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Resumo — Aguas subterrdneas na regido de Irauguba, no Ceara, armazenadas em rochas cristalinas
sem manto de alteracdo expressivo foram amostradas para analise de pardmetros hidroquimicos. Os
resultados das andlises fisico-quimicas foram utilizados para entender a origem dos sais e dos
processos de salinizagdo das aguas subterrdneas na regido. Os resultados mostram 4aguas
bicarbonatadas sddicas nas fontes e cloretadas sddicas nos pogos. Os sais dissolvidos nas aguas tém
origem na dissolucdo de evaporitos ¢ sdo concentrados por efeito da intensa evaporagdo que ocorre

na regido semi-arida.

Abstract - Ground waters in the region of Iraucuba, State of Ceard, stored in crystalline bedrock,
without significant mantle of alteration, ware sampled for chemical analyses. Theresults of the
analyses were used to understand the origin of minerals dissolved and the processes of salinization
of groundwaters of the region. Results show that waters from springs are of the HCO;/Na'.
Dissolved solids originate from evaporite dissolution and are concentrated through intense

evaporation in the semi-arid region.

Palavras-Chave - Agua subterranea; hidroquimica; salinizagao.

INTRODUCAO
As aguas subterraneas no municipio de Irauguba, noroeste do Ceara, estdo armazenadas em
regido de cristalino e representam uma importante reserva de abastecimento populacional, embora a

salinidade destas 4guas seja elevada em relagcdo aos padrdes de potabilidade [1], [2].
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O presente trabalho trata da identificagdo dos processos que contribuem para a qualidade das
aguas subterraneas da regido, com o objetivo de ampliar os conhecimentos no aspecto salinizagdo.
Ele constitui uma das atividades desenvolvidas dentro do Projeto Otimizacao de Metodologias de
Prospecgio de Agua Subterrinea em Rochas Cristalinas, executado em conjunto pelo Servigo
Geolodgico do Brasil-CPRM/Residéncia de Fortaleza e o Departamento de Fisica da Universidade
Federal do Ceara — UFC; auxiliado por um convénio de cooperagdo técnica entre o Canada e o
Brasil, firmado através do GSC - Geological Survey of Canadda e CPRM com o apoio financeiro da

CIDA — Canadian International Development Agency.

AREA DE TRABALHO

A area de trabalho corresponde a Folha Irauguba (SA.24-Y-D-V), localizada a 160 km de
Fortaleza, delimitada pelos meridianos 39°30' e 40°00' de longitude oeste de Greenwich e pelos
paralelos 3°30' e 4°00° de latitude sul (Figura 1). Engloba parcialmente os municipios de Irauguba,
Itapagé, Itapipoca, Miraima, Sobral, Tejuguoca, e Uruburetama, com area de 3.025 km>. O acesso ¢
feito a partir de Fortaleza através da rodovia federal BR-222, que corta toda a Folha na direcao
aproximada leste-oeste.

A 4rea estd inserida no denominado "Poligono das Secas", com indice de probabilidade de
secas na faixa de 80 a 100%. Apresenta trés tipos de climas regionais, do mais seco ao mais imido.
O clima tmido a sub-umido ocorre na Serra de Uruburetama (parte nordeste), com temperatura
média anual de 24 °C e precipitacdo entre 1.200-1.500 mm. Nas encostas da serra de Uruburetama
(parte nordeste e central), predomina o clima sub-umido, com precipita¢des entre 800-1.200 mm e
temperatura média de 28 °C. A porcdo sul da area ¢é caracterizada por um clima semi-arido, com
precipitagdes inferiores a 800mm e temperatura média de 30 °C.

A geologia da Folha Irauguba, segundo Souza Filho [3], é constituida por rochas do Pré-
cambriano e depdsitos aluviais. A unidade mais antiga ¢ formada por rochas metamorficas de alto
grau, predominando gnaisses migmatizados e metabasitos. A unidade seguinte constitui uma
seqiiéncia supracrustal essencialmente paraderivada, correlacionavel ao Complexo Ceara, composta
por gnaisses, xistos, quartzitos e metacarbonatos.

Como representantes cenozdicos ocorrem delgadas e esparsas coberturas sedimentares
residuais e/ou transportadas, dominantemente areno-conglomeraticas, e depositos aluvionares
recentes. As feigdes geomorfoldgicas e seu modelado sdo representados na folha por depressdes
periféricas e interplanalticas submetidas a processos de pediplanizacdo (depressdes sertanejas) e

pelos macigos residuais dissecados em formas de colinas e cristas.
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Figura 1 - Mapa de localizacdo da area e dos pogos e fontes amostrados.

A rede hidrografica local é representada por rios, que fluem somente durante a época das
chuvas. O padrao de drenagem dominante ¢ o dendritico, controlado por fatores estruturais.
A vegetagdo predominante ¢ representada pela caatinga xerofitica de médio porte e tipo

arbustiva-arborea.

METODOLOGIA
A primeira etapa de campo, realizada no més de novembro/2000, teve como objetivo a coleta
de amostras d’agua em 45 pogos tubulares previamente selecionados, para fins de anélise fisico-

quimica. Os resultados constituem um cadastro de andalises contendo parametros dos dados gerais
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(municipio, localidade), das caracteristicas i0nicas (anions, cations, ¢ pH), dureza e solidos totais
dissolvidos (STD).

No més de julho/2001 foi executada outra atividade de campo, para coleta de amostras d’agua
nos mesmos 45 pogos tubulares. O objetivo foi comparar as variagdes das concentragdes de anions e
cations apos o periodo das chuvas. Foram coletadas 66 amostras de dgua assim distribuidas: 42 em

pocos amostrados antes; 09 em novos pogos e 15 em fontes.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para identificar a influéncia da litologia na qualidade das aguas armazenadas, em todos os
graficos, as amostras foram separadas em trés grupos por tipos de armazenamentos: o dos
paragnaisses, o dos ortognaisses e o dos granitoides.

Os histogramas de condutividade elétrica que estdo apresentados na Figura 2 permitem
comparar a qualidade das aguas nos periodos chuvoso e seco. Os resultados mostram que, nos trés
tipos de armazenamentos, as dguas sdo menos mineralisadas no periodo chuvoso do que no periodo
seco indicando que a recarga nos trés armazenamentos ¢ rapida, observando-se o efeito de diluicao
logo apos o inicio das chuvas. Este resultado € esperado, pois a regido ¢ de cristalino muito fraturado.

Nos paragnaisses, as condutividades elétricas das dguas estavam na faixa de 1592 a 9620
uS/ecm no periodo seco e passaram a faixa de 1160 a 11.468 puS/cm no periodo chuvoso. Nos
ortognaisses as faixas sdo: de 2861 a 12.468 uS/cm periodo seco para 2623 a 9615 uS/cm no
periodo chuvoso. Aguas nos granitdides tém condutividades elétricas na faixa de 325 a 12.468

puS/cm no periodo seco para 320 a 11.679 uS/cm no periodo chuvoso.
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Figura 2 - Histogramas de condutividade elétrica de amostras de pogos localizados em areas de

paragnaisses, ortognaisses e granitoides.

As éaguas das fontes foram coletadas somente no periodo chuvoso e se encontram em area de
granitdide. Apresentam condutividade elétrica de 80 até 300 uS/cm com excecdo de duas amostras
com cerca de 650 uS/cm (Figura 3), valores muito mais baixos do que os encontrados nos pogos.
Como parte destas fontes secam no periodo seco, a contribuicdo das chuvas ¢ elevada o que

contribui para os baixos valores de condutividade elétrica das 4dguas.
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Figura 3 - Histograma de condutividade elétrica com amostras de fontes.

O resultados das analises dos ions maiores feitas nas amostras de pogos estdo apresentados
nos graficos da Figura 4 que apresenta dois diagramas de Piper construidos para classificacdo das
aguas quanto aos ions predominantes; o primeiro, com amostras de pocos em paragnaisses e
granitdides e o segundo com amostras de ortognaisses. Os diagramas mostram que as aguas dos
pocos sdo predominantemente cloretadas sodicas em todas as litologias.

Uma diferenca quanto ao carater ionico das dguas pode ser observada através do losango do
diagrama de Piper; nas amostras de pocos em paragnaisses e granitoides, os alcalinos excedem os
alcalinos terrosos € nas amostras de ortognaisses, os acidos fortes excedem os acidos fracos. Por
1$s0, nos ortognaisses estdo as 4guas mais salinas durante o periodo seco.

A Figura 5 mostra que as aguas das fontes sdo bicarbonatadas sddicas. Esta classifica¢do ¢
esperada porque a vazio das fontes aumenta no periodo chuvoso o que significa a chegada de agua
nova através da recarga pelas chuvas, o que da a caracteristica de agua bicarbonatada. As dguas dos
pocos sdo misturas de 4guas com maior tempo de permanéncia nas fendas com a contribuicao de

agua de chuvas.
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Figura 4 - Diagramas de Piper com amostras de pocos em diferentes litologias.
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Figura 5 - Diagrama de Piper com amostras de fontes.

Os diagramas de Piper dos pogos e das fontes mostram também que as concentragdes de sulfato

sdo relativamente muito baixas quando comparadas com as concentragdes de bicarbonatos e cloretos.

A origem dos sais

A origem dos sais nas dguas superficiais e subterraneas ¢ a chuva e a dissolucao das rochas do
aqiiifero e o aumento da concentracdo salina ¢ produzido por efeito da evaporacdo e a diminuigao
por dissolu¢do com recarga com agua menos salina. Para identificacdo dos processos de salinizagdo
construiu-se graficos que relacionam cations e anions e permitem discutir a origem destes ions.

A Figura 6a mostra a forte correlacdo entre a concentracdo de cloretos e a condutividade
elétrica nas amostras de pogos. Como a condutividade elétrica expressa a salinidade das dguas nas
aguas dos pocos, a concentragdo de cloretos é cada vez mais elevada nos pogos mais salinos. Na
Figura 6b, com amostras das fontes, observa-se a mesma tendéncia mas como predominam aguas

bicarbonatadas a correlagdo ¢ menor do que nas amostras dos pocos.
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Figura 6 - Concentracdo de cloretos versus condutividade elétrica

em amostras (a) de pocos, (b) de fontes.
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Observa-se na Figura 7a que as amostras de pogos estdo na faixa de relagdo rCl/rNa" = 1,17
que é caracteristica de dguas de origem marinha e rCl/rNa' = 1, caracteristica de dissolu¢do de
halita. Nas fontes (Figura 7b) esta relacdo ndo ¢ observada porque o sddio deve estar associado
também aos bicarbonatos.

As fontes aumentam de vazao durante o periodo chuvoso o que explica a presenga de aguas
bicarbonatadas que sdo as dguas novas. Aguas sodicas devem ter origem na dissolugio de
evaporitos na bacia hidrografica que alimenta cada uma delas; como area ¢ de cristalino e no semi-
arido ¢ elevada a taxa de evaporacdo, predominam no solo NaCl.

Este deve ser o mesmo processo inicial de aquisicdo de sais pelos pogos que recebem também
aguas bicarbonatadas sodicas que se misturam com aguas armazenadas de recargas anteriores que

por processos de evaporagdo e ou precipitacdo de carbonato se tornaram aguas cloretadas sodicas.

CONCLUSOES

Os resultados das analises fisico-quimicas em amostras de 42 pocos coletados duas vezes, a
primeira antes do inicio das chuvas e a segunda ap6s o periodo chuvoso e em15 fontes coletadas apos
o periodo chuvoso permitem identificar alguns aspectos quanto aos sais dissolvidos nestas dguas.

As aguas sao menos mineralizadas no periodo chuvoso do que no periodo seco indicando que
a recarga ¢ rapida; o efeito de dilui¢do € esperado, pois a regido ¢ de cristalino muito fraturado.

As é4guas dos pogos armazenadas em 4area de paragnaisses, de ortognaisses e de granitdides
sdo predominantemente cloretadas sodicas em todas as litologias. Nas amostras de ortognaisses 0s
acidos fortes excedem os acidos fracos por isso, nesta area as aguas sdo as mais salinas durante o
periodo seco. As amostras de pogos estdo na faixa de relagdo rCl/tNa” = 1,17 que é caracteristica
de 4guas de origem marinha e rCl/rNa’ = 1, caracteristica de dissolucio de halita.

As aguas das fontes sdo bicarbonatadas porque sdo dguas novas; sdo aguas sodicas por efeito
de dissolugdo de evaporitos na bacia hidrografica que alimenta cada uma delas; como area é de
cristalino e semi-arido, com elevada taxa de evaporagao, predomina no solo NaCl.

Este também deve ser o mesmo processo inicial de aquisicdo de sais pelos pocos que no
periodo chuvoso também recebem &aguas bicarbonatadas sddicas que se misturam com aguas
armazenadas de recargas anteriores que por processos de evaporagdo e ou precipitacao de carbonato

se tornaram aguas cloretadas sodicas.
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Figura 7 - Concentragdo de cloretos versus concentragdo de s6dio

em amostras (a) de pocos (b) de fontes.
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