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ABSTRACT

The principal aspects of the changes in the chemical characteristics of groundwater and the
conditional factors that causc these changes are discussed in this paper. These changes are shown to
be the result of chemical alterations that occur from the time that water infiltrates until it dischar-
ges. A short discussion is also given about the influences of irrigation, environmental pollution and
salt water intrusion on groundwater.

RESUMO

Os principais aspectos da evolugio quimica das dguas subterrineas e os fatores condicionantes
dessas modificagoes sdo analisados neste trabalho. Sdo ressaltadas as possiveis alteragdes das pro-
priedades quimicas da agua desde que se produz a recarga no aquifcro até a sua descarga. Sio sa-
lientadas, tamhém, suscintamente, as influéncias da irrigacdo, poluigio ambiental e das intrusdes
marinhas,

INTRODUCAO ]

A maior parte das aguas subterrdneas ¢ proveniente da infiltragdo da chuva através do solo. E
justamente no sole onde existem as maiores modifica¢des quimicas da agua da chuva, Estas mudan-
¢as ocorrem principalmente quando ela atravessa a zona biologicamente ativa do solo.

Por outro lado, quando a agua subterrinea percorre o arquifero, desde a drea de recarga até a
de descarga, ocorrem diversas modificagdes quimicas provocadas por varios processos geoquimicos.

Serdo analisados os principais aspecros da evolugdo quimica das dguas subterraneas, desde que
se produz a recarga até o momento que afloram nas fontes ou surgéncias ou sio extraidas por pocos.
Serdo salicntadas também, suscintamente, as influéncias da irrigagio, poluigio ambiental e das in-
trusdes marinhas.

O objetivo do autor foi o de resumir as informacdes existentes na literatura scbre algumas ca-
racteristicas e fatores condicionantes das modificacées das propriedades quimicas das aguas subter-
raneas. Assim este texto podera auxiliar aquelas pessoas que, por diferentes motivos, ndo tém facil
acesso a vasta literatura especializada.

SALINIZACAO DA AGUA DE CHUVA

A composigdo quimica da dgua da chuva é funcdo de sua distincia ao mar ¢ de contaminagdes
naturais e artificiais. No Quadro I, encontram-se as composi¢des quimicas de chuvas e neves em va-
rias partes do mundo. Normalmente, os solidos totais dissclvidos nessas dguas variam de algumas
miligramas por litros em areas continentais ndo industrializadas a algumas dezenas de miligramas
por litros em zonas costeiras.

O pH das chuvas em zonas ndo industrializadas varia entre Se 6. O pH de equilibrio para dgua
de chuva, sem polui¢do ¢ em contato com CO, da atmosfera, € de 5,7. Em areas industriais, o pH €
inferior a 5,7, freqilentemente entre 3 e 4. [sto é devido ao enxofre expelido pelas {abricas e outros
agentes poluidores. Na atmosfera ocorre a seguinte reagio:

Bray® Bapgy T B0y oy

> SOi_ + ZH+

Professor de Hidrogeologia da Universidade Federal de Minas Gerais, UFMG, e geologo da Fun-
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SO, + H,0 + 1/2 0,
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Além do SO, ¢ CO,, outros gases na atmosfera como O,, N, etc., tornam a agua da chuva mais
icida. A Agua da chuva, em relagdo & agua subterrinea, ¢ extremamente diluida, moderadamente
acida e que pode causar fracas alteragdes quimicas nos solos ou em litologia, que cla se infiltra.

O caso mais fregiiente é o que a agua de chuva aleanga o nivel freatico através do solo, median-
te uma infiltragdo lenta. Geoguimicamente, o mais importante acido produzido no solo é o H,CO,,
derivado da reacdo do CO, e H,0 da chuva. O CO, é gerado da decomposi¢do da materia orginicae
da respiracio das plantas. A matéria orginica decamposta é a principal fonte de CO,, segundo a
reaqao:

Oz(g) + (CHZO)n(s) — COz(g) + Hzo(l)

Outra fonte de CO, sdo as reagdes anaerabicas, tais como a recugdo de sulfato e nitrato.

1 2 3 4 5 6 7
Si0, 0,0 0,1 - 0,29 0,6 - 0,9
Ca 0,0 0,9 1,20 &5 77 0,53 1,42 | 0,42
Mg 0,2 0,0 0,50 0,43 0,15 0,39 | 0,09
Na 0,6 0,4 2,46 2,24 0,35 2,05 | 0,26
K 0,6 0,2 0,37 0,35 0,14 0,95 | 0,13
NH 0,0 - - s 0,6 0,41 | 0,48
HCO, 3 2,0 = 1,95 = = -
so, 1,6 2,0 = 1,76 0,45 2519 | 3.7%
cl 0,2 0,2 4,43 375 0,22 3,47 | 0,38
NO, 0,1 - . 0,15 0,41 0,27 | 1,96
STD 4,8 5,1 = 12,4 = = -
pH 5,6 = 2 5,9 5,3 5,5 by
— i}

(1) Neve, Nevada-USA; (2) Chuva, Carolina do Norte-USA; (3) Chuva, Austrilia; (4} Chuva,
Califérnia-USA; (5) Chuva, Ontéario-Canada; (6) Chuva e neve, Europa; (7) Chuva e neve, Baltimo-
re. Maryland-USA.

QUADRO 1 - COMPOSICAO DA AGUA DE CHUVA E DE NEVE
(FREEZE e CHERRY, 1979)

A dgua infiltrada encontra alguns minerais que sao soliveis pelo H,CO . Este & consumido na
reacdo entre os minerais e a dgua. No entanto, mais CO, é gerado pela matéria orginica e dissolvido
pela agua de inliliragdo. Neste processo, o H,CO, dissolverd todo material insolivel do solo e grande
quantidade desse acido podera atingir a zona de saturagav do aquilero.

Assim, quando a dgua de chuva passa através do sclo, os processos bioquimicos e hidroguimi-
cos sdo capazes de fornecer acido suficiente para promover as reagdes mineral-igua e contribuir pa-
ra o aquifero (sais e acido),

A reagdo do oxigénio livre na zona do solo com o ferro reduzido, como pirita (FeS,), por exem-
plo, é outra fonte de acido. Além desses acidos inorgéinicos, existem alguns dcidos organicos produ-
zidos na zana do solo por processos hioquimicos. Estas substdncias, como acido himico, citrico, e
outros, em alguns locais podem ser importantes na formacao dos soles e no transporte de sais dissol-
vidos para o nivel fredtico.

Se a pluviometria ¢ maior que a4 evapotranspiracdo, haverd uma lixivia¢do cantinua do solo
todos os sais existentes passam para o aguifero, em um grau de concentra¢ao tanto maior guanto
menor for esta diferenca, que depende do tipo de terreno.

Quando a evapotranspiragio real ¢ maior que a pluviometria, a agna de chuva niv alcanca os
aquiferos subjacentes e os sais trazidos pela chuva se acumulam no terreno, podendo formar poten-
tes crostas. Em alguns casos, com chuvas intensas, a dgua pode chegar ao aquifero mas com uma
concentracio de sais muito elevada, uma vez que leva os sais acumulados por outras chuvas anterio-
res. Assim, existem varia¢oes nas salinidades das aguas infiltradas de um ano a outro, segundo seja
@ varia¢do pluviomértrica anual.
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Nagueles aguiferos onde o nivel freatico ¢ profundo (grande espessura do solo para reter sais) e
a permeabilidade é moderada, a dgua de chuva pode demorar alguns meses para atingir o aguifero.
Neste caso, existe um cfeito regulador que diminue as variacoes estacionais de concentragdo. Se o
nivel freatico ¢ raso, ndc ha tempo para este efeito regulador. Finalmente, se for muiraso, a dgua
[redtica vai ser evaporada diretamente e produzir acumulagdo de sais no aquifero, uma vez que a
dgua se evapora e os sais ficam no aquifero ou sdo retidos pelas plantas na superficie e depois devol-
vidos ao aquifero, quando estas morrem.

Nos meios fissurados sem cobertura de solo, a agua de chuva penetra com facilidade até gran-
des profundidades, evitando as vezes evaporagdo posterior.

Quando ocorre concentragdo por evaporacdo da dgua de chuva, verifica-se que o aporte de clo-
reto e sulfato permancce constante ou muda ligeiramente. O nitrato aumenta no solo, quando exis-
tem plantas com muito nitrogénio (legumes), mas so parte desse nitrato chega ao aquifero porgue o
resto ¢ consumido por outras plantas. Se o meio é redutor, o nitrato pode transformar-se em N, e
NH, . O ion HCOZ pode ter um [orte incremento. Em terrenos carbonaticos, hd um aumento do
calelo enyuanio o magnésio e sodio tém pouco incrementn. Em terrenos alealinns, o sadio pode ter
um pequeno aumento e o potdssio tende a se fixar irreversivelmente no terreno. Se o meio é redutor,
o SOy pode desaparecer par efeitas bacterianos, solubilizar o ferro e o NOy transformar-se em

; Segundo SCHOELLER (1963), € no solo que a agua subterrinea freatica adquire sua configu-
racdo quimica quase definitiva, mesmo que os fendmenos ali sejam complexos ¢ dependam do tipo
de permeabilidade. tipo de solo, clima, cte.

Quando a agua se infiltra através de condutos de circulacdo rapida, ndo existem muitas rea-
¢oes, tal como sucede em regides carsticas, Nestes casos, em geral, a dgua subterrinea tem uma mi-
neralizacdo um pouco superior a da 4gua de chuva. E um poueo mais bicarbonatada, mais dura ou
mais sdlida se o terreno for granitico ou arcoseano.

COMPOSICAO QUIMICA DA AGUA E LITOLOGIA

Existe uma relagdc entre a litologia e a composi¢do quimica das aguas subterrineas, no entan-
to & dificil se estabelecer padrdes para todas as condigdes dos aquiferos. As melhores relagdes séo
obtidas quando a dgua subterrdnea se infiltra através do solo bem desenvolvido sobre o mesmo ma-
terial que forma o aquifero, Nesta relacdo influem também muitos fatores externos como a composi-
¢do 10nica da Agua de chuva e a evaporagio e precipitacdo no solo. Assim, as relagdes conhecidas
sio validas apenas para as zonas em que foram estabelecidas.

Quando a agua circula por diferentes terrenos, sua composigdo quimica em um ponto determi-
nado ndo 50 estd influenciada pela litologia local, mas também pelas litologias atravessadas ante-
riormente. '

A seguir, descrevem-se algumas caracteristicas das dguas que atravessam diversas litologias.

ROCHAS CRISTALINAS

As rochas cristalinas (igneas e metamorficas) contém grande quantidade de quartzo e silicatos
de aluminio, tais como feldspato e micas. Estes minerais foram formados em temperaturas e pres-
soes muito mais clevadas que os da superficie da terra. Assim, estes minerais sdo instaveis nas pe-
quenas profundidades, na presenca da agua. As dissolucdes desses minerais pela dgua provoca o en-
ricuecimento i0nico da dgua. A dissolugdo dos feldspatos, micas e outros silicatos é fortemente in-
fluenciada pela agressividade natural da dgua devido ao CO,. Quando o CO, da 4gua dissolve os mi-
nerils silicatados com alto contetidn em cations, e silicio, os cations e o silicio sdo lixiviados e os sili-
catos de aluminia sio precipitados, formando um residuo. Estes residuos sdo usualmente os mine-
rais de argila, tais como: caolinita, illita ou mont-morillonita, Os cations lixiviados pela égua nor-
malmente sio: Na', K™, Mg+ e Ca’~. Outra conseqiiéncia desse processo ¢ o aumento do pH e da
concentragdo de HCO, .

Normalmente, as 4guas dec terrenos graniticos séo bicarbonatadas sodicas e caleica. No Quadro
2, encontram-se as analises de dgua em rochas cristalinas em diversas parte do mundo. Verifica-se
que 0o HCO; , na maioria dos cascs, € 0 ion dominante e que o 510, estéd presente em maior concen-
tragdo relativa que os cations. Os anions C1~ e SO, ocorrem em pequenas quantidades ou como
tracos. O K™ éo menos' abundante dos cations. O flior pode estar presente em algumas rochas
igneas, principalmente aquelas que contém apatita. O ion cloro pode substituir o 1on fluor neste mi-
neral, apesar da sua baixa permeabilidade. O {lhor pode também ser encontrado em algumas ro-
chas igneas e metamorficas que contém anfibolios, come a hornblenda e micas.

A evolucdo quimica da dgua subterrnea que flue em fraturas a grandes profundidades ¢ in-
fluenciada pelo aumento da temperatura e pressdo, podendo ocorrer valores anomalos de concen-

tragdo c pH.
ROCHAS CARBONATICAS
Quando na zona ndo saturada ndo existem minerais carbonéticos, a 4gua da infiltracio com
CO, pode atingir a zona saturada. Nestas condigoes, podem ocorrer dissolu¢do de rocha no aquife-
ro. Nos terrenos carbonaticos, o pH da agua subterrinea normalmente varia entre 7 e 8,

Varios outros fatores influem na qualidade da dgua sublerrdnea nos carstes, além da pressio
parcial do CO,. Esses fatores sdo adsorc¢do, troca de cations, difusdo de gas, dispersio meeanica,
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etc. Em alguns casos, a infiltra¢do da agua subterrdnea ocorre através de sistema aberio com pres-
sdo parcial de CO; diferente da pressdo parcial da zona saturada.

Aguas de calcarios e dolomitos normalmente contém bicarconato em maior propor¢do que os
outros anions. A presenga de outros anions nestas aguas sdo provenientes de impurezas ou oulros ti-
pos de rochas associadas aos calcarios. A silica @ normalmente constituinte minoritaria nos calca-
r'ins.

Em geral, as aguas de terrenos carsticos sdo bicarbonatadas calcicas ou célcicas magnesianas.

LOCAL N9 | pH HCO; | cL |soz~ | sio, Na' K" | ca?z” | mg??t
Vesges, Franga 51 6,1 15,9 3,4 }10,9 1.5 3,3 1,2 | 5,8 2,4
ritrany, Franca 7 6,5 13,4 | 16,3 | 3,9 15,0 | 13,3 | 1,3 ] 4,4 2,6
Macigo Central,Franga 10 7,7 15852 2,6 3.7 15,1 4,2 [ 1,2 | 4,6 1,3
Fonte Alrance,Francga i 5,9 6,9 3 1,15 559 2,3 10,6 1,0 0,4
Foate Alrance,Franca 47 6,0 8,1 3 1,1 11,5 2,6 0,6 0,7 0,3
Corcega 25 6,7 40,3 22,0 8,6 1352 16,5 1,4 | 8,1 4,0
Senegal 7 7,1 | 43,9 4,2 | o8 | 46,2 | 8,6 |2,2 8,3 3,7
Chade 2 7,9 54,4 3 1,4 35 15,7 | 3,4 | 8,0 245
Costa Ivory (est.seca) 54 b5 6, 3 0,4 10,8 0,8 1,0 1,0 0,10
Costa Ivory (est.umida) 59 5,5 6,1 3 0,5 8,0 0,2 10,6 |1 0,1
Malagasy 2 S57 6, 1 0,7 10,6 0,95]0,62| 0,40 0,12
Serra Nevada [fonte ephel 6,2 Z,0 =5 1,0 16,4 3,03 11,08) 3,11 0,70
Serra Nevzda (fonte pere.) 6,8 54,6 1,06 | 2,38 | 24,6 5,95 | 1,57]10,2 1,70
Kenora,NW Ontdrio (aq.livre]l2 6,3 24,0 0,6 151 | a8y 2,07 | 0,55 4,8 1,54
Kenora,M Ontario(ar.conf.)| 6 6,9 59,2 6 0,8 L 22.1 3,041 1,05[11,9 4,94

QUADRO 2 - COMPOSICAO QUIMICA DE AGUAS EM
ROCHAS CRISTALINAS (FREEZE e CHERRY, 1979)

ROCHAS SEDIMENTARES

A maioria das rochas sedimentares ou depositos inconsolidados consistem numa mistura de
minerais derivados de rochas igneas, metamorficas ou outras rochas sedimentares, e podem variar
de camada para camada de uma sequéncia sedimentar. Estas varia¢des podem causar grandes dife-
ren¢as na quimica da dgua subterrdnea de uma camada para outra ou de uma regido para outra.

No Quadro 3, esta ilustrada, segundo FREEZE ¢ CHERRY (1979). a evolu¢do quimica hipoté-
tica da agua subterrinea, através de uma sequéncia sedimentar de quatro camadas: calcario, gipsi-
ta, arenito ¢ folhelho.

Nos terrenos com gipsita, as aguas séo sulfatadas célcicas: em terrencs sedimentares de origem
marinha com argila, as aguas sio cloretadas sédicas com pouco calcio ¢ mangésio e podem conter
flior; em terrenos de origem continental com argilas, sdo bicarbonatadas calcicas; em depdsitos
glaciais, variam muito porque esses depOsitos possuem associacdo mineraldgica muito variada, pro-
venlente da erosdo das camadas pré-existentes.

As rochas vulednicas mostram uma aceitivel relagio entre o tipo de dgua e o tipo de rocha
(CUSTODIO e LLAMAS, 1976).

O flior pode ocorrer em quantidades anémalas em rochas vulednicas bésicas. Por cutro lado. a
alteracio de minerais de cinzas vuleinicas pode ser também uma grande fonte de flbor.

EVOLUCAO DA COMPOSIQ{]O QUIMICA E A CIRCULACAO DA AGUA

Quando a agua subterrdnea circula através do aquifero (zona saturada), ha um aumento dos
sélidos totais dissolvidos até a saturacdo dos diferentes ions, Esta afirmacio foi verificada em diver-
sas partes do mundo (FREEZE e CHERRY, 1979) ¢ que as aguas subterridneas rasas, nas areas de
recarga, tém os STD menores que as 4guas profundas do mesmo aquifero e do que nas zonas de des-
cdarga.

Em primeira aproximagio, entre os anions, primeiro satura-se o ion HCO, , inclusive desdc a
infiltragdo ¢ depois 0 ion SO ™. O fon cloreto ndo chega a saturar normalmente. Entre os cations.
primeiro satura o ion calcio e depois 0 magnésio e o sodio, que dificilmente fica totalmente satura-
do. Por este processo, a dgua pode ter uma composicido muito diferente da rocha por onde circula.
tanto maior quanto mais distante da arca dc infiltragéo. ; -

Assim, a sequéncia aniénica normal seria: HCO; — SO, — Cl™ e a catidnica Ca'’” — Mg~
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— Na’. Esta sequéncia admite exce¢des. Muitas vezes os ions dominantes da agua infiltrada ndo
sio 0 HCO; eo Ca’ e esta sequéncia pode comecar num ponto mais avangado ou sofrer um retro-
cesso e depois seguir normalmente, Se o meio for fortementc reduter, pode ocorrer uma redugio
bacteriana do SO~ muitoc mais rpida que sua dissolucdo. Se no aquifero aparece CO,, seja pela re-
ducio dos sulfatos ou outra origem qualquer, o conteiido em HCOJ e CA®" pode aumentar de for-
ma inesperada, mesmo sempre de forma limitada.

Quando aumenta a concentracao dos sais, aumenta a for¢a ionica e, portanto, as solubilidades
aumentam ligeiramente e os fons, que antes estavam saturados, podem aumentar ligeiramente a sua
concentracio. Por outro lado, as trocas de bases podem alterar a evolugdo dos alcalinos e alcalinos
1eIros0s.

A evolucdio idnica ndo pode ser usada para determinar a distdncia de drea de recarga até a dc
descarga ou o tempo de circulagio da 4gua no aquifero, apesar da salinidade aumentar com a dis-
tincia, desde a area de infiltraciio, e com a percolacdo das zonas superiores para as inferiores no
aquifero, em fung¢do do tempo. ’

Normalmente, quando ndo existem quantidades anormais de sais de SO, e CI™, a evolugdo
gquimica HCO; — SOi_ — C1™ ocorre gradualmente através de diferentes estigios, mesmo em pe-
quenas distAncias, conforme pode ser esperado considerando-se as solubilidades dos fons isolada-
mente.

A evoluciio idnica e a tendéncia do aumento dos STD ao longo do caminho do fluxo da égua
subterrinea sdo informagdes que, quando usadas num contexto geoquimico rigoroso, podem forne-
cer importantes observacoes sobre a historia do fluxo da agua.

As modificacdes do carater quimico da Agua, além dos fatores j4 analisados, estéo relacionadas
aos fenémenos quimicos que ocorrem quando ela entra em conlalo com os materiais solidos do
aquifero e a fatores biolégicos. Os fendmenos principais sdo: precipitacio, adsorcdo, redu¢do do

sulfato e outros.
PRECIPITACAO QUIMICA

O carater quimico das dguas naturais pode ser modificado através da perda de alguns dos seus
constituintes devido 4 precipitagio de materiais, que sc tornam insolaveis. Esta precipitagio pode
ocorrer, por exemplo, pela reacdo quimica de minerais dissolvidos e em solugdo com um ion que €
dissolvido da rocha do aquifero. formando um novo componente insoliivel. Um exemplo é a precipi-
‘acdo do Can. devido a reacdo do fluoreto da dgua com o célcio derivado da rocha do aquifero.

A deposigio de substincias pode ser devido também a mudangas de temperatura ou pressao
que afetam a solubilidade de certos constituintes da dgua. A precipitacido do carbonato de caleio da
agua pela diminui¢do do C(}zé um exemplo muito comum. A diminui¢do do CO, pode ser resultado
da redugdo da pressdo, aumento da temperatura ou ambos. A deposicdo de silica em fonte de agua
quente ¢ também comum e esta relacionada a mudangas de temperaturas e outros fatores.

O oxigénio livre causa a oxidacdo de certas substancias dissolvidas na agua. Um resultado co-
mum dessa oxidacao é a deposicao do ferro, como oxido de ferro 111 hidratado, em dguas que con-
tem o ion ferro em solugio.

ADSORCAO

O fendmeno da adsor¢do ocorre na superficie dos sélidos, através de forgas fisicas ou quimicas.
A quantidade de material que pode ser adsorvido é fungdo da superficie de drea do solido mas ¢ di-
ferentc para os diversos adsorventes e adsolutos.

As dguas subterrdneas atravessam virios tipos de solidos finos no aquifero que podem ter capa-
cidade de adsor¢io. Convém salientar que a adsor¢do fisica tem pouca importdncia para a maioria
dos componentes dissolvidos na agua. Moléculas de dgua e substancia dissolvidas, como gases e
compostos orginicos, nio na forma idnica, provavelmente sdo os principais materiais adsorvidos
por processos fisicos.

Qutro tipo de adsorgdo € o que ocorre por for¢as guimicas entre ions. A capacidade da adsor-
¢a0 guimica é resultado da insatura¢ic da carga elétrica dos minerais da rocha. A mais importante
troea de material ocorre num meio com exccsso de carga negativa, de certas areas de um cristal, que
atrae os fons positivos da solugdo. Os cations divalentes sio normalmente, mas nem sempre, adsor-
vidos mais firmemente que os monovalentes.

A maicria das adorgdes idnicas ocorre com os cations, mas existem adsor¢des anidnicas, desde
que gxista um grande excesso de carga positiva no sclo para reter os anions.

Os cations em solucio na agua e os ions adsorvidos por troca idnica, formam um sistema
quimico em equilibrio, se o contato entre eles € bastante longo. Segundo HEM (1959), normalmente
caleio e magnésio da solugdo substitue o s6dio adsorvido.

O processo de adsorcdo geralmente é uma reag¢do ripida e sua velocidade depende do tipo de
material do aquifero, qualidade da 4gua e outros fatores. Quando a velocidade da reagdo ndo € mui-
to grande (devido aos fatores citados), o aquifero tem granulagdo uniforme e a 4gua tem movimento
lento, pode ocorrer um bom equilibrio quimico.

REDUCAO DO SULFATO

A reducio do sulfato ocorre na presenca de certos tipos de bactérias e pode ser eserita da se-

guinte maneira;
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(bactériab

$02- + CH HS™ + H,0 + HCO,

L

O pH e o poder de redugio do ambiente determina a forma dos anions produzidos.

As aguas com redugdo de sulfato podem conter algum H.S a ndo ser que as condi¢des ambien-
tais éxistentes permitam a fuga do gis ou a rea¢do com metals, formando sulfato. Algumas dessas
aguas tém alto contetido de bicarbonato e as vezes CO , proveniente da redu¢do do sulfato.

AREAS COSTEIRAS

Quando a agua doce circula por sedimentos que anteriormente estavam em contato com agua
salgada, encontra os materiais argilosos com composigZo idnica em equilibric com os ions da agua
salgada. Neste caso, a agua doce aumenta notavelmente o seu contetido em cloreto e em sodio e tro-
ca os seus alcalinos terrosos pelos alcalinos do terreno. ou seja, se abrandara. A adgua doce tera me-
nos Ca®'e Mg’ que o esperado para este tipo de dgua.

No caso em que a 4gua salgada circula no aquifero, que anteriormente continha agua docc,
ocorrera a cessdo de ions alcalinos ao terreno. A 4gua salgada aumentara a dureza e o indice de tro-
ca de bases. Neste caso, o que mais indica o estabelecimento do estado de intruséo, no entanto, ¢ a
rapida elevagdo do contetido do ion cloreto.

Por outro lado, o magnésio esta presente na dgua do mar em maior quantidade que o calcio. O
alto valor (—35) da relagdo rMg/rCa, em alguns casos, pade ser considerado como indicador de in-
trusio marinha, Para agua doce esta rclagdo varia normalmente entre 0,2 e 1.

A determinacio de elementos tracos pode ser importante no controle da intrusdo marinha. Os
mais importantes sdo o iodo, boro e bromo. Estes elementos servem para distinguir se a salinizagio
de 4gua € por intrusio marinha ou por dguas salgadas continentais.

A dgua do mar tem como caracleristica interessante o seu baixo conteiido em bicarhonato. A
relagao rC1/rHCO5 € empregada também como um indice, cuja ripida eleva¢do pode ser um sinal
de intrusdo marinha, uma vez que, as 4guas cloretadas provenientes da poluicic humana e por irri-
gac¢do sdo também muito carbonatadas.

O Quadro 4 tem as analises da dgua de um pogo antes e depois de uma contaminagfio marinha

em Los Angeles, U.S.A.
VARIACOES TEMPORAIS

Normalmente, a composigdo quimica da 4gua em um determinado ponto é praticamente cons-
tante. Isto & conseqiiéncia da existéncia de um estado quasc estacionirio de evolugdo quimica, da
lentiddo de movimento da 4gua e a mistura produzida por dispersio e difusdo em um grande volu-
me de agua.

Algumas excegoes podem existir decorrentes de varias causas. Em aquiferos carsticos, com ra-
pida circulagdo, por exemplo, ndo existec tempo de homogeneizar a 4gua de recarga e portanto, pode
ocorrer variacoes na composicdo da mesma. Em pocos proximos 2 zonas de recarga, pode existir
modifica¢do na composi¢do quimica devido a variagdes estacionais da qualidade da chuva infiltra-
da.

Esta variagdo pode ocorrer depois de dias ou varios anos.

Em pogos situados em zonas de intrusdo marinha, pode existir importantes variacdes da quali-
dade quimica da &gua.

Convém salientar que os pogos alteram o regime de fluxo do aquifero e pode induzir a recargas
de dgua superficial ou de outros aquiferos. A medida que se produz alteragdo do fluxo no aquilero,
vai ocorrendo uma evolugdo na composigdo quimica. Se o poco funciona em regime intermitente (al-
guns meses do ano) a sua influéncia no fluxo sera varidvel e, portanto, pode introduzir flutua¢des na
composigio.

Vérios outros casos podem produzir flutuag¢des na composigio quimica, tais como: pogo cap-
tando diferentes aquiferos, po¢os malcimentados, variagio no regime de bombeamento, ete...

Quanto as variagdes laterais, elas sdo geralmente devidas a mudancas nas condicdes de recar-
ga, a explotacdo, descontinuidade geologica, misturas de dguas de diferentes origens.

As variagdes verticais podem ter as mesmas origens das lalerais mas as causas mais frequentes
sdo as variacoes verticais de permeabilidade (estratificagdo geoldgica, diminuicdo de permeabilida-
de com a profundidade, passagem de uma formagio a outra, etc.). Por outro lado. o tempo de per-
manéncia da agua no terreno ao aumentar a profundidade, que vai acompanhando um aumento na
pressao e temperatura do ambiente, o que favorece uma maior mineralizacdo.

E frequente que em aquiferos potentes e homogéneos a salinidade aumentar com a profundida-
de.

MODIFICACOES ANTROPICAS
As principais fontes antréopicas que causam modifica¢des na dgua subterrinea siio: a poluicdo
do ar, rios, lagoas, etc... e a irrigagio.
Do ponto de vista de quantidades envolvidas, a irrigagdo é, provavelmente, o principal agente
modificador da composi¢do quimica da dgua subterrdnea. A salinidade da agua infilirada depende
da salinidade inicial da dgua da irrigagio. do método de irrigagdo, do clima, etc... A criagdo de um
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ppm epm ppm epm

Silica 20

Férro dissolvido 0,97

Calcio 27 T.35 438 21,86
Magnésio 11 0,90 418 34,38
sodio 82 3457 1,845 81,10
Potassio - - 56 1,43
Bicarbonatc 235 3,85 193 3,16
Sulfato 40 0,83 565 11,76
Cloreto 40 1,13 4,410 124,38
Nitrato - - 1,8 0,03
Salidos dissolvidos 318 8,200

Dureza CaCoO, 113 2,810

QUADRO 4 - ANALISES MOSTRANDO OS EFEITOS DE
CONTAMINACAO DE UMA INTRUSAO MARINHA.(HEM, 1959)

mantc vegetal no solo pode aumentar a pressao parcial do CO, no terreno com o consequente au-
mento da agressividade da agua, Os fertilizantes e corretivos de solos usados na irriga¢do também
tendem a provocar mudancas na qualidade da agua subterranea. A concentrag¢ao de nitrato € consi-
deravelmente aumentada em algumas éreas, devido a atividades agricolas.

Se na zona de irrigacdo utiliza-se a agua freatica subjacente, ocorre em ciclo; extra¢io — eva-
poragdo — concentragio — infiliracdo — extragdo e a agua vai concentrando em sais. Assim,
podeni-se formar zonas com aguas de elevada salinidade, com altas durezas e elevados conteidos de
cloretos e sulfatos.

A poluicido € outro agente modificador de qualidade da dgua. Aterros com lixos, polui¢do in-
dustrial dos rios, polui¢cdo atmosférica com gases de enxofre, COZ. nitrogénio e outros sao alguns
exemplos de fontes de clementos quimicos que podem modificar a qualidade da agua de infiltracéo,
que vai alimentar ¢ aquifero,
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