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Aplicacdo de multiplos tragadores hidroquimicos e isotopicos para a defini¢do das condi¢des de
circulagdo das dguas subterraneas nos aquiferos do Vale do Cariri - CE

Resumo

O Vale do Cariri localizado no sul do estado do Ceara, apresenta uma alta densidade populacional e vem
enfrentando desafios para atender as demandas hidricas necessarias ao seu desenvolvimento regional. A captacdo
de aguas subterraneas apresenta-se como uma solugdo viavel para suprir essas necessidades, mas requer estudos
aprofundados para garantir a qualidade e a sustentabilidade da extracdo. Estudos hidrogeoquimicos sao
essenciais nesse contexto, pois permitem entender como os processos de interagdo entre as aguas subterraneas e
as rochas do aquifero imprimem caracteristicas hidroquimicas as aguas, ¢ em combinagdo com o uso de is6topos
ambientais possibilitam avaliar a movimentagdo das dguas subterraneas nos aquiferos. Na regido do Cariri, os
aquiferos aflorantes recebem recarga direta da precipitagdo, bem como recarga antropica, que introduz no
ambiente elementos e compostos que ndo estdo associados ao fluxo natural das aguas subterraneas,
acrescentando complexidade as analises hidroquimicas. As aguas subterraneas da regido apresentam bicarbonato
como anion predominante, e uma grande variabilidade nos cations, sem nenhuma predominancia entre calcio,
magnésio ¢ sodio. A origem metedrica da recarga foi atestada pela composicdo isotopica ((62H e 5180),
entretanto em tempos distintos, uma vez que variagdes nas assinaturas isotopicas sdo corroboradas por distintos
tempos de residéncia, atestados pelos conteudos em 14C. Os resultados indicam que as d4guas com maior tempo
de residéncia, sdo mais sodicas em comparagdo as aguas recarregadas recentemente, mais calcicas. Este estudo
reforca a importancia de abordagens integradas para assegurar a seguranca hidrica do Vale do Cariri, evitando
contaminagdes ¢ promovendo o uso sustentavel das aguas subterraneas.
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INTRODUCAO

O Vale do Cariri estéd localizado na encosta da Chapada do Araripe, que ocupa uma area de
7.500 km?, e encontra-se localizada majoritariamente na regido sul do estado do Ceard, na divisa entre
Piaui e Pernambuco, uma regido de grande relevancia arqueologica, geoldgica, ecologica e
paleontoldgica, no entanto, a alta densidade populacional implica em uma demanda significativa de
recursos para a sustentacao dos ambientes antropicos, sendo a agua um dos principais recursos
necessarios (Mendonga, 2001).

A area de estudo ¢ caracterizada predominantemente por atividades agricolas, com produgao
concentrada em milho e algodao (IBGE, 2017), e geologicamente a Chapada do Araripe apresenta uma
variedade de sequéncias estratigraficas, compostas majoritariamente por arenitos, siltitos, lamitos e

folhelhos (Assine, 2007) (Figura 1).
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Figura 1: Mapa de Pogos com aquiferos e unidades litoestratigraficos
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O Vale do Cariri esta
situado em regido de clima semiarido, e a principal fonte de abastecimento hidrico ¢ a 4gua subterranea
(Cirilo, 2008). Portanto, ¢ urgente a necessidade de compreender aspectos relacionados a
disponibilidade e qualidade do recurso, bem como suas taxas de renovacao, a fim de promover politicas
sustentaveis de gestao dos recursos hidricos. Neste sentido, o objetivo deste trabalho ¢ caracterizar a
composi¢ao quimica e isotopica das aguas subterraneas dos aquiferos presentes no Vale do Cariri, bem

como avaliar como as diferencas observadas estdo associadas a condi¢des de fluxo e armazenamento,
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por meio a aplicacao de multiplos tragadores hidroquimicos e isotopicos.

METODOLOGIA

Foram coletadas amostras de aguas subterraneas diretamente nos cavaletes de 30 pogos
tubulares na regido, entre os dias 15 a 20 de janeiro de 2024. Em campo as amostras foram filtradas
(filtro membrana PVDF de 0,45 um) e armazenadas em frascos de PEAD de 500 mL para as analises
de anions e em tubos de centrifuga de 50 mL para determinacao de cations, aliquotas preservadas com
adi¢do de HNOs3 a 1% até atingir pH < 2. Além dessas foram coletadas amostras para a determinagao
do contetdo isotopico de H e O em frascos de PEAD de 20 mL e para a determinacdo de 14C em
frascos de PEAD de 500 mL Todas as amostras foram armazenadas sob refrigeragdo até a sua entrega
aos laboratorios responsaveis pelas analises.

A determinagdo das concentracdes de anions e cations foi realizada no laboratério do Centro de
Estudos Ambientais da Universidade Estadual Paulista de Rio Claro, por cromatografia idnica e por
ICP-OES, respectivamente, enquanto a alcalinidade por titulagdo com HNOs.

Com os dados quantitativos processados e tabelados, utilizou-se o diagrama de Piper (Piper,
1944) para classificar as amostras e identificar as facies hidroquimicas dessas dguas. Além disso, foi
calculado o Erro do Balango I6nico (EBI) seguindo a Equacao 1, para verificar a confiabilidade das
amostras, sendo esse valor menor que 10%. Para finalizar analises estatisticas de média, mediana,
desvio padrao, correlagdo de Person (Person, 1909) e comparativas com os padrdes de potabilidade

segundo a Portaria GM/MS n° 888, de 4 de Maio de 2021.

EBI (%) _ Y zXm =X zXmg Equacio (1)

Y zXm +X zXmg

Z = Carga ionica, m.= Molaridade cationica, m,= Molaridade ani6nica

As determinagdes das razodes isotdpicas de H e O foram realizadas no Centro de Isotopos
Estaveis da UNESP em Botucatu, e analisadas pela técnica Isotope Ratio Mass Spectrometry (IRMS)
determinando as razdes isotopicas '30/'°0 e 2H/'H, que retornam como Vienna Standard Mean Ocenan
Water (VSMOW). A precisdo analitica foi de + 0,8%o para 02H e + 0,26%o para 6180. J4 as amostras
para a determina¢do do conteudo em 14C foram encaminhadas para os laboratdrios da Beta Analitic, e

os conteudos em 14C determinados pelo método Accelerated Mass Spectrometry (AMS).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os erros de balango i6nico apresentaram valores geralmente inferiores a 10%, e apenas 3
amostras apresentaram valores acima do erro aceitavel, com destaque para a amostra do pogo JUN/037
(-16,97%).

O pH varia significativamente = .. ...
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Figura 2: Reta Metedrica Global com os dados de
tendem a ser mais bicarcarbonatadas e Monitoramento Isotopico

quanto maior a pressdo parcial de CO2 ocorre a formagao de acido carbdnico, que torna a d4gua mais
acida (Fetter, 2022).

Comparando os resultados analiticos com o padrdao de potabilidade, observa-se que 17% dos
pogos apresentam alguma anormalidade em relagdo ao padrdo recomendado pelo Ministério da Saude.
Nitrato (NO3-) e Bario (Ba) sdo os principais contaminantes encontrados, com quatro amostras fora do
padrao para cada um. Chumbo (Pb), Aluminio (Al) e Fluoreto (F-) apresentaram uma amostra fora do
padrao cada. Todos os pogos com problemas de potabilidade estdo localizados na area urbana de
Juazeiro do Norte, sugerindo uma recarga induzida, responsavel pelo aporte destes contaminantes. No
entanto, s3o necessarios mais estudos para identificar a fonte exata desses contaminantes, uma vez que
o Bario pode ter origem natural.

A composic¢ao isotdpica das amostras permite a separacdo em 4 grandes grupos, indicando variagdes
climaticas importantes no tempo, uma vez que cada um destes grupos apresenta tempos de residéncia

distintos, obtidos a partir dos dados de 14 C (Figura 2). As amostras do Grupo 1 representam aguas
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com menor tempo de residéncia, portanto de recarga recente (14C acima de 90% de PMC e idade média

de = 230 anos) e composi¢do isotopica médias mais enriquecida (6180 =-2,97%o0, DP=0,41e 62H = -
12,26, DP=2,02). As amostras do Grupo 2 apresentam recargas recentes (14C acima de 75% de PMC

¢ idade média de =~ 2.410 anos),

com composi¢ao isotopica

Grupos
ligeiramente mais  depletadas o1
o 2
(6180= -3,16, DP=0,40 e 62H X= ) i

-13,92, DP=2,01). As amostras do
Grupo 3 representam aguas
intermediarias ou misturas entre o

grupo 2 e 4, indicando aguas

e

T, o A1
. Fluxodas

. 4guas
sUbterreneds

antigas e misturadas (14C acima

de 20% de PMC e idade média de

~13.900 anos), com isotopia mais
depletadas (6180 x= -4,17, DP= g
0,35¢ 82H x= -21,67, DP=1,48).
As amostras do Grupo 4 /

60

a0 20

representam  paleoaguas  (14C o o 60 80
%Calt %wCl-
abaixo de 10% de PMC, com Figura 3: Diagrama de Piper das amostras de Jan/24

idade média de = 33.180 anos)
com isotopia extremamente depletada com baixa mistura (6180= -4,81, DP=0,28¢ 62H= -28,91,
DP=0,95).

O diagrama de Piper (Figura 3) permite classificar os grupos isotopicos, indicando que as
amostras do Grupo 1 apresenta predominancia de Célcio (Ca), Grupo 2 com maior concentraciao de
Magnésio (Mg), Grupo 3 tendo maior concentracao de Sédio (Na) representando o tempo de residéncia
intermediario entre grupos 2 e 4, ¢ o Grupo 4 seria a 4gua mais antiga com mais Cloreto (Cl") e Sédio
(Na). Essa distribuigdo sugere que os quatro aquiferos ndo sdo estratigraficamente separados, mas
comunicam-se ¢ tendem a misturar suas aguas, conforme indicado pelo padrdao hidrogeoquimico e
isotopico apresentado.

Nas aguas com maior concentracao de Cl- que estao no Grupo 1 e Grupo 2, observa-se uma
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recarga antropica, com maior concentracdo de Nitrato, esse padrao € corroborado pelas amostras que

tendem a posicionar-se ao lado direito e a ponta superior do diagrama de Piper, explicando por que

alguns pocos divergem do fluxo das aguas.

CONSIDERAC()ES FINAIS

A partir de uma anélise hidroquimica e isotopica das dguas subterraneas dos aquiferos presentes
no Vale do Cariri foi possivel identificar que a defini¢ao hidroestratigrafica comumente assumida da
existéncia de trés aquiferos: Superior, Médio e Inferior, ndo parece ser tdo distinta quanto previamente
assumido. A dindmica do fluxo e movimentagdo das aguas subterraneas parece ndo considerar essas
unidades, como indicado pelos tempos de residéncia e sua interagdo com as rochas, refletida na
classificacdo hidroquimicas, que leva a formacdo de aguas mais sodicas em relagdo ao tempo de
residéncia, indicando que as aguas subterrdneas mais antigas apresentam uma composi¢ao quimica
distinta das dguas mais recentes.

Uma campanha de amostragem apos o periodo chuvoso pode trazer uma resposta mais efetiva
em relacdo aos processos recentes de recarga, utilizando-se uma mesma abordagem. Mas de forma
geral, os resultados aqui apresentados trazem uma nova perspectiva de utilizagdo conjunta de tragadores
hidroquimicos e isotopicos como fonte de informacdo para a melhor gestdo dos recursos hidricos

subterraneos em regioes semiaridas.
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