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RESUMO - Uma investigagdo preliminar da qualidade das dguas do aquifero de Macei6-AL foi
conduzida através da avaliagdo dos resultados analiticos obtidos para um total de 1204 amostras de
aguas subterraneas para um periodo de cerca de 20 anos. Esses dados foram coletados a partir de
322 pogos tubulares da regido com profundidades entre S0m e 250m. Foi utilizada a metodologia
grafica de Stiff para elaboragdo dos mapas hidroquimicos objetivando a detec¢@o de tendéncias
espaciais da qualidade da 4gua. Os resultados indicaram que ha uma predominancia de aguas do
tipo cloretada magnesiana, seguida do tipo bicarbonatada magnesiana. As aguas sdo, em geral,
apropriadas ao consumo humano, onde sdo satisfeitos, na maioria dos casos, os critérios de
potabilidade definidos pelas leis ambientais vigentes com base apenas nos dados fisico-quimicos
fornecidos pela Companhia de Saneamento de Alagoas (CASAL). Vale lembrar, entretanto, que
ndo hé disponibilidade de dados para verificacdo da existéncia de compostos toxicos como, por
exemplo BTEX, PCBs e metais pesados nas aguas subterrdneas de Maceié tendo em vista a
inexisténcia de um programa especifico de preservacdo e controle do uso dessas aguas.

Palavras-chave: Qualidade da 4dgua; Diagrama de Stiff; Mapas hidroquimicos.

HYDROCHEMICAL MAPPING AND QUALITY OF
UNDERGROUND WATERS IN MACEIO-AL

ABSTRACT - A preliminary water quality investigation program has been conducted through the
evaluation of a total of 1204 chemical data analyses obtained from the groundwater beneath the
city of Maceid-AL for a period of 20 years. These data have been collected from 322 wells, with
varying depths from 50 to 250m. The Stiff graphical procedure has been applied in order to
develop the hydrochemical maps to verify possible trends in the water quality of the city aquifer.
The results indicate that the water is predominantly magnesium chloride followed by bicarbonate
water. These waters are, in general, appropriate to human consumption where drinking water
criteria are satisfied in most cases, based exclusively on physical-chemical data provided by the
Companhia de Saneamento de Alagoas (CASAL). It is important to mention that analytical data
relative to toxic compounds such as BTEX, PCBs and heavy metals are not available due to the
inexistence of a specific water resources management program.

Keywords: Water quality; Stiff Diagram; hydrochemical maps.

INTRODUCAO

A gestdo dos recursos hidricos e da qualidade de suas aguas superficiais e de sub-superficie s6 é
possivel através da pesquisa, tecnologia, e programas de protegdo. O empenho da sociedade e dos
orglos publicos ¢ essencial nessa tarefa, através do investimento e priorizagdo das atividades
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necessarias. Verifica-se que o monitoramento da qualidade das aguas de superficie e dos mananciais
subterraneos vem se tornando pratica cada vez mais comum nos ultimos anos. Novos métodos de
detecgdo de contaminantes em concentragdes bem reduzidas (ppb) e a constatacdo da existéncia de
diversos casos de contaminagdo de solo e aguas subterraneas motivaram as agé€ncias ambientais e
setores governamentais a investirem no monitoramento especifico da qualidade das aguas do
subsolo. Os desafios existentes para atender aos rigidos padrdes ambientais, entretanto, podem ser
superados através do melhor entendimento dos processos e reagdes quimicas que ocorrem nas
camadas subterraneas, rasas e profundas.

A maior parte das aguas subterraneas contém particulas em suspensdo em pequenas quantidades e
sdo praticamente isentas de bactérias ¢ de matéria organica. Sao normalmente limpas e inodoras.
Essas caracteristicas contrastam com aquelas das aguas de superficie, mais facilmente sujeitas a
contaminagdo de superficie. Embora as aguas subterraneas sejam consideradas, de uma forma geral,
mais higiénicas, elas contém maior quantidade de minerais dissolvidos. Alguns desses minerais sao
essenciais a saide. Outros, dependendo da quantidade e de sua natureza, podem comprometer o uso
das aguas do subsolo para diversos fins, demandando tratamento apropriado para posterior uso.

As empresas de perfuracdo de pocos sdo normalmente solicitadas a realizar amostragem de aguas
subterraneas para analise quimica em laboratdrio quando da execugdo de um pogo. Uma analise
quimica tipica inclui a avaliagdo da dureza, condutividade elétrica, pH, total de sélidos dissolvidos e
concentragdo dos principais constituintes i6nicos. Cada uma dessas propriedades ¢ util na avaliagdo
da natureza quimica das aguas subterraneas. As técnicas de amostragem, no entanto, podem
interferir nos resultados da analise e comprometer a sua representatividade.

Este trabalho tem como objetivo sistematizar a consolidagdo e tratamento dos dados de
monitoramento das dguas subterraneas do sistema aquifero subjacente a cidade de Macei6. Dados de
1204 analises quimicas de 4gua, correspondentes a 322 pogos tubulares da Companhia de
Saneamento do Estado de Alagoas (CASAL), foram inicialmente utilizados para esse trabalho
preliminar. A metodologia do diagrama de Stiff (1951) foi aplicada na elaboragdo dos mapas
hidroquimicos para melhor visualizagdo de tendéncias espaciais da qualidade da agua subterranea
(Driscoll, 1987). Esses mapas sao normalmente utilizados para explicar a origem dessas aguas bem
como a causa de possiveis alteracdes, seja por processos naturais ou por atividades antropicas. As
aguas subterraneas de Macei6 foram classificadas segundo tipos quimicos de agua, incluindo aguas
bicarbonatadas, 4guas sulfatadas ou aguas cloretadas.

EVOLUCAO HIDROQUIMICA DA QUALIDADE DAS AGUAS

A dinamica de interagdes envolvida entre as aguas subterraneas e as formagoes rochosas envolve
uma sequéncia de processos fisicos, quimicos e biologicos, incluindo o intemperismo, a dissolugdo
e/ou precipitacdo de minerais na solugdo, a troca idnica entre a agua € a rocha, a mistura entre aguas
de diferentes composigdes e a liberagao de gases como resultado de redugdes de pressao.

A maioria das aguas subterraneas tem origem nas aguas metedricas que se infiltram através do solo e
atingem os mananciais subterraneos. O solo tem a capacidade Unica de alterar as aguas
quimicamente, uma vez que a infiltracdo se inicia através da fina camada vadosa, biologicamente
ativa. Em zonas de recarga, o solo oferece uma quantidade elevada de minerais para as aguas que se
infiltram. Assim que as aguas subterraneas se deslocam de zonas de recarga para zonas de descarga,
sua constituigdo quimica é gradativamente alterada por uma variedade de reagdes geoquimicas. E
importante o conhecimento das principais reagdes que ocorrem ao longo de seu percurso de forma a
poder avaliar a origem e estagio de evolugao das aguas do subsolo.

As aguas de chuva tém valores de pH entre 5 e 6, sendo que em areas industriais o pH dessas dguas ¢
reduzido para 3 ou 4, ou seja, sdo chuvas acidas. O pH de equilibrio para as aguas ndo salinas em
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contato com o CO; ¢ igual a 5,7, para a pressdo parcial daquele gas igual a 103 bar. A espécie
i6nica dissolvida, presente em quantidades significativas, ¢ o bicarbonato (HCOs’). Assim, pode-se
dizer que, de uma forma geral, as aguas de precipitacdo sdo solugdes moderadamente acidas,
oxidantes, que podem facilmente alterar a estrutura quimica dos solos ou das formagdes geologicas
pelas quais elas se infiltram.

Os solos tém uma capacidade de gerar grandes quantidades de acidos e de consumir quase todo o
oxigénio dissolvido disponivel nas aguas que se infiltram (Freeze e Cherry, 1979).
Geoquimicamente, o acido mais importante que ¢ produzido na porgao do solo ¢ o &cido carbonico
(H2CO3), com origem na reagdo do CO> e HO (Domenico e Schwartz, 1990). O gas carbonico €
gerado através da oxidagdo da matéria organica do solo bem como pela respiracdo das raizes das
plantas. Reagbes anaerdbicas tais como a redugdo do sulfato e nitrato podem também gerar COs.
Esses processos, entretanto, contribuem de forma pouco significativa para o balango de gas
carbdnico no meio poroso.

A quantidade de solidos e ions dissolvidos nas 4guas subterrdneas ¢ normalmente incrementada
durante o seu percurso na por¢do saturada do solo. Como esperado, tem-se verificado, em inimeras
investigacdes, que as aguas subterraneas pouco profundas em areas de recarga possuem, de fato,
menor quantidade de solidos dissolvidos em relagdo as aguas mais profundas do aquifero ou mesmo
em relagdo as aguas pouco profundas de areas de descarga daquele mesmo sistema.

O trabalho classico de Chebotarev (1955) revisou mais de 10.000 analises quimicas de amostras de
pocos na Australia e concluiu que as aguas subterraneas tendem a evoluir quimicamente em dire¢ao
a composicao das dguas do mar. Domenico (1972) percebeu que a quimica das dguas subterraneas,
em grandes bacias sedimentares, ¢ modificada com a profundidade de acordo com a seguinte
correlagdo: 1) Zona superficial: caracterizada pela percolacao e lixiviagdo das aguas subterraneas nas
formagdes porosas. H4 uma reduzida quantidade de material dissolvido nas aguas e o HCOs € o
anion dominante. ii) Zona intermediaria: apresenta menor circulagdo das aguas subterraneas e maior
quantidade de solidos dissolvidos. O sulfato (SOy4) se torna o ion dominante. 1iii) Zona profunda.
Uma reduzida quantidade de agua se desloca através dessa zona. A lixiviagdo mineral ¢ intensa,
produzindo enorme quantidade de solidos dissolvidos e relativo aumento das concentragdes de ions
de cloretos (CI'). Essas aguas salinas sdo geralmente muito antigas, mas a idade pode variar de
milhares a milhdes de anos (Freeze and Cherry, 1979).

Do ponto de vista geoquimico, a sequéncia da evolucao dos anions descrita acima pode ser explicada
em termos de duas varidveis principais, ou seja, disponibilidade mineral e solubilidade mineral. O
teor de bicarbonato nas aguas subterraneas deriva, normalmente, do CO, do solo e da dissolugdo da
calcita e dolomita. Assim, a pressdo parcial do CO, no solo ¢ a solubilidade daqueles minerais sdo
fatores limitantes para as concentracdes de solidos dissolvidos nas aguas. De qualquer forma, o
HCOs ¢, invariavelmente, o anion dominante em areas de recarga.

A Tabela 1 indica a existéncia de diversos minerais sedimentares soluveis que liberam o SO4 em
sua dissolugdo. Os minerais mais comuns nesse aspecto sao o gesso ¢ a anidrita. O motivo pelo qual
as aguas subterrdneas, na maioria das bacias sedimentares, precisam percorrer distincias
consideraveis antes que o sulfato seja o anion dominante ¢ que aqueles minerais sdo raramente
presentes em quantidades significativas.

Em mananciais subterrdaneos profundos em bacias sedimentares ¢ em alguns sistemas mais
superficiais, as aguas subterraneas evolvem para um estagio de salmoura com o Cl sendo o anion
dominante da solucdo. Entretanto, isto s6 ocorre no caso de contato das aguas com formagdes
minerais especificas, tais como a halita ou silvita (Drever, 1997). Em algumas bacias sedimentares
profundas, estratos de sal podem ocorrer durante um periodo de evaporagdo intenso em regioes
litoraneas restritas durante milhdes de anos. Este é o caso dos depositos de salgema na Bacia
Sedimentar Alagoas Sergipe, sobretudo na cidade de Macei6 (Lima, 1990).
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O estudo da sequéncia de evolugdo de anions e da tendéncia de aumento dos solidos totais
dissolvidos durante o percurso das aguas subterraneas nas formacdes geologicas sdo generalizagdes
que, quando utilizadas num contexto geoquimico mais rigoroso, pode fornecer informagdes valiosas
sobre a origem e natureza das aguas subterraneas em determinado local.

Tabela 1. Reagdes de dissociagdo e solubilidades de alguns minerais que se dissolvem em agua
a 25°C e pressdo de 1 bar (Fonte: Freeze and Cherry, 1979)

MINERAL REACAO E%%ﬁgﬁ?&i) Sg‘g?}i?gig]z
Gibbsita ALO;.2H,0+H,0 = 2A1*+60H" 1024 0,001
Quartzo Si0,+2H,0 = Si(OH), 1077 12
Silica Amorfa SiO,+2H,0 = Si(OH), 1027 120
Fluorita CaF,= Ca*"+2F 1073 160
Dolomita CaMg(CO,), = Ca*' +Mg*'+2C0,> 107170 90*
Calcita CaCO; = Ca”"+C0O;> 1084 100*
Gésso CaS0,.2H,0 = Ca>"+80,7+2H,0 10 2.100
Silvita KCl=K'+CI 10790 264.000
Epsomita MgS0,.7H,0 = Mg**+S0,*+7H,0 - 267.000
Mirabilita Na,S0,.10H,0 = 2Na"+S0,*+10H,0 107 280.000
Halita NaCl = Na'+CI 10716 360.000
* Pressdo Parcial do C02=1O‘3bar

Grandes variagdes nos principais cations também ocorrem na maioria dos sistemas de aguas
subterraneas. Como as trocas catidnicas mais comuns causam alteracdes na sequéncia de cations,
uma generalizacdo similar aquela utilizada por Chebotarev (1955) para os anions € de pouca
utilidade uma vez que haveria muitas excegdes a regra.

Nao apenas a evolugao da sequéncia i0nica € importante na classificacdo das aguas subterraneas mas
também a evolucdo da sequéncia eletroquimica das mesmas. A evolucdo eletroquimica refere-se a
tendéncia do potencial redox das aguas subterraneas a decrescerem ao longo de seu percurso na
formagdo geoldgica. As condigdes redox iniciais geralmente refletem elevadas concentragoes de
oxigénio dissolvido (OD), com valores de Eh proximo a 750 mV, para um pH 7.

Embora o OD seja um importante fator na caracterizacao hidroquimica das aguas subterraneas, ha
poucos estudos na literatura que tratam desse assunto. Sabe-se que em areas de recarga e sistemas
superficiais de formagdes arenosas o OD ¢ normalmente superior a 0,1 mg/l. Para solos argilosos,
por outro lado, o oxigénio dissolvido € normalmente ndo detectavel.

PADRAO DA QUALIDADE DA AGUA

O principal objetivo do tratamento analitico da adgua ¢ determinar se as suas caracteristicas sdo
apropriadas para um determinado fim. As principais classes para o uso incluem o uso doméstico,
industrial e agricultura. O abastecimento de agua para uso municipal podera incluir todas as classes
acima e, para isso, normalmente adota padrdes de qualidade mais rigorosos. Para o uso doméstico,
as aguas necessitam satisfazer padrdes de potabilidade, que compreendem critérios que dizem
respeito a protegdo contra a contaminagao por microorganismos patogénicos e/ou compostos toxicos
a saude humana.

A evolugdo de técnicas analiticas, fisico-quimicas e biologicas nos Ultimos anos permitiu o
aprimoramento dos padrdes de potabilidade das aguas para o consumo humano. Os constituintes
quimicos que sdo avaliados sdo de natureza organica e inorganica. A Tabela 2 apresenta uma lista
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parcial com padroes de potabilidade de alguns compostos organicos, inorganicos e indices fisicos,
incluindo aqueles definidos tanto pela agéncia ambiental americana (USEPA) quanto pela Portaria
2914 do Ministério da Saude.

A qualidade bacteriologica das aguas de uso municipal ¢ determinada através da analise de bactérias
do grupo coliférmios, como indicadores de niveis de contaminacdo perigosos. O estudo desses
organismos ¢ vantajoso porque eles sdo ndo patogénicos e sao facilmente identificados.

ESTUDO DE CASO: AGUAS SUBTERRANEAS DE MACEIO

Nesse estudo, foram utilizados 1204 dados de analises quimicas para a caracterizagdo da qualidade
da agua, para um periodo de cerca de vinte anos, ou seja, 1980 a 2002. A elaboracdo dos mapas
hidroquimicos para o periodo de 1996-1997 envolveu 64 analises. Posteriormente, serdo elaborados
os demais mapas para as diferentes épocas de analise bem como adicionar resultados analiticos que
ainda ndo foram incluidos nessa etapa, de forma a investigar tendéncias espaciais e temporais da
qualidade das dguas subterraneas em Maceio.

Para esse estudo, foram utilizados inicialmente dados de um total de 322 pogos de abastecimento de
agua em Maceid, incluindo pogos da CASAL e alguns particulares, com profundidades que variaram
entre 50 e 250 m. Cabe lembrar que um estudo especifico sobre a caracterizagdo hidrogeologica da
regido, incluindo modelagem hidrolégica e balango hidrico, ja foi realizado para a mesma regido em
estudo (Nobre e Nobre, 2001; Nobre et al, 2007).

ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS

A érea em estudo situa-se na regido da Bacia Sedimentar Alagoas-Sergipe, ocorrendo ao longo de
todo o litoral alagoano, e € limitada, a oeste, pela linha da falha principal, no contato com o cristalino
(Lima, 1990). Os sedimentos da Bacia Alagoas-Sergipe assentam-se sobre rochas igneas e
metamorficas, que formam o Complexo do Embasamento, a cerca de 6.000m de profundidade. A
estratigrafia dessa bacia ¢ consequéncia direta da sua evolugdo estrutural, sendo o preenchimento
sedimentar variavel de um compartimento tectonico para outro, configurando varias sub-bacias.
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Tabela 2. Tabela parcial de padrdes de potabilidade (Fonte: Autor)
PORTARIA 1469
PARAMETRO USEPA (Ministério da UNIDADE
(MCL) Saude)

Cloretos 250 250 mg/L Cl
Cobre 1 2 mg/L Cu
Ferro 0,3 0,3 mg/L Fe

Manganeés 0,05 0,1 mg/L Mn
pH 6,5-8,5 6,0-9,5
Sulfato 250 250 mg/L SO,
Nitrato 10 10 mg/L N
STD 500 1000 mg/L
Zinco 5 5 mg/L Zn

Arsénio 0,05 0,01 mg/L As
Bario 1 0,7 mg/L Ba

Cadmio 0,01 0,005 mg/L Cd
Cromo 0,05 0,05 mg/L Cr

Fluoretos 4 1,5 mg/L F

Chumbo 0,05 0,01 mg/l Pb

Mercturio 0,002 0,001 mg/L Hg

Selénio 0,01 0,01 mg/L Se
Lindano 4 2 png/L
Benzeno 5 5 ng/L
Cloreto de Vinila 2 5 pg/L
Tetr. de Carbono 5 2 pg/L
1,2 Dicloroetano 5 10 pg/L
PCBs 0,5 1 ug/L

A espessa secdo de sedimentos acumulados nesta depressdo, na regido enfocada, apresenta um
mergulho suave e uma grande variagdo facioldgica, definindo, da base para o topo, as formagoes
Coqueiro Seco, Ponta Verde, Muribeca (membros Maceio, Carmopolis e Ibura), Piagabugu
(membro Marituba) e Barreiras. Estas ultimas, mais superficiais, constituem-se nos horizontes com
maiores potenciais de fluxo da regido em estudo, com espessuras superiores a 200 m, caracterizados
pelos aquiferos Barreiras e Barreiras/Marituba. A formacdo Ponta Verde apresenta-se como uma
espessa se¢do de folhelhos e, desse modo, funciona como um importante aquitarde na regido. A
geologia de superficie da area pode ser representada pelo mapa de sub-afloramentos da discordancia
pré-Barreiras, apresentado na Figura 1.

O grande pacote sedimentar dos tabuleiros corresponde a Formacdo Barreiras, de idade terciaria,
constituido por rochas clasticas continentais, ou seja, seixos ¢ areias quartzosas de diversos
tamanhos, com intercalagdes de argilas caulinicas e 6xidos de ferro (Lima,1990). No mapa de sub-
afloramentos da discordancia pré-Barreiras da Figura 1, sdo encontradas as formagdes relacionadas
acima e seus respectivos membros. O sistema de aquiferos explorados na cidade de Maceid ¢é
constituido pela formacdo Barreiras e pelo membro Marituba da formagdo Piagabucgu. Estas
apresentam grandes espessuras de arenitos e areias que deram origem a excelentes aquiferos.
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Figura 1. Mapa de Sub-afloramentos da Discordancia Pré-Barreiras (Fonte: Nobre e Nobre, 2001).
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ESTUDO HIDROQUIMICO

Para o estudo hidroquimico, foram catalogados em formularios, até a presente data, 1204
analises, incluindo os principais ions expressos em mg/l e meq/l, a percentagem de cada ion
em relacdo a soma total dos cations ou a soma total dos anions e a classificacdo das adguas
para o consumo humano.

As aguas procedentes do sistema aquifero de Macei6 sdo, em geral, aguas moles com 63,9% das
amostras indicando valores de dureza total inferiores a 50 mg/L. de CaCOs conforme indicado na
Tabela 3, com uma média igual a 81,5 mg/L de CaCOs. Predominam, no sistema aquifero de
Maceio, aguas acidas, com 60% das amostras com valores de pH inferiores a 5. Assim, os valores de
pH, para a maior parte das amostras de agua, ndo obedecem aos padrdes de potabilidade indicados
na Tabela 2. Apenas 2,2% das amostras apresentou pH superior a 7. Valores obtidos para os solidos
totais dissolvidos (STD) indicaram que cerca de 96% das amostras de dgua ficaram abaixo do limite
de 1000 mg/L. Uma média igual a 291,5 mg/L foi obtida. As amostras apresentaram valores de
cloretos reduzidos, sendo cerca de 90% inferiores ao limite maximo permissivel igual a 250 mg/L.
Os valores de nitrato ficaram, da mesma forma, abaixo do limite maximo da Tabela 3, com 98% das
amostras com valores inferiores a 10 mg/L. A condutividade elétrica, um dos parametros
normalmente usados na classificagdo de aguas para irrigagdo, apresentou nos dados de andlises
quimicas um valor médio igual a 345 microhms/cm.
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Tabela 3. Tabela parcial de padroes de potabilidade. (Fonte: Autor).
INTERVALO N° DE ANALISES | % AMOSTRAS
DUREZA TOTAL (mg/L CaCQOy)
abaixo de 50 769 63.9%
entre 50 e 100 210 17.4%
entre 100 e 150 54 4.5%
entre 150 e 200 57 4.7%
acima de 200 114 9.5%
Média = 81,51 (mg/L CaCO3)
pH
Abaixo de 5 723 60.1%
entre 5e 7 454 37.7%
acima de 7 27 2.2%
Média = 4,91(mg/L CaCO3)
SOLIDOS TOTAIS DISSOLVIDOS (mg/L)
abaixo de 500 1046 86.9%
entre 500 e 1.000 108 9.0%
acima de 1.000 50 4.1%
Média = 291,49 mg/L
CLORETOS (mg/L CD
abaixo de 100 931 77.3%
entre 100 e 250 148 12.3%
acima de 250 125 10.4%
Média = 120,90 mg/L
NITRATOS (mg/L N)
abaixo de 5 1136 94.4%
entre 5 e 10 44 3.6%
acima de 10 24 2.0%
Média = 1,26 mg/L N
TOTAL DE AMOSTRAS = 1204
MAPAS HIDROQUiMICOS

Um importante mecanismo de investigacdo da qualidade das aguas subterraneas ¢ a compilagdo e
apresentacdo dos dados quimicos de uma maneira conveniente para inspegdo visual. Para esse fim,
ha varios métodos graficos disponiveis (p.e., CPRM, 1997). Todos esses métodos apresentam a
quantidade relativa de ions, em cada amostra de agua, para varios pontos de amostragem. Nesse
trabalho, foi aplicado o método do diagrama de Stiff” (1951), no qual todas as concentragdes idnicas
em unidades de meq/L sdo representadas sobre linhas paralelas horizontais. Assim, € obtida uma
figura geométrica para cada ponto de amostragem que indica a classificagdo quimica da agua
naquele poco a depender do percentual relativo dos anios e cations (Domenico e Schwartz, 1990).
Esses diagramas podem também definir o padrao de tendéncias espaciais entre diferentes unidades
geologicas, ao longo de uma se¢ao ou linha de fluxo.

A Tabela 4 sumariza os resultados obtidos com a aplicagcdo do método de Stiff (1951) para
todas as analises quimicas relativas aos anos de 1996-1997, indicando a distribui¢do da
frequéncia dos diversos tipos quimicos, para um total de 64 analises. Essas analises foram
subdivididas em duas faixas de profundidade, at¢ 100 m (pogos rasos) e superior a 100 m
(pogos profundos). Os diagramas elaborados com os percentuais de ions dissolvidos foram
langados no mapa de Maceio, conforme ilustrado nas Figuras 2 e 3.
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Tabela 4. Classificacdo dos tipos quimicos. (Fonte: Autor).
QUANTIDADE DE AMOSTRAS
TIPO QUIMICO POCO RASO | POCO PROFUNDO %
(P<100) (P>100)
Bicarbonatada Calcica 2 - 3%
Bicarbonatada Sédica - - 0%
Bicarbonatada Magnesiana 3 5 12,5%
Sulfatada Calcica 1 - 1,5%
Sulfatada Sodica - - 0%
Sulfatada Magnesiana 1 1 3%
Cloretada Calcica 3 2 7,8%
Cloretada Sédica 1 3 6,2%
Cloretada Magnesiana 18 24 66%
TOTAL 29 35 100%

TOTAL DE ANALISES: 64

Conforme os resultados resumidos na Tabela 4 ¢ ilustrados nas Figuras 2 e 3, verifica-se que ha uma
predominancia de dguas do tipo cloretada magnesiana no sistema aquifero de Macei6é com 66% das
amostras, para os anos de 1996 e 1997. Em seguida, aguas do tipo bicarbonatada magnesiana
ficaram com 12,5 % das amostras, grande parte relativa as areas de maior recarga do aquifero, ou
seja, na por¢ao norte da cidade. Como a maior parte das amostras analisadas € proveniente de zonas
de descarga naturais do aquifero, proximo ao litoral, era de se esperar uma quantidade pouco
significativa de aguas bicarbonatadas. No total, foi calculado um percentual de 15,5% de aguas
bicarbonatadas (calcicas, sddicas ¢ magnesianas), 4,5% de aguas sulfatadas ¢ 80% de aguas
cloretadas. Nao foram observadas diferengas significativas para os resultados das analises dos pogos
rasos (até 100m) e profundos (100-250m). Verifica-se, com base nas Figuras 2 e 3, uma maior
quantidade de ions dissolvidos nas regides de descarga do aquifero.

INTRUSAO MARINHA

O fluxo de agua doce, em condigdes naturais, encontra-se normalmente em estado de equilibrio onde
0 oceano se constitui na zona preferencial de descarga hidraulica. Este equilibrio s6 € alterado
quando ocorrem mudangas climaticas ou interferéncias externas. No caso em estudo, com o
bombeamento elevado na faixa litoranea na cidade de Maceid, a zona de captura do sistema de
pocos deve ja ter atingido, em algumas areas, a interface de dgua doce/salgada (Nobre e Nobre,
2001). A verificagdo de aguas com elevado teor de cloretos em diversos pogos tubulares na faixa
costeira, € até mesmo em muitos pogos construidos em bairros mais afastado do litoral ratifica a
ocorréncia de processos de intrusdo marinha. Como exemplo, a Figura 4 apresenta a evolucao das
concentragdes de cloretos com o tempo, onde se verifica uma nitida tendéncia de elevagdo dos
valores de cloretos, que eram da ordem de 60 mg/L em 1993 e passou a valores superiores a 3000 a
partir de 2002. E necessério, entdo, que sejam estabelecidas as condi¢des de exploragdo na cidade,
através da implementagdo da lei estadual de recursos hidricos, para que tal ascensao de sal ndo afete
as demais captagdes.
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Figura 2. Mapeamento hidroquimico das aguas subterraneas de Maceio, utilizando dados de pogos
rasos (p < 100 m) no periodo de 1996 — 1997. (Fonte: Autor).
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Figura 3. Caracteriza¢@o hidroquimica das aguas subterraneas de Maceio, utilizando dados de
pocos profundos (P > 100 m) no periodo de 1996 — 1997. (Fonte: Autor).
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Figura 4. Evolugdo das concentragdes de cloretos em 4 pogos de Maceio
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CONSIDERACOES FINAIS

As aguas subterraneas sdo sensiveis as diversas alteracdes ambientais e impactos de origem
antropica. Assim, as suas caracteristicas geoquimicas devem ser avaliadas periodicamente de forma
a garantir a sua integridade e padrdes de qualidade. Neste trabalho, foi realizada uma investigacao
preliminar da qualidade das 4guas do sistema aquifero de Macei6-AL, através da consolidagdo de
uma lista parcial de resultados analiticos padrdes de amostras de adguas subterraneas de pogos da
regido, relativos ao periodo de cerca de 20 anos.

Foi verificado que, de uma forma geral, sdo satisfeitos os critérios de potabilidade definidos pelas
leis ambientais vigentes. Entretanto, como ndo foi avaliada a possibilidade da existéncia de
compostos toxicos como hidrocarbonetos aromaticos, (p.e., BTEX), metais pesados ¢ PCBs (p.e.,
ascarel), ndo se pode afirmar que as aguas subterrdneas estdo isentas de qualquer contaminacao.
Teores de cloretos bastante elevados ja sdo constatados em pogos isolados da cidade. Esta tendéncia
¢ preocupante pois pode haver uma extensao da ascensio da cunha salina.

Portanto, um tratamento sistémico faz-se necessario (p.e., modelamento matematico regional) de
forma a avaliar zonas de captura de pogos de abastecimento e a vulnerabilidade dos aquiferos da
regido frente as potenciais fontes de contaminagdo. Assim, um diagnostico mais rigoroso, através de
andlises quimicas adicionais (especificas a determinados contaminantes) devera ser realizado para
pocos inseridos em regides de maior vulnerabilidade da cidade com defini¢do de zonas de captura
dos principais pogos de abastecimento na Regido Metropolitana de Maceio.
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