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RESUMO-- Medidas dos elementos maiores foram efetuadas

em pocos e fontes no Cariri juntamente com a percenta-

gem de carbono moderno nas aguas dos aquiferos Missao

Velha e Cariri (Mauriti). Os resultados mostram a evo-

lugao da composigao quimica através de processos

de

dissolucao e hidrolise durante a infiltragao das aguas.

INTRODUCAO

A regiao do Cariri no sul do Ceara (Figura 1) & de suma

importancia econbmica para o Estado. Tem pluviometria

acima de 1000mm e amplos recursos de dguas subterraneas.

anual

0 sistema geoldgico que suporta o aquifero, como se po-

de ver no perfil da Figura 2, compreende um vasto planalto

a Chapada do Araripe - com altitude média de 750m, uma

sedimentar no sope da Chapada, com um desnivel de 300m e

regiao bastante ondulada formada por rochas cristalinas
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Figura 1. Localizagdo dos po;-« e fontes amostradas e dos coletores de chuva

Este trabalho apresenta os resultados iniciais de uma pes-
quisa feita na area com financiamento da FINEP com o objetivo de
estudar a origem da agua subterranea atraves da caracterizagao '

isotopica e quimica das aguas da regiiao.
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Fonte : SUDENE(1967) modif.
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SISTEMAS DE AGUA SUBTERRANEA

A 3gua subterranea na area de estudo & armazenada em tres
Formagoes, Exu (conhecida antigamente como Formagao Feira Nova),
Missao Velha e Cariri (antiga Formagﬁo Mauriti).

A Formagzo Exu no topo da Chapada do Araripe & uma sequen-
cia mondtona de arenitos friaveis, com granulometria em geral mg
dia e algumas vezes caulinicos, com uma espessura maxima de 300m
(SUDENE-1967) e uma permeabilidade 3 x 10“5 m/s. Ela @ separada'
da Formacao Missao Velha por uma sequencia de sedimentos finos ,

com argilas e margas, com espessura de ate 250m, conhecida como

~ S W s -10
Formagao Santana. A sua permeabilidade estimada & de 10 m/s.

0 segundo aquifero & encontrado na Formagao Missao Velha
que & uma sequencia de arenitos friaveis, arenitos argilosos

com uma espessura entre 70 e 195m.
A Formagao Brejo Santo, descrita por ANJOS (1964) separa '
as Formagoes Cariri (Mauriti) e Missao Velha, sendo composta por

uma sequencia monotona de argilas e margas de cores variadas

A Formagao Cariri & constituida de sedimentos grosseiros,
aflora em contato com o cristalino, e bem desenvolvida entre Mi-
lagres e Mauriti e desaparece a oeste de Brejo Santo. Tem uma
espessura que varia de 30 a 150m, permeabilidade media de
3 x~10_6 m/s e transmissividade média de 2,4 x 10_3 m2/t (FRACA-

LOSSI Jr. - 1986).

MODELO QUIMICO

A mudanga na composicao quimica das aguas de regices se -
mi-aridas durante a recarga de aquiferos subterraneos foi estuda
da, entre outros, por MAGARITZ et al. (1980) usando a razao Na /
Cl como tragador. Esta razao & 0,86 para agua do mar e varia de
0,5 a 1,0 nas aguas de chuva, dependendo da distancia a costa. '
Agua subterranea apresenta valores mais elevados.

0 modelo adotado pelos autores parte do pressuposto que
para aguas subterraneas jovens processos de dissolugso no aquifs

ro sao de pequena importancia e sugere que o enriquecimento  de
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Na® na agua e proveniente de reagoes que ocorrem nos horizontes

2+ =
atraves

superficiais do solo, iniciadas pela liberagao de Ca
da dissolugao de CaCOg e de plagioclasios. Este processo & favo=-
recido pela alta pressao de co, e baixo pH da agua de chuva que
infiltra.

0 co, dissolvido na dgua da chuva reage com a agua forman
do o acido carbbonico,
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sendo T o trocador de fase.

Combinando os dois processos discutidos tem-se

3CaCc0, + 3H,0 + 3C0, + Na,T Z caT + 2NaHCO, + 2Ca(HCO4),

Esta combinacao de reagoes, repetidas frequentemente nos
ciclos Umido-seco, produz sais de sddio nao cloretados, e aguas

de carater bicarbonatadas e sodicas ou calcicas (ver discussao).

RESULTADOS E DISCUSSOES

As Tabelas 1 e 2 apresentam, respectivamente, os dados '

hidroquimicos das amostras de pocos nas Formagoes Missao Velha'
e Cariri (Mauriti) e de fontes. Na Tabela 1 sao incluidos tam -
bem valores de percentagem do carbono moderno nas aguas dos po-
gos.

A concentragao dos ions maiores resulta dos processos de
hidrolise e dissolugao que ocorrem durante a infiltragao da

agua que recarrega o aquifero.
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Na area de estudo a vegetagao e abundante e a sua decom-
posicao produz grande quantidade de CO, que da a agua um alto

teor de carbonatos tornando-a acida para dissolver com rapidez '

os calcarios existentes produzindo aguas com teor elevado de
calcio e HCO; como anion predominante.

Embora a evolugao quimica caminhe na mesma diregao, a
partir das chuvas, tanto para fontes como para pogos, existe uma

grande diferenga quantitativa entre as duas ocorrencias. A infil

tragcao na Formagao Exu, no topo da Chapada, através de solos are
nosos & extremamente rapida como e indicado pela inexistencia de
escoamentos superficiais de longo alcance, mesmo durante eventos
de grande pluviosidade. As flutuagoes sazonais da vazao das fon-
tes (SUDENE-1967) mostram tambem que a passagem atraves da Forma-
¢ao Exu & rapida. Sendo assim, as reagoes quimicas consideradas'
antes, nao chegam ao estado de equilibrio nas aguas das fontes '
emergentes na interface das Formagoes Exu e Santana.

As aguas das fontes tem, na maioria, condutividade entre
11 e 24 pS/ecm e pH entre 5,2 e 5,5 que sao valores muito perto
daqueles encontrados em aguas de chuvas. Os valores de pH mais '
elevados correspondem, em geral, a maiores valores de condutivi-
dade como acontece com as fontes Fl, F2 e F3.

Nos pogos, com excegﬁo de dois deles (PS5 e P6), os valo-
res de pH estao acima de 7,0. As condutividades nestas aguas tem
valores distintos para amostras provenientes das duas Formagoes; %
na Formagao Cariri (P1l, P2 e P3) os valores sao os mais elevados,
976 uS/cm, 628 pS/cm e 921 pS/cm e na Formagao Missao Velha as
condutividades variam entre 131 puS/cm e 478 uS/cm.

Comparando as Tabelas 1 e 2 verifica-se que o calcio e
trago nas fontes, atingindo 3 mg/l e 6,6 mg/l somente para duas
amostras (F3 e F2) que,obviamente, ja sao marcadas pela presenga
das margas da Formacao Santana e que em nove pogos variou entre'
8,3 e 45,3 mg/l e dois deles (Pi e P2 na Formagao Cariri) tive -
ram 186,5 e 137,7 mg/l.

0 bicarbonato nas fontes variou entre 3,1 e 7,7 mg/l com

dois valores 17,7 e 21,7 mg/l para F2 e F3, fora desta faixa en-

quanto para os pogos os resultados se situam numa faixa de 79,2
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Local Cond. Concentragao (=g/1)

No LOCALIDADE MUNICIPIO s/ Ca Mg | ¥a ] E o {0, [50, 190, | pH Z mod.
Pl R.Manoel Ferreira Nova Olinda 976 186,5| 9,6 18,0f 10,0/108,5{316,8{24,1/60,0| 7,2 =
P2 Pogo 6 ol 628 [137,3]- 1,6] 9,0 10,0| 53,5|286,1|26,2]14,0] 7,3 | 69,2
P3 Baixio H 4] 921 40,0/ 11,9/178,0f 3,5] <1,5]386,8| 122| 4,0| 7,9 3,6
P4 Lagoa Seca n? 9 Juazeiro 305 28,7} 11,9] 22,0f 6,5| 10,0§152,0f 7,4| 8,08 7,1 64,2
P5 Rch.dos Macacos n? 2 " 190 19,5 8,7 9,0f 6,5 15,0/ 30,5! 4,0{ 6,0| 6,6 74,6
P6 Rch.dos Macacos n? 8 " 478 34,3 11,3 75,0f 6,5 15,5§282.3126,9| 2,0| 7,9 36,1
P7 Pogo Sto.Antonio nQl | Barbalha 318 45,6 17,91 9,00 3,5 I‘.S,S% 177,86} 14,7 2,0| 7,2 75,1
P8 Pogo Varela n? 2 o 196 23,84 9,5 13,0 3.5‘ LE,C{E 127,.7j< & 2,0 7,3 83,6
P9 Alto da Alegria " 319 34,4 20,8 9,9 6.9 :c,f; s1.7]53.8 4.0 64| 93,2
P10 Pogo 2 Missao Velha | 370 45,2 21,6 18,0 3.5‘ EJ,U‘ 205,%f 7,4 4,0 8,2 30,2
P11 Barreiro Preto Brejo Santo 131 8,3 8,4 18,0 3,3 tl.i:j 79,2 S,d 5,00 7,9 75,1

TABELA 1 - Dados Isotdpicos e Hidroquimices parz Pogos.

a 366,6 mg/l. Os valores das concentracoes de calcio e bicarbona
tos mais elevados nos pogos em relacao as fontes podem ser expli

cados atraves da dissolucao dos calcarios existentes na area du-

rante a infiltragao que & lenta para permitir atingir o equili-
brio quimico. A dissolugao & intensificada pela produgao de

CO, fornecido pela cobertura vegetal que & abundante.

L::al AT e ((:s:':;m) Concentragao (mg/1) ‘ oH
Ca Mg Na K ClL HCO; SOL NO;
Fl Balneario dos Azedos [Santana do Cariri| 49 <1 <1 8,0 0 [10,0| 7,7| <& 0 |5,6
F2 Faz.Sr. Nicassio = 2 b 91 6,6 | 4,2 | 6,6 |4,7 116,0(17,7(12,6| <4 | 8,7
F3 sitio Gilo " t . 35 3,0 { 1,8 | 3,5 1,0 | 5,0]21,7] <& 0 (17,5
F4 Lameiro Crato 22 <1 <1 3,5 |0,35] 3,0{ 7,7| aus 0 |5s,3
F5 Faz.do Batateiras Crato 24 <1 <1 4,0 |0,35] 3,0| 7,7 <4 0 5,3
F6 Sitio Ernani Silva Crato 12 <1 <1l 1,3 {0,35| 3,0] 3,1| aus 0 {5,2
F7 Serrano Clube Crato 11 <1 <l 138 0,35 3,0] 5,1 <4 2,0 5,4
F8 Granjeiro Clube Crato 13 <1 <1 1,8 {0,35] 1,5| 5,1| aus 0 {5,2
F9 Guariba Crato 18 Zai<iL <1 3,5 0] 2,5] 5,1 <& 2,0/ 5,5
F10 Founte do Camelo Barbalha 15 <1 <1} 2,2 (1,0 | 1,5{ 3,8/ <4&4| 2,0{ 5,7
Fl1 Caldas Barbalha 21 0,8 0,5 4,0 0,35 5,0] 6,4] <4| 4,0] 6,8
F12 Faz.Sr.Alberino Porteiras 12,4 <1 <1 242 o] 2,0] 5,1] <4 2,0] 6,3

TABELA 2 - Dados Hidroquimicos de Fontes.
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As trocas de cations produzem o aumento na concentragao'
de sodio que nas fontes variou de 1,3 a 8,0 mg/l e nos pogos en
tre 9 e 22 mg/l com dois pogos (P6 e P3) com valores acima que
sao 75,0 e 178,0 mg/l, respectivamente.

Os diagramas triangulares para classificagao das aguas '
apresentados nas Figuras 3a e 3b mostram que as de fontes sao
sodicas bicarbonatadas ou cloretadas e as dos pogos sao predomi
nantemente bicarbonatadas. Estes resultados indicam que o aumen
to na concentracao de sais & provocado pelos processos discuti-

dos no modelo quimico, os quais produzem adguas sodicas ou calci

cas nao cloretadas.

No+ K

O g .a 1
1000 flg 03 1o

Mg HCOss

50% TTi4NO;s

Figura 3a. Diagrama de Piper para pogos.

Mg HCO, 3 85 1296 + Cl+NO

Flgura 3b. Diagrama de Piper para fontes.
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Com a Tabela 2 que mostra a condutividade e a percenta-
gem de carbono moderno, pode-se observar que os pogos na Forma-
950 Cariri (P2 e P3) tem valores distintos dos encontrados nas
aguas da Formagao Missao Velha..Nio existe correlagao clara en-
tre a concentracao do carbono moderno e a condutividade. Para
Eguas jovens (altos valores de 2 moderno), obviamente, as condi-
goes locais de recarga sao .o fator determinante para a concen -
tracao de sais (P4, P5, P7, P8, P9 e P1l1). Porem, nota-se que
as Eguas mais velhas (% mod pequena) como os pogos P6 e P10 da
Formagao Missao Velha e o pogo P3 da Mauriti sao as de maior '
condutividade do seuw respectivo grupo. Isso indica que, alem
dos processos acima descritos, que se referema fase de infiltra
¢3o, tambem a dissolucao de sais no aquifero tem importancia pa
ra as aguas de grande tempo de residencia.

0 fato dos pogos P3 e P6 tambem serem os mais profundos'
(Tabela 3) de seus grupos significa, possivelmente, que existe
uma estratificagao nestes aquiferos uma vez que as aguas mais

velhas e mais salinizadas encontram-se nas maiores profundida -

des.

TABELA 3 - Caracteristica dos Pogos. P - profundidade, Q - vazao,
NE - nivel estatico, ND - nivel dinamico.

Local| P Q NE ND AQUIFERO MUNICIPIO

N¢Q (m) (m3/h) (m) (m)

Pl 65 8,5 517 23,0 Cariri Nova Olinda

P2 80 2,5 2305 el ,0 " " "

P3 99 0,5 24,1 53,0 ! " "

P4 121 40 34,6 40,2 Missao Velha|Juazeiro

P5 150 120 247 lzasa " " "

P6 191 60 17,9 |58,0 " " "

P7 134 150 S0r 22 5 " " "

P8 163 98 3 Jgdoi| ogtag " " "

P9 113 65 36,00 57 ;0 " " L

P10 87 43 2,6 15,2 " " |Missao Velha

Pll 128 85 jorr 35,0 " " |Brejo Santo
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CONCLUSOES

As aguas analisadas neste trabalho pertencem a trés grupos
distintos:

Aguas de fontes situadas no contato das Formagoes Exu e
Santana, com concentragao de sais da ordem da encontrada na agua
~de chuva, resultante de uma infiltragao rapida e passagem rapida’
pelos arenitos da Formagao Exu,

Pogos na Formagao Missao Velha com concentragao de sais
muito superior a das aguas das fontes, provenientes de processos'
de dissolucao durante a infiltragao que, sendo mais lenta, permi-
te atingir um equilibrio quimico com o meio que favorece a disso-
lugao de carbonatos como o processo dominante para a obtengao de
aguas bicarbonatadas sodicas ou calcicas.

Pogos na Formacao Cariri, aqueles com maior concentragao '
salina, com aguas que refletem processos semelhantes aos ocorren-
tes com as aguas da Formagao Missao Velha mas que sao marcados pe

la presenga de margas no aquifero.

As aguas mais velhas e profundas apresentam a maior con -
centragao salina indicando, assim, que a dissolugao no aquifero'
da uma contribuigao significativa para a salinizagao das aguas

velhas e que existe uma estratificacao nos aquiferos.
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HYDROCHEMICAL MEASUREMENTS ON WELLS AND SPRINGS IN THE
CARIRI REGION IN THE SOUTH OF CEARA

Marlucia Freitas Santiago, Horst Frischkorm, Auri Bezerra e

Rogerio Brasil

ABSTRACT - Measurements of the maior ioms were made
on wells and springs in the aquifers Missao Velha and Cariri
(Mauriti), aﬁd the carbon-14 concentration of the wells were
determined. The results show that the evolution of the
chemical composition is determined by processes of dissolution

and hydrolysis during infiltratiom.
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