

pate ca®t mg?* Na® k" c1” soz" HCO,
18712179 21.0 17.2 190,3 | 20,0 186,0
13702780 20,5 18,3 193,0 | 45,0 195,0
12/03/80 37,8 23,9 160,1 | 10,0 156,2
11/04/80 21 .4 10,7 140,0 | 49,7 110,0
09/05/80 25,7 13,1 32,0
12/06/80 21,0 10,4 19,5
19/06/80 23,7 17,2 14,0
26/06/80 29 .4 10,5 17,5
03/07/80 19,7 11,5 18,3
10/07/80 20,0 8,7 21,0
17/07/80 22,5 12,7 23,0
03/09/80 32,6 16,7 98,1
10/09/80 30,4 17,8 80,0
17/09/80 35,0 18,4 82,7
24109780 33,4 11,0 79,8
01/10/80 17,9 23,4 81,9
087/10/80 32,2 16,5 91,0
15/10/80 27 .4 22.7 87,4
22/10/80 27,4 14,8 51,6
29/10/80 28,5 13,5 60,0
05/11/80 23,7 15,2 57,4
12/11/80 24,7 14,2 59,4
19/11/80 27,2 14,4 59,7
26 /11/80 36,2 24,3 109 8,2 191..7 25,0 148,6
03/12/80 36,2 24,8 103 8,4 194,6 |23,6 154,8
10/12/80 36,2 24,3 106 8,3 195,6 | 25,0 154,8
17/12/80 36,8 23,8 107 g,2 197,86 |25.4 154,8
241127180 36,2 24,8 113 8,5 199,5 | 26,0 1585
31/12/80 36,9 25,3 106 8,4 200,5 | 25,4 156,0
07/01/81 36,9 I7.6 112 8,3 200,0 | 24,4 154,8
12/01/81 37,3 25,3 113 8,0 200,5 |25,1 1572
19/01/81 33,2 34,3 104 8,5 206,4 | 27,5 174,0
26/01/81 29,1 32,2 104 8,6 205,4 |28,0 153, 5
02/02/81 32,4 32.2 105 8,6 212,3 | 26,5 156,0
09/02/81 29,1 33,2 105 8,9 212,2 | 24,5 161,0
16702781 26,6 36,8 107 8,9 210,0 |24,8 152;,2
19/02/81 30,7 30,7 105 8,2 209,0 25,5 154,8




Continuacao da TABELA 5.8

Concentragao (mg/f)

Data

caZ* Mg st Na® ' c1” soi“ HCO,
23/02/81 39,9 33,1 108 8,8 204,31 31,0 176,6
02/03/81 39,9 38,7 108 9,1 207,5 | 32,0 186,4
09/03/81 39,9 32,6 108 8,8 208,4 | 31,0 179,0
16/03/81 43,8 26,6 107 8,8 204,6 | 31,0 147,1
23/03/81 41,5 29,4 102 8,8 194,3 | 27,0 179,0
30/03/81 23,8 23,2 86 7,6 142,4 | 24,0 152,0
06/04/81 29,9 21,4 75 6,9 123,5 | 20,0 196,2
13/04/81 18,4 28,0 75 639 | .120,7 24,0 137,9
15/04/81 29,2 19,1 75 741 125,4 | 24,0 112,8
24403/81 24,5 17,0 74 8,8 123,8 | 13,8 112,9
01/05/81 23,7 17,5 78 6,5 117,27 | 15,0 103,0
08/05/81 20,4 18,5 72 6,5 1170 | 17,0 111,3
15/05/81 225 16,5 70 7455 114,3 16,5 106,4
22/05/81 24,0 18,6 69 6,5 111,6 | 18,8 107,6
29/05/81 24,8 12,9 71 7,0 109,6 | 14,8 f12.5
05/06/81 23,5 13,5 73 2.5 113,0 | 13,8 111,3
12/06/81 22,4 15,2 77 6,0 114,3 | 15,0 111,9
19706781 27 .4 13,2 71 8,0 117,0 | 16,3 114,9
26706781 31,0 12,8 64 9,0 1137 | 11,6 119,8
09/07/81 28,5 13,0 70 9,5 113,0 | 15,5 117,4
17/07/81 30,0 13,1 61 7,3 115,7 | 18,5 81,8
24107781 30,3 12,1 70 6,9 116,7 | 13,1 79,5
31/07/81 28,7 18,9 61 7.3 115,7 | 16,9 86,3
07/08/81 31,1 12,6 62 7,1 118,6 | 12,3 86,3
14/08/81 21 12,6 60 6,7 116,7 | 14,8 109,0
21/08/81 27,1 19,3 62 6,7 115,7 | 13,4 109,0
28/08/81 27,9 16,4 60 7.1 116,7 | 16,5 111,3
04709781 28,7 17,4 62 6,7 116,7 | 16,5 109,0
11/09/81 30,3 14,9 62 7,1 117,6 | 16,5 113,6
18/09/81 30,2 16,1 67 6,8 123,0 19,1 118,0
25/09/81 32,7 19,1 59 Tal 121.5 | 16,5 113,6
02/10/81 29,5 18,4 62 7,1 122,5 | 18,3 118,1
09/10/81 31,9 14,0 62 - s 123,4 | 18,7 113,6
16/10/81 30,3 13,5 65 7.3 120.2 | 17,3 | 1174
23/10/81 271 18,5 64 7,6 120,2 | 19,6 108,2
30/10/81 29,5 19,0 64 7,6 120,2 | 20,0 112,7
06/11/81 30,3 19,5 66 7,6 1221 | 18,2 1154
13/11/81 27.9 19.0 64 7.6 121.8 1 17.8 112 8



Continuagao da TABELA 5.8

LU>b

Concentragao (mgf4{)

Data

ot g Na® k¥ | c1” soi' HCO,
20711781 28,7 18,5 64 7.6 | 123,0 | 18,7 112,8
27/11/81 33,5 19,5 64 7.6 | 124,90 | 21,5 128,9
04/12/81 28,7 18,5 66 7,6 | 125,0 | 22,8 110,5
11712781 30,3 18,5 70 7,6 | 126,7 | 21,5 112,8
18712781 28,7 19,9 70 7,6 | 125,9 | 21,9 115,1
25712781 28,7 20,4 70 7,6 | 126,9 | 18,2 110,5
22/01/82 127,8 | 20,4
29/01/82 44,9 11,9 75 7,5 | 127,8 | 23,8 111,9
05702782 127.8 | 21,9
12/02/82 65,1 8,8 130,9 | 24,4 111,9
19702782 47,2 15,3 132,5 | 22,4 117,6
26/02/82 37,8 25,2 133,8 109,8
05703782 29,4 10,8 76 8,6 | 128,9 | 23,0
12/03/82 38,5 13,0 74 . 131,4 | 21,0 111,9
19/03/82 22.9 7,4 133,5 | 23,1
26/03/82 36,7 14,4 74 7,9 | 132,4 | 20,9 110,8
02/04/82 34,4 15,3 128,6 | 21,0
05/04/82 35,1 15,1 74 7,9 | 120,8 | 20,8 108,8
16/04/82 44,3 9,5 129,7 | 19,9 110,8
23704182 33,2 21,1 72 2.7 | 129.2 | 18,2 111,3
30704782 34,3 15,2 21,9 111,3
07/05/82 45,1 8,4 72 7,9 | 131,4 | 19,0 110,2
14105782 48,6 8,5 132,8 | 19,2 109,1
21705782 36 ot 15,5 72 7,9 | 130,9 | 22,0 109,0
28/05/82 35,4 18,0 130,9 | 21,9 106,0
04706782 42,4 14,5 74 7,9 | 130,4 | 21,9 109,1
11/06/82 41,2 13,5 131,8 | 18,0 118,4
18/06/82 35,9 15,9 74 7,9 | 129,2 | 19,8 1113
02/07/82 70 140
16/07/82 72 139
30/07/82 72 144
13/087/82 73 143
27/08/82 78 146
10/09/82 74 147
24109/82 79 153
21/10/82 78 153
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TABELA 5.9 - Concentracao dos ions maiores nas aguas do agude de

Caxitore.

Concentracgao (mg/4)

Data oA . Na® k' c1” soZ" HCO,
09/07/81 11,0 134,8 | 10,0 1318
16/07/81 33,5 17,9 78 7,1 138,9 | 12,5 154,5
23/07/81 31,1 14,0 80 6,9 136,9 | 14,8 131,8
30/07/81 30,9 15,1 80 6,8 137,6 | 15,5 136,3
06/08/81 30,3 14,5 80 2,1 136,9 | 12,1 129,5
13/08/81 32,5 15,1 82 7,5 146,3 | 13,6 148,6
20/08/81 28,7 15,9 80 7,1 136,9 | 13,9 131,8
27/08/81 29,5 15,0 80 7,1 136,0 | 14,8 131,8
03/09/81 33,5 15,5 80 7,6 | 138,9 | 13,4 131,8
10/09/81 35,9 20,8 84 7,1 140,8 | 13,4 140,8
17/09/81 31,7 18,0 85 7,2 145,3 | 15,5 143,1
24109/81 30,9 16,5 85 7,5 149,2 | 13,6 148,8
01/10/81 33,5 17,4 84 7,4 143,7 | 15,2 136,3
08/10/81 31,7 1&.q 85 7,4 147,2 | 17,3 138,6
15/10/81 29,5 21,9 84 7,9 140,3 | 15,9 124,3
22/10/81 36,7 17,5 84 8,1 144,2 | 18,7 140,4
29/10/81 29,5 18,5 84 7,6 142,3 | 16,4 122,0
05/11/81 29,5 21,4 84 7,6 143,2 | 18,2 126,6
12/11/81 30,3 29,5 84 7,6 146,1 | 19,1 122,0
19/11/81 37,4 27,1 84 7,6 143,2 | 20,1 149,6
26/11/81 30,3 17,6 84 8,3 150,0 | 20,5 113,5
03/12/81 30,3 21,4 84 8,3 150,0 | 21,0 126,6
10/12/81 28,7 23,3 88 7,9 148,0 | 18,7 126,6
17/12/81 29,5 21,9 88 8,1 145,2 | 17,8 126,6
24/12/81 30,3 21,4 88 8,1 147,1 | 18,7 128,9
31/12/81 28,7 17,4 89 8,3 151,0 | 21,9 126,6
14701782 23,4 21,1 98 8,9 51,3 | 22,1 .
21/01/82 34,0 22,8 97 8,1 150,3 | 21,1 109,8




Continuagao da TABELA 5.9

107

Concentragao (mg/l)
Pata 2+ 2+ + + - 2= =
Ca Mg Na K 1 so,” | Hco,
28/01/82 34,4 20,2 97 8,1 153,3 22,6 | 121,2
04/02/82 32,8 19,0 94 9,1 150,3 21,4 112,17
11/02/82 33,2 18,6 94 8,9 151,3 21,9 | 104,5
18/02/82 34,4 20,7 97 8,1 156,7 19,9 | 119,7
25/02/82 41,0 15,4 94 8,6 147,5 22,9 | 113,6
18/03/82 35,9 17,8 84 8,4 151,5 26,8 | 103,8
25/03/82 36,7 13,9 154,8 20,9 | 121,9
01/04/82 33,6 15,8 84 8,4 153,7 21,5 | 115,5
08/04/82 33,6 16,6 151,0 24,9 | 120,8
15/04/82 33,6 15,4 81 8,2 149,9 26,1 | 115,5
22704182 35,9 16,1 138,4 22,0 1275
29704782 30,4 16,6 80 8,2 139,5 18,0 120,8
06/05/82 30,1 17,5 143,9 19,9 | 99,6
13/05/82 30,4 16,6 78 7,9 141,1 26,1 120,8
20/05/82 32,1 14,2 141,1 21.,9 110,7
27/05/82 40,9 13,9 80 8,2 141,1 21,9 112,9
03/06/82 33,6 13,9 138,4 19,9 | 119,4
10/06/82 33,2 13,5 79 8,2 137,3 22,9 | 114,5
01/07/82 79 142
15707782 79 146
29/07/82 80 141
12/08/82 80 141
26/08/82 80 146
09/09/82 82 146
23/09/82 82 149
20710782 82 157
27/10/82 81 151
17/11/82 83 157
01/12/82 79 159
15/12/82 85 163
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TABELA 5.10 - Variagao na massa de sais no agude Pereira de Mi

randa.

e 106 3 Massa (_103 ton)

e vaom ca®t | wg® | ma* K | o1 soi' HCO,
187/12/79 132 2,8 2,3 2551 24,6
13/02/80 132 2,7 2,4 25,3 25,7
12/03/80 213 8,1 5,1 34,1 33,3
11704780 249 5,3 2,7 34,9 27,4
09/05/80 239 6,1 3,1
12/06/80 226 4,7 2,4
19/06/80 224 5,3 3,8
26/06/80 222 5,0 2,3
03/07/80 226 b4 2,6
10/07/80 217 4,3 1,9
17/07/80 214 4,8 2,7
26/11/80 166 6,0 4,0 18,1 | 1,4]31,8 | 4,2 | 24,7
03/12/80 164 5,9 4,0 16,9 | 1,4] 31,9 | 3,9 | 25,4
10/12/80 162 5,8 3,9 17,2 | 1,3] 31,7 | 4,1 | 25,1
17/12/80 160 5,8 3,8 17,1 | 1,3| 31,6 | 4,1 | 24,8
24112180 157 5,6 3,9 17,7 | 1,3] 31,3 | 4,1 | 24,9
31/12/80 - 155 5,7 3,9 16,4 | 1,3| 31,1 | 3,9 | 24,2
07/01/81 154 5,6 4,2 17,2 | 1,3] 30,8 | 3,7 | 23,8
12/01/81 152 5,7 3,8 17,2 | 1.2] 30,5 | 3,8 | 23,9
19/01/81 151 5,0 5,2 15,7 | 1,3| 31,2 | 4,2 | 26,3
26/01/81 149 4,3 4,8 15,5 | 1,3 30,6 | 4,2 | 22,9
02/02/81 147 ho7 4,7 15,4 | 1,3] 31,2 | 3,9 | 22,9
09/02/81 146 4,2 4,8 15,3 | 1,3] 31,0 | 3,6 | 23,5
16702781 145 3,8 5,3 15,5 | 1,3} 30,5 | 3,6 | 22,1
19/02/81 144 4,4 4,4 15,1 | 1,2] 30,1 | 3,7 | 22,3
23/02/81 148 5,7 4,7 15,4 | 1,3| 29,2 | 4,4 | 25,3
02/037/81 142 Syl 55 15,3 1,3( 29,5 4,5 26,5
09/03/81 140 5,6 4,6 15,1 | 1,2] 29,2 | 4,3 | 25,1
16/03/81 140 6,1 3,7 15,0 | 1,2] 28,6 | 4,3 | 24,4




Continuagao da TABELA 5.10
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Massa (103 ton)

Data 6 3

V(o 6a®® |wg™ i ma'| c1” soi' HCO,
23/03/81 188 7,8 5,5 | 19,1 ] 1,7 36,5 | 5,1 33,7
30/03/81 256 6,1 5,9 | 22,0 1,9 36,5 | 641 38,9
06/04/81 350 10,5 7,5 | 26,3 | 2,4 43,2 | 7,0 68,7
13/04/81 356 6,6 9,9 | 26,7 | 2,6 42,9 | 8,5 48,0
15/04/81 356 10,4 6,8 | 26,7 | 2,5 44,6 | 8,5 40,2
24104181 355 8,7 6,0 | 26,3 | 3,1 4,0 | 4,9 40,1
01/05/81 352 8,3 62 [ 23] 2.8 41,4 | 5,3 36,3
08/05/81 351 7,2 6,1 | 25,3 2,3 41,1 | 6,0 39,1
15/05/81 349 7,9 5,8 | 24,4 ] 2,6 39,9 [ 5,0 37,1
22/05/81 347 8,3 6,5 | 23,7} 2,3 38,7 | 6,5 37,3
29/05/81 343 8,5 bk | 2806 | 2.4 37,6 | 5,1 38,6
05/06/81 341 8,0 4,6 | 26,9 2,6 38,5 | 4,7 38,0
12/06/81 338 7,6 4,5 | 26,0 2,0 38,6 | 5,1 37,8
19/06/81 335 9,2 4,6 | 23,8 2,7 39,2 | 5,5 38,5
26/06/81 133 10,3 4,3 | 21,11 3,0 37,9 | 5,7 39,9
09/07/81 326 9,3 4,2 | 22,81 2,8 36,8 | 5,1 38,3
17/07/81 321 9,6 5,2 | 19,6 ] 2,3 37,00 5,9 26,3
24107/81 316 9,6 3,8 | 22,1 ] 2.2 36,9 | 4,1 25,1
31/07/81 313 9,0 5,9 | 19,11 2,3 36,2 | 5,3 27,0
07/08/81 308 9,6 3,9 | 18,1 | 2.2 36,5 | 3,8 26,6
14708781 304 9,4 3,8 | 18,2 2,0 35,5 | 4,5 33,1
21/08/81 300 8,1 5,8 | 17,9 ] 2,0 34,7 | 4,0 32,7
28/08/81 296 8,2 5.9 | 17,8 12,1 34,5 | 4,9 32,9
04/09/81 293 8,4 5,1 | 18,2 2,0 34,2 | 4,8 31,9
11/09/81 288 8,7 4,3 {:17,9 | 2.0 33,9 | 4,8 32,7
18/09/81 284 8,6 4,6 | 19,0 1,9 34,9 5,4 33,5
25/09/81 281 9,2 3,7 | 16,6 2,0 34,2 4,6 31,9
02/10/81 278 8,2 5,1 | 17,2 | 2,0 34,1 | 5,1 32,8
09/10/81 275 8,8 3,9 | 17,1 2,0 99,81 . Byl 31,2
16/10/81 271 8,2 3,7 | 17,6 2,0 32,9 | 4,7 31,8
23/10/81 267 7,2 4,9 | 17,1 2,0 32,1 ] 5,2 28,9
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Continuagao da TABELA 5.10

6 3 Massa (legéon‘

Data V(10 m™) Calt Mg2+ Na® & o1 SOZ HCO;
30/10/81 | 264 7,8 5,0 16,9 | 2,0 | 31,7 | 5,3 | 29,8
06/11/81 | 260 7,9 5,1 17,2 | 2,0 | 31,7 | 4,7 | 29,9
13/11/81 | 256 ) 4,9 16,4 | 1,9 | 31,0 | 4,6 | 28,9
20/11/81 | 253 P73 4,7 16,2 | 1,9 | 31,1 | 4,7 | 28,5
27/11/81 | 250 8,4 4,9 16,0 | 1,9 | 31,0 | 5,4 | 32,2
04/12/81 | 246 71 4,6 16,2 | 1,9 | 30,8 | 5,6 | 27,2
11/12/81 | 243 7,4 4,5 17,0 ,8 1 30,8 | 5,2 27,4
18/12/81 | 240 6,9 4,8 16,8 81 30,2 | 5,3 27,6
25/12/81 | 238 6,8 4,9 17,1 | 1,8 | 30,2 | 4,3 | 26,3
29/01/82 | 226 10,1 2,7 17,0 | 1,7 | 28,9 | 5,4 | 25,3
05/02/82 224 - - - - 28,6 4,9 -
12712782 | 221 14,4 1,9 d - | 28,9 | 5,4 | 24,7
19/02/82 | 219 10,3 3,4 - - | 29,0 | 4,9 25,8
26/02/82 | 218 8,3 5,5 - - | 22,7 - | 24,0
05/03/82 | 220 6,5 2,4 16,7 9| 28,4 | 5,11 12,3
12/03/82 221 8,5 2,9 16,3 L, 29,0 4,6 24,7
19/03/82 219 5,0 16 - - 29,2 9 | 5;0
26/03/82 | 218 8,0 3,1 16,2 | 1,7 | 28,9 | 4,6 | 24,2
02/04/82 | 218 7,5 3,3 = - | 28,1 | 4,6 28,2
16704782 | 218 9,6 | = - | 28,2 | 4,3| 24,1
237104782 220 Tt 4,6 1558 1,7 | 28,4 4,0 | 24,5
30704782 | 222 7,6 3,4 ~ - | 32,7 | 4,9 24,7
07/05/82 | 220 9,9 1,9 15,9 | 1,7 ( 29,0 | 4,2 | 24,3
14/05/82 | 219 10,6 1,9 = - | 29,0 | 4,2} 23,9
21/05/82 | 216 7,9 3,3 15,5 | 1,7 | 28,2 | 4,7 | 23,5
28/05/82 | 212 7,5 3,8 - - | 27,8 | 4,7] 22,5
04/06/82 | 212 9,0 3,1 15,7 | 1,7| 27,6 | 4,6 | 23,1
11/06/82 211 8,7 2,8 - - 27,8 3,8 25,0
18/06/82 | 209 7,5 3,3 15,5 | 1,7 | 27,0 | 4,1 23,3
02/07/82 204 14,3 28,5
16/07/82 198 14,3 2745
30/07/82 | 203 13,8 28,5
13/08/82 | 185 13,5 26,5
27/08/82 178 13,9 26,0
10/09/82 171 12,6 25,1
24/09/82 161 12,8 24,7
21/10/82 151 11,8 23,2
28/10/82 | 248 11,6 23,3
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106 3 Massa (103 ton)

Pate | VAOWD ca” | g™ | Na*| ¥ | c1” | so; | meog
16/07/81 127 | 4,3 | 2,3 17,6 | 1,6 19,6
23/07/81 125 | 3,9 | 1,8 17,1 | 1.9 16,5
30/07/81 124 | 3,8 | 2,0 17,1 | 1,9 16,9
06/08/81 122 | 3,7 | 1,8 16,7 | 1,5 15,8
13/08/81 120 | 3,9 | 1,8 17,6 | 1,6 16,6
20/08/81 119 | 3,4 | 1,9 16,3 | 1,7 15,7
27/08/81 117 3,5 1,8 15,9 | 1.7 15,4
03/09/81 115 3,9 1,8 16,0 | 145 15,2
10/09/81 114 | 4,1 | 2,4 16,0 | 1,5 16,1
17/09/81 112 | 3,6 | 2,0 16,3 | 1,7 16,0
24/09/81 110 | 3,4 | 1,8 16,5 | 1,5 16,4
01/10/81 108 | 3,6 | 1,9 15,5 | 1,6 14,7
08/10/81 107 | 3,4 | 1,6 15,8 | 1,9 14,8
15/10/81 105 | 3,1 | 2,3 14,7 | 1,7 13,0
22/10/81 103 | 3,8 | 1,8 14,9 | 1,9 14,5
29/10/81 102 | 3,0 | 1,9 14,5 | 1,7 12,4
05/11/81 100 | 3,0 | 2,1 14,3 | 1,8 12,6
12/11/81 98 | 3,0 | 2,9 14,3 | 1,9 12,0
19/11/81 97 | 3,4 | 2,6 13,9 | 1,9 14,5
26/11/81 95 | 2,9 | 1,7 14,3 | 1,9 10,8
03/12/81 9% | 2,8 | 2,0 1 | 2,0 11,9
10/12/81 92 | 2,6 | 2,1 13,6 | 1,7 11,6
17/12/81 91 | 2,7 | 2,0 13,2 | 1,6 11,5
24112781 90 | 2,7 | 1,9 132 1 147 11,6
31/12/81 89 | 2,6 | 1,5 13,4 | 1,9 11,3
14701782 86 |2,0 |1,8 [8,4 | 0,8 | 13,0 | 1,9
21/01/82 85 | 2,9 |1,9 |8,2 |o,7 |12,7 |1,8 9,3
28/01/82 85 |2,9 (1,7 8,3 |0,7 | 13,1 | 1,9 10,3
04702/82 85 | 2,8 [1,6 [8,0 |0,8 | 12,7 |1,8 9,5
11/02/82 84 |2,8 |1,6 (7,9 |o0,7 | 12,7 | 1,8 8,7
18/02/82 83 2,9 (1,7 |8,1 |o0,7 |13,0 |1,7 9,9
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Continuagao da TABELA 5.11

63 Massa (103 ton)

pata | vEOWD | | w2 c1” soz_ HCO
25/02/82| 83 3,4 | 1,3 7,8 | 0,7 |12,2| 1,9 9,4
25/03/82| 85 3,1 | 1,2 - | - l13,2] 1,8 |10,8
08/04/82| 92 3,1 | 1,5 - | - |13,9] 2,3 |111
15/04/82| 95 3,2 | 1,5 7,7 (0,8 |14,2| 2,5 |11,0
22/04/82 | 98 3,5 | 1,6 = = 13,5| 2,2 | 12,5
29/04/82 | 101 3.1 | 1,7 8,0 |0,8 |14,0( 1,8 |12,2
06/05/82 | 103 3,1 | 1,8 = - 14,9 2,1 |10,3
13/05/82 | 104 3,2 | 1,7 8,1 (0,8 |14,7] 2,7 |12,6
20/05/82 | 105 3,4 | 1,5 = = 14,8 | 2,3 |11,6
27/05/82 | 105 4,3 |1,5 8,6 ] 0,9 |[14,8( 2,3 |11,9
03/06/82 | 105 3,5 | 1,5 - - 14,5 2,1 |12,5
10/06/82 | 105 3,5 | 1,4 8,3 [ 0,9 |14,4| 2,4 |12,0
01/07/82 | 104 = = 8,2 | = 14,7 | - -
15/07/82 | 101 8,0 14,8
29/07/82 | 99 7,9 13,9
12/08/82 | 96 7,7 13,6
26/08/82 | 94 7,5 13,7
09/09/82 | 92 7,6 13,5
23/09/82 | 91 7,5 13,5
20/10/82 | 84 6,9 13,9
27/10/82 | 83 6,7 12,5
17/11/82 | 81 6,7 12,6
01/12/82 | 78 6,1 12,4




TABELA 5.12 - Concentragao dos Tons maiores nas aguas de pogos em Pentecoste.

4 Concentragao (mg/f)
RG Data Local
2+ 2+ + + - 2— -
Ca Mg Na K c1 50, HCO,
1076 | 09/07/81 Hotel 1 59,3 36,2 | 285,1 | 22,7 | 407 59,6 | 398
1118 | 13/08/81 Hotel 68,7 76,1 | 229,9 | 8,2 | 515 | 59,9 | 497
1153 | 15/10/81 Hotel 79,0 79,2 | 309,9 | 7,8 | 497 88,4 | 498
1153 15/10/81 Fazenda J. Lopes| 51,7 41,1 235,9 5,9 311 55,6 465
1491 | 19/10/82 Fazenda J. Lopes| 45,1 44,2 | 240 9,1 | 300 49,3 | 419
1492 19/10/82 Vacaria 86,5 84,1 288 8,6 505 49,3 460

* - . .
RG: Numero de 1dent1f1cag;o da amostra.

i
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5.1.3. Dados Complementares

0 agude Pereira de Miranda e utilizado em um Projeto
de Irrigacao,sendo parte de seu volume retirado pela tomada de
agua superficial. Os volumes de saida estao apresentados na ta
bela 5.13 e foram obtidos com dados de altura (H) da agua na
soleira dos vertedores que satisfazem as relagoes,

saida 1: Q(m3/s)= 6,527 gl:420

salda 2: Q(m°/s)= 6,627 ul**07

As saidas 1 e 2,correspondem ao Canal Pl e a Ponte Zé Gomes ,

respectivamente.

0 agude Caxitore e utilizado no mesmo Projeto de Ir-
rigagao; os volumes das saidas superficiais de agua estao apre
sentados na tabela 5.14 e foram calculados através dos dados
de altura da agua (H) na soleira do vertedor que satisfaz a

expressao,

g (mile) = 11,421 §le988



TABELA 5.13 -
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Volume de agua retirado do agude Pereira de Mi .

randa por canais superficiais.

Volume (106m3)
Periodo
Saida 1 Saida 2 Subtotal TOTAL

Janeiro 81 1,9

Fevereiro 81 2,0

Margo 81 0,0 6,2
Abril 81 0,8

Maio 81 L5

9 a 31 julho 81 1,6 4,7

1 a 31 agosto 81 2.1 5, 15,7

1 a 09 setembro 81 0,7 1,5

10 a 30 setembro 81 1,6 3,6

1 a 31 outubro 81 2.5 4,7 14,7 43,1
1 a 09 novembro 81 0,6 1,7

10 a 30 novembro 81 1,6 3,1

1 a 31 dezembro 81 1,9 4,1 12,7

1 a 9 janeiro 82 0,5 1,5

18 a 30 junho 82 B 15"

1 a 31 julho 82 0,6 746 16,2

1l a 18 agosto 82 1,4 4,4
19 a 31 agosto 82 0,9 3,5 17,1

1 a 30 setembro 82 1,4 6,7

1 a 18 outubro 82 1,6 3,0 oty
19 a 30 outubro 82 Lyl 3,0

1 a 30 novembro 82 2.2 5,0* 12,0

1 a 3 dezembro 82 0,3 0,4*

* -
Periodo sem medida; o valor dadoscorresponde ao voluma no mesmo periodo

em 1981,
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TABELA 5,14 - Volume de agua retirado do agude Caxitoré pelo

canal superficial,

Volume (106m3)
Periodo
Saida Subtotal TOTAL
16 a 31 julho 81 242
1 a 31 agosto 81 4,2 8,5
1 a 16 setembro 81 2,1
17 a 30 setembro 81 1,8
1 a 31 outubro 81 4,0 7:9 23,9
1 a 16 novembro 81 2,1
17 a 30 novembro 81 1,8
1 a 31 dezembro 81 3,9 7,5
1 a 14 janeiro 82 1,8*
Fevereiro 82 1,0
Margo 82 0,1
Abril 82 0,0 1,1
Maio 82 0,0
10 a 30 junho 82 0,4
1 a 31 julho 82 343 4,4
1l a 9 agosto 82 0,7
10 a 31 agosto 82 1.9
1 a 30 setembro 82 2,4 5,0 b
1 a 9 outubro 82 0,7
10 a 31 outubro 82 Led
1 a 30 novembro 82 2.3 Al
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562 Lntegraggp e Interpretagao dos Resultados

Os valores de 6180, das aguas de chuva em fungao da
distancia a costa (Tabela 5.1), estao apresentados na figura 5.1
e confirmam a dependéncia da concentragao de isotopos pesados '
com a distancia a costa (Efeito Continental), atraves da seguin-
te relacao caracteristica da area estudada, entre,SlSO e a dis-

tancia (x)

A8 2 s
= -0,019 -2
Ax km
1 I 1 T T
8§00 %0019 _%_ -143
Km
< ( 25,29 exp (-0,019.%_.)
6l g CHnw,ﬁ 5,29 expl e
- 0
5| g ..1
[T w
Z,"-’ - .k
z g
sl a 8 % -2
g z € ~
E 2L % = slao -3 S"‘E
o (@]
E 3
C ot ot~ T . @
(5]

1 1 | | |
10 30 50 70 - 90

DISTANCIA({ Km) ——>

. . ~. 18 bsec - ~
Figura 5.1. Variacao de §770 e C1 nas aguas de chuva, em fungao

da distancia a costa



118

0s resultados das determinacoes de Cl nas dguas de
chyva ( Tabela 5.6), mostram um decrescimo exponencial da con -

centragao que e expresso pela equacao abaixo, significando '

que a contribuigao de sais pelas aguas das chuvas, em areas '
muito afastadas da costa, & bem menos significativa do que no

litoral.

cl (mgfl) = 5,29 exp (-0,019 x/km)

STOLF (1977) cita CONWAY (1942), que determinou o mes

mo tipo de correlagao para o Nordeste dos Estados Unidos onde

Cl (mg/l) = 5,7exp(-0,037 x/km) + 0,55exp(-0,02 x/km)

Como as chuvas sao fontes de recarga dos reservato-
rios de agua,é importante conhecer as suas caracteristicas '
isotopicas e quimicas. A comparagao entre as concentracgoes iso
topicas das chuvas e dos reservatorios,permite identificar '
processos de evaporagao; conhecendo-se sua concentragao quimi

ca pode-se determinar a chegada de sais aos reservatorios.

A figura 5.2 mostra as variagoes de 6180, volume e
precipitacao,com o tempo,para o agude Pereira de Miranda; ne-
la,pode-se observar que a concentracao de oxigénio-18 aumen -
ta,durante os periodos de estiagem,com a diminuicao do volu -
me. Com a chegada das chuvas, que teém uma concentragao isoto-
pica mais baixa do que a do reservatorio, o valor de 6180 di-
minue., Se as chuvas sao muito intensas e concentradas num

periodo curto, a variacao e rapida como aconteceu em margo
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ahril de 1981; se as chuvas sao mais dispersas a diminuicao &
lenta como em fevereiro-maxgo de 1980. Pode tambem acontecer,

- 18
como no periodo margo-jullo de 1982, que os valores de § 0 '
nao sofram variagoes quando o efeito de diminuigao pelas chu-

vas for compensado pelo aumento por evaporacao.

A mesmas determinagoes nas aguas do agude Caxitore'
estao mostradas na figura 5.3. De janeiro a abril de 1982, a
concentragao do oxigénio-18 permaneceu constante,embora o vo-
lume variasse durante o periodo. Mesmo com a chegada das pri-
meiras chuvas em janeiro e fevereiro, o volume continuou dimi
nuindo e a diluigao com agua mais leve nao chegou a modificar
o valor de 6180, o que também aconteceu no periodo margo-abril

quando o volume comegou a aumentar.

TS As variagoes nas concentragoes isotopicas na época’
de eétiagem, foram utilizadas no calculo das taxas de evapora
cao e de percolagao das aguas dos dois agudes,utilizando as
equacoes(4.6)e(4.7)do modelo isotopico proposto.

Para o uso destas equagoes,é necessario determinar '
os fatores,6 e m (Equagao 3.11),calculados para reservato -
rios sem ganhos de agua e com perdas somente por evaporagao .
\

Para isso foram instalados os tanques classe A,cujos dados

( Tabela 5.5) sao mostrados na figura 5.4.

A determinagao de 55 e de m foi feita com computa -
dor ajustando a fungao aos dados experimentais, utilizando co
mo critério o coeficiente de correlagao. Adotando este proces

so,obteve-se

518020 = 14,2 - 11,1 fl’45 (Tanque 1)

18 13,6 - 7,5 fo’97 (Tanque 2)

O
o
X
o
n

37

1
§ 0%0 = 12,8 - 6,9 f ° (Tanque 3)



PRECIPITACAC

2 L 100 T
4 L50 E
5
[+

o

L11o

L100
.I .90 T
g —_—
P n
O 0of VOLUME 80

@

= o
© i

L. T0
-14 >

T T A sTo " NTo " 0T F "MTaTtTw "o ToTaTsTo "n "0
N — N
1981 1982
; .~ 18 e - ~. . -

Figura 5.3 - Variagao de ¢ 0, volume e precipitagao em fungao do tempo, no agude Caxitoré.

IC1



122

L T L T L T T T T
-
-"’-
.~
o./_,.o
xo/ T
= /,/".
.f
° -
e o
10 ; ,/"O
2
K4
y/?’ ¥ °
o
-"
ol [}
7’
g /} o,
(=] /e
o]
s V-
O Jd7 @
y
L ]
* B
5l
[ ]
o———=a Tonque 1 -o'quu de pogo
%-em=x Tanque 2 - dgua de agude
O =0 Tanque 3 -Jgun de canal
4
1 L A L '} 1 | L L
100 80 60 40 20 0
e £ ®/,
: S~ 18 i z
Figura 5.4 - Variacao de 6 0 com a fragao de volume de agua

remanescente, em tanques classe A,



123

Comoyutilizou-se os tanques classe A somente por cur
tos periodos de tempo,em relacao aos periodos de observagao '
dos agudes, e durante os mesmos,a umidade relativa variou,usou-
se os seus resultados para determinar o valor de & do vapor de
agua da atmosfera(éa)e nao para determinar os valores de 68 e
m como & usual. Os valores de m foram obtidos utilizando a
equagEo(B.lO)com os dados de umidade relativa (h%Z) para o pe -

riodo.

Os parametros m', também necessarios aos calculos,fo
ram obtidos com os valores de 670 e fZ,para cada periodo de es
tiagem (Figura 5.5 e 5.6),utilizando regressao linear e o va -
lor de GS correspondente ao valor de Ga (-11,87%70) obtido com o
tanque e com a umidade relativa correspondente ao periodo. Pa-

ra o agude Pereira de Miranda,obteve-se

em 1980: 8%0 = 11,92 - 11,14 f9’72
em 1981: 6%0 = 12,29 - 11,84 £2°°°
em 1982: §70 = 11,16 - 8,83 f0,40
e para o agude Caxitore
em 188Ls §%0 = 12,29 = 11,18 £°2°3
em 1982: 68%0 = 11,90 - 9,51 fo’44
Considerou-se também o valor de 8, = -12,5%0,1indica

do por CRAIG e GORDON (1965), para o vapor de agua da atmosfera

no litoral.

Com estes dados,pade—se determinar as laminas de
agua evaporadas (Hg) e as laminas de agua percoladas ou rece -
bidas pelo agude (HA) nos periodos de estiagem que correspon -

dem aos meses de julho a dezembro. As tabelas 5.15 e 5.16, mos—
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- Variagao de 5% com 2 fragao do volume de agua
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TABELA 5.15 - Laminas de agua evaporada e percolada do acude
Pereira de Miranda. Determinagoes pelo método

isotopico.

Partods S, . o VO]ﬂ-(106m3) Lamina de agua (mm/dia)
(7) | (%o) v, v, u Hy H, H,
80 a 64| -12,5 1,71 0,77 | +0,2 | 13,5 14,3 | 8,0 |+0,1| 6,4
80 b +2,6 9,41 10,9 7,4 | +1,4 4,9
80 c +3,0 8,11 9,5| 6,8 |+1,6| 4,3
80 a 11,8 0,72|-0,7 | 12,6 14,3 8,0 [-0,3] 6,0
80 b +2,0 8,8 11,0 7,4 |+1,0]| 4,6
80 c +2,5 7,6 9,5 6,8 |+1,3] 4,0
81 a 63 | -12,5/ 1,64 | 0,63 | -6,5 13,8 12,5 5,5 |=2,2 4,8
81 b -5,7 | 12,6 12,7 5,6 |-2,2| 4,9
81 ¢ 4,4 8,9] 10,2 5,0 |-1,7] 3,5
81 a -7,3 | 13,0 12,5] 5.5 |-2,5] &5
81 b -11,8 0,59 |-6,4 | 11,9 | 12,7 | 5,6 |-2,5| 4,6
81 ¢ -5,0 8,3| 10,21 5,0 [-2,0] 3,2
82 a 66 | -12,5/1,86 | 0,43 | -6,8 1,00 13,31 7.2 |-3,0| 3.4
82 b 3.9 6,5| 15,0 9,4 |-2,0| 3,5
82 ¢ -1,8 3,7 | 14,0 9,2 |-1,6| 3,2
82 a =74 6,4 | 13,3| 7,2 |-3,3| 2,8
82 b -11,8 0,40 | =44 6,0 | 14,9] 9,4 |-2,4| 3,2
82 ¢ 2. 3,4 | 14,0 9,2 |-1,7| 3,1
80 a: 3/7 a 2/9/80 81 a: 9/7 a 8/9/81 82 a: 18/8 a 17/8/82

80 b: 3/9 a 2/11/80 81 b: 9/9 a 8/11/81 82 b: 18/8 a 14/10/82
80 c: 3711 a 2/1/81 81 c: 9/11 a 8/1/82 82 ¢: 18/10 a 3/12/82

h: umidade relativa; éa: valor de & no vapor de agua da atmosfera;
m: expoente da equagﬁo(3.11)5 m': expoente da equagao (4.5)3

V, e Vgi volumes de agua percolada e evaporadaje

H, H., H, e Hy: perda total de agua, tomada de agua, percolagao e evaporagao.

I!
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TABELA 5.16 - Laminas de agua evaporada e percolada do acude

Caxitoreé. Determinagoes pelo método isotopico.

) - 5 ' Vol.(106m3) Lamina de agua (mm/dia)
Periodd 2) a m m
’ (%o)

VA VE H HI HA HE
8la |63 |[-12,5/1,64 [0,57| -2,0 |5,5 | 16,5 | 8,7 | -2,1 |5,7
81 b -1,2 | 4,9 | 17,0 9,6 | -1,5 |5,9
81 ¢ +0,3 | 3,8 | 14,3 | 9,8 | +0,4 | 4,9
81 a =118 0,83 | ~2.3, |52 | 185 | B i <2y o) 5,8
81 b “1,5 | 4,6 | 17,1 ) 9,6:|. =138 | 5,7
81 c +0,1 | 3,6 | 14,3 | 9,8. | +0,2 | 4,7
82a |66 |-12,5(1,86 |0,52| -2,8 | 2,8 | 11,8 | 5,2 | -3,3 | 3,3
82 b 2.2 |2,8 | 13,3.} 8,7 | =29 | 3,7
82 ¢ -1,8 | 2,2 | 13,0 | 6,5 | -2,9 | 3,6
82 a -11,8 0,44 -3,2 | 2,4 | 11,8 | 5,2 | -3,8 | 2,8
82 b ~2 .6 2,4 13,3 6,7 =3,4 352
82 ¢ =21 1,9 | 13,06 8,5 | -3,4 | 3,1

81 a: 1677 a 15/9/81 82 a: 10/6 a 9/8/82
81 b: 16/9 a 15/11/81 82 b: 10/8 a 9/10/82
81 c: 16711 a 1471782 82 c: 10/10 a 30711782

h: umidade relativa; 6a: valor de § no vapor de agua da atmosfera;
m: expoente da equaggo(B.ll);m': expoente da equacgao(2.5);

A € Vg volumes de agua percolada e evaporadage

H, H_, H

T A e H

g+ perda total de agua, tomada de agua, percolagao e

evaporagao.
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tram os resultados, respectivamente, para os agudes Pereira de
Miranda e Caxitoré, os quais foram obtidos com as equagoes (4.6)

e(4.7)e as seguintes consideracgoes:

a) dadas as aproximagoes na dedugao das equagoes, di -
vidiu-se o espago de seis meses em tres intervalos de dois me-

ses;

b) quando os calculos de VA mostram valores positivos,
de acordo com o desenvolvimento do modelo, significa que o re-
servatorio recebe agua subterranea . Neste caso, admite-se que
ele recebe agua com composigao isotopica (i) igual ao valor '
da agua subterranea da regiao,que & de -2,35%0,0u (ii) com com
posigao isotopica igual ao valor médio do reservatdorio,consi -
derando o proprio agude como fonte de recarga do aquifero du -

rante o periodo correspondente aos calculos;

c) se o valor de VA tem sinal negativo, significa que
houve percolagao e, neste caso, GA deve ter o valor da composi
¢ao isotopica média do reservatorio no periodo estudado;

d) para comparar os resultados de evaporagao com os '
que estao apresentados na tabela 2.3, obtidos com métodos con-
vencionais, utilizou-se a curva cota-volume (Figura 2.7 )pa-
ra determinar a area media do agude no periodo e com ela apre-
sentar os valores de evaporacao em lamina de agua;

e) como nao se dispos de valores de retirada de agua '
do agude em 1980, considerou-se que as saidas foram equivalen-

tes aos valores meédios verificados em 1981 e 1982;

Os resultados da tabela 5.15 mostram que em 1980 o agu-

de Pereira de Miranda recebeu agua subterraneaye em 1981 e

1982 cedeu agua ao aquifero. Os resultados de 1980 nao sao :
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precisos porqueycomo se frisou antes, os valores de saida pela
tomada de agua foram extrapolados; mas eles permitem observar'
a sensibilidade das equacoes aqui desenvolvidas que podem defi

nir o sentido do fluxo reservatorio-aquifero.

As laminas evaporadas apresentam valores maiores em
setembro-outubro de cada ano, um resultado semelhante ao que
foi observado com as medidas convencionais mostradas na tabela
2.3. A lamina de agua percolada diminue no decorrer do periodo
de estiagem,embora a lamina evaporada nao obedega a mesma ten-

dencia.

A tabela 5.16 apresenta as laminas de agua evaporada
e percolada do acude Caxitorée. Os resultados mostram que houve
percolacao em quase todo o periodo,com excegao do final de 1981,
e que as maiores laminas evaporadas ocorreram também em se-

tembro-outubro.

O0s dados de evaporagao medida com evaporimetro Piche
e com tanques classe A (Tabela 2.3),indicam uma evaporacao me-
dia de 5,2 mm/dia, em 1980. No acude Pereira de Miranda,deter-
minou-se pela tabela 5.15 os valores 5,0; 4,2 e 3,2 mm/dia,res
pectivamente para,1980, 1981 e 1982je no acude Caxitorée foram
5.4 e 3,3 mm/dia respectivamente,em 1981 e 1982, STOLF (1977), es
tudando o acude Quebra-Unhas em Floresta Pernambuco, determi-
nou em dois periodos de estiagem as taxas de evaporacao 4,8 e
3,2 mm/dia, valores proximos aos obtidos nos dois agudes aqui'

estudados.

A variacao com o tempo da concentracao dos ions maip
res nas aguas do acude Pereira de Miranda esta mostrada na fi-
gura 5.7,e na figura 5.8 esta a variagao na massa desses ions'
comparada,com a variacao do volume de agua do reservatorio e

com a precipitagao mensal.



40|

20

200

100

CONCENTRAGAO (mg/1)

Figura 5.7 -

Concentragao dos Tons maiores nas aguas do agude Pereira de Miranda.

0E€T



VOLUME

2004 Loy Tsooq -300
1 -
= =3
£ 2004 o 200
= 200 g 2097
= ®
N D £
100 PRECIPITACOES ° HoO
1 _, >
404 P AG
304 30
S
20 20
= 104 s
)
o
[ 2]
o
— o o]
o
2 o]
= 107 SOZ- i
= 5 4 > PR (| Bl i o -5
. Ty le el 000,
o [s]
D'J'F'u'n'u’J'J‘A's'o'N'DTJ'r'M'A'M'J'J'A's'o'N'D'J'F'M'A‘M'J'J'A's'o'u'n'
—A 1980 A 1981 A 1982 /
Figura 5.8 - Massa dos ions maiores nas aguas do agude Pereira de Miranda.

I€1



132

Estas figuras mostram a diminuicao da concentracao da
- - s - ..
agua do reservatorio,durante o periIodo chuvoso, por efeito da
diluigao com Zgua menos salina e o aumento na massa de sais com
a chegada das chuvas,que tem uma concentracao salina significa-
tiva e transportam sais do solo através da lixiviagao. No entan
to, mesmo com variacoes nas concentracoes, as aguas do reserva-
torio sao,durante todo o periodo de estudo,classificadas como

cloretadas-sodicas (Figura 5.9).

Resultados identicos apresentaa agua do agude Caxitore,
conforme se pode observar pela figura 5.10,que mostra a varia -
¢ao das concentracoes com o tempo, Como as variagoes nas massas
dos Ions foram muito pequenas,estes dados nao foram colocados '
em grafico como foi feito com os dados do agude Pereira de Mi =
randa. 0 agude Caxitoré também apresentou, em todo o periodo, aguas

cloretadas-sodicas (Figura 5.11).

0 Cl @ o ion mais abundante nas aguas dos reservato-
rios estudados. A variacgao de sua massa com o volume de agua do
agude Pereira de Mirandaymostrada na figura 5.12, permite obser
var os ganhos e perdas de massa,durante o periodo estudado. En-
tre 12/12/79 e 01/04/80,0 reservatorio recebeu 10,0 x 103 tone-
ladas, sendo seguido por um periodo de perdas que so se modifi-
cou com a chegada das chuvas, no ano seguinte. De 16 a 23/03/81
o reservatorio recebeu agua,de precipitagao direta e de escoa -
mento superficial,aumentando novamente sua massa em 8,1 x 107 to
neladas; de 23 a 30/3 o volume aumentou mas a massa permaneceu’
constante,na escala do grafico, podendo-se concluir que todo o
sal do solo da bacia contribuinte ja tinha sido lavado. Entre
30/03 e 15/04,houve novo aumento no volume e na massa (7,9 x 103
toneladas) que deve ser decorrente da agua subterranea que
foi deslocada com a chegada das novas chuvas. E importante 5
observar que as chuvas mais intensas ocorreram nos dias , 13
(54mm) e 24 (63mm) de marco e 01 de abril (40mm). De 15 de

abril a dezembro de 1981,0 reservatorio diminuiu seu volume
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e perdeu massa; este comportamento somente foi perturbado em fe-

vereiro de 1982,com a chegada das chuvas que provocaram um novo
3

aumento na massa,de 4,4 x 10  toneladas, enquanto o volume pou

co mudou.

0 segundo aumento de sais mencionado acima,observado’
claramente no inicio de abril de 1981, mostra um efeito do tipo
pistao,caracterizado pelo deslocamento da agua subterranea para
o reservatorio, com a chegada da agua de chuva que passa a pre-

encher o aquifero com agua mais recente.™,

Trabalho realizado por SOUSA et al. (1984),no sistema
fissurado no Estado da Paraiba, mostrou que em regioes onde sao
maiores as taxas de precipitacao sao menores os indices de sali
nizacao. Este resultado reforgca o modelo de pistao,como mecanis

L . .
mo de recarga de aquiferos no cristalino.

Como as aguas subterraneas tem uma concentracgao muito
alta em relagao a agua superficial, nao € necessario um volume'
muito grande para aumentar significativamente a massa de sal no
reservatorio (7 x 103 toneladas de Cl seriam obtidas com um vo

6
loge lde 36 #'20%" de agua com 350 mg/yQ).

_ Estes dados sao importantes para entender a di-
nami¢ca da agua no reservatorio. Além da recarga discutida antes,
eles mostram que as perdas de sais se dao durante os periodos '
de estiagens e correspondem as saldas pela tomada de agua , uma
vez que a evaporagao nao retira sais.
]

A massa de Cl em fungao do volume de agua do acude

Caxitoregé mostrada na figura 5.13,onde se observa,as diminui -

oes no i 2 ani '
o periodo seco e um aumento de 2,4 x 10 ton no {dnico

periodo umido estudado.

As variacoes nas concentracoes de Cl nos dois reser-

vatorios foram utilizadas, no modelo hidroquimico desenvolvido'
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em 4.2, para determinar as laminas de agua evaporada e percola
da. Os resultados dao uma evaporagao maior e uma percolagae me
nor do que aqueles obtidos pelo método isotdpico,conforme se '
pode observar comparando as tabelas 5.15 e 5.17,com dados do
agude Pereira de Miranda e 5.16 e 5.18,com dados do agude Ca-

xitore.

Da tabela 5.17 verifica-se que as laminas evaporadas
do agude Pereira de Miranda, foram em 1981 e 1982, respectiva-
mente, 4,5 e 6,0mm/dia e com a tabela 5.18 determina-se no agu
de Caxitoré em 1981 e 1982, respectivamente, laminas de 4,8 e

4,9 mm/dia.

Os resultados obtidos pelo método isotopico mostram'
uma diminuicao na evaporagao,de ano para ano, o que nao aconte
ce com os dados hidroquimicos. Um aumento na concentracgao de
sais,por processos outros além da evaporagao,nao seria distin
guido com o modelo hidroquimico e apareceria como efeito da

eévaporagao, 0 que certamente ocorreu.

Correlacionando a condutividade eletrica com os ions
maiores,nas aguas dos rios e dos pogos,pode-se verificar que o
aumento da concentracao de sais nao se da somente por evapora-
cao. A tabela 5.19 mostra as correlagoes dos Tons Caz+, Mg2+ ,

- - -
Cl , so, e HCOj com a condutividade.

Desta tabela,verifica-se que o calcio apresenta boa
correlagao tanto nas aguas de rios quando de pogos,mas o magné
sio nao apresenta boa correlagao na agua dos rios. O aumento '
de calcio em relagao ao magneésio, nos rios,poderia vir da dis-
solucao da montmorilonita-Ca e da anortita (FREEZE e CHERRY -
1979), presentes nas rochas cristalinas. Tomo a mobilidade dos
fons (MONIZ-1972), durante a meteorizacao das rochas,nao & a
]

mesma e o calcio aparece antes do magnesio, este efeito pode

contribuir para os resultados obtidos.
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TABELA 5.17 -

Pereira de Miranda. Determinagoes pelo método

hidroquimico.

Laminas de agua evaporada e percolada do agude

_ Volume (106m3) Laminas de agua (mm/dia)
Periodo i 1/M
H H H H
a g 1| A E
81 a 116 |-0,384| -6,1 14,2 | 12,5| 5,5 |-2,1 |4,
81 b 121 -5,5 12,8 | 12,7] 5,6 |-2,1 |5,
81 c 123 4,2 9,1 | 10,2] 5,0 [-1,6 |3,
82 a 141 | -0,329( -3,9 9,9 | 13,3 7,2 |-1,7 | 4,4
82 b 147 -1,2 9,2 | 15,0| 9,4 |-0,7 | 4,9
82 c 154 -0,2 5,3 | 14,0f 9,2 | -0,2 | 4,6
81 a: 9/7 a 8/9/81 82 a: 18/6 a 17/8/82
81 b: 979 a 8/11/81 82 b: 18/8 a 17/10/82
81 c: 9/11 a 8/1/82 82 c: 18710 a 3/12/82
C: valor médio de C1 (mg/l) no agude;
M : expoente da equagao(4.8);
V, e VE: volumes de agua percolada e evaporada,e
H, HI’ HA e Hp: perda total de agua, tomada de agua,percolagao e evapo-

ragao.
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Laminas de agua evaporada e percolada do acude

Caxitoré. Determinacoes pelo metodo hidroquimi-

it
6 3 o - .
= Volume (10 m™) Laminas de agua (mm/dia)
- C 1/M
Periodo
H H H

Va 'E I S E
81 a 138 2.7 4,8 | 16,5 | 8,7 |-2,8 |s5,0
81 b 144 | -0,300 1./ 4,2 17,1 | 9,6 |-2,3 |5,2
81 ¢ 148 =y 3,3 | 14,3 | 9,8 |-0,2 | 4,3
82 a 140 F 7 3,9 [ 11,8 | 5,2 | -2,0 | 4,6
82 b 149 | -0,386 w11 3.9 13,3 1 6,7 | =14 | 5,2
82 ¢ 158 0,9 3,1 | 13,06 | 6,5 | -1,5 | 5,0
81 a: 16/7 a 15/9/81 82 a: 10/6 a 9/8/82
81 b: 1679 a 15/11/81 82 b: 10/8 a 9/107/82
81 c: 16/11 a 14/1/82 82 c: 10/10 a 30/11/82
C : valor médio de C1 (mg/%) no acude;
M : expoente da equacao(4.8);
VA e VE: volumes de agua percolada e evaporada,e
H, Hy, Hy e H.: perda total de agua, tomada de agua, percolagao e evapo-

ragao,
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TABELA 5.19. Correlacao da condutividade elétrica com Ions maip

res em amostras de agua de rios e pogos.

Correlagao ion (mg/l) Coeficiente
|/ Condutividade
rios pocos

p. o

ca“" [condutividade 0,91 0,97
2+ il

Mg /condut1v1dade 0,51 0,83

C1™ [condutividade 0,68 0,97
2- . 3

S0, /Condut1V1dade 0,88 0;27

HCOS [condutividade 0,60 0,37

Pelas correlagoes dos anions com a condutividade,verifica-
se que eles seguem o processo natural de evolugao das aguas £

(SCHOELLER-1962) que passam de bicarbonatadas, a sulfatadas e fi-

nalmente cloretadas.

0 indice de troca de base foi determinado nas aguas de
pocos (Tabela 5.20) e dos agudes Caxitoré ( Tabela5.21) e Perei
ra de Miranda (Tabela 5,22), Este indice, discutido em 3.2,reve-
la as condigoes de equilibrio dos Ions na agua com o ambiente '
que a circula. Todas estas tabelas (5.20, 5.21 e 5.22) incluem '
os valores do RAS, tambem definido em 3.2. Estes indices nao fo-
ram determinados nas aguas dos rios porque por problemas de !
equipamento, nao foram medidas as concentracoes de sodio nestas'

amostras.

0 valor maximo do ith encontrado nas amostras de
pogos e dos agudes foi 0,4ysendo 95% dos valores abaixo de 0,3
e a maioria positivos. Dos 67 valores determinados nas aguas do
agude Pereira de Miranda, somente 4 foram negativos e dos 37 valo

res das aguas do Caxitoré apenas 2 foram negativos.
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TABELA 5.20 - Indice de troca de base e razao de adsorgao de so

dio nas aguas dos pogos.

RG* Local Data ith RAS
1076 Hotel Faz. 09/07/81 -0,2 1,2
1118 " 13/08/81 0,4 4,5
1153 i 15/10/81 0,0 5,9
1151 Faz. J. Lopes 15/10/81 -0,2 5,9
1491 " 19/10/82 0,3 6,1
1492 Vacaria 19/10/82 0,2 5.3

TABELA 5.21 - Tndice de troca de base e da razao de adsorgao de sodio nas

aguas do agude Caxitore.

R¢¥ | ith RAS Re | itb RAS RG * | itk |RAS
1158 | 0,1 2,7 1249 0,0 2,9 1326 | 0,0 3.2
1164 | 0,1 3,0 1250 0,1 2,9 1328 | 0,0 3,2
1161 | 0,1 2,9 1251 0,1 3,0 1329 | 0,0 .
1159 | 0,1 3,0 1252 0,1 3,0 1330 | -0,1 3,2
1163 | 0,1 3,0 1253 0,1 2,6 1372 10,2 2,9
1157 | 0,1 3,0 1254 0,1 2,6 1374 | 0,2 3,0
1155 | 0,1 3,0 1236 0,2 3,0 1375 | 10,2 2,9
1154 | 0,1 3,0 1238 0,1 2,9 1376 | 0,1 2,9
1165 | 0,1 2,8 1240 0,1 2,9 1378 | 0,2 2,8
1162 | 0,1 3,0 1242 0,0 3,0 1381 | 0,1 2,8
1166 | 0,1 3,1 1244 0,0 3,0 1383 | 0,1 2,9
1156 | 0,1 2,9 1246 0,1 3,2

1160 | 0,1 3,1 1325 | 0,0 3,2

RG: nimero de identificagao da amostra.
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TABELA 5,22 - Indice de troca de base e razao de adsorgao de

sodio nas aguas do acude Pereira de Miranda.

RG | itb RAS RG ¥ | itb RAS RG ¥ | itb RAS
951 0,2 3.4 1064 | 0,0 2.8 | 1146 0,3 2,3
952 0,3 3,2 1065 | -0,1 2,9 | 1230 | 0,2 2,5
953 0,2 1.8 1066 | 0,0 2.8 | 1231 0,2 3,8
954 0,2 3,4 1067 | 0,0 2,7 | 1232 0,2 2.4
955 0,2 3,5 1068 | 0,0 2,6 | 1233 0,2 2,3
956 0,3 3,3 1069 | -0,1 2,9 | 1235 0,2 2,3
957 0,2 3,4 1070 | -0,1 3,0 | 1234 0,2 2,3
958 0,2 3,5 1071 | -0,1 3,2 | 1237 0,2 2,2
965 0,3 3,0 1072 | 0,0 2,8 | 1239 0,2 2,4
966 0,3 3,2 1073 | 0,1 2,4 | 1241 0,1 2,5
967 0,4 3,1 1074 | 0,0 27 | 1243 0,1 2,5
968 0,4 3,2 1113 | 0,2 2,3 | 1317 0,1 2,6
969 0,3 3,2 1114 | 0,0 %7 | 1322 0,1 3,0
970 0,4 3,2 1115 | 0,2 2,2 | 1323 0,1 2,6
993 0,2 3,1 1112 | 0,3 2,4 | 1359 0,1 2,6
994 0,2 2,9 1148 | 0,2 2,3 | 130 | 0,1 2,6
995 0,3 31 1149 | 0,2 2,2 | 1362 | 0,1 2,4
996 0,3 3.1 1145 { 0,2 2,2 | 1365 0,2 2,6
997 0,2 3,0 1150 | 0,2 2,3 | 1367 | 0,2 2,5
998 0,0 3,0 1147 | - 0,2 2,3 | 1369 | 0,1 2.5
999 0,0 2,6 1144 | 0,2 2,5 | 1370 0,1 2,6
1000 | 0,0 2,6 1142 | 0,3 2,2
1001 | 0,0 2,7 1143 | 0,2 2,2

RG: numero de identificagao da amostra.
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5.2.1. 0 Modelo Isotopico Proposto

0 modelo isotbpic¢e, desenvolvido neste trabalho,satii
faz as condicoes de implantacao e uso dos reservatorios estuda-
dos (perdas de Adgua por evaporagao, tomada de agua e percolacao,
e em alguns periodos, ganho de agua atraves do escoamento de ba
se) e & sensivel a mudanca de sentido do fluxo subterraneo. Os
reservatorios sao isotopicamente homogéneos,nao havendo distin-

cao entre as perdas pela tomada de agua e por percolacao.

0 parametro m', ja definido na equagao 4.4, sera con-

siderado nas discussoes a seguir:

V. = (1+D/m)V
m' = m (1 + L g )

v /
vV 1n (V Vo)

quando nao ha retirada de agua (V, = 0) e nao ha alimentagao '

subterranea (VA = 0), m' = m, o que corresponde ao modelo discu

tido em 3.1.1.

No modelo proposto por ALLISON (1979),é definido

\Y
L )

V 1n V/V
(o]

m" = n ( 1 +

para reservatorios sem alimentagao subterranea; nestas condi

coes,m' do modelo aqui proposto & igual a m".

Considerando na equagao 4.6,dV =V, - Vg = V. tem-se'
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+ 1) dv - ( + 1) Vv

ou seja, v, e proporcional a Vi -

0 volume percalado,VI,também pode ser expresso em

fungao de V,y e de VE,através da expressao

_m' + D m' - D
v, = : v, : Vo
m m

Quando nao ha alimentacgao subterranea(vA = 0), VI,VE = (m-m')/
m' que & semelhante a expressao VI/VE = k, que foi proposta’
por STOLF et al. (1979),

Igualando os fatores,m' proposto neste trabalho
e m" do modelo de ALLISON et al. (op.cit.),tem-se

- /

Vo k V.dv + (1 + D/m)V,

Logo, quando nao ha alimentacao subterranea (v, = 0),0s dois

modelos dao o mesmo valor de k.

Destas discussoes,pode-se concluir que o modelo '
proposto além de incluir mais uma variavel, no caso,a alimen
tagao subterranea, abrange modelos de evaporagao ja aceitos.
Por outro lado, indica facilmente o sentido dominante do flu
X0 subterraneo, uma percolagao ou uma alimentagao subterra -

nea, atraves do sinal de V, definido com a expressao 4.6.
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(1 - m'/m) dv + VI

1 + D/m

Quando VI/dV @ menor do que (1 - m'/m), o reservatdorio recebe '

agua subterranea e quando é maior perde agua por percolagao.

(Na dedugao do modelo considerou-se dV < 0).

5.2.2 - Dinamica das Aguas

Propoe-se discutir,neste item, as caracteristicas iso
topicas e quimicas das aguas e os processos responsdveis pelas

mudangas, nas suas concentragoes,em cada etapa do ciclo hidrolo

gico.

a) Agua de Chuva

A agua de chuva precipitada na area,tem uma concen -
tracao média de €l de 2,1 mg/ 4. Como as precipitagoes em

1980, 1981 e 1982 foram, respectivamente, 414, 623 e 536 mm k
anuais, a bacia contribuinte do agude Pereira de Miranda ( 2840
kmz) recebeu, nos respectivos anos, 1.176 x 106 m3, 1.769}:106m3
e 1.551 x 106m3 correspondentes a 2,6 x 103 ton, 3,7 x 103 ton

e 3,4 = 10° zon de CL.

A bacia contribuinte do agude Caxitoré,com uma area

2 5
de 1.740 km's recebeu em 1981 e 1982, respectivamente, !

1.084 x 106m3 e 950 x 106m3 ou seja, 2,3 x 103 e 2,1 x 103 ton

de Cl-.

As analises de 6180 nas aguas de chuva,na area estu-
dada,mostram um valor medio de -2,67%70 e uma media ponderada de
-3,1%0; a diferenca entre estes dois valores reflete o Efeito
de Quantidade. Estas meédias foram obtidas com chuvas de 1980 f
que foi um ano escasso; elas devem ser mais altas do que a me-

dia para varios anos.
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b) Escoamento Superficial

Ao atingir o solo parte da agua de chuva infiltra,par-
te evapora e a outra fragao escoa superficialmente. A percentagem

que escoa depende principalmente dos tipos de solo da bacia.

Resultados apresentados por LEPRUN (1983),mostram que
os maiores escoamentos ocorrem em bacias com solos litolicos, que
sao pouco espessos mas bastante permeaveis, restituindo rapidamen
te a umidade do solo, e os menores escoamentos ocorrem em bacias'
como solos brunos-nao-calcicos associados a latossol ou a areias
quartzosas,cuja velocidade de infiltragao e alta. Ja a associacgao
de brunos-nao-calcicos com Planosols permite um escoamento rela
tivamente alto e de brunos-nao-calcicos com solos litolicos mos -

trou uma excelente correlagao com as precipitacgoes.

Na area estudada,os solos se distribuem da seguinte ma
neira: 507 saoc brunos-nao-calcicos, 307 sao solos litdlicos eutro
ficos e 207 planosol solodicos. Com esta associacao, BORGES (1977)
encontrou um coeficiente de escoamento de 8,67 para a bacia con -
tribuinte do acude Pereira de Miranda e 9,17 para a bacia contri

buinte do agude Caxitore.

Estes coeficientes sao valores médios e os dados anuais
podem estar muito longe desta média. Na bacia contribuinte do Pe-
reira de Miranda os escoamentos superficiais foram de 10,27 em
1980, de 11,97 em 1981, e,em 1982 com chuvas bem distribuidas mno
periodo chuvoso (Figura 2.2),foi de 0,3 %.Como as precipitagaes
anuais, nestes tres anos, nao diferiram muito de ano para ano, po

de-se verificar que o fator dominante no escoamento superficial e

a distribuigao das chuvas no tempo:

0 coeficiente de escoamento superficial na bacia contri
buinte do agude Caxitoré foi de 2,5% em 1982, o unico ano no qual

o acude foi estudado no periodo umido.
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¢c) Infiltracao

Nas primeiras chuvas a probabilidade de infiltrar e
menor do que nas seguintes. REBOUCAS (1973) justifica este fato

como decorrente da formagcao de uma camada de ar aquecido preen-

chendo a zona nao saturada, a medida que se extendo o periodo '
de estiagem, tornando-o impermeabilizado para as primeiras chu-
vas e favorecendo a ocorrencia das cheias tao comuns a regiao

Nordeste.

A lamina de agua que infiltra & muito menor do que
aquela que escoa superficialmente. Se na regiao & valido o mode
lo de reservatorio-fenda (STQUETRA-1967), a razao infiltragﬁo -
precipitacao e, em média, 1%. Este modelo considera que o aqui-
fero e constituido de uma camada de manto de intemperismo, de
ate 2 metros de espessura, acima do cristalino fraturado com
espessura media de 30 metros. Nestas condicoes, em 1980 e 1981'
e 1982, infiltraram laminas de agua de 4,lmm, 6,2mm e 5,4mm,trans
portando para o aquifero 8,6, 13,0 e 11,3kg de Cl por kmz, ¥

oriundos somente das chuvas, sem levar em conta a contribuigao'

de sais dissolvidos durante a lixiviacao.

d) Escoamento Subsuperficial

No periodo chuvoso de 1981 observou-se dois aumentos'
de massa de Cl no acude Pereira de Miranda (Figura 5.12). 0
primeiro, de 8,1 x 10° ton, correspondendo a lixiviagao do solo
e o segundo, de 7,9 x 103 ton em um volume de 108m3, correspon-

dendo a chegada de agua subsuperficial.

A analise da agua de uma cacimba na aluviao, mostrou!
uma concentracao de 80,5 mg/ % de C1 que & o valor, representa-
tivo, do escoamento subsuperficial na eépoca e que concorda com

o valor apresentado pelo aumento de massa no agude.

Entre estes dois periodos de aumento de massa houve '

6 3 .
um aumento de volume de 70 x 10 m~, sem aumento notavel na massa
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de Cl1 . Como acredita-se que esta agua & proveniente das chu
vas, escoando em solo previamente lavado, deve ter uma con -
centragao de 2,lmg/ L de Cl_, correspondendo a 140 ton, valor
nao observavel na figura 5.12 onde eles sao apresentados na
ordem de grandeza de 103ton.

A contribuicao do escoamento subsuperficial deve '

depender da densidade de drenagem das bacias contribuintes '
no Pereira de Miranda e no Caxitoré, que sao, respectivamen-
te, 0,46 e 0,22, Espera-se que quando ocorre este processo ,
0 escoamento subsuperficial no Pereira de Miranda seja maior.
Por outro lado, as rochas do embasamento cristalino afloram'
em quase todo o perimetro de inundagao do agude Caxitorée,en-
quanto, no acude Pereira de Miranda, o solo na area de inun-
dagao tem uma largura média de 200 metros, com o cristalino'

se encontrando em alguns locais a mais de 4 metros de profun

didade (MACEDO-1981).

0 acude Caxitore apresentou no perfodo Umido estu-
dado (em 1982) um aumento de 2,5 x 103 ton de Cl_; na mesma'
epoca, o agude Pereira de Miranda recebeu 4,5 x 103 ton. Es-
tes resultados se justificam pela razao entre as areas das '
bacias, sendo de aproximadamente 1,6, Considerando que a ra-
zao entre as massas recebidas e de 1,8, conclui-se que o sal

@ proveniente da lixiviagao da superficie.

e) Armazenamento Superficial em Acudes

Como ja discutiu-se antes, o agude Pereira de Mi -
randa recebeu muito maior massa de sais em 1981, quando hou-
ve lixiviagao completa do solo e deslocamento de agua subsu-
perficial, do que nos outros anos. Em 1980, o processo de 1li
xiviacao foi quase completo mas nao houve escoamento subsu -

perficial.

0 agude Caxitore, estudado em um {nico periodo chu

5 3 o
voso, em 1982, recebeu nesta época 2,4 x 10" ton de Cl ; en-
quanto no agude Pereira de Miranda, nesse ano, o reservato -

rio recebeu massa somente da lixiviacao do solo.
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As massas de Cl percoladas do agude Pereira de Miraﬁ
da, determinadas pela tabela 5.16,foram,de 9/7/81 a 8/1/82 e
de 18/6 a 3/12/82, respectivamente, 1,9 x 103 ton e 0,8 x 103
ton. No agude Caxitoré(Tabela 5.18)entre 16/7/81 e 14/1/82 e
10/6 a 30/11/82,houve percolagoes de 676 ton e 544 ton.

Durante estes periodos, o agude Pereira de Miranda '
perdeu pela tomadé de agua 5,2 x 103 ton e 6,6 x 103 ton,e o
agude Caxitore 3,4 x 103 ton e 2,0 x 103 ton. Estas perdas de
sais sao muito mais elevadas do que as perdas por percolacao,e
representam o processo responsavel pela melhoria da agua,con -

trabalangando o aumento de sais ocorrido no periodo umido.

e) Rios e Pocgos

A condutividade das aguas dos rios variou entre 110
e 550uS/cm e mostrou uma boa correlagcao com os valores de

6180,

618020 = 0,057 c(uSfcem) = 5,103 =:=. 0,85

Estes valores de condutividade sao muito inferiores'
aos encontrados nas aguas dos pogossonde variam numa faixa de
1610 a 2510 pS/cm. Se a agua do rio nao recebesse nenhuma fon-
te adicional de sais,ela poderia atingir a condutividade das

aguas dos pogos se evaporasse cerca de 907.

sy 18 - "

0 valor médio de 6 0 nas aguas dos pogos e de -2,67g
se tivesse havido um processo de evaporagao de superficie 1i -
- D C e . 18 :
vre,ate atingir 90% do volume inicial,o valor de § 70 final se
1)

. e —~
ria de 6%0; consequentemente,este nao deve ser o processo

principal de enriquecimento de sais das aguas subterraneas.

No entanto, se a evaporagao ocorre na superficie pa-
ra onde agua & transportada por capilaridade, que & um movimen
to unidirecional e vertical, o solo perde agua por evaporagao,

ficando concentrado em sais e com a agua na camada capilar !



152

atingindo a concentragao isotopica da saturacao. Como nao ha o
movimento de homogenizacao , com deslocamento para baixo ., a
agua do aquifero permanece com a concentracao da agua de recar
ga,ou seja, proxima a das chuvas. Os resultados isotopicos en-

contrados nas aguas da regiao Nordeste confirmam este modelo.

As aguas dos pogos também apresentaram uma correlacao

entre 5180 e a condutividade dada por

8
61 0 = 0,013 c(uS/cm) - 5,16; r = 0,96

mostrando também um pequeno efeito da evaporagao, como foi ob-
servado nas aguas dos rios. Resultado semelhante foi obtido '
por GONFIANTINI et al. (1974), nas aguas subterraneas de Chott-
el-Hodna na Algeria, com uma correlagao entre 6180 e os soli-

dos totais dissolvidos.

Supondo que as aguas de recarga tivessem um valor de
-4,2%0 (valor da agua da cacimba na aluviao), para atingir os
-2,6%0,que & a média dos pogos, seria necessario evaporar so -
mente em torno de 57, se a evaporagao ocorresse em superficie'

livre com homogenizacao.

Como nas rochas comuns na area a concentracao de clo
retos, que sao os ions mais abundantes nas aguas da regiao, @
muito baixa, deve-se ter um processo de enriquecimento por dis
solugao de depositos isolados de sais, por exemplo,da dissolu-

¢ao do sal do solo acumulado por capilaridade.
5.2.3 - 0s Mecanismos de Salinizacgao
As aguas subterraneas da regiao semi-arida do Nordes-

te apresentam elevadas concentracoes salinas, principalmente,

nas areas de rochas cristalinas. As adguas superficiais também'
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apresentam uma tendencia a salinizagao, especialmente no arma

zenamento em agudes .

Da interpretagao dos dados obtidos neste trabalho '

foi possivel verificar a influencia do processo de lixiviagao'
e do deslocamento subsuperficial da agua subterranea, transpor
tando sais para os reservatorios superficiais,e a importancia'
da tomada de agua como um mecanismo.para diminuir a massa de

sais nas aguas.

Neste trabalho,considera-se a contribuigao dos aero-
sois, seja nas aguas de chuva ou depositados no solo e trans
portados por lixiviacao, como sendo a fonte principal de sais
para as aguas superficiais. Como as rochas da regiao nao con -
teém altas concentragoes de Cl e todas as aguas sao do tipo '
cloretadas, nao se justifica a alta concentraggo atraves do

intemperismo das rochas.

0 aumento da massa de sais no reservatorio vai depen
der,entao, da area da bacia contribuinte,e pode ser contraba -
langado pelo uso de suas aguas que & O processo responsavel pe-
la perda de sal,uma vez que a percolacdo da agua dos reserva -

torios nao e muito intensa.

0 mecanismo de salinizagao das aguas subterraneas &
mais complexo; as aguas poderiam chegar ao aquifero ja salini-
zadas ou adquirirem sais durante seu tempo de residencia no

e
aquifero.

Considera-se aqui, que a agua ja chega ao aquifero "
com alta concentragao salina,decorrente do processo de dissolu
cao de sais acumulados no solo durante a subida da agua por

capilaridade.

A agua do subsolo em movimento ascendente,por efeito
de capilaridade, evapora acumulando sais na superficie e concen
trando-se em isotopos pesados somente numa fina camada superfi

cial. Como na época seca, quando € intensa a subida por capila
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ridade, nao ha movimento descendente, a agua do aquifero nao

sofre mudanca isotopica.

Na época umida, as chuvas dissolvem os sais acumula -
dos e recarregam o aquifero com agua isotopicamente leve. Este
processo,repetindo-se anualmente,da as aguas subterraneas con -
centracoes salinas muito mais altas do que nas aguas superfi -

ciais e com composicao isotopica proxima daquela das chuvas.

A recarga da maior parte dos pogos e rapida,como se ve
rifica pelas medidas isotopicas que tem valores recentes. A
melhoria da qualidade quimica das aguas, durante os periodos umi
L]

dos, & decorrente do deslocamento da agua subterranea sendo

substituida pela agua da recarga.

Os resultados ndo mostram interligacoes,notaveis,en -
tre os agudes e os pogos, podendo-se concluir que a percolacgao'
destes reservatorios alimenta as aluvices da rede hidrografica'
e a partir destas, alimentariam,somente,as fendas as quais este

jam ligadas.

5.2.4 - Qualidade da Agua

As aguas dos dois agudes aqui estudados,se destinam '
ao consumo humano, a irrigacao e 2 hidroelétrica. Durante o pe-
riodo de estudo,as concentracoes dos ions maiores ficaram den -
tro dos limites de potabilidade, conforme se pode observar pela
tabela 5.23,e utilizando o critério de classificacao das aguas
para a irrigagao proposto pelo Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos (LOGAN-1965), verifica-se que elas nao causam da
nos a irrigacao. Esta classificagao e feita com um grafico (Fi-
gura 5.14) de perigo de salinidade,relacionado com a condutivi-
dade elétrica,e perigo de sodio,analisado atraves da hazdo de

adsoncao de sodio (Ver 3.2).

De acordo com a figura 5.l4,as aguas dos dois agudes'

sao do tipo C_S no periodo Umido, passando a C;8,,n0 periodo

g 1



o °
3 8 £
LI R S I A
o LEGENDA
g o AGUDE PEREIRA DE MIRANDA.
L 4 y .
g 30 - a AGUDE CAXITORE. o
F] . A POGOS 1
N i 4
Cl-S4
N ]
9
s D cz-s4 1|
(=]
| m .
-
“l |- c3-54
w 8
a
- Ci-$3 & 4
N [320 I ca-s4
\‘3 L d
e L c2-83 J
.o s -
3 |= \
m 9 r " q
o o|w .o,la - <
“ht -
o 1y s | €3-53 )
< L C1-82 4
AN ‘
o & B
I~~~ " . -
~'% cz-92 c4-83
C‘o v
\ c3-82 \:
\ 8
. !
X . & ce-32 1
- 5 | ci-si A -
L o
r c2-5i ..,% 1, \
- ) -i'éﬁ . 4
* =81
s ¥ P
Cq-81
" TR | " P | L | I |
(-]
o b4 o § -4 s ¢ 8.9 &
b 4 [ o o N -] -]
.'lﬂ - N N "» -
U:“ Condutibilidade; micromho/cm, & 28°
I 2 3 4
BA iX0 MEDIO ALTO Mt® ALTO
PERIGOS DA SALINIDADE
Figura 5.14 - Classificacao das aguas para irrigagao
(Fonte : LOGAN-1965).

155



156

seco, ou seja, sao aguas sempre fracamente sodicas, com sali-
nidade variando entre média (CZ) e alta (CB)' A analise da
agua do acude Serrota, que pertence a mesma bacia hidrografi-
ca do rio Curu, feita durante a implantagao do Projeto de Ir-
rigacao ao qual pertencem os dois agudes deste trabalho, fo -
ram classificadas como do tipo C,S$, (DNOCS-1971) mostrando '
que as aguas da bacia continuam com as mesmas caracteristicas

quimicas,

TABELA 5.23 - Faixas de concentraggo dos fons maiores nas

aguas dos agudes e limites de potabilidade.

Limite potével* (mg/ 2}| Valores encontrados (mg/%)
Componente
Aceitavel Maximo Per. Miranda Caxitorée

cElefo 75 200 17,8 ‘a 48,8 23,4 a 41,0
magnesio 50 150 7.4 a 38,7 13,5 a 29,5
sodio - 200 59,0 a 113,0 78 a 98
cloreto 250 600 109,6 a 212,3 134,8 a 163,0
sulfato 250 400 10,0 a 98,1 10,0 a 26,8
bicarbonato - 500 79,6 a 195,0 99,6 a 154,5

*Fontes: CUSTODIO e LLAMAS (1976), FREEZE e CHERRY (1979) e

LOGAN (1965).

A preservacgao das aguas destes reservatorios decorre'
do manejo adequado de suas reservas.Estes resultados reforgam '
as conclusoes de MATSUI (1978) que sugeriu reservatorios super-
ficiais para o abastecimento de agua do Nordeste, desaconselhan
do o aproveitamento das reservas subterraneas por causa das bai

xas vazoes e altas concentracoes salinas.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Os resultados deste trabalho permitem tirar as seguin
tes conclusoes:

a) Dada a localizacao da area em relagao & costa e
consequente concentracao de sais nas chuvas, as bacias contri-
buintes dos dois agudes recebem da ordem de 1,2 toneladas de

cloro por quilometro quadrado por ano.

b) Com a chegada das primeiras chuvas,os reservato -
rios recebem massa significativa de sais provenientes da lixi-
viacao do solo. Se as primeiras precipitacoes szo muito inten-
sas,o aumento da massa de sais & rapido e a lixiviagao pode ser
]

completa, trazendo para o agude 2,8 toneladas por quildmetro

quadrado de bacia.

c) 0 agude Pereira de Miranda apresentou um aumento'
maior na sua massa de sais,em relagao ao agude Caxitore. Este
comportamento e explicado atraves das areas das bacias contri-

buintes.

d) No ‘modelo aqui proposto, para explicar o mecanis-
mo de salinizagao das aguas da regiao semi-drida, admite-se co
mo fonte principal de sais os aerosois , como ja foi proposto
por REBOUCAS (1973), os quais sao concentrados no solo por eva
poracao,com a subida da agua por capilaridade, no perfodo se -
co. No periodo umido a seguir, o sal & transportado ao aquife-

ro pelas aguas de recarga.

e) Os aumentos nas massas de sais, nas aguas dos agudes,
ocorrem durante os periodos umidos, provenientes dos escoamen-
tos superficial e sub-superficial,e o processo efetivo de per-
das de sais se da pela tomada de agua. Logo, as aguas armazena
das nos acudes devem ser intensivamente utilizadas para reti -
rar o sal que e acumulado no periodo umido e corcentrado no pe
riodo seco, ou seja, para contrabalangar os processos naturais

de salinizacao.

f) Nas aguas subterraneas,a alterndncia de periodo '

seco e periodo umido & o mecanismo natural de enriquecimento '

em sais,e nestes reservatorios,também,o uso das Zguas €& a me
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lhor opgao para diminuir a massa de sais acumulada cada ano.

g) Para o aperfeicoamento do modelo dos mecanismos
de salinizagao,aqui proposto, sugere-se aplica-lo em outras'
bacias contribuintes,nas quais deve-se aumentar e melhorar a
distribuigao dos pluviometros na area, obter maior nimero de
analises de aguas nas aluvioces, determinar com precisao as
saidas pela tomada de agua e estudar,ao mesmo tempo, reserva

torios com e sem retirada de agua.
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7. GLOSSARIO

a - 0 fator de gracionamento no equillbrio, entre a agua e

o vapor,e dado por

o =~ 1 2.1 1
onde R, e R sao as razoes H2 80/H2160 (ou H H BOIHZ 60 )

para o vapor e para o liquido , Fespectivamente.

Nas condigoes de equilibrio,o fator de fracionamento iso
topico € a razao entre as pressoes de vapor do componen-
te leve (p') para o pesado (p),ou seja (KIRSCHENBAUM -
1951),

Quando a evaporacao nao ocorre em equilibrio tem-se o

fatorn de fracionamento cinetico

8%o - As concentracoes dos isotopos sao usualmente expressas '

em termos de &87Zo0,onde
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R e R 3
8§%0 = P x 10
R
P
sendo R e Rp as razoes HZISO/Hzleo ou (HZHIGO/H216O )

na amostra e no padrao (ver SMOW), respectivamente.

E = Como o fator de fracionamento se aproxima da unidade
e conveniente definir €, chamado fator L{s0topd-

co de separa¢do, dado nas condigoes de equilibrio por

e para as condigoes de nao equilibrio,definir uma 4epa
ragao cinetica ou fator de enriquecimento cinético A€

(CRAIG e GORDON - 1965) sendo

Ae = (1 - h) (p;7p) = €y

onde pi e p sao os coeficientes de resistencia ao
transporte das moleculas,pesada e leve, no ar.

0 fator isotopico de separagao global & entao dado por
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Como € conveniente ter o fator de separaggo maior do que
i * & * :
zero,define-se € = 1 ~a (o < 1 a temperatura ambien-

" * * ik
te) ee€ =a -1 (o > 1 a temperatura ambiente).

0 padrao utilizado nas medidas de agua & o SMOW (Standard
Mean Ocean Water) definido por CRAIG (1961b). Amostras '
de agua muito empobrecidas em isotopos pesados devem ser
analisadas em relagao ao SLAP (Standard Light Arctic Pre
cipitation » GONFIANTINI - 1978) que apresenta as seguin

tes relagoes com o V-SMOW (Viena-SMOW),

18

§ "0 SLAP/V-SMOW = -55,57%0

52H V-SMOW/SLAP = 42870

o V-SMOW & preparado e distribuido pelo IAEA (Interna -
tional Atomic Energy Agency) e tem composicao isotdpica

identica ao SMOW definido por CRAIG( op.cit.),
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