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RESUMO --- Aguas subterrineas na Bacia Sedimentar de Lavras da Mangabeira foram estudadas
utilizando medidas de is6topos ambientais e hidroquimica. Os valores de 80 estdo na faixa de
-3,1 a-0,2 %o e os de dD de -17,9 a -3,6 %o. Sédo dguas de recarga recente que sofreram evaporagao.
Tém baixa salinidade, sdo potdveis quanto a hidroquimica e predominantemente dos tipos
bicarbonatada mistas e bicarbonatada sddicas. As duas sub-bacias, a do Riacho do Meio e a do

Rosério mostraram diferentes processos de salinizagao.

ABSTRACT --- Groundwaters from the Lavras da Mangabeira Sedimentary Basin were studied
through environmental isotope and chemical analyses. Values for 5"%0 range from -3,1 to -0,2 %o
and for 8D, from -17,9 to -3,6 %o. These waters are of recent recharge and show influence from
evaporation. They are of low salinity, predominantly of the HCO;/mixed and HCO;/Na" types and

are chemically suitable for human consumption.

Palavras-Chave — is6topos ambientais, Lavras da Mangabeira, d4gua subterranea.
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1-INTRODUCAO

O crescimento da populagdo do municipio de Lavras da Mangabeira e o uso da dgua para a
agricultura e consumo animal contribuiram para aumentar cada vez mais a necessidade da dgua
dessa regido, intensificando a perfuracdo de pocos para suprir as necessidades da populacdo; em
2003, era de 31.360 habitantes, 16.730 localizados na zona urbana e 14.630, na zona rural (IBGE,
2003).

Embora seja pequena, a Bacia Sedimentar de Lavras da Mangabeira, com 4rea aproximada de
60,2 km?, é importante por fazer parte da drea sedimentar no Ceard, que é de apenas 25% do Estado.
Além de dispor da quantidade de 4gua € necessdrio que sua qualidade seja conhecida para indicacio
de um consumo adequado. E comum encontrar no Ceard dguas subterrineas com concentragdes

elevadas de sal que as tornam inadequadas para diversos usos.

As 4guas subterrdneas armazenadas nas trés sub-bacias estdo discutidas neste trabalho
utilizando anélises dos is6topos ambientais oxigénio-18 e deutério e medidas hidroquimicas para
identificar sua qualidade e seus processos de salinizacao.

Estas anélises foram feitas no &mbito do Projeto Comportamento das Bacias Sedimentares da
Regido Semi-Arida do Nordeste Brasileiro. Implantado pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia,
através da Financiadora de Estudos e Projetos — FINEP, foi executado em conjunto pelo Servigo
Geoldgico do Brasil - CPRM/Residéncia de Fortaleza e Universidade Federal do Ceard — UFC por

meio de uma rede cooperativa de pesquisa.
2-AREA DE ESTUDO

A Bacia Sedimentar de Lavras da Mangabeira estd localizada no municipio de mesmo nome,
na porcao sudeste do Estado do Ceard, como mostra a Figura 1, e faz parte das cartas topograficas
da SUDENE Cedro (SB.24-Y-B-VI) e Cajazeiras (SB.24-Z-A-1V). A Bacia Sedimentar tem posicdo
geografica entre os paralelos 06°46°00” e 06°51°00” de Latitude Sul e os meridianos 39°10°00” e
38°56°00” de Longitude Oeste de Greenwich.

Segundo os Atlas dos 6rgdos estaduais IPLANCE (1997) e SRH-CE (1992), o clima da regido
se caracteriza por temperaturas médias variando de 23 °C, no “inverno”, a 29 °C, no “verdo”; as
pluviosidades mensais méaximas ocorrem nos meses de fevereiro a marco; a precipitagdo anual
média é de 724 mm. Sdo registradas, no municipio, altitudes entre 200 e 500 m acima do Nivel do
Mar. A vegetagdo € constituida por trés tipos: Caatinga Arbustiva Densa, Caatinga Arbustiva
Aberta e Floresta Mista dicotilo-Palmacea (Mata Ciliar). A area de estudo esta inserida na unidade

morfolégica denominada de Depressdo Sertaneja.
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Figura 1. Localizacdo da Bacia Sedimentar de Lavras da Mangabeira e dos pontos amostrados.

A geologia em superficie da Bacia Sedimentar de Lavras da Mangabeira estd mostrada na
Figura 2; a bacia se constitui em um conjunto de trés pequenas bacias: a Bacia do Riacho do Meio
com uma 4rea aproximada de 33,2 km2, a Bacia do Riacho do Rosario com 24,8 km’ e a mini-bacia

de Ipoberi com 2,2 km* (PONTE et al., 1990).
3-ISOTOPOS AMBIENTAIS

Os is6topos, naturalmente presentes no meio ambiente, em quantidades que permitem seu uso
como tragadores, sdo chamados de is6topos ambientais. O emprego desses isétopos na hidrologia é
muito difundido a nivel mundial, constituindo nos dias de hoje uma ferramenta de grande
importancia.

Os is6topos do oxigénio sdo '°0, 'O e O e os isGtopos estdveis do hidrogénio sdo 'H e D,

deutério; eles aparecem na natureza nas proporgoes: H: 99.984% e D: 0,016%; 150 99,75%,: 70:
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0,204 %, 80: 0,037%. Com estes isOtopos, a dgua € composta pelas seguintes moléculas: H216O,
H,'®0, HD'0, D,'°0, HD"0, D,'®0, sendo as mais abundantes H,'°0: 99,7%, H,'*0: 0,2% e
HD'®0: 0,032%. As abundéncias variam basicamente por mudangas de fase, o que torna os

is6topos tragadores naturais no ciclo hidrolégico.
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Figura 2. Geologia da 4rea de trabalho e localizacio dos pontos amostrados.

A evaporagdo e a condensag@o sdo as mudangas de fase que mais influenciam no processo de
fracionamento isotépico da dgua. Isso porque durante a evaporacdo, as moléculas mais leves da
dgua (H,'°0) evaporam mais facilmente do que as moléculas de maior peso molecular (H,'*0 e
HD'°0). E 2 medida que a evaporacdo continua a dgua restante torna-se mais enriquecida em
isétopos pesados e o vapor relativamente mais leve.

Assim, a razdo isotGpica entre os is6topos menos abundantes e os mais abundantes ('*0/'°0;
H/D) muda, mas na prética, a razdo absoluta ndo tem muita importincia e € de medicao dificil. Por
isso, o que se mede € o enriquecimento ou o empobrecimento do is6topo em uma amostra em
relacdo a um padrdo convenientemente adotado.

Atualmente o padrio usado nos trabalhos de Hidrologia é o V-SMOW (Vienna Standard
Mean Ocean Water), que é distribuido pela IAEA (Agéncia Internacional de Energia Atdmica) em

Viena, Austria. As medidas sdo expressas em termos de 6%o, definido como:
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§={[(R-Ro)/Ro] - 1}. 10° (1)

sendo, R a razdo isotépica de uma amostra, B0/0 ouD/ H, e Ry a razao isotdpica do padrio.
Valores positivos de 6 nos dizem que a amostra em estudo € mais rica em espécies isotopicas
pesadas com relagdo ao padrdo; valores negativos de ¢ indicam que a amostra € mais pobre em
espécies isotdpicas pesadas em relacdo ao padrio.
Em 1961, Harmon Craig (Craig, 1961) analisou a concentracdo de '°O e D em cerca de 400
amostras de dgua de chuva e 4guas superficiais, coletadas mundialmente e observou que a

concentracdo desses dois is6topos varia de acordo com a equagdo linear (CRAIG, 1961):
3D =835"0+10 )
Rozanski et al. (1993) encontraram
3D = 8,17(x0,07) §'°0 + 11,27(20,65) (%) SMOW 3)

O gréfico dessa equacdo é conhecido como reta metedrica mundial (GMWL, Global Meteoric
Water Line), porque se baseia em amostras de grande variedade de condi¢des climdticas, sendo
vilida de uma maneira geral para todo o globo, com variacdes locais, servindo entdo como

referéncia para o entendimento da origem e movimento de aguas locais.
4 - METODOLOGIA

As determinagdes das concentracdes iOnicas foram realizadas no Laboratério de
Hidroquimica do Departamento de Fisica da Universidade Federal do Ceard. A metodologia

adotada foi a seguinte: Ca”* e Mg”*, por método titulométrico com EDTA; Na* e K*, por fotometria

de chama; Cl- pelo método titulométrico com AgNO3; SO,, pelo método espectrofotométrico com

cloreto de bario; CO; e HCO,, pelo método titulométrico com HCI e NO3_, pelo método

espectrofotométrico do NITRAVER.

As curvas de calibracdo elaboradas para os diferentes tipos de determinagdes, tanto
fotométricas como espectrofotométricas, mostraram coeficientes de correlagdo da ordem de 0,99,
enquanto as andlises titulométricas foram realizadas sempre em duplicata, com diferenca de valores
na faixa de 0-5%. Os resultados das andlises, que tém erros de balanco i6nico da ordem de até 6,0%,
estando, portanto, numa faixa bem abaixo daqueles admissiveis pela literatura (10%), indicam que
as andlises fisico-quimicas e quimicas alta precisdo, estando de acordo com o perfil de qualidade

exigida pela OMS.
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Os is6topos estaveis oxigénio-18 e deutério foram medidos no Laboratério de Fisica Nuclear
Aplicada do Centro de Pesquisa em Geofisica e Geologia da Universidade Federal da Bahia, com

erro analitico de + 1,0 %o para o 8D e de + 0,1 % para 0 8'°0.
5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

De um conjunto de dez pocos na Bacia Sedimentar de Lavras da Mangabeira (Tabela 1) seis
foram amostrados para andlise dos isétopos estaveis, oxigénio-18 e deutério; um pogo estd
localizado na Sub-bacia Riacho do Meio (P6) e os demais, na Sub-bacia Riacho do Rosario. Os
resultados estdo mostrados no Tabela 2 juntamente com as condutividades elétricas das amostras.
Considerando que as chuvas atuais da regido tém valores médios de aproximadamente 80 =-3,0
%o e 3D = -18%o, 0s valores de 8'°0 dos pogos indicam dguas levemente evaporadas mostrando que
a recarga acontece através dos riachos de cada sub-bacia.

A Figura 3 mostra que a rela¢@o entre oD e 880 destas amostras de dgua subterranea é uma
reta com um coeficiente angular 4,8, bem diferente da GMWL, indicando que elas sofreram
processos de evaporagdo. A figura mostra também a reta metedrica com coeficiente angular igual a
8 para dguas que ndo evaporaram. O ponto mais separado dos demais é a medida do poco P6, na
sub-bacia Riacho do Meio. Este pogo obviamente recebe recarga por dguas superficiais sujeitas a
evaporagdo elevada. Relacionando a condutividade elétrica com as medidas de 8'°0 e de 8D o poco

P6 também se separa dos demais na outra sub-bacia como mostra a Figura 4.

Tabela 1. Coordenadas, localizacio, sub-bacias e profundidade de pocos em Lavras da Mangabeira.

Poco UTMN UTME Localizagdo Bacia Prof. (m)
P3 9246709 487539 |Sitio Angico Riacho do Rosério 60
P4 9248351 498650 | Sitio Calabaco Riacho do Meio 70
P6 9250367 | 502177 |Sitio Logradouro Riacho do Meio 62
P8 9250516 | 498827 |Sitio Barro Branco Riacho do Meio 60
P9 9245579 | 489986 |Varas 1 Riacho do Rosério 80
P11 9246684 | 491657 |Tabuleiro Alegre Riacho do Rosério 64
P13 9250452 | 504236 | Ass. Sitio Logradouro |Riacho do Meio 155
P22 | 9245479 | 487265 |Areias Riacho do Rosério 60
P24 | 9249568 | 489850 |Sitio Limoeiro Riacho do Rosério 68
P27 | 9245289 | 489383 |Sitio Varas 2 Riacho do Rosério 60
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Tabela 2. Medidas dos isétopos oxigénio-18 e deutério e da condutividade elétrica em pogos de
Lavras da Mangabeira.

Pogo 5"%0 oD CE Pogo 50 oD CE
(%00) (%e0) (uS/cm) (%0) (%o) (uS/cm)

LM003 -3,1 -17,9 1111 LM022 -3,0 -17,1 133

LM006 -0,2 -3,6 914 LM024 22 -13,7 476

LMO11 2,2 -12,7 964 LM027 2,6 -14,5 210

5D =85'80+ 10

Figura 3. 0D versus 880 de amostras de dguas subterraneas.

Os resultados das andlises hidroquimicas dos dez pogos da Tabela 1 estdo mostrados na
Tabela 3 (para a 4* coleta) e apresentados no diagrama de Piper (Figura) 5. As &guas sdo
predominantemente bicarbonatadas sddicas e bicarbonatadas mistas, caracteristicas estas de
recargas recentes. Considerando os valores mdéximos permitidos para as &4guas potdveis
determinados pela Portaria n © 518 do Ministério da Satide, as dguas sdo potdveis com exce¢do da

amostra do P14, pela concentracdo de nitrato acima de 45 mg/L.

Tabela 3. Concentra¢des, em mg/L, de cétions e dnions para a 4* coleta.

Poco Concentragdo (mg/L) CE
Ca™ Mg™ Na* K* Cl SO4s~ | HCOs NOs (uS/cm)
P3 73,7 35,8 82,2 30,0 157,2 29,1 183,7 179,2 1111
P4 23,5 32,5 194,2 3,5 83,1 8,1 695,3 4,6 1095
P6 33,7 47,1 115,4 3,5 57,0 169 | 596,2 0,5 914
P8 32,9 18,4 110,7 3,5 69,6 0,6 3794 25,5 743
P9 58,8 26,9 70,1 10,1 | 102,44 1,2 150,5 26,3 840
P11 49,4 54,7 88,5 6,8 86,0 24,1 517,9 31,9 964
P13 15,7 13,2 70,1 3,5 20,3 491 2710 14,5 412
P22 4,7 2,4 15,1 19,2 22,2 0,4 36,1 11,6 133
P24 18,0 40,1 28,9 3,5 54,1 1,9 2318 16,8 476
P27 6,3 7,1 17,7 11,6 15,5 4,7 72,3 32,4 210
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Figura 4. 8D versus 880 de amostras de dguas subterraneas.

Os dez pocos foram amostrados em quatro coletas, coleta 1, em outubro de 2005, coleta 2,
em dezembro de 2005, coleta 3, em abril de 2006 e coleta 4, em julho de 2006. Embora as sub-
bacias sejam vizinhas, elas armazenam aguas hidroquimicamente diferentes, como se pode observar
no diagrama de Piper na Figura 5 e na Figura 6 que relaciona cloretos com sodio (Figura 6, Tabela
4); estes resultados sdo decorrentes de diferentes estratigrafias das duas sub-bacias. O Pogo P3 se
destaca dos demais. E um poco ndo instalado; portanto, a concentracio salina é a da 4gua

armazenada no pogo, e nio necessariamente do aqiiifero.
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Figura 5. Diagrama de Piper.

Tabela 4. Concentragdes de cloretos e sédio em quatro coletas.

Poco CI' (mg/L) Na* (mg/L)
Coletal | Coleta2 | Coleta3 | Coletad | Coletal Coleta2 | Coleta3 | Coleta4
P3 240,1 291,31 290,3 157,5 96,0 115,4 108,4 82,2
P4 - 87,5 45,2 83,1 - 198,7 172,7 194,2
P6 - 57,7 57,7 57,0 - 108.,4 108,4 115,4
P8 - 92,3 45,2 69,6 - 144,2 76,1 110,7
P9 - - - 102,4 - - - 70,1
P11 - - - 86,0 - - - 88,5
P13 - - - 20,3. - - - 70,1
P22 17,4 18,3 23,1 22,2 13,8 11,3 14,4 15,1
P24 53,6 60,6 32,7 54,1 24,6 24,6 26,0 28,9
P27 10,6 11,5 16,3 15,5 14,7 11,9 14,4 17,7
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6 - CONCLUSOES

Sob o aspecto de concentracdo dos fons maiores, as subterraneas em Lavras da Mangabeira
sdo potdveis e provenientes de recargas recentes por sua caracteristica dominante de 4dgua
bicarbonatada pelos valores de oxigénio-18 e deutério. Embora sejam dguas que evaporaram suas
concentracdes salinas ndo atingiram valores elevados de salinidade com exce¢do das dguas do poco
P6 que nao estd instalado.

As duas bacias, Riacho do Rosério Meio e Riacho do Meio, tém diferentes processos de
saliniza¢do indicados pelas concentragdes de cloretos versus sodio com as dguas da Bacia do
Riacho do Meio atingindo valores de s6dio mais elevados.

A recarga € feita através dos riachos de cada sub-bacia onde as dguas evaporam antes de

chegar ao aqiiifero.
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