MEDIDAS DE §*0 E HIDROQ~UI'MICA DE AGUAS SUPERFICIAIS E SUBTERRANE AS
NO ESTUDO DA INTERACAO RIO — AQUIFERO, NA REGIAO DE LIMOEIRO DO
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RESUMO  Objetivando investigar as perdas de fluxo do aigudribe, na regido de Limoeiro do Norte, foranetzamlas

aguas superficiais e subterrédneas, em épocasidgesste chuvosa, no periodo de 2 anos. Foram adakzandlises de
oxigénio-18 e hidroguimicas. A origem da recarga dqliiferos e a intercomunicacéo rio-aqiiifero foaamliadas com

base nos dados de oxigénio-18 e na andlise conwadd quimica das aguas. Os resultados evidentianarcadas

diferencas entre as aguas do rio Jaguafif® (médio = +1,6) e do aqiiifero Jandaf¥@® médio = -2,4), forte variacdo
sazonal nos valores @°O do rio e valores positivos @0 em alguns pocos, homogeneidade quimica entrguas &o

rio Jaguaribe e a maioria dos pocgos do aluvidond@lise geral dos dados indica uma constante alag@atdo aquifero
aluvial pelo rio, sobretudo na época de estiagem.
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ABSTRACT For an investigation in losses of river flow of dagbe river, in the region of Limoeiro do Norteyface
and groundwater samples were taken, in dry ang is8asons, during a period of 2 years. Oxygen-t8hgarochemical
analyses were performed to avaluate the origimgaffar recharge and river/aquifer interaction. Ressshow pronounced
differences in5*®0 between Jaguaribe river (mean: +1.6) and the Jamdagirifer (mean:-2.4), strong seasonal variations i
50 in the river water, positive values for this par&enén some wells, indicating the influence of theer, and chemical
homogeneity of Jaguaribe river water and those fthen majority of wells. A general analysis of thatal indicates a
constant recharge to the alluvial aquifer thoughrrivater, however more pronounced during dry seaso

Keywords: Oxygen-18, hydrochemical, river Jaguarddeivial aquifer

INTRODUGCAO perenizados durante os meses secos séo causados
O fluxo d’agua, na maioria dos rios, tem duaRelo enriquecimento isotépico por evaporagéo no

principais fontes: escoamento superficial da&sude que alimenta o rio.
aguas pluviais e descarga de agua subterranea.A agua apresenta composicdo quimica
Suas respectivas contribuicbes diferem em catRlacionada a varios fatores, como, solo, litolpgia
sistema e dependem de parametros climaticogegnpo de residéncia, clima, etc. Portanto,
hidrogeolégicos.Como a agua de um rio podedificilmente, a composicdo hidroguimica por si
originar-se de varias fontes, sua composic&® caracteriza a origem da agua, alem do que, néo
isotépica também pode variar. Variagde§ propriedade conservativa da agua; por exemplo,
sazonais podem ser maiores em rios e riachos @@las armazenadas em diferentes  tipos
quais o escoamento superficial de precipitacdi#ologicos, podem, quanto aos ions dominantes,
recente é a principal fonte de fluxo, enquant®erem iguais.
pequenas variacbes podem ser observadas em No entanto, 0 monitoramento da composicdo
rios onde a agua subterranea é a fonte dominanj@imica, juntamente com outros parametros,
Portanto, contribuicbes de diferentes fontesomo clima, composicédo isotdpica (a qual € uma
superficiais e subterraneas, cada uma com syaspriedade conservativa da 4gua subterranea) e
concentragoes isotopicas caracteristicagariagbes do nivel estatico, podem auxiliar no
determinardo a composicao isotopica da agua d&studo da infiltracdo de aguas de rio. Este
rios, podendo ser usada para identificar suasbalho teve por objetivo avaliar a interacdo
origens (IAEA, 1981) rio/aquifero no caso do rio Jaguaribe através de
A composicdo isotopica dos rios emedidas de oxigénio-18, composicao quimica das
reservatorios superficiais é modificada pel@guas e variagdo do nivel estatico do aluvido.
evaporacdo. Assim, nas zonas aridas, os elevados
teores de oxigénio-18 nas A&guas dos rios
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CARACTERIZAGAO DA AREA bastante plano na zona dos aluvides. A margem
A &rea de estudo esta inserida na sub-baélieita do rio € limitada pelas rochas do Grupo
do Baixo Jaguaribe (Figuas 1 e 2, Tabela #podi, o qual é formado por uma seqiiéncia
compreende um trecho do rio onde o alargamerggdimentar de idade cretacea a terciaria, que
da planicie aluvial é pronunciado, cobre a arddeenche a bacia Potiguar, sobrepostas as rochas
entre a BR-116 e encosta da Chapada do Apodlietamorficas e igneas. As rochas do Grupo
Neste trecho, aproximadamente 5 km a jusante 8godi, que afloram na area, pertencem as
localidade de Peixe Gordo, o rio JaguaribEormacdes Acu e Jandaira (Figura 2). A superficie
divide-se em dois bracos, isolando uma faixa depografica da Chapada do Apodi é constituida
terra com comprimento maior de 30 km e largur@ela Formagdo Jandaira, a qual consiste de
média de 5,5km. Esta porcdo ilhada deamadas espessas de calcarios de cor amarelada,
aproximadamente 170 Kmé conhecida como Cinza claro e branco, fossilifero e repousa sobre a
llha de Limoeiro, na qual situa-se a sede deormacdo Acu (GASPARY¥t al, 1967).
Limoeiro do Norte. O braco oeste compreende o
rio Jaguaribe propriamente dito e o brago lesteyg=topo

conhecido na regido como rio Quixeré. Alé . —_—
. 9 Q C "oletas As coletas de aguas superficiais e
desse rio que escoa em terrenos aluvionais, a

terrdneas foram realizadas entre abril de 2000
de estudo abrange uma pequena parte do RiQ

) ) & novembro de 2002. As coletas de agua do rio
Banabuiu e Riacho Seco, que escoam na regiqo

do embasamento cristalino. Os rios Jaguaribe guaribe foram feitas a jusante e a montante da

Banabuiu sio vales perenizados pelos a ucﬂ;ﬁa de Limoeiro do Norte e em trechos do rio
. : per P Sl 171 regido da ilha. As aguas do Rio Banabuiu e
Oros e Banabuiu, respectivamente.

Riacho Seco foram amostradas sob a ponte da

A area de estudo esta inserida numa regig#R 116. Todas as coletas foram feitas
onde a precipitagdo normal (dados de 1953 fyetamente em frascos plasticos, inertes,
1983) € de 800 mm/ano (IPLANCE, 1997). Agechados hermeticamente. As amostras de
distribuicdo temporal das chuvas na regidggua de pocos e cacimbas foram coletadas
mostra que o periodo chuvoso tende a iniciar egtravés de bombeamento; quando isto ndo foi
dezembro e terminar em julho; sendo que dgssivel foi introduzido um pequeno coletor de
dezembro até margo o volume precipitadpyC. Apés a coleta, as amostras de agua foram
aumenta, e a partir dai diminui até parar dgcondicionadas em  frascos  inertes e
chover, iniciando o periodo seco, que vai dfermeticamente fechados. Os pontos de
agosto até novembro. No periodo de amostragefthostragem esto indicados na figura 2.

para este trabalho, de abril de 2000 a novembA?1él|ise do Oxigénio-180 enriquecimento (ou

de 2002, 0 ano mais chuvoso 'fo.| 20~00’ co,mil.o ?npobrecimento) em oxigénio-18 € expresso em
mm, ultrapassando a precipitagéo média cge ta por mil 6%q) definido por:
regido, enquanto 2001 foi um ano de escassez é '

chuva (411 mm), e no ano de 2002, a v Ramostra — Rpadrao
precipitacdo acumulada foi 841 mm, semelhante 5%o = x1000
a média da regido, assim como a distribuicdo padrdo
temporal. onde R ="®0/*°0 é a raz&o isotdpica para um
padrédo e para a amostra, respectivamente, como
Tabela 1 — Coordenadas geogréficas da area indicado na definicdo.
vertice Coorgenada N Coorge”adaE Estas medidas foram feitas no CENA/USP
1 9(_ 4?% 0 (682 ) (L'abqratério ~de Ecologia Isotopica) em
> 9456.0 628.0 Piracicaba — Sao Paulo.
3 9.416 5 628.0 A dependéncia da concentragdo de oxigénio-
4 9.416 5 588,0 18 com a distancia a costa (efeito continental) foi
5 9.432.0 588.0 avaliada por Santiago (1984), a partir de dados de

oxigénio-18 das chuvas de Fortaleza (10 km da

osta), Pentecoste (50 km), Inhuporanga (65 km
Parte do Baixo Jaguaribe, onde esta inseri aPar;moti (75 km)( ) P ga ( )

a area, é formada por uma planicie com relevo
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Figura 1 - Mapa de localizac&o da area de estudo.
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Figura 2 - Mapa geolodgico (CPRM, 2003) com localémados pontos de amostragem.

A equacio de correlaca6™® x distancia) | Ap_licando esta equagéo para as chuvas de
foi: Limoeiro do Norte, que dista cerca de 95 km do

mar, obtém-se5'®0%o ~ -3,2%o. Este valor varia
bastante com a pluviosidade do evento, més e do
X 7
51%0%, = — 0,019~ — 143 ano. Porém, este yalor concorda com \{alores
08 encontrados no aquifero fraturado no interior do
Ceara, que é considerado representativo de uma
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média plurianual das chuvas (FRISCHKORNopbservados sempre nos meses de maior
1989). pluviosidade, com mendi'®0  verificado em

Anélises _Fisico-Quimicas Foram realizadas abril de 2000. Os valores d&®0 dos rios
determinagdes da condutividade elétrica da agdaguaribe e Banabuiu neste més foram
e anadlises fisico-quimicas dos elementdgspectivamente -2,31%o € -0,63%.. As  aguas
majoritarios (ClL HCOy, CO;% SQ? Na, K*, dos rios tornaram-se enriquecidas em oxigénio-
Ca Mg, segundo metodologias descritas nd8 nos meses secos, de elevada evaporagéo. O
Standard MethodAPHA, 1998). As andlises §'%0 foi maximo em novembro de 2001, com
foram realizadas no Laboratério de Geoquimicelor de +5,88%. no rio Jaguaribe e meédia de
do Departamento de Geologia da UFC. N&5,5%.. Neste més, final do periodo de estiagem,
classificacdo da 4&gua, quanto aos iores niveis dos dois agudes foram os mais baxos
dominantes, foi utilizado o diagrama trilinear d&s maiores vazbes liberadas ocorreram. Vale
Piper. ressaltar que estes valores refletem mais o estado
evaporimétrico dos acudes alimentadores desses
rios, Jaguaribe e Banabuiu, do que a pluviosidade

, o , 18 atual sobre a bacia hidrogréfica.

Aguas SuperficiaisA figura 3 apresenta O - .
; ? : . Nos meses secos, a vazéo liberada pelo Oros

para os rios Banabuiu e Jaguaribe. O rig

. 2. € cerca de 12#s, e nos meses de intensa
Jaguaribe apresentou, na maioria das coleta?, o N ~
tviosidade a vazdo é 0,5 a *sn (vazdo

aguas mais enriquecidas em oxigénio-18 do qué)o o : ~

) . - ecologica). Portanto, as maiores concentracdes
rio Banabulu. Somente nos meses de abnl/00 d% isotopos pesados, verificadas durante os meses
fev/02, os de maior pluviosidade,3°0 do bos p '

Banabuiu foi maior aue a do Jaauarbe secos, refletem a composicéo isotopica das aguas
4 9 ' dos acudes e as menores concentragdes refletem,

O maior enriquecimento em oxigenio-18 dagasicamente, a composigdo isotopica das aguas
aguas do rio Jaguaribe pode estar associado gffviais locais.

parametros geométricos do acude que alimenta o Este comportamento também pode ser
o, como maior razao arNea de superﬂme/volu_m&eriﬁcad() comparando as figuras 3 e 4, pois na
dﬁeaglrjgr?“g/reoirig é?/lsggroaagoafelfggvgargzit:)ur'ufi ra 4 (volume x tempo) observa-se que no

que p . poracao retative eriodo chuvoso de 2001 praticamente nao houve
primeiro; também contribue a distancia entre

. . enovagdo das aguas dos acudes Oros e
agude Oros e o ponto de coleta de agua, 190 K nabuiu, portanto, se 0s rios neste periodo

enguanto que a distancia entre o acude Banabﬂ%ssem recebido aguas de tais acudes, os
e o0 ponto de coleta € 110 Km. A razado entre a '

- ‘e & 0 ores ded'®0 continuariam refletindo aguas
area e o volume acumulado do agude Oros é 0, .
evaporadas. No entanto, na figura 3, observa-se

km® e a do Banabuiu é 0,06 (Ministério dos ) .
Transportes, 2001) gue neste periodo, marcadamente em abril/01, os
P ' ' valores %O  diminuem  sensivelmente,

_ Na época chuvosa, por outro lado, esigncidindo com o maior pico de chuva do
distancia também favorece um maior aporte qfen’odo chuvoso de 2001.

agua pluvial pelo rio Jaguaribe, diluindo suas A larga variacio sazonal na composicAo
aguas isotopicamente enriquecidas, e tornando-as 9 ¢ posic

pobre em isétopos pesados, em relacdo as '88“5'0.‘06‘ da agua do rio _Ja_guarib_e, sugere que
Banabuiu ’ este rio, ndo recebe contribuicdo significativa de

o TR ] _aguas subterraneas, as quais sao, na sua maioria,
Variacdo sazonal d& O(%o): Os rios Jaguaribe jsotopicamente  mais leves, refletindo  a

e BanabuulJB apresentaram uma forte variac@ymposicio da precipitagio, e mais constantes.
sazonal n@ "0, com periodicidade relativamente

bem definida. Os menores valoressd® foram

RESULTADOS
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Figura 3 - Variacdo temporal e espacial&d¥ nos rios Jaguaribe (R03, R05, R06, RO7 e R10), e
Banabuiu (R02).

4,0E+05 12E+06
3,5E+05 - —o— Acude Orés —B— Acude Banabuiu
10E+06
3,0E+05
8,0E+05
2,5E+05

2,0E+05 A 6,0E+05

15E+05 -
4,0E+05

10E+05 A

2,0E+05
5,0E+04 A

0,0E+00

0,0E+00

23-abr-00
01-mai-00

01-jul-00
01-set-00
01-jan-01
01-mai-01

01-jul-01
01-set-01
01-jan-02
01-mai-02

01-jan-00
01-mar-00
01-nov-00
01-mar-01
01-nov-01
01-mar-02

Figura 4 — Volumetria dos acudes Orés e Banabelisustempo

Variacdo sazonal d&'®0(%.): Os rios Jaguaribe Jaguaribe e Banatzuiu nes'f)e mes foram
e Banabuiu apresentaram uma forte variacBSPectivamente -2,31%o e -0,63%.. As aguas dos
sazonal n6'®0, com periodicidade relativamentefi0S tornaram-se  enriquecidas em oxigénio-18

bem definida. Os menores valoress#®© foram NOS Meses secos, de elevada evaporagad’aD
observados sempre nos meses de maiig Mmaximo em novembro de 2001, com valor de

pluviosidade, com mendi®0  verificado em +5,88%0 no rio Jaguaribe e média de +5,5%o.
abril de 2060 Os valores d&®0 dos rios Neste més, final do periodo de estiagem, os
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niveis dos dois agudes foram os mais baxas ponto R05, os valores dé'®O continuam
maiores vazOes liberadas ocorreram. Va@umentando no més de julho/01, sugerindo nédo
ressaltar que estes valores refletem mais o estagorrer entrada de agua subterranea no rio. Nos
evaporimetrico dos agudes alimentadores dessfagéses chuvosos a inversdo de valoreg'f@ ,
rios, Jaguaribe e Banabuiu, do que a pluviosidage longo do rio é resultado de um maior aporte de
atual sobre a bacia hidrogréfica. agua pluvial ao longo do rio, como verificado
Nos meses secos, a vazo liberada pelo Ofgra os demais trechos (do RO5 para o R06), nos
é cerca de 12ifs, e nos meses de intensaneses chuvosos de abril/01 e fev-abr/02.

pluviosidade a vazdo € 0,5 a ’Isn (vazéo O continuo aumento na composi¢do de
ecologica). Portanto, as maiores concentracoes giégénio-18, ao longo da direcdo do fluxo do rio
is6topos pesados, verificadas durante os mesggjuaribe/Quixeré, verificado em todos os meses
secos, refletem a composicao isotopica das agusgos, corrobora com a hipétese que este rio ndo
dos acudes e as menores concentracoes refletémilimentado pelas aguas subterraneas, as quais
basicamente, a composicdo isotopica das aguagnariam o enriquecimento isotépico por
pluviais locais. evaporacdo menos evidente. Além disso, 0 mapa
Este comportamento também pode sédotenciométrico da area, realizado em diferentes
verificado comparando as figuras 3 e 4, pois rgeriodos do ano hidrolégigo, mostra apenas
figura 4 (volume x tempo) observa-se que nbnhas de fluxo, a partir do rio, em dire¢céo ao
periodo chuvoso de 2001 praticamente ndo hougguifero aluvial (GOMES, 2005).
renovagdo das aguas dos acudes Orés e B )
Banabuiu, portanto, se os rios neste periodd-ASSIFICACAO DAS AGUAS QUANTO AOS
tivessem recebido &aguas de tais acudes, &3NS DOMINANTES
valores ded™O continuariam refletindo a4guas  Para classificar quimicamente as aguas
evaporadas. No entanto, na figura 3, observa-seperficiais, utilizou-se o diagrama de Piper, por
que neste periodo, marcadamente em abril/01, $}gportar um ndmero elevado de amostras e
valores &%0  diminuem  sensivelmente,representar a distribuicdo ionica total, isto ée es
coincidindo com o maior pico de chuva ddliagrama indica a caracteristica quimica da agua
periodo chuvoso de 2001. e aponta semelhancas entre varias aguas (porém,
g insensivel a concentracdo absoluta). Através

A larga variagdo sazonal na composica . ) .
isotdpica da agua do rio Jaguaribe, sugere q s diagramas de Plp’e'r (Flgura§ 10,11, 12 € 13)
serva-se que o0 céation dominante nas aguas

este rio, ndo recebe contribuicdo significativa e erficiais foi invariavelmente o sédio. no
aguas subterraneas, as quais sdo, na sua maigli'g Icial | Invariav ',

isotopicamente  mais leves, refletindo avendo mudanca qualitativa,em nenhgm_a é_pgca
composicdo da precipitacdo, e mais constantéi ) ano. Durante todo 0 pgrlodo, a.d|str|buu;ao
Uma alimentac@o do rio com agua subterrane oS cations, por abundanf:la de maior a menof, .
assim, amenizaria as mudancas sazonais. R{%gue, salvo raras excegles, a seguinte relacao:
entanto, vale ressaltar que esta contribuigib@ > rcaz rMg > rK.

poderia ocorrer apenas de forma temporéaria, ndo O a@nion dominante nas aguas do riacho Seco,
sendo registrada no periodo de estudo, e/6@ Banabuil e rio Jaguaribe Oeste foi o cloreto,
representar um pequeno percentual. 0 que juntamente com as observacdes em campo,

Variacio espacial de5'®0(%,): Seguindo a gwdenma que estas porc¢des do rio ndo receberam
gua no periodo de estudo; no entanto outros

direcdo do fluxo do rio jaguaribe, do ponto Rof .
(Peixe Gordo-TN) para o ponto RO5 (Pedrinha gtor_esA podem estar relguonados_ com  a
LN), as concentragbes aumentaram nos mesesdt%mnan,c'a do clpreto. O ro Jaguaribe Oeste
abril/00, set/00, dez/00 e nov/01 sob efeito Orgcebe agua d_o ro Ba”aP“'“’ 0 qual escoa em
evaporacio. Ja nos meses de juliOl e fev-abr@renos cristalinos, e as aguas armazenadas nas
houve uma peguena reducio nos valores e endas dessas~ rochgs' séo ge[almente cloretadas.
O decréscimo verificado no més seco (jul/OL concentragao media dos anions para estas

pode estar associado a um periodo em que O ri as regulta na seguinte relagdo: rCl>rei€0
alimentado pelo aquifero aluvial, recebendd > r. Q. _ _
referéncia do ponto RO5. No entanto, a diferendga de Limoeiro (pontos RO03 e RO06), a

é muito pequenart®0%. = -0,025) podendo conce_ntra(;ao ,de bicarbonato foi quase sempre
estar associada a erros de analise(@el5%,). SUPerior a do ion cloreto. A concentracdo meédia

Além disso, nos pontos a jusante (R10 e R06) do
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dos anions para estas aguas resulta na seguikBJAS SUBTERRANEAS
relacdo: rHC@> rCl >rCQ >rSQ. Aquifero Jandaira

A predominancia do fon bicarbonato, devid@xigénio-18: Medidas de3'®0Q foram efetuadas
a renova(;,élo de um pequeno volume na estagéd 4 pocos (P01, P28, P08, P27) localizados na
chuvosa, é caracteristica de aguas jovens. @dapada do Apodi, distribuidos espacialmente,
tipos de agua encontrados foram cloretada sédigém menor distancia entre eles de 6 km. Os
e bicarbonatada sédica. O tipo cloretada sodiggsultados indicam que as &aguas do aquifero
predominou no riacho Seco, rio Banabuiu e rigandaira sdo muito uniformes (com média de
Jaguaribe Oeste, ocorrendo mudanca nos meg&® = - 2 43 e desvio padrép 0,1%o). O valor
jul/00, set/00, nov/00 e dez/00 para agua do tipRédio de —2,28+ 0,130 de seis pocos
bicarbonata sédica. Esta mudanca pode es{ggalizados numa area de 422 hectares,
relacionada com a renovacdo das aguas do acygdfostrados por Fernandes (2003) em ago/O1,
Banabuit devido a chuvas ocorridas em julho gy/01 e jun/02, inserida também na &rea de
agosto daquele ano (Figura 4); e a alternancia S@squisa da Chapada do Apodi, ratifica a
agua bicarbonatada para cloretada parece r}%’mogeneidade nd®0 destas aguas. Isso
estar relacionada com a concentragéo de Clor%t@gere uma Gnica fonte de recarga para este
por evaporagdo da agua, visto que 0s valores ggiifero, em todas as épocas do ano, uma vez que
8™0 ndo mostraram relagdo com o tipo quimicgs vajores médio d6™ 0, referem-se a épocas
(Tabela2). . chuvosas, secas e ap6s a chuva.

No rio Quixere (R04 e RO5) e no Jaguaribé  comparando estes valores com os dos rios,
(RO3) a montante da ilha, o tipo encontrado, COfy4 e que 6°°0 na 4gua subterranea é muito

excecdo do meés de nov/0l e fev/02,  fQhfarior 4 média das aguas superficiais (+1,6), 0

bicarbonatada sodica. No més de nov/01 a agiia, sugere que este aquifero ndo é alimentado
r aguas superficiais. Comparando com o valor

foi cloretada soédica e em fev/02, bicarbonata
dio das chuvas na regido, que é da ordem de -

mista. Um dos fatores que causam a mudan

ver|f|]§:a}dadno més de NnOV/Ql pode ser ambAu' ,2 %o, 0S valores aproximam-se, 0 que sugere
ao efeito da evaporagao, visto q%}e heste Mes Ple a5 aguas ndo sofrem evaporacéo significativa
observada a maior (zoncentra(;acﬁ © e alguns gnp superficie.

trechos dos rios ndo foram amostrados porque

estavam quase secos. . )

mesma agua, ou seja, ndo € notado um aporte'(aEIS DOMINANTES o _

agua de outro tipo nesse trecho, pois no més de O comportamento_”qwmlco gspamal €
abr/01, em ambos os pontos a agua é do mestagporal da agua do aqtifero Jandaira mostra que
tipo (bicarbonatada sédica)s’0 é o mesmo, e existem dois tipos dominantes: O tipo
no més jul/0l, no R10 a &gua muda pa,!@gcarbonatada mista, representado pelos pogos
cloretada em decorréncia apenas da evaporacB8l, P03, CO7e P17 e o tipo cloretada mista,
guando pdde-se notar o aumento progressivo, Epresentado pelos pogos C11, P27, P28, P29,
longo do rio, nos valore$'®0; o efeito da P31 e P32. Nesses pocos as variagcdes temporais
evaporagio sobre a quimica da agua vai dt@0 chegam a mudar o tipo quimico da agua, de
nov/01 quando o trecho mais longo do rio (R03c0rdo com o Diagrama de Piper (Figuras 10, 11,
para R06) apresenta aguas cloretadas sodidese 13)- ) )
com valores maximos de delta 80, da ordem Comparando as aguas do aquifero Jandaira
de 5% (Tabela 2). Neste trecho do rio (R03 paffM as do rio Jaguaribe, observa-se, atraves das
RO6), em duas situacBes (jun/00 e abr/01), figuras 10, 11, 12 e 13, que em nenhuma epoca
observada uma mudanca no tipo de &gua, dg ano os rios apresentam aguas quimicamente
longo do rio, no ponto RO6: esta mudanca pal3Uais as do aquifero; isto aconteceria se o rio
cloretada, associada a concentragéo o, reggbesse um'a importante contqbuu;éo do
reflete aguas do rio Banabuit, indicando que effiiifero Jandaira. Nota-se que no rio os pontos

alguns meses a vazdo no brago oeste, do §I%bre tod d|agrama, de P|pert estao”fmals
Jaguaribe, pode ser significativa. concentrados numa &rea, enquanto no aquifero os

pontos estdo mais dispersos, indicando maior
heterogeneidade na geoquimica da agua do
aquifero, devida principalmente as variacbes
espaciais (litologia) e sazonais.
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A concentracdo média (megLdos cations foi -2,5%. Nos meses chuvosos, os valores
e anions maiores, mostra a seguinte relac&ornam-se ainda menores, chegando a -3,58%o,

rHCO:>rCI>rSQ>rCO; e rCa>rMg>rNa>rK . indicando uma alimentacdo pelas chuvas fortes,
ou além da chuva, uma alimentacdo, em
5%0(%2) DO AQUIFERO ALUVIAL profundidade, pelas aguas da Formacdo Agu, as

18 , . quais foram mais negativas que a chuva em dois
. O &80 das aguas do aquifero aluwviahoeos (P40 e P37) situados na faixa de
(Figuras 5 e 6) apresentou uma ampla varia¢a@oramento desta Formacéo. Para o pogo P05, da

espacial. Em now/01 e abr/02, gquando f06b:3ervat;éto conjunta das medidas &80 e
a_mo_strgd~o um -maior. numero de pogos, perficie piezométrica da Ilha (GOMES, 2005),
distribuicéo ficou entre -3,3 a +4,2%. e entre -3, ca evidenciado que a zona do aqiiifero na qual
a _"'3’_90?"’ relsgpectlvamente. ESS"," ampl(f?vcorre maior retirada de &gua subterrdnea é
distribuicdo desO sugere que as aguas d@ymhém a que recebe a maior contribuicdo
aquifero aluvial sao uma mistura, em propor¢des,ativa oriunda das chuvas da época.

variadas, de componentes de diferentes origens. Os pocos P16, P22 e P38, situados na porcao

Os pocos e cacimbas situados mais proXimagnra| da ilha de Limoeiro, apresentaram valores
do rio Quixere (C09, C10 e P36) foram 0S QUg, 5180 majs proximos aos de chuva, no entanto
apresentaram valores mais positivos, entre +1,1)& - b1 mostra em nov/01 uma forte mistura

+4,2%0, € 0 poco 05 foi o que apresentou 0%m aqua superficial passando de -3.35%
valores mais negativos, entre -2,6 e -3,58%o. é gu uperncial, p o0

A oria d b X abril/01) para 0,44%. (nov/01). De um modo
A maioria dos pogcl)as € cacimbas MOSligarg| nota-se que as aguas dos rios escoam
variacdo significativa dé~O ao longo do ano; gjgnificativamente em direcdo ao aqiifero

em época de chuva os valores3f© tendem a durante a descida do nivel da agua subterranea,
valores menores, depois tende a aumentar deviggancando os pogos mais distantes do rio (P05 e
a mistura das aguas. Estas variacdbes P4g) nos periodos de estiagem, deixando as
concentragdo d&'°O mostram que o aqiiiferoaguas mais enriquecidas em O-18, caracterizando
responde rapidamente as mudancas sazongistura com as aguas evaporadas dos rios.
indicando uma recarga rapida e facil. Para comparacdo d8'®0 entre as aguas
Os pogos C09, C10 e P36 sao os quuperficiais (rios) e do aquifero aluvial, foi
recebem maior alimentagdo pelo rio, visto quetilizada a técnica estatistica de Analise de
seus valores des'®0_ sdo sempre de &guasvVariancia (ANOVA) (VIEIRA, 1999), com nivel
evaporadas, estando, na maioria das vezes, acieasignificancia de 5%. O resultado da analise
do valor médio do rio (Figuras. 5 e 6). Os demagstatistica constatou que existe diferenca média
pocos apresentam concentracdes caracteristieasial significativa (anos 2000 e 2001). No
de aguas misturadas, formadas por agua detanto, como ja visto, em algumas areas do
origem pluvial e fluvial, havendo dominancia enaquifero as &aguas podem apresentar valores
determinados meses de apenas uma fonte miesitivos ded'®0, caracterizando influéncia de
recarga. O poco P19, por exemplo, em nov/(guas evaporadas (rio). Apenas nos meses
apresenta menor valor do periodo, sendshuvosos (ano de 2002) as aguas superficiais e do
compativel com o valor de chuva. Ja o pogo PO&gifero aluvial, foram estatisticamente iguais,
em dez/00, jul/O1 e nov/01, apresenta valor@sostrando a dominancia das chuvas.
mais elevados, porém mais proximos da chuva
gue do rio, o valor médio para esses trés meses
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Aguas Subterraneas, v.21, n.1, p.93-109, 2007 101



Medidas de5™% e hidroquimica de aguas superficias e subterrameaestudo da interagéo rio — aqtiifero, na regiéo
Limoeiro do Norte — Baixo Jaguaribe — CE

RELACOES ENTRE 0-18, NIVEL ESTATICOE longo do ano, isto € pouco provavel devido a

CONDUTIVIDADE ELETRICA grande distancia entre o pogo e o rio. Os valores
Estas relagbes podem ser melhaled™O coincidem com o valor de chuva, assim a

compreendidas nos pogos e cacimbas que tiveragatarga é feita, preferencialmente, pela chuva.

um maior periodo de observagdo e que est@cimba C09- situada na margem leste do rio
tanto, consideramos o poco P05 e a cacimba CHyo m do mesmo, com profundidade em torno de

Poco 05— este poco localiza-se praticamente nPg m e vazdo em torno 48,
centro da ilha de Limoeiro do Norte, dista cerca

de 2,5 Km do braco leste do rio Jaguaribe (rio
Quixeré) e 2,8 km do braco oeste do rip —o— Nivel Estético (m) o018
Jaguaribe; tem profundidade em torno de 25 m.|  ** ’

36

Através do grafico da figura 7, observa-sg 4] T e _
que os parametrds®O e NE tém praticamente 0| 5 32 ts <
mesmo comportamento (r = 0,88). Nos periodo: 322 185 %
em que o nivel da agua sobepBO diminui, a 26 1 g

2,4 1
-2,2 1

com valores de aguas pluviais, caracterizand
periodos de recarga de fonte dominantemer
pluvial. No periodo chuvoso compreendido entt
janeiro e abril/02, os valores d&®0 foram
menores que o valor de chuva (-3,2%0). Estes
eventos podem estar associados a maidFigura 7 -60™ vs. nivel estatico no poco PO5,
precipitacdo, uma vez que a abundanci®d@  com forte influéncia da chuva.

diminui quando as chuvas sdo mais intensas As concentracdes d&'°0 refletem aguas

(efeito de quantidade). evaporadas durante todo o periodo de estudo, o
Em dezembro de 2000, uma pequengue demonstra que as cacimbas proximas ao rio
contribuicdo de Aaguas evaporadas, diminuingwoduzem aguas filtradas deste durante todo o
sensivelmente o NE e tornando os valores @0, e a recarga direta pela chuva é pouco
5'%0 menos negativos, caracterizando periodéstgnificativa; os valores mostram pouca variagéo,
de recarga e mistura. Durante a descida da agiando-se muito perto do valor médio do rio.
subterranea, o teor ed®O aumenta, no NE Esta cacimba produz agua proveniente do rio,
méaximo, registrado em nov/01, o teor 80 é porém com variagdes d&'°O reduzidas, em
o maior, indicando que nos periodos em que N¥ecorréncia da distancia ao rio.
aumenta o aqlifero pode drenar aguas do rio, A cacimba 09, juntamente com a cacimba 10
ocasionando mistura das aguas. e 0 poco 36 (Figuras 5 e 6), demonstra que 0

As curvas des'®O e CE das figuras 7 e g aquifero aluvionar a direita do rio Quixere, até
respectivamente, mostram que nos meses em §ca de 300 m de extenséo a partir do rio, esta
180 é menos negativo a CE é maior Para 0 m&g conexao direta com o rio, o qual € perenizado
de dez/00, como a agua que entra no aqiiferd@0 agude Oros; portanto, esses pogos podem ter
do rio, o qual tem CE menor, o aumento na CE#na elevada capacidade de produgao.

decorrente de um processo de salinizagéo inter@@mparando o comportamento da condutividade
do aquifero. No més de nov/01 a elevacédo na Gffetrica da agua com a precipitacéo, observa-se
ndo se deve a entrada de dguas mais salina, vigt® a condutividade foi maior em alguns
gue o NE ndo subiu. Neste més é observada uperiodos de chuva, principalmente em 2001
mistura com aguas evaporadas e processo inteffigura 09), o que pode estar associado a uma
de salinizagdo da agua do aquifero. contribuicdo de aguas provenientes da Chapada

Nos meses chuvosos a salinidade das agis Apodi (Agiifero Jandaira), as quais tém
do aquiifero é a menor, o que juntamente com nendutividade elétrica mais elevada que as aguas
e 50 confirma eventos de recarga do aquifer@® aluviao.
pelas &guas pluviais.

Apesar do poco 05 e do rio apresentarem
comportamento quase paralelo (r = 0,87),
sugerindo que este poco recebe aguas do rio ao

T 9.5

—

10

m
N

abr/00
jun/00
set/00
dez/00
abr/01

julio1l

nov/01
fev/02
abr/02

102 Aguas Subterraneas, v.21, n.1, p.93-109, 2007



Diolande Ferreira Gomes, Horst Frischkorn e Jorggd®ider Sa Freire

300 aa0

O Chuwa (Limogiro do Morte) + CE 1 a0

250 4 _

[ 1750
E
_H
2200 + _ <700 5
£ f
= L B50 &
50 i
E K]
£ L 500
E T
o =
100 1 - 550 2
=
L

L 500

a0 4
L 450
0 400
% E 5 =R owm ‘g = E E E % o g @ i E E ™ E 5

Figura 8 — Pluviosidade vs. condutividade elétriogpoco P05, com forte influéncia da chuva.

A condutividade elétrica média das aguas de razéo da mistura. [ossivel identificar os
pocos no aqiifero Jandaira, na Chapada ggrcentuais de cada componente, pelas equagdes

Apodi, em Limoeiro do Norte, obtida de 74de conservacdo isotopica e de volume,
pocos é 1530 um/cm com desvio padrdo de 413

(GOMES, 2005 e CPRM, 1992). V.6, +V, 56, =V, 6, (2)
Comparando o] comportamento da _
condutividade elétrica da &gua com a VitVa=Vy (3)

precipitacdo, observa-se que a condutividade foi
maior em alguns periodos de chuvagnde, &,,5, e &, sdo respectivamente o0s

principalmentedem 2001 (Figurab09), 0 qdue Podgaiores des*®0do pogo, do agiiifero e do rio.
estar associado a uma contribuicdo de ag x :

provenientes da Chapada do Apodi (Aquifero pVa® Vi S30 respectivamente "c?s volumes. de
Jandaira), as quais tém condutividade elétri@g@ua explotada pelo poco, do aquifero e do rio.

mais elevada que as aguas do aluvido. BOM as equacdes (2) e (3) obtém-se que:
condutividade elétrica média das aguas de pogos

no aquifero Jandaira, na Chapada do Apodi, em V. J,-9,

Limoeiro do Norte, obtida de 74 pocos € 1530 V_:H (4)
pm/cm com desvio padrao de 413 (GOMES, P

2005 e CPRM, 1992).
) 0 80 do aqiifero refere-se a 4gua de chuva

RAZOES DE MISTURA infiltrada, sem sofrer evaporagao, portanto o pogo

18 ’ . . 7
As aguas subterrneas em determinada 2091% comd 0 medio de -3 (Figura 5) € o que

do aquifero aluvial, sdo misturas de &guas (gréelhor representa essa condicéo, enquatio

diferentes origens: aguas provenientes de rios gs Ig%rgaéz Fr;qz?sradzaagwlzo dgor.(‘)]ag;i”ge d(()e
de chuvas. Numa mistura de aguas de diferenggéuul,fero ISt gu '
50, o valors da mistura é a média ponderadaq '

dos valores dos componentes, permitindo obter
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Figura 9 - Pluviosidade x condutividade elétricgoogo C09, com forte influéncia das aguas supaisic

Tabela 3 - Percentual de 4gua do rio Jaguaribegemasasubterraneas bombeadas pelo poco P12

o, (médio) Oq 5, (médio) V.
P = (%)
Vp
-0,1 -3,0 +1,6 63
Tabela 4 - Percentual de 4gua dos rio Jaguarilkégems subterraneas bombeadas pelo poco P16
Data da coleta S S, S, \V/
P —= (%)
Vp
Abr/00 a -2,9 +1,43 2
Abr/01 -3,0
Nov/01 +0,44 +5,52 40

Tabela 5 - Percentual de agua do rio Jaguaribegemsasubterraneas bombeadas pelo poco P21
Tabela 5 - Percentual de agua do rio Jaguaribe gua& subterraneas bombeadas pelo pogo P21

Data da coleta S S, S, \V/
p —_r (%)
Vo
Abr/01 -1,21 +0,70 48
Nov/01 +1,44 -3,0 +5,52 52
Fev/02 -1,29 -1,49 = 100

Os pocos escolhidos para calcular as razdes Utilizando a equacdo 4 obtém-se a
de mistura foram: contribuicdo de agua superficial nos pocos acima
mencionados, considerando um erro48%. Os
Pogo C12: Como exemp|0 de poco que mantérrf%l.lltados estdo nas tabelas 34eb5 acima.
5'®%0 quase constante Os valores obtidos da razdo de mistura
Poco P16: Como exemplo de um poc¢o que recelmglicam o quanto pode ser variado o percentual
recarga pluvial, mas no final da época seade &gua do rio bombeado pelos pogos e que a

recebe agua do rio (Figura 6). razdo de mistura deve ser avaliada somente na

Poco P21: Como exemplo de pogco questacéo seca, visto que na chuvosa®o do rio

acompanha as variacesd# do rio. torna-se mais negativo que o do poco, resultando
em valores maiores que 100%, como observado
em fev/02.
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CLASSIFICACAO DAS AGUAS QUANTO AOS P25 captam aguas quimicamente iguais as do rio
IONS DOMINANTES Jaguaribe Oeste, as quais sdo dominantemente

As aguas do aquifero aluvial, assim como ngoretadas sodicas (Figura 12).
rio Jaguaribe (Quixeré), sao dominantemente Apenas 0s pocos C1l0 e P36 apresentam
sodicas. A ordem de cations € rNa > rCa > rMg gguas com composicéo quimica mais aproximada
rK. Quanto aos anions, ocorrem aguags do aquifero Jandaira, nas quais o sédio ndo é
bicarbonatadas, em maior quantidade, mistasgeminante; as &guas destes pocos S0
cloretadas. bicarbonatadas mistas. Como ja visto,5'60

As &guas captadas pelos pogos P05, POfstes pogcos é sempre positivo e apresenta
C12, C13, P14, C15, P21, P39, P43, P44, P45sariacbes. Portanto, pode-se supor que estes
P46, com profundidades entre 15 e 25 metrgspgos captam aguas formadas da mistura da agua
sdo hidroguimicamente similares (ou iguais) & rio Jaguaribe/Quixeré, em maior proporcao,
aguas do rio Quixeré e Jaguaribe (braco oestdp aquifero Jandaira/Acu e da infiltragdo direta
No diagrama de Piper (Figuras 10 e 11), estdas chuvas.

aguas se localizam numa area bem definida, de Qg pocos P18, P19, P22 e P38 captam aguas
aguas bicarbonatadas sodicas, em toda épocagif@rentes da maioria dos outros pogos. S&o aguas
ano. E bem visivel a similaridade com as aguggm concentragées relativamente elevadas em
do rio Jaguaribe/Quixere. sulfato, resultando em &guas mistas sédicas; mas
O P16 também, na maioria das vezes cama determinados meses foram observadas, nos
agua bicarbonatada sodica, mas em alguns mepegos P18 e P19, também &aguas iguais as do fio
a quimica da agua muda, acompanhada pelaguarbe/Quixeré.
3'®0, que vai de -0,35 a +0,44. Os pocos P20 e

A guifero Tandaira
&oquifero Ahavial

- \- Fio Jaguaribe [Quixers

100 50 clr — 50 100
Figura 10 — Diagrama de Piper para aguas do aqiddewial (pocos P05, P06, C09, C12, C13, P14, C15,
P16, P21, P39, P43, P44, P45 e P46), com compacagd@s aguas do rio Jaguaribe (RO3, R05, R06 e
R10) e do aqifero Jandaira.
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Tabela 2 - Tipos de agua e valofé&%. (VSMOW) dos rios Banabuiu (R02) e Jaguaribe (RRG5, R06,
R0O7, R10 e R11)

Data da coleta R02 RO3 RO5 R0O6 RO7 R10 R11
21-abr-00 -0,63 | -2,13 -2,12
21-mai-00 +0,28
22-jun-00 +1,15| +1,1 -1,1 +1,31
30-jul-00
08-set-00 +1,89| +2,9 +3,04 +3,13
28-nov-00
27-dez-00 +2,77| +3,22 | +3,5 +3,75 +2,8
7-fev-01
22-mar-01
24-abr-01 +0,33| +0,97 | +0,97 | +0,58 | +0,18 | +1,17
21-jun-01
31-jul-01 +2.88| +4,34 | +4,13 +5,05 +3,85 | +4,8
14-nov-01 +5,16 | +5,31 +5,88 +5,76
01-fev-02 +0,63 | -1,96 -2,02 -2,13 -1,33 2,1
24-abr-02 -0,3 | +0,176| -0,39 -0,4 -0,46 +2,44
15-jul-02
Agua Bicarbonatada Sédi Agua Bicarbonatad:

Agua Cloretada Sédic + | 8%0

m Aguifero Jandaira

& guifero Alavial -
Pogos P36 ¢ C10

=, \l Rin Jaguarihe (Quiverd

. . - *
100 50 -—— (a%f cr — S0 100
Figura 11 - Diagrama de Piper para aguas do aquifero aluvidcas P36 e C10) cor
comparacao com as aguas dos rio Jaguaribe (RB3,RR6 e R10) e do aquifero Jandaira.
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§ f:?? m  Aguifero Jandaira
Zoquifero Alyvial -
Pogos P20 e P25
Rio Tagnaribe (oeste),
Banabiu e Riacho
Seco

=z
100 50 «-— Ca*’

cr — 50 100

Figura 12 - Diagrama de Piper para aguas do agiafervial (pocos P20 e P25) com comparag¢do com

as aguas dos rios Jaguaribe (R07), Banabuiuah®&eco, e do aquifero Jandaira.

" Aguifero Jandaira

A guifera Alavial -
Fogos FLE P19,
P22 e P32

Fio Jagnaribe (oeste),
Banabuin & Fiacho
Seon

100 50 «—— Ca*f cr — 50 100

Figura 13 - Diagrama de Piper para aguas do aqiafavial (pocos P18, P19, P22 e P38) com
comparacdo com as aguas do rio Jaguaribe (R@dabuiu e Riacho Seco, e do aquifero Jandaira.
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Medidas de5*% e hidroquimica de aguas superficiais e subters&neo estudo da interagéo rio — aqiifero, na regiéo
Limoeiro do Norte — Baixo Jaguaribe — CE

CONCLUSOES pelo bombeamento, nos pocos com menor
Através dos resultados obtidos do estudo @lstancia para o rio Quixeré.
hidroquimica e oxigénio-18 das &guas: A hidroguimica das aguas do aquifero aluvial
superficiais e subterraneas na regido de Limoei@yidencia que estas sdo iguais as do rio Quixeré.
do Norte, pode-se concluir: Esse resultado, associado &80 das aguas do
1. O continuo aumento na concentracdo dduvido, que mostra mistura de aguas de origem
oxigénio-18, ao longo da direcdo do fluxo do rigluvial com aguas evaporadas, e a superficie
Jaguaribe, num trecho de 50 Km, na area da llpégezométrica, que evidencia linhas de fluxo em
de Limoeiro, verificado nos meses secos, e direcdo ao centro da llha de Limoeiro, mostram
larga variacdo temporal na concentracdo dpie o aquifero aluvial € alimentado pelas aguas
oxigénio-18 (ded = +5,16 na estacdo seca a do rio Jaguaribe, em toda época do ano.
2,31 na estacdo chuvosa), resultante Quanto aos ions maiores, o aquifero Jandaira
respectivamente da evaporacdo e aporte d@eresenta dois tipos de agua: bicarbonatada
precipitacdo local, sugerem que o rio ndo @ista e cloretada mista, os quais ndo foram
alimentado, em nenhuma época do ano, pelggcontrados, em nenhuma época do ano, no rio
aguas subterraneas. Jaguaribe (R03, R0O5, R06, e R10), sugerindo
2. 050 das aguas do aquifero aluvial apresenfal®¢ 0 rio ndo € alimentado pelo aquifero
ampla variacdo espacial, entre —3,3, na porcdandaira. As razdes idnicas dos rios e aquifero
central da Ilha de Limoeiro, e +4,2%0, na margerfd0 diferentes, principalmente a razéo rNa/rCl,
leste do rio Jaguaribe (Quixeré), indicando maidtue no rio € aproximadamente 2 e no aquifero &
influéncia das chuvas da regido nas zonas magroximadamente 0,8.
distantes do rio e com depressdo da superficie
hidrostatica, e maior influéncia do rio, induzida
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