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RESUMO

No Nordeste brasileiro semi-arido, o desenvolvimneatd explotacdo dos pequenos aquiferos
aluviais durante a Ultima década permitiu o aumeddo disponibilidade em &gua para o
abastecimento de comunidades rurais. Entretanta, importante limitacdo para alguns usos é a
salinidade da agua.

O objetivo deste estudo foi de analisar as rela¢dgmologicas entre recursos hidricos
superficiais e subterrd@neos numa pequena baciagnédica semi-arida onde a irrigacdo esta se
desenvolvendo. O nivel piezométrico e a condutdedelétrica (CE) foram monitorados e analises
quimicas foram realizadas, de 09/2000 até 06/2@@ra investigar as variacbes espaciais e
temporais da CE observadas e propor um modelo m@oftamento. Um modelo de balanco de
massa foi desenvolvido e usado em combinacao aggnguimica.

As variacdes intra-anuais da CE podem ser explcappelo principal mecanismo de recarga
do aquifero, através da infiltracdo de &gua no 2jopela heterogeneidade da condutividade
hidraulica das camadas que condiciona a taxa d@aeéo da agua e 3) pelo fluxo de massa de sais
a partir do embasamento cristalino. Sais acumuladogona ndo saturada devido a evaporacao
podem ser lixiviados até a zona saturada quandu@s/ee cheias extremos ocorrem, como aquele
observado em 2004.

ABSTRACT

In the semi-arid Brazilian Northeast, the developtr@ small alluvial aquifers exploitation
over the last 10 years has increased water au#@jyaldor supply of rural communities.
Nevertheless, an important constrain to some ygasaas to be the salinity of the water.

The purpose of this study was to analyze hydrohkdgielationships between groundwater and
surface water systems in a small semi-arid wateérstith growing irrigation withdrawals. Water
table and electric conductivity (EC) monitoringdachemical analyses have been conducted from
09/2000 to 06/2007 in order to investigate theatans of observed EC in time and space and
propose a functioning model. A mass-balance cone¢phodel has been set up and used in
combination with geochemistry.

EC within-year variations can be explained 1) ke tiiain recharge mechanism of the aquifer
by flood infiltration in river-bed, 2) by the locgroundwater renewal rate which is related to
hydraulic conductivity heterogeneity of the layarsl 3) by the mass flux from basement aquifer.
Water evaporation in soils leads to salt accumutatin the unsaturated zone which can be
subsequently leached towards the saturated zone @iteeme flood event occur, like for example
the one observed in 2004.
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1 - INTRODUGCAO

Em 1998, deu-se inicio a exploracédo, de forma m#aasiva, de um aquifero aluvial (com uma
area de 2.10m® associado a um rio ndo perene no Vale do Fomyuixeramobim, Estado do
Ceard). Para este fim, 165 pocos tubulares foramstreddos, ao longo dos 23 km do vale, para
abastecer 500 familias e propriedades agricolan. éstudo anterior, Burte et al. (2005) mostraram, a
partir de monitoramento piezométrico e hidroquimigensal (2000-2003), que existem variacdes
sazonais do volume de agua armazenado no aqiifgb86), e da condutividade média das aguas
(800-1200 pS.ci). Um modelo hidrogeoldgico conceitual foi desemidn, o que permitiu propor
cenarios de exploracdo sustentavel na bacia hifiogrem questéo.

Entretanto, observou-se que a dindmica de satlaidk aquifero aluvial influencia a sua
exploracdo, tanto para a irrigacdo (impacto sobreolo e as culturas), quanto para 0S usos
domeésticos (consumo humano e outros fins), o gsiEiga estuda-la. O estudo da dinamica de

salinidade €, portanto, fundamental para avaliampsictos da exploracao do aquifero.

Na bacia do Forquilha, a salinidade das aguas dgsfeaos aluviais (~ 0,7 g/L) é
intermediaria entre aquela dos escoamentos sup&fic- 0,2 g/L) e aquela do embasamento
cristalino (~ 2 g/L). De forma mais geral, isto @malmente observado em toda a &rea cristalina
semi-arida (Audry e Suassuna (1995); Sales Net02(20Como os escoamentos superficiais sdo a
principal fonte de recarga dos aluvides, estesreslde salinidade sugerem a existéncia de uma
contribuicdo externa de sais. Porém, os estudden@g que procuraram explicar a origem da
salinidade das aguas das aguas subterraneas nesiobdasileiro semi-arido ndo sdo conclusivos:
as relacbes entre os diferentes corpos hidrolog{egsdes, solos, aquifero aluvial, aquifero

cristalino) ndo sdo sempre claras.

Identificar as origens da salinidade da agua e roxipais fatores que governam a sua
dindmica € de importancia fundamental no ambitogdeantir a disponibilidade das aguas do
aguifero aluvial para diferentes usos, e estimacassequéncias de diferentes estratégias de

exploragéo.

O objetivo desta pesquisa € analisar a contribudedocaracteristicas fisicas e geoquimicas, e
avaliar os modelos (conceitual de balanco hidrahg@ de massa; modelo espacializado) para
identificar a origem e 0s principais processos gusernam a dindmica da salinidade das aguas do
aquifero aluvial, além de avaliar as consequénerastermos de disponibilidade, da exploracdo do

aguifero aluvial.
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O método desenvolvido é baseado em i) uma andis®riposicdo e dindmica quimica das
aguas dos principais recursos hidrolégicos e hebligyicos, e das variacdes de piezometria e
salinidade do aquifero e ii) na modelagem ao mueedquifero aluvial como um todo.

2 - AREA DE ESTUDO E DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

A bacia do Riacho Forquilha, localizada no embaséoneristalino, tem uma area de 221 km?2
(Figura 1). O funcionamento hidrologico do Vale #&orquilha € marcado por um regime
hidrolégico sazonal dos escoamentos no rio queiciond a dindmica sazonal de piezometria do
aqguifero aluvial. Por causa dos solos rasos, asmpsntos sdo essencialmente de tipo hortoniano.
No inicio das estacBes chuvosas, 0s escoament@sooTorrem apos as primeiras precipitacdes
intensas. As precipitagdes de intensidade elevegf@ionam a maior parte dos escoamentos na
estacdo chuvosa, de duracdo geralmente curtauassgle periodos de recessédo cuja duracdo €
variavel (1 dia até 2 meses). As infra-estruturadrdlicas (acudes e passagens molhadas)
constituem descontinuidades na rede de drenagefio eleterminantes na dinamica hidrolégica
montante/jusante do Vale. O monitoramento e assasatjuimicas realizadas foram usados para
caracterizar as aguas dos diferentes corpos hiico® na bacia do Forquilha: principais
caracteristicas geoquimicas, variabilidade intiateranual das suas composi¢cOes e diagramas de

concentracgao.

O nivel piezométrico (H) e a condutividade elét(iC&) foram monitorados em 20 piezdmetros
e quatro acudes durante 75 meses (09/2000-12/20063 frequiéncia semanal (estacao chuvosa) a
mensal (estagdo seca) em funcdo das condicdedonides. Amostras de agua foram coletados
também para andlises quimicas (160) no riacho Hoagunos acudes, nos pocos de exploracdo do

aquifero aluvial e em pocos profundos do aquifastatino.

As campanhas de amostragem ocorreram na estacdo (jaét999, set/2003-out/2003-
jan/2004, set/2004-out/2004-dez/2004, out/2005)fimal da estacdo chuvosa (jul/2003, jun/2004-
jul/2004, mai/2005) e durante a estagdo chuvosz0@é (fev, mar, abr, mai), que foi marcada por
precipitacdes excepcionais (Brabo (2005)). Nas &am$oram realizadas anélises quimicas{(Ca
Mg**, N&’, CI, SQ*, HCO;, COs*, NOs, Fe total, Si@, pH, CE) e isotépica3(80.)

Campanhas de amostragem e monitoramento forarradeasdi, também, durante eventos de liberacao de
agua a partir do acude do riacho Verde em 200506, 2bm 0 objetivo de se estudar as interacdes

rio/aquifero.
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Uma area piloto de 1,5 km de comprimento (Figurdol)escolhida para estudar eventos
especificos para caracterizar as interacdes rideaqi(eventos de liberacdo de agua em 2004, 2005
e 2006) e relagcao entre as zonas saturadas etnéadsa (evento excepcional de cheia em 2004).

Altitude 39°30’o

220 nt

<

____________________

¥ 4
BRASIL 5°15'S

Estado do CEARA e
Municipio de Quixeramobi

reservatorios
i) aquifero aluvial
APD area piloto

Lc ¥ | acude Lagoa Cercgda
rRv-~ | acude do Rch.Verde

Figura 1: Localizacdo da bacia do Forquilha

3 - METODOLOGIA

As composicdes globais das aguas dos diferentassoechidricos da bacia sdo comparadas a
partir dos resultados de analispsimicas realizadas neste estudo ou disponivetsibliagrafia.
Diferentes tipos de dinamica de salinidade sadtiizados a partir de variogramas temporais de H
e CE. O balanco de massa € usado para explicdrsasvacdes realizadas na area piloto durante o
evento hidrolégico excepcional de 2004. Por firguak piezémetros representativos sao escolhidos

para ilustrar os diferentes modos de funcionamigietatificados.

Estes resultados sdo em seguida usados para reatizanodelo de balanco de massa na
escala mensal, em complemento ao modelo de baladgadgico. Um modelo espacializado €

usado para testar, em uma area piloto, as hip&esésrmos de origem e dinamica de salinidade.
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3.1 - Geoquimica

3.3.1Caracterizacdo da composicao das aguas dos difesszumpartimentos hidrolégicos

Independentemente do tipo de tragador usado, g@ssriexistem quanto a predigdo do
comportamento de um tracador. A maior parte dos@ios quimicos € sujeita as interacdes
diversas com o ambiente. Assim, geralmente varagzatlores sdo usados de forma paralela para

diminuir as incertezas dos resultados e das irgepdes.

Neste estudo, a alcalinidade residual, o clore® @E sdo usados como tracadores para
monitorar a contribuicdo de diferentes corpos bédrinos escoamentos (Ribolzi et al. (1997)).

A alcalinidade residual Aliqua (Meq.L) é dada por Alksigua= Alce — 2 ([C&']-[Mg?]),
com Alkc (alcalinidade dos carbonatos),”Ca M¢* em megq.[*. Enquanto os seus diferentes
componentes (Alc C&*,e Mg sdo fortemente controlados por fenémenos de gitaciio ou
dissolucéo, a alcalinidade residual é bastanteeceativa (Ribolzi et al. (1996)). O Cloreto (Cl-) é

um excelente tragador por ser um elemento consevven solucgéo.

3.1.2Variogramas temporais de variacdo de H e CE.

As variacbes do nivel piezométrico do aquifero ialudém uma estrutura periodica
sistematica ligada a alternancia de periodos clusvassociados a cheia no rio e de periodos secos

associados a auséncia de escoamentos no rio.

Portanto, o uso de variogramas temporais (Skoieh €2003)) é pertinente para evidenciar
uma periodicidade na dindmica hidrologica e dengkdde. A construcdo de variogramas temporais
da evolucao da piezometria e salinidade no aquifesadiferentes piezémetros observados permite
caracterizar diferentes tipos de dinadmica piezao@t de salinidade, e sintetizar observacoes que
mostram uma grande heterogeneidade. Com efeiteyaesp que nos variogramas aparega uma
estrutura periddica correspondente ao ciclo higioanual (sob a forma de uma variancia média
minima para uma duracdo de 12 meses) e, eventualmena estrutura linear descrevendo uma

tendéncia evolutiva (aumento da variancia média).

3.1.3Modelagem

Um balanco hidrologico e de massa global do aquidérvial é realizado a partir do modelo
conceitual (no passo de tempo mensal) desenvopad®urte et al. (2005), e da relagcdo Massa =

Concentracéo x Volume.

O balanco hidrolégico é dado por:
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M(x) = M(x — 1) — My(X) + Mic(X) — Ms(X) + Mi(X) — Mp(X) + Mc(x) (1)

onde: M: massa de sal ha zona saturada do aquifero ahoviaés x;
Mp: sal retirado pelos bombeamentos;
M,c: sal proveniente da infiltracdo do acude de Lageraada;
Ms: sal de lixiviagao por escoamento subterraneo;
M;,: sal proveniente da recarga pelo rio;
Mp: sal retirado por drenagem do aquifero para o rio;

Mc: sal descarregado pelas fraturas no embasameéstadiop).

Considera-se que a infiltracdo difusa no aquifduvial € desprezivel com relacdo ao
principal processo por infiltracdo dos escoamestgserficiais pela rede de drenagem (conforme
Burte et al. (2005) e, portanto, pode-se despi@zaa contribuicdo de sais.

Assumimos que £(X)= G (x)= Gs (X)= C(x), onde C é a concentracdo de sais (salitg)
associada aos bombeament)sq drenagem do aquifero para o gp & lixiviagdo por escoamento

subterraneog.

A partir dos valores de CE medidos nos 20 piez@sefioi calculada, para cada trecho k
(1<k<4), a média geométrica da salinidade, @onderada pela area representativa de cada
piezbmetro. A média geométrica foi preferida a méxdira eliminar valores extremos. O valor de C
final é calculado ao passo de tempo mensal comédsandos ¢ ponderada pela area representativa

de cada trecho.

Nesta regido semi-arida, existe uma grande digpaied valores de CE no cristalino (no

Municipio de Quixeramobim, para 120 pogC_Ec= 2,5 mS.crit; o = 3,5 mS.crit) indicando a
auséncia de conexdes das fraturas entre si (Silda @999)). Portanto, o unico valor disponival n
bacia (CE = 4,5 mS.cnt), medido num poco tubular profundo da comunidagl®/arzea do Meio,

nao foi considerado representativo. Nas simulageslor de CE usado foi GE 2,5 mS.cnt.
Trés funcbes de contribuicdo do aquifero cristdianam testadas:

M(X) = M, Vsat/ V(X), assumindo que um rebaixamento piezomeétwaquifero aluvial aumenta o
gradiente hidraulico entre o aquifero cristalinm &quifero aluvial e, consequentemente, aumenta a
contribuicdo do aquifero cristalino ¥ = Volume de &gua do aquifero aluvial ao fim dos

escoamentos no leito do riacho).

M(X) = Mo V(X) / Vsat (2)
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M(x) = Mo, 3)

Nestas simulagfes, considera-se que 0s sais adosaula zona nao saturada provém da agua
de irrigagéo. A sua lixiviacdo depende da ocoreedei eventos chuvosos particularmente intensos
(ano 2004 — observada; anos 1974 e 1978 - simylacao

A partir de estudos anteriores (Burte and Schrdd®®8); Chapuis (2001) e Villemain
(1999)), foi estimada em cerca de 50% dos saiggoa de irrigacdo a quantidade nédo exportada
pela planta que permanece armazenada na zonatnéadsa Portanto, nas simulacdes, considera-
se gue é esta quantidade de sais armazenadosaad@msaturada que é lixiviada no aquifero nos

anos muito chuvosos.

4 - RESULTADOS

4.1 - Composicao quimica e salinidade das aguas

A partir de andlises geoquimicas (160 realizadastenestudo e 372 disponiveis na
bibliografia (Silva et al. (1999))), uma comparagdms parametros geoquimicos dos diferentes
corpos hidricos (aquifero aluvial nos periodos esgbamento no rio, aquifero aluvial nos periodos
sem escoamento no rio, e acudes) foi realizadae(@al). Como a distribuicdo dos valores da
maioria dos parametros ndo € normal, € mais paténdiscutir os valores medianos (do que
médios) dos diferentes parametros, que podem sggatados pelo teste de Mann-Whitney.

Tabela 1 - Comparac&o dos valores medianos da igdpcdos diferentes tipos de agoan6l.L?)

e CE (mS.cr) pelo teste de Mann-Whitney, para P<0,05. n émend de amostras. Para cada
parametro, as letras (colunas a direita) indicamm &gua dos diferentes corpos é idéntica.

n | Alc* Cl Ca Mg Na RSC CE
Acudes 8 1,73:3a 1,0d a 0,56: a 0,34 a 0,86: a -0,0d a 0,295 a
Rio 13| 4,36bc|3,31 b |0,72ab(1,58 b (4,32 b |-0,37 a | 0,78 b

Aluvido (estagdo chuvosa) 49 469 |2,96 b [0,82 ab|1,51 b | 4,88 bc|0,28; a | 0,86 b

Aluvido (estacao seca) 47 5,@94 5,09f c 0,92E b 1,78’: b 5,1d c 0,47§ a 1,1d a

Embasamento cristalino (*) 376,69 ¢ |21,2 d [3,34 ¢ |4,05 a|13,C a|-934 b | -

(*os dados do embasa{mento clristalinolprovémIdeafé'tl\all. (1999))|

A composicado do aquifero aluvial é diferente seguod periodos de escoamento. Estas

diferencas séo significativas para a alcalinidadeloretos, o sédio e a CE.

XVIII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 6



Através da construcdo de um diagrama de Piperopopdo dos anions e cations para
diferentes tipos de agua € evidenciada (Figuréd Agua subterrdnea no cristalino tem uma facies
cloretada, que a singulariza dos outros tipos da.ag

A composicao das aguas do rio ndo é estatisticantiierente das aguas do aquifero aluvial
durante os periodos de escoamento. As aguas dosamdiato cristalino sdo significativamente
mais salgadas, e dos acudes menos salgadas, doagugfero aluvial. A alcalinidade residual do
embasamento cristalino e das &guas de superfioieagudes) € negativa enquanto aquela do
aquifero aluvial é positiva. O uso das 4guas dédfelaluvial para a irrigacdo traz um importante

risco de alcalinizacéo dos solos.

As distribuicbes dos valores de salinidade em fordds periodos de escoamento foram
construidas (Figura 3) e evidenciam que a salieidadnais elevada durante os periodos sem
escoamento (mas ndo sempre). A comparacao dddisio dos 10% de valores mais elevados de
cada piezometro com a distribuicdo global (Figujae@idencia que os valores elevados de
salinidade séo principalmente concentrados apésmt@ excepcional de 2004.

X Aluvido
¢ Rio
o Cristalino

Figura 2 - Diagrama de Piper das amostras coletalacia do Forquilha, para aguas superficiais
(acudes (n=8), rio (n=13)) e subterraneas (alufnad5), cristalino (n=2)).

XVIII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 7



N° de dados

300 -, diarios
250 O - Estagdo chuvosa on O - N° total de valores medidos
B - Estacao seca 500 - | - N° de valores muito elevados
200 - son
400 - -
150 300+
100 1 200 |
100 -
50 -
0 1 I 1 I
0 3388338338388 =38 3
o © o © 9 © 9o o ESETEZEZZERE Z
o o o o o o o - - > - - >
< N~ o (921 (o)) N
i i i N

| I I | I I |
2001 2002 2003 2004 2005 2006

O
i
Classes de CE (uS.cin

Figura 3 - a) Histograma sazonal de distribuicé®ddores de CE medidas no aquifero aluvial.
b) Distribuicdo do numero total de dados e do ndrderdados elevados, em funcéo dos periodos
de escoamento (seco ou umido) de 2000 a 2006.

4.2 - Variogramas temporais do nivel piezométrico da salinidade

Os variogramas temporais dos niveis piezométrimastf construidos para os 20 piezémetros
e separados em trés grupos (Figura 4).

Os piezdmetros do tipo 1 (piezdmetros P10, P921 PRD03, P104, P106, P107, P114, P133,
P139) apresentam um variograma com estrutura pegioeigular, que testemunha a estabilidade do
regime hidroldgico. Para os outros piezbmetrosmalitude variavel da estrutura periddica ou a
existéncia de uma tendéncia no variograma evidemgi@rturbacdo do regime hidrologico. Os
piezbmetros de tipo 2 (P27, P38, P51, P60, P68)psagressivamente afetados pelas perdas do
acude de Lagoa Cercada (P51, P60, P68) ou petradiies de agua do acude do Riacho Verde
(P27, P38) que perturbam o escoamento natural iidean aluvial. E o caso dos piezémetros dos
trechos 1 e 2 da bacia. Os piezdmetros do tipo88,(P111, P113) sao particularmente afetados
pela elevagcdo excepcional do nivel piezométricoamter a cheia excepcional de 2004. Isto
evidencia a diferenca destes piezbmetros, maisadfas do rio, cuja dinamica ndo é influenciada

diretamente e principalmente pelo regime hidroldgio rio.

Os variogramas temporais da salinidade foram aosts para os 20 piezGmetros e

separados em trés grupos (Figura 5).
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Os piezbmetros de tipo a (P27, P106, P139) apwsentma estrutura peridédica do
variograma que mostra a influéncia direta do ridas flutuac6es do nivel piezométrico sobre a
evolugédo da salinidade. Os piezbmetros de tipolld,(P96, P101, P107, P111, P114, P133) tém
variogramas de salinidade com uma estrutura pedaganas com uma tendéncia linear evolutiva
crescente da salinidade. Os piezbmetros de tip88, (P51, P60, P68, P86, P92, P103, P104, P113,
P136) apresentam uma estrutura periédica marginausente, o que testemunha da auséncia de
influéncia direta dos escoamentos no rio. Nestmdltaso, trés explicacdes podem ser propostas:

* Os escoamentos quase permanentes no leito do arocgusa dos agudes) mantém um
gradiente hidraulico rio/aquifero fraco e limitgnortanto o deslocamento de sais (P38, P51,
P60, P68).

* A separacdo por camadas argilosas do leito do aicamta onde sdo localizados os
piezdbmetros P92, P103, P104, P136 que limitamoasx®es hidraulicas diretas mesma
com a localizagdo préxima ao rio.

» O afastamento do leito do rio (P86, P113).

4.3 - Diagramas de concentra¢do das aguas subtergas

Na figura 6, um grafico Cloretos vs Bicarbonatosstra evolucdo da composi¢do da agua

dos diferentes tipos de piezdmetros evidenciadesaovariogramas temporais.

Dois polos sédo bem caracterizados na estacéo wsecpolo ‘aguas superficiais’ (verde) e um
polo ‘aguas subterrdneas do aquifero aluvial' &inDurante o periodo de escoamento, alguns
piezbmetros apresentam aguas de perfil intermedérire estes dois poélos (azul), evidenciando a
mistura entre aguas destes dois polos.

o HCO3

Periodo com escoamentc ° JHCOg3 Periodo sem escoamento
(meq/L) (meg/L)
8 8 1 X
7 7 X
6 6 X YX X
X X
5 5 1 X
4 44 X
3 3] % X
2 2 X X
1A 1
0 Cl" (meq/L) Cl" (meq/L)
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12

x - Agua subterrénea: pogos com recarga direta
* - Agua subterranea: pogos com recarga indireta
- Agua superficial: agudes, rio

Figura 6 - Cloretos vs bicarbonatos para diferetipes de amostras (Agua superficial, aqiiifero
com e sem recarga direta do rio) em periodos ceemeescoamento.
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Na figura 7, um grafico da alcalinidade vs [NK'+Ca&*+Mg®] mostra que todas as
amostras de agua do aquifero aluvial ficam abagxediilinha (1:1). Isto sugere uma outra fonte de
cétions que n&o seja a alteracdo da rocha (Rabemanal. (2005)). Medicdes d& em amostras
de 4gua de pocos profundos no aquifero cristaéimelaram (em diversas regides cristalinas semi-
aridas do Ceara) aguas jovens, com um tempo dééresa no aquifero de algumas décadas ou
séculos (Frischkorn et al. (1989; Santiago (1984)).

Andlises geoquimicas e isotépica®0 °H, “C) realizadas em diversos pocos no aqiiifero
cristalino perto do agude Araras (oeste do Cedragnte quatro anos, mostraram que ndo existe
correlacdo entre a salinidade e o tempo de resaléacagua, o que indica que fontes externas sao
responsaveis pela salinizacao (Frischkorn and &m{2000; Frischkorn et al. (1989)). Os mesmos

autores proponham a hipotese que os sais saopafimente oriundos da lixiviagdo superficial.

Alcalinidade
(meq.L™)
(1:2)
12 -
10 - + +
8 |
W +
6 +
+
PRRAS e
W
2 + + X catides
:H:[' (megq.L?)
O I I I I
0 10 20 30 40

Figura 7 - Alcalinidade V& cations (N&+K*+C&*+Mg2") para as amostras de agua do aquiifero
aluvial.

Santiago (1984), realizou um balanco de massa tacia de 400 km?, localizada a 75 km da
costa no Ceard, e sugere que a deposicédo de asnossuite explicar as quantidades exportadas e
depende, principalmente, da distancia ao mar. Wmeab ligando a concentracao de cloretos [Cl-]
(mg.L™") nas precipitacdes a distancia D (km) ao mar @qui@: [Cl-]= 5,29 exp [-0,019 D] e
permite estimar os depdsitos na estacado Umidaessdos na estacdo seca sao estimados em 66%
superiores aos depoésitos umidos (Santiago (1984)ue é da mesma ordem de grandeza da
porcentagem (64%) obtida em outro estudo no EstEd®io de Janeiro (Carvalho e Leprun
(1991)). Fourcade et al. (2002), em estudo quanbtalos diferentes processos de deposi¢céo de
elementos quimicos numa bacia hidrografica do auFihnca, mostrou que as medi¢Bes podem
subestimar em até 50% as quantidades depositaniéant®, estes processos podem contribuir com

guantidades importantes de cloretos nas areasieattis.
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Entretanto ndo existem estudos para bacias masadées do mar, como a bacia do
Forquilha, localizada a cerca de 200km da linhacakta. Com estas relacdes a estimativa de
depdsitos de cloretos na bacia do Forquilha seriaedca de 150 kg/km2/ano, o que nao poderia
explicar a concentracdo elevada de cloretos obdarverischkorn (2007) considera que a
redistribuicdo dos sais no continente (depdsitoglasoriundos da evaporacao dos reservatorios
superficiais, depositos secos) poderia ser deGit&glkm2/ano. Nestas condi¢des, estes processos
poderiam explicar a concentracdo elevada de ckretoservada. Um estudo em bacias
localizadas a distancias maiores do que 100 knodtacseria util para precisar os processos de
redistribuicdo dos cloretos e poder estimar consrmegcisdo a contribuicdo de cloretos externa a

bacia.

4.4 - Balanco de massa de sais

Um balanco de massa foi realizado, na area pilpdoa os piezbmetros 101 a 113. Os
resultados séo apresentados para os piezoOmetrbgrRillgito do rio), P111 (distancia ao rio = 90 m)
e P113 (distancia ao rio = 190 m). Para cada pierdma massa M de sais dissolvida por m? de

aquifero foi calculada a partir das medi¢des delmig agua e da concentracao.

Para avaliar uma contribuicdo (em sal) do aquiteistalino, é interessante focar-se nos
periodos secos, quando ndo ha escoamento nopastanto, nenhuma recarga do aquifero a partir
do rio. Neste caso, se houver uma recarga a partquifero cristalino (com salinidade das aguas
mais elevada) devera ocorrer um aumento da sali@ideedida no aquifero aluvial. Neste caso, a
massa de sal por m2 devera ser maior do que oaglspdPara evidenciar isto, foram comparados,
nos periodos secos, as massas de sal por m? estanzattir das medicdes e calculada no caso de
uma concentracdo constante e igual & C no inicio do periodo sem escoamento (Figur®B}er-

va-se que as correlacdes sdo excelentes, éqoo8¥. de correlacéo) crescentes de P101 para P113

Mc- - -
900 7 C=Co P101 700 M C=Co P111 . 1500 M C=Co P113

800 - 600 - * 1300 +

700 - 500 1100 -

": ;‘ 900

600 - 400

2 _ 2 _
R ;92366 R : 3.23.78 R? = 0.9227
500 = 300 - 700 =64
M M M
400 \‘ T T T eSt\ 200 T T T T es\t 500 T T T T ESt\
400 500 600 700 800 900 200 300 400 500 600 700 500 700 900 11001300 1500

Figura 8 - Massas de sal por m2 durante as estaegas estimadas a partir das observacogg €V
calculadas considerando que a concentracao € nta&hb-co)
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No periodo de 09/2000 a 12/2003, a salinidade da égelativamente estavel (~ 0,7 mS/cm)
apresentando quedas temporérias devido a infiiragécica de agua superficial (pouco
concentrada: 0,1 mS/cm) durante os periodos deesrdos. Estes valores muito baixos da massa
de sal traduzem, portanto, uma diluicdo importamizs local, da agua. Quando os escoamentos no
rio diminuam (e, por fim, cessam), uma redistrifoiclos sais ocorre, e ha uma homogeneizacéo da
concentracdo dos sais, verticalmente e transvessddmEm 2004, uma cheia excepcional (com
submersao de todo o aquifero, e tempo de retorperisu a 20 anos) é associada a um forte
aumento da salinidade nos piezbmetros P111 e R1i8co de salinidade também aparece em
P101, mas com um certo retardo. Nos trés piezésjatraivel de salinidade permanece alto até o

fim de 2005. Duas hipéteses podem ser aventadas:

* hl: Uma descarga excepcional de aguas salgadagdf@ra cristalino para o aquifero
aluvial. Neste caso, fraturas com importantes qdamés de sal acumulado enchem e

descarregam no aquifero aluvial (exutorio natural).

* h2: Uma lixiviacdo dos sais acumulados por eva@ara@ zona nao saturada desde a ultima

cheia excepcional: a submerséo provoca um fluxcetheente de agua e sais.

Um balanco de massa realizado para os trés piemisn@abela 2) entre t = 0 (antes da
cheia) e t = 90 dias permite calcular a massa ld@gaivalente a concentracdo da 4gua) necessaria
para resultar no aumento observado da salinidadeo@®lo conceitual proposto é apresentado na
figura 9.

Tabela 2 - Massa de sal por m2 (M), concentracde @tura de agua (H), antes e apg&2(f dias)
a cheia, nos piezébmetros P101, P111 e P113; coacéatda agua de recarga calculada para obter
as concentracdes observadas apos a cheia.

periodo 101 111 113

antes 526 268 617
M (g/m?) apo6s 546 (%) 1613 1611
H (m antes 3.48 2.15 3.55
(m) apos 4.95 (¥) 5.45 6.83
antes 0,76 0,62 0,87

C (L) apo6s 0,55 (*) 15 1,2

Concentracdo da agua de recarga (mg/L) 68 2038 1517

(*) observagcdo comyt62 dias

A salinidade da agua proximo ao rio diminui (em Blflor causa da diluicdo pela infiltracdo
direta dos escoamentos no leito do rio (de salkil@daaixa = 0,07 g/L) enquanto a salinidade nas
areas mais afastadas do aquifero aumenta forterf@ant®111, P113) devido a lixiviagcdo dos sais
da area nao saturada (hipétese h2) ou a descaagudesalgada de fraturas do cristalino (hipotese
hl).
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Apo6s o rebaixamento do nivel de agua no rio, odflug/aquifero se inverte o que permite a
drenagem de aguas mais salgadas para o rio (oxgligue o pico de salinidade observado em P
101). Apds 90 dias e proximo do nivel piezométidieo equilibrio rio/aquifero, a salinidade em
P101 e P111 é comparavel, mas ndo em P113, quet@ afastado e ndo entrou em equilibro

ainda.

t=0 t=0+ t=27dias t=90dias

facilment

lixiviavel
1-2kg/m2
—> —> .

—>

N
v N
Agua com N N
concentracao
elevada Salinidade da agua (g/L)
. ) (2g/L) | |
-------- Nivel piezométrico
—  Fluxo de sal 0,070,121 0,7 1,2 15

—> Fluxo de 4gua

Figura 9 - Modelo conceitual para as duas hipotdsesxplicagdo do aumento de salinidade obser-
vado ap0s a cheia de 2004: (1) contribuicdo do samanto e (2) lixiviacdo da zona néo saturada.

Este modelo de funcionamento permite explicar derga de salinidade obtidos apds o
evento nos diferentes piezdmetros com ambas asebg®d Um estudo dos solos nesta area (em
2002) mostrou que a salinidade da &gua lixiviada teste de drenagem tinha concentragéo de até
3 g/L o que é superior a hipétese escolhida (1/h®g Portanto, este modelo conceitual é, deste
ponto de vista, verossimil. As areas irrigadas pgdecalmente, aumentar a quantidade de sais
disponiveis para lixiviagdo, ja que os sais nasgondos pelas culturas irrigadas ficam retidos na
area ndo saturada. Isto € um dos problemas fundaiséigados a irrigagdo em ambiente &rido
Burkhalter e Gates (2005).

As analises realizadas em amostras coletadas nb &dd apresentadas na figura 10 e
mostram uma evolucgao rapida da composicédo no aqidhevial durante a cheia, caracterizada por
um forte aumento da concentracdo de cloreto, emguanalcalinidade permanece estavel. A
alcalinidade residual, inicialmente positiva paasaer negativa. As aguas do embasamento séo
caracterizadas por teores de cloretos elevadosaeaalgalinidade residual fortemente negativa o que

nao é o caso dos outros recursos hidricos da bacia.
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Figura 10 - Concentracdes de HCO®CI e Alcalinidade residual em P111,
no periodo de 07/2003 até 07/2006.

Assim, isto € um forte indicio para privilegiar @gsanda hipotese (contribuigdo principal do
embasamento) para explicar o aumento da salinidadigo argumento é a tendéncia da agua do
aguifero aluvial em aproximar-se de uma facies BUCD parecida como a do aquifero cristalino

durante a estacao seca (Figura 5). A volta a situamgcial leva cerca de 2 anos.

Entretanto, a hipotese que a zona ndo saturadat@odentribuido ao aumento da salinidade
apos a cheia de 2004 existe.

Portanto, a caracterizacao das relagfes entrenas zaturadas e ndo saturadas é fundamental
para precisar a dindmica hidrossalina. Isto net@edsium estudo mais preciso, com monitoramento
realizado num passo de tempo adequado aos fenénesthatados. Para isso, foram instalados
linigrafos automaticos em 2006 pela FUNCEME, o peemitiu monitorar de forma automatizada

e em frequéncia horaria a piezometria do aquifienda em 4 piezdmetros.
Os primeiros resultado&ifura 1) mostraram que a piezometria do aquifero aluviaPd.07:

* tem uma dindmica diaria que € provavelmente dexidi@igacdo e as perdas de agua por
evapotranspiracdo (principalmente na zona ciliarjjue concorda com resultados obtidos

num aquifero aluvial em Chipre por Boronina e{2005)

e apresenta uma resposta rapida e acentuada (eledagié 1,5 m/dia e rebaixamento de atée

0,9 m/dia) a eventos intensos e curtos de escoamsuperficiais no leito do riacho.

e Tais variacOes bruscas passam despercebidas ndoraoménto manual cuja frequéncia é
insuficiente (semanal até mensal). Ademais, esi@isgdes acentuadas podem resultar na
dissolucéo de sais da zona ndo saturada e podigntacdo na zona saturada, levando ao

aumento da salinidade da &4gua do aquifero aluRial. conseguinte, a interpretacdo das
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variacOes de CE da agua do aquifero aluvial regias em coletas manuais € dificil por causa

da frequéncia insuficiente com relagcdo a reatiedald aquifero aluvial aos eventos
hidrolégicos.

Assim, para caracterizar as relagoes entre as satasdas e ndo saturadas e poder avaliar a
contribuicdo da zona nao saturada na dinamica lieidsale da agua do aquifero aluvial, é

necessario um monitoramento com freqiiéncia, nommoindiaria.

h(m) 39°30'CVY

< PiezOmetro

~wu Reservatorios
Aquifero aluvial
Barragem Veneza

L L e T L O 5 10km

2714 4/5 11/5 18/5
1.2
0.8 -
0.4+
0.0 -
h 047
(m)-0-8- P (mm)
-1.2 80
-1.6 60
-2.0 1 40
-2.4+ 20
-2.8 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0
abr mai jun jul ago set out nov dez jan fev mar abr mai
200¢ —>»|«— 2007

Figura 11 - Piezometria do aquifero aluvial no preetro P107, de abril/2006 a maio/2007, medida
manualmente (circulos), com freqiéncia semanalresahee automatica (linha vermelha), com fre-
guéncia horéria; Nivel de referéncia correspondaatequilibrio com o nivel do rio (linha roxa);
Detalhe do periodo 27/4 até 24/5/2006 (encarte eyeelidenciando variacdes rapidas da
piezometria (tracos cinza pontilhados) que naoemean no monitoramento manual.

5 - CONCLUSAO

As aguas dos aquiferos aluviais e do embasameistalio tém uma composi¢do quimica

parecida que sugere relacdes hidrossalinas.
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O estudo na area piloto permitiu evidenciar a #riltia da cheia excepcional de 2004, cujos
principais impactos sdo um aumento da salinidattesecloretos, uma estabilidade da alcalinidade e
a evolucdo da alcalinidade residual para valorgathas. O aumento da salinidade continua até

2005 na maioria dos piezdmetros.
As interacdes entre o aquifero aluvial e o rioc#@acterizadas:

* na estacdo chuvosa, pela alternancia de fluxosodpara o aquifero (recarga durante os
eventos de cheia) e do aquifero para o rio (drenafgeaquifero aluvial para o rio no fim dos

eventos de escoamento);

* na estacdo seca, 0s Unicos escoamentos no deriaatho sdo devidos as liberacdes de agua

do acude de Rch.Verde e as infiltracdes do acudagea Cercada;

As observacgfes sugerem uma tendéncia, durantagieseca, ao enriquecimento das aguas
aluviais em sais (aumento da CE), e a uma mudaecdacies das aguas em direcdo as
caracteristicas das aguas do cristalino. Nestadi@@®s, a hipotese de uma contribuicdo do
embasamento cristalino reforcada pelos bombeamégtesaumentam o gradiente hidraulico do
cristalino para o aluvido) é reforcada. Isto € entr com um monitoramento realizado, na estacéo
seca de 2005, no poc¢o profundo da Véarzea do Meai;dp central da bacia), que mostrou um

gradiente hidraulico de 1%. do aquifero cristaliaogoo aquifero aluvial.

Eventos hidrologicos extremos ativam fluxos porstwhe transito hidraulico, onde sais foram
acumulados desde o evento extremo anterior poroea@fo, que podem provocar um aumento

forte da salinidade no aquifero aluvial.

Porém, uma contribuicdo do cristalino parece a npdasisivel e influente diante dos

argumentos geoquimicos.

Entretanto, a hipétese de uma lixiviacdo de saigaien ndo saturada para a zona saturada
permanece. De um modo geral, a frequéncia baixaafz@ a mensal) dos dados coletados néo
permitiu uma caracterizacdo dos processos hidimmédiugazes que podem ser determinantes na

dindmica hidrossalina do aquifero aluvial.

Os dados horérios, recentes, coletados em alguigsalios mostraram, também, que existem
variacOes diarias dos niveis piezométricos poradasevapotranspiracao (particularmente da mata
ciliar e ao nivel do leito do riacho) e dos bombeatns. Consequentemente, um dispositivo
experimental com freqtiéncia de monitoramento nitas(laoraria a diaria) parece interessante para
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caracterizar 0os processos que governam a dinandoassalina e a evapotranspiracdo do aquifero

aluvial.

Do ponto de vista do desenvolvimento do uso dofagiialuvial para a irrigacdo, as analises
realizadas mostraram que a agua do aquifero alisrmauma alcalinidade residual positiva. Usada
para a irrigacdo, esta agua leva a uma desorc@oegsiva do Ca (principalmente) do complexo
cationico do solo para neutralizar a alcalinidaoleque tende a aumentar o pH e a degradar a

estrutura do solo.
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