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Resumo — Medidas de oxigénio-18 e condutividade elétrica, em amostras de &guas do agude S&o
Gabriel e de dois pocos a 15 e a 80 m do agude, coletadas durante o periodo de quatro anos e sete
meses, foram utilizadas para identificar a existéncia de conexdo hidraulica entre o agude e 0s pocos. A
area de estudo localiza-se no distrito de Jua, municipio de Iraucuba, no Ceara, no dominio de rochas
cristalinas. Estas medidas evidenciam a diferenca de recarga dos sistemas aguiiferos explorados pelos
dois pocos. Os resultados mostram que o poco P3 recebe recarga do agude durante o periodo seco,

guando o bombeamento é mais intenso. As adguas dos pogos sofreram processo de evaporacao.

Abstract - Measurements of oxygen-18 and electric condutivity in water samples from the dam S&o
Gabriel and two wells, collected during a period of four years and seven months, have been used to
identify the existence of hydraulic connections between the dam and the wells. The stydy area is
situated in the district of Jug, township of Iraucuba/Ceara, in a crystaleine bedrock region. The
measurements show different recharge mechanisms to the two systems exploited by the wells. One
of the wells receives water from the dam during the dry season when pumping is intense. Waters
from the wells exhibit signs of evaporation.

Palavr as-Chave — Recarga; rochas cristalinas; oxigénio-18.

INTRODUCAO

A interconexdo entre reservatorios superficiais e subterréneos néo é facil de ser determinada
em éreas de cristalino pela complexidade do sistema de armazenamento em fendas e fraturas. A
recarga do sistema subterréneo é um dos principais parametros nas areas onde o abastecimento €
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feito com é&gua de pogos no cristalino e a conex@ com reservatorios superficiais € um importante
processo de recarga e descarga.

Embora de reconhecida ma& vocacdo hidrogeoldgica as rochas cristalinas vém sendo
explotadas sistematicamente no Nordeste do Brasil, constituindo, muitas vezes, a Unica fonte de
suprimento hidrico para garantir a sobrevivéncia da populaco. Segundo Manoel Filho [1], a
producdo média dos pocos no cristalino é da ordem de 3 m*h, com mediana de 2 m*h e as &guas
apresentam qualidade mediocre, com média de sdlidos totais dissolvidos da ordem de 3.000 mg/L e
mediana de 1.500 mg/L.

Neste trabalho, foram utilizadas medidas dos isétopos ambientais, oxigénio-18 e deutério, em
amostras coletadas no periodo de dezembro de 1997 a setembro de 2002, para complementar 0s
resultados obtidos com o monitoramento da condutividade elétrica e a perfilagem térmica [2] na

identificagdo dos mecanismos de recarga de dois pogos no cristalino.

AREA DE TRABALHO

Os pogos estudados estdo localizados no distrito Jud, municipio de Irauguba, Ceard, localizado
em area de rochas cristalinas do Pré-Cambriano e com depésitos aluviais, em geral, pouco
expressivos ao longo dos rios e riachos.

Até 1993, Jua captava agua apenas do poco profundo P3 (Figura 1), complementado seu
abastecimento com cacimbas domiciliares. Em agosto de 1993, com o Programa de Saneamento
Rural [3] foram perfurados mais dois pogos tubulares profundos, JUA-01 e JUA-02 com
profundidades de 48 e 54 metros, respectivamente, proximos ao agude Sdo Gabriel que se encontra
mais elevado do que 0s pogos, que estdo no vale. As caracteristicas gerais destes pocos estéo
mostradas na Tabela 1. O poco Jua-03 esta cerca de 15 m da parede do agude e os pocos Jua-02 e
Ju&01, distam dele 40 e 80 m, respectivamente.

O monitoramento utilizando condutividade elétrica foi realizado no agude Sdo Gabriel e
somente nos pocos P2 e P3, pois o pogo P1 estava desativado.
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Figura 1 - Localizacdo da area de estudo.

Tabela 1 - Caracteristicas gerais dos pogos em Jua. P: profundidade, NE: nivel estético,
ND: nivel dindmico e Q: vazao de explotacao.
Poco P NE ND Q
(m (m) (m)  (m¥h)
Jua0l1 48,0 3,10 9,00 6,0
Jua02 540 405 12,00 6,0
Jua03 420 354 12,00 50

Geologiada area
O distrito de Jua esta representado geologicamente por rochas cristalinas de idade Proterozdica

e por uma aluvido, de relativa importancia local, ao longo do rio Jué (Figura 2). As rochas cristalinas
compreendem uma associagao litol égica dominada por biotita-gnaisses contendo lentes e/ou camadas
estruturadas, da base para o topo, de marmores, gnaisses anfiboliticos (hornblenda-biotita gnaisses) e
rochas calciossilicatadas. Gnaisses graniticos ocorrem estruturados paral el amente aos biotita-gnai sses.
A estruturac@o destas litologias é aproximadamente norte-sul, com baixo mergulho para oeste. Os

fotolineamentos mais marcantes sio 80° azimute, N-S e 40° azimute.
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Figura 2 - Mapa geol6gico ssmplificado do distrito de Jug, Iraucuba/CE [4].

Os pogos estudados e 0 agude Sdo Gabriel encontram-se sobre o contato geologico biotita
gnaisse, a leste e 0 gnaisse granitico, a oeste, numa das areas mais fraturadas de toda a folha
Iraucuba. Feixes de fraturas (ENE-WNW e N16W), associados a familias de juntas e veios de
guartzo fraturados, s80 as estruturas rdpteis mais comuns que podem armazenar agua subterranea.
Estudos em afloramentos nas cercanias dos pogos detectaram, para uma érea padrdo de 1 m?, 115
fraturas com 18 m de extensdo e 206 intersegOes [4].

METODOLOGIA

A condutividade elétrica foi monitorada no periodo de dezembro de 1997 a setembro de 2002
com medida “in locu”. Durante 0 monitoramento, foram col etadas amostras de &gua para andlise de
oxigénio-18 e deutério; elas foram coletadas em garrafas de 30 mL com cuidado para evitar
evaporacao, 0 que muda a composi ¢ao i sotopica das mesmas.

Estes isotopos sdo tracadores naturais de processos fisicos e quimicos ocorridos nas aguas.
Andlises feitas em cerca de 400 amostras de chuva, em todo o mundo, levaram CRAIG [5] a
observar que existe uma correlacéo linear entre as concentragdes de deutério e de oxigénio-18. esta
correlacdo é expressa por 5°H = 8 80 + 10, com coeficiente de correlagdo R = 0,997, e é

denominada “Reta Metedrica’. Em aguas que sofrem processo de evaporagdo, ocorre um
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enriquecimento em oxigénio-18 levemente maior do que em deutéio e, por isso, estas &guas
apresentam um coeficiente angular menor do que o da reta metedrica.

As determinagdes de deutério e oxigénio-18 sdo feitas em espectrébmetro de massa com dupla
entrada e duplo coletor onde a amostra e um padréo sdo medidos alternadamente. A variacéo da
razéo *20/*°0 (H/H) da amostra em relacdo ao padrdo SMOW [6] é expressa como diferencas em
delta por mil (§%), para o caso do oxigénio-18, definida por:

(**0/™0)
(**0/™0)

5180(0/00) — { amostra 1:|103

padr&o

As andlises de oxigénio-18 e deutério foram realizadas no Laboratério de | sotopos Estaveis do

Centro de Energia Nuclear na Agricultura em Piracicaba— Séo Paulo.

RESULTADOSE DISCUSSOES

A Tabela 2 apresenta as medidas de condutividade elétrica e dos isGtopos ambientais,
0Xigénio-18 e deutério, do acude S8o Gabriel e dos pocos P2 e P3 durante o periodo 16/12/1997 a
17/09/2002.

O monitoramento da condutividade elétrica mostra as faixas de variagdo de 154 uS/cm a 4100
uS/cm, no agude, de 1126 nS/cm a 3750 uS/cm no poco P2 e de 1160 nS/cm a 3760 uS/cm no pogo
P3. Estas variagdes de condutividade el étrica estdo associadas as estacfes climéticas.

O acude, um reservatorio superficial, recebe rapida recarga pelas chuvas, 0 que provoca
diluicdo de suas aguas no periodo chuvoso; no periodo seco, o intenso processo de evaporacao,
caracteristico de areas semi-aridas, concentra as dguas destes reservatorios.

Nos pocos, dependendo da estac&o, a condutividade elétrica chega a dobrar, mostrando que a
recarga também € rdpida; este resultado € confirmado através de datagcdo com radiocarbono que
identificou a presenca de aguas modernas nos pogos [7]. Esse comportamento € decorrente do
intenso fraturamento na érea, observado nos afloramentos nas cercanias dos pocos. Numa érea
padrdo de 1 m?, 115 fraturas foram identificadas [4].
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Tabela 2 - Medidas de condutividade el étrica, oxigénio-18 e deutério nos pocos P2 e P3
e no acude S&o Gabriel. CE: Condutividade Elétrica.

Data CE (uS/cm) 80 (o0) 52H (oo)

Coleta P2 P3 Acude P2 P3 Acude P2 P3 Acude
16/12/97 | 1872 1236 781 1,02 1,36 7,11 0,74 1,55 33,45
22/05/98 | 1126 2130 1410 1,76 2,72 7,23 2,96 7,81 3593
29/06/98 | 1290 2094 1363 1,72 2,65 7,57 - - ]
04/08/98 | 1500 2100 1400 1,79 3,06 8,15 5,16 11,67 42,33
21/08/98 | 1600 1700 1400 1,73 3,09 8,38 - - -
01/10/98 | 2100 1400 2000 0,92 3,38 9,17 - - -
20/11/98 | 1900 1200 2800 1,97 3,75 9,73 5,04 14,62 51,2
22/12/98 | 2100 1500 4100 2,16 3,75 9,25 6,22 16,3 49,38
10/06/99 | 1918 1292 566 2,21 4,46 -0,32 7,47 20,57 -2,83
21/07/99 | 1997 1509 686 - - . ) ) )
27/08/99 | 2540 1860 900 - - - i ) i
01/10/99 | 2140 1610 1114 - . . ) ) i
17/12/99 | 2760 2080 2940 - , . ) ) )
24/03/00 | 3030 2130 267 1,61 2,99 7,81 - -
03/05/00 | 3250 2140 154 1,22 3,48 -5,31 - ; )
02/06/00 | 2540 1780 190 1,01 2,62 -3,84 2,12 14,14 32,59
30/06/00 | 3110 1990 230 1,13 2,83 -2,46 3,79 10,97 23,26
11/08/00 | 3090 1990 276 1,33 1,93 -0,77 2,97 6,44| -12,96
06/09/00 | 2580 1504 315 -0,02 0,52 1,09 - )
18/10/00 | 2800 1675 384 1,00 1,40 3,51 - -
20/11/00 | 2660 1610 450 0,93 1,53 4,79 - -
20/12/00 | 2550 1490 516 1,00 1,92 5,46 - -
20/09/01 | 2510 1438 740 1,65 2,74 7,45 3,15 8,78| 36,56
26/11/01 | 1190 2100 1210 - , . ) ) )
29/12/01 | 1680 1160 - - B} ) ) ) i
07/05/02 | 2940 1448 324 1,30 2,79 0,92 - - .
18/06/02 | 2960 1410 390 1,28 4,04 2,63 - - -
28/07/02 | 2880 1380 447 1,19 2,46 411 - - .
17/09/02 | 3750 3760 492 - ; . ) ) i

A pluviosidade de Jua s6 comecou a ser medida pela FUNCEME em maio de 1998. Os

resultados da pluviometria podem ser vistos na Figura 3. Apesar de ndo ter dados anteriores a maio

de 1998, este ano foi de pouca chuva em relacdo a média local; segundo a SUDENE, o total de

chuva foi de, apenas, 120 mm. Os totais anuais no periodo de trabalho foram 553,8 mm em 1999,
772,8 mm em 2000, 346,1 mm em 2001 e 589,1 mm em 2002.
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Figura 3 - Pluviometria do distrito de Jua. Fonte: FUNCEME.

A variagdo da condutividade elétrica no agude Sao Gabriel, no periodo de dezembro de 1997
a setembro de 2002, esta apresentada na Figura 4 onde se observa que a condutividade elétrica é
inversamente proporcional aos milimetros de chuva que diluem suas &guas. Ou sgja, 0s maximos de
condutividade elétrica no agude ocorrem antes do periodo chuvoso e os minimos apds o periodo
chuvoso. Em 2000, o pico de condutividade €l étrica ndo foi observado no agude, porque neste ano a
estacdo chuvosa foi mais prolongada e a pluviosidade anual atingiu o dobro dos milimetros de
chuva dos anos anteriores.

Em 2001 o acude ndo mostrou diminuicdo da condutividade elétrica no periodo chuvoso
porque este foi um ano de pluviosidade abaixo da média e a recarga ndo foi suficiente para diluir as
aguas do reservatorio.

O monitoramento da condutividade elétrica nos pocos durante o periodo de dezembro/97 a
outubro/98 mostra comportamentos distintos nas seis primeiras medidas (Figura 5) de 1998 que
teve uma pluviosidade abaixo da média. Enquanto cresce a condutividade elétrica do pogo P3
decresce em P2 e vice-versa. No periodo de outubro/98 a setembro/01, os dois pocos mostraram a
mesma tendéncia e voltaram a se comportar de maneira inversa de setembro/01 a dezembro/01,
também depois de um periodo seco. Esta diferenca de comportamento indica que estes pogos devem

explorar sistemas de fraturas diferenciados.
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Figura 4 - Variagéo da condutividade el étrica com o tempo no agude S&o Gabriel em Jua.
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Figura5 - Variacdo da condutividade el étrica com o tempo nos pogos P2 e P3 em Jua.
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Perfis de temperatura nos pocos P2 e P3, realizados em fevereiro de 2003, mostraram gue 0
poco P2 atravessa duas fendas produtoras, uma entre 10 e 14 m e outra entre 48 e 49 m de
profundidade e o Poco P3 tem uma Unica entrada de agua aos 34 m de profundidade [2].

A diferenca de comportamento dos pogos P2 e P3 ocorreu, sempre em periodos de estiagem
guando o bombeamento rebaixa mais drasticamente o nivel estético das fraturas. A variagdo da
condutividade elétrica da agua no poco P3 se torna idéntica ao do agude, indicando que no periodo
de grande estiagem, o acude abastece as fraturas atravessadas pelo pogo P3, via aluvido.

A Figura 6 apresenta a variacdo do oxigénio-18 com o tempo no agude S&o Gabriel que esta
associada a recarga e ao processo de evaporacdo responsavel pelo enriquecimento das aguas neste
isotopo. Por isso, 0s minimos valores correspondem a entrada de dgua atraveés das precipitacdes e 0s
maximos ocorrem no final dos periodos de estiagem.

Como em 1998 a pluviometria anual foi muito abaixo da média, o valor oxigénio-18 ficou
aproximadamente constante, nafaixa do final do periodo seco. Em 2000 a pluviosidade ficou dentro
da médiaregional; por isso, 0 oxigénio-18 diminuiu no periodo chuvoso e depois subiu no periodo
seco. Este ano é o que representa melhor o comportamento das medidas de oxigénio-18 em um
reservatério aberto, porque as coletas foram feitas em um nimero maior de vezes em relagdo aos
outros anos amostrados.

A Figura 7 apresenta a variagao do oxigénio-18 com o tempo nos pocos P2 e P3. Valores de
880 (°/oo) sempre positivos refletem &guas evaporadas. De uma maneira geral, as medidas de
OXigénio-18 apresentam 0 mesmo comportamento mas no pogo P3 as variagdes sdo maiores em
relacdo ao outro poco. Este resultado indica que o P3 recebe contribui¢éo do acude que por efeito de
evaporacao apresenta mudangas mais acentuadas nos val ores de oxigénio-18.

A Figura 8, que apresenta a variagdo de 5°H em funcdo de 5'*°

, mostra que as aguas que
recarregam os pogos P2 e P3 sdo evaporadas. O elevado grau de intemperismo na &rea permite que
as &guas de recarga no periodo chuvoso evaporem durante a infiltracdo. No poco P3 que recebe

recarga atraves do acude, o efeito da evaporacdo € mais intenso.

CONCLUSOES

As medidas de oxigénio-18 e deutério nas aguas do acude e dos pocos no periodo estudado
permitem concluir que:

Os pocos P2 e P3 recebem &gua que sofreram evaporagdo, processo que ocorre durante a
infiltragdo através de zona fraturada.
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Figura 6 - Variagéo da condutividade el étrica com o tempo no agude Sdo Gabriel em Jua.
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A recarga dos sistemas de fenda explorados pelos dois pocos é répida, observada claramente
no periodo chuvoso, favorecida pelo intenso fraturamento do cristalino local. Medidas de carbono-
14 que identificaram a presenca de aguas modernas. Esta condi¢do torna o sistema aquifero
vulneravel a contaminagéo.

As diferencas nas condutividades elétricas e nas variacdes deste parametro sdo decorrentes
dos diferentes sistemas de fraturas explorados pel os dois pocos.

O poco P3 recebe recarga do agude durante a estagdo seca provocada pelo intenso

bombeamento nesta época do ano o que rebaixa drasticamente o nivel estatico do poco.
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