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RESUMO

Os isétopos ambientais oxigénio-18 ¢ dentério foram utilizados como ferramenta na identificacio de interagio dgna subterrinea/ dgua superficial na Bacia
Hidrogrdfica do Rio da Prata — Maranhao. Foram georreferenciados 19 pontos, 02 na barragem do rio da Prata, 02 nascentes e 14 pocos tubulares e
uma cacimba, para coleta de amostras no periodo seco e no periodo chuvoso e medida da condutividade elétrica e andlise isotdpica; também foram coletadas e
analisadas isotopicamente dgnas de chuva da bacia hidrografica. Os resultados mostram que nas nascentes, na barragem ¢ em 07 pogos CE < 100 S/ e,
em 04 pocos na faixa de 110 a 137 1S/ cm ¢ em 04 de 203 a 400 wS/ cm. As medidas isotdpicas distinguem as dgnas da barragem que apresentam os
maiores valores por efeito da evaporagao, com 6'°0 de -3,55 a -3,01%o ¢ 6D de -16,7 a -15,4%o, que as dgnas subterrineas, com faixas de 5O de -6,90
a -3,45%o ¢ 6D de -39,6 a -17,0%o. Devido o forte “efeito de quantidade” nas chuvas annais bastante varidveis, a origem da recarga dos aguiferos na bacia
e vizinhanga pode ser identificada.

Palavras Chave: Rio da Prata - Sao Luis. Oxigénio-18 ¢ deutério. Recarga de aguifero

ABSTRACT:

Environmental isotopes oxygen -18 and denterinm were used as tools for the identification of groundwater | surface water interaction in the basin of the Rio
da Prata watershed - Sao Luis/ Maranhao . 19 points were georeferenced, 02 in the dam of the Rio da Prata , 02 springs and 14 drilled wells and one
dng well for sampling in the dry season and the rainy one and for the measurement of electrical conductivity and isotope analysis; rainfall was also monitored
and analyzed isotopically . The springs, the samples from the dam, and 07 wells showed EC < 100uS [ cm; 04 wells had EC from 110 to 137uS/ em and
04 from 203 to 400uS/ cm . Isotopic measurements distinguish the waters of the dam with the bighest values due to the effect of evaporation on 6"*O, with
-3.55 10 -3.01 %o, and on 6D, with -16.7 to -15.4 %o, groundwaters range from -6.90 to -3.45 %o for 6O and from -39.6 to -17.0 %o for 6D . Due to
the strong isotopic “amount effect” on strongly varying annual rainfall, the origin of groundwater recharge could be identified.
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INTRODUCAO

O abastecimento publico de dgua de Sao Luis/Maranhio
¢ feito pelo Sistema Sacavém, predominantemente, de agua
superficial armazenada no Reservatério Batatd, localizado no
Parque Estadual do Bacanga, uma represa na Bacia Hidrografica
do Rio Bacanga e de dgua armazenada em um lago no rio da
Prata, afluente do rio Batata, localizado ap6s a barragem do
Batatd. Agua subterrinea também contribui para o Sistema de
abastecimento através de uma bateria de 14 pogos tubulares.

Outros sistemas de abastecimento ja foram desativados
nos ultimos 40 anos (PEREIRA et al., 2011); o do Rio Maracana,
que captava dgua para a Barragem do Batata, o Sistema Olho
D’Agua ¢ a antiga Barragem de Sio Raimundo. A Barragem
do Rio da Prata, de onde as aguas sao bombeadas para a bar-
ragem do Batata, pode ser mais uma fonte a ser desativada se
as condi¢oes de recarga nio forem conhecidas para conduzir
a um uso sustentavel.

Os is6topos oxigenio-18 e deutério (D) na dgua sub-
terranea sio excelentes tragadores porque conservam a compo-
sicdo em condi¢Oes de temperatura normal e dificilmente sido
afetados pela interagdo dgua rocha (GAT, 1996; McCARTHY
et al,, 1992). Em aguas superficiais, a evapora¢do promove o
enriquecimento dos isétopos pesados. Entre as aplica¢Ges desta
proptiedade estdo os estudos sobre a interacio dgua superficial/
agua subterranea, alguns identificando os percentuais de mistura
(CLARK; FRITZ, 1997, KOHFAHL et al., 2008), a determinacido
da evaporacio no estudo da qualidade das aguas (LAAR et al,,
2011), de recarga de aquiferos (ADOMAKO et al., 2011), a
identificagdo de fontes de recarga (LIU; YAMANAKA, 2012;
QIN etal,2011; VANDERZALM etal., 2011; WASSENAAR;
ATHANASOPOULOS; HENDRY 2011). Estes tra¢adores
sdo aqui utilizados para caracterizar isotopicamente as reservas
superficiais e subterraneas na Bacia do Rio da Prata e vizinhanga
e identificar origem e a interagdo entre clas.

A area de estudo (Figura 1), a Bacia Hidrografica do
Rio da Prata, com 1,93 km? (CAEMA, 2010), esté localizada na

porgao sudoeste da Ilha de Sdo Lufs, inserida na Bacia do Rio
Bacanga; suas coordenadas geograficas sio a Norte: 02°35” 40”
e 44°16” 307; Sul: 02°36° 56” ¢ 44° 16’ 147; Leste: 02°36° 19”
e 44°16° 3” e Oeste: 02°36° 117,

O clima da area ¢ tropical quente e umido, por influéncia
da Zona de Convergéncia Intertropical, caracterizado por duas
estacoes bem definidas: uma seca e outra chuvosa. A estacio
chuvosa, de dezembro a junho, tem o més de abril como o
mais chuvoso. A pluviosidade normalmente ultrapassa 2000
mm/ano, o que fragiliza os solos e limita a atividade agticola,
ja que as intensas chuvas provocam erosao e forte lixiviacdo
(BRASIL, 2009).

A temperatura média da regido ¢ de 26°C, com am-
plitude térmica menor que 7°C no ano, e sofre influéncia da
maré; quando estd mais ou menos nublado, como durante a
preamar, as massas de ar perdem parcialmente sua dindmica
deixando de circular, impedindo que o calor seja dissipado
para a atmosfera, ocasionando aumento de temperatura. A
temperatura local também ¢ influenciada consideravelmente
pela vegetagio, principalmente nos brejos que, associados aos
recursos hidricos, tornam o local aprazivel em muitos dias do
ano (FORTES, 2010).

A area em estudo est4 inserida numa Area de Prote¢io
Ambiental; nela, foi construida uma barragem que forma um
lago no Rio da Prata. Varias nascentes contribuem para o rio,
algumas delas na drea ou sob a influéncia da antiga Escola Agri-
cola do Maranhio, atualmente Instituto Federal do Maranhio,
Campus do Maracana, em Sio Lufs.

Segundo Feitosa (1996), as estruturas geologicas su-
perficiais na Ilha de Sao Lufs, s@o constituidas por rochas da
Formacio Itapecuru, que datam do Creticeo, sobrepostas, em
algumas areas, pela Formagao Barreiras, originaria do Tercidrio,
e por sedimentos Quaternarios da Formacio Agui, que sdao os
terrenos recentes. Nos tabuleiros e nas vertentes estao as rochas
de idade terciaria; os sedimentos Quaternatrios estdo na zona
litoranea e nas desembocaduras.

44°16'45"W 44°16'30"W 44°16'15"W 44°16'0"W

44°15'45"W

44°15'30"W

1Rid 09 O

p 07 02 X3 LX) [

s S o

A Legenda

® nascentes e lago

2°3530"S

f=3 pogos

] imiees

acudes

4

drenagem

2°3545'S

vias

linha férrea

Area da Bacia Hidrografica (km?) - 1,934
Perimetro (km) - 6,36
Area da Lagoa (km?) - 0,051

2°360"S

Sistema de coordenadas geograficas
Elipsdide WGS 84

2°36'5'S

Maranhdo

2°36'30"S

2°36'45"S

Wy B s Luis
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MATERIAIS E METODOS

Os pontos de amostragem estdo indicados na figura 1,
sendo N1 e N2 respectivamente Nascente 1 ¢ Nascente 2, L1
e L2, meio do lago (agude) e proximo a parede da barragem,
respectivamente. Os 14 pogos e 01 cacimba estdo indicados
como P1 a P14 ¢ C1, sendo P1, P2 e P5 localizados na Bacia
do Rio da Prata e os demais na vizinhanca.

As coletas de amostras d’agua nos pogos foram realizadas
nos periodos seco e de chuva; as duas primeiras campanhas em
outubro e dezembro de 2011 (final do periodo seco) e as outras,
nos meses fevereiro, abril, julho e setembro de 2012, no periodo
chuvoso, e no inicio de periodo seco. Aguas de chuvas mensais
de 2012 foram coletadas de um posto na Vila Esperanca, chdcara
TLaurentina, localizada em 02° 36’ 26” de latitude sul e 44° 15’
54,4” de longitude oeste. No lago e nas nascentes, as amostras
foram coletadas em dezembro de 2011, marco e junho de 2012.

Em campo, foram medidas as condutividades elétricas
e em cada ponto foram coletadas trés amostras em frascos
plasticos com capacidade para 500 mL e destinadas a andlise
hidroquimica e uma amostra de 100 mL para analise isotopica.

As determinagSes de deutério e oxigénio-18 sio feitas
em espectrometro de massa com dupla entrada e duplo coletor,
onde a amostra ¢ um padrio sio medidos alternadamente. As
concentragoes isotdpicas sio expressas em & em relagdo ao
padrio VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water).

As andlises foram realizadas no Laboratério de Is6topos

18 16 _ (18 16 1
8180(%0) :( O/ 0)11;051?6 ( (0 O)padrfxo .103 5 < )
( o/ 0)padrﬁo
5D (%0) _ O)/H)amostra - a)/H)padlﬁo _103 N (2)
(D/I_Dpadréo

do rio da Prata de Sio Luis/MA e vizinhanca

Estaveis do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal
de Brasilia — LAIS/IG/UnB com erro das medidas de * 1%o
para o hidrogénio e £ 0,2%o para o oxigénio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A condutividade elétrica (uS/cm), relacionada com a sa-
linidade (ppm) por um fator aproximadamente 0,64 (METCALEF;
EDDY, 1991), em amostras de trés coletas de dgua superficial
coletadas no lago, L1 na barragem e 1.2 no meio, e de dguas
subterraneas coletadas nas nascentes N1 e N2, em pocos P1 a
P14 e em uma cacimba C1, estd mostrada nas tabelas 1a, 1b e
na figura 2. Nas nascentes, no lago e nos pogos P1, P2 P5, Po,
P8 ¢ P14, os dois primeiros na Bacia Hidrografica do Rio da
Prata e 0s outros no seu entorno estao os valores mais baixos,
com CE < 60 pS/cm; na faixa de 60 a 200 uS/cm estio aguas
nos pogos P7, P9 e P13 e valores >200 uS/cm sio das dguas
dos pogos P3, P10, P11 e P12. As 4guas na cacimba variaram da
faixa de valores menores para a faixa de valores intermediarios;
ela estava seca nas duas ultimas coletas. As mudancas com o
tempo indicam o efeito da recarga no periodo chuvoso, mas
elas mantém as faixas, com excecdo das amostras da cacimba.

As medidas de oxigénio-18 e deutério (Tabela 1 e Fi-
guras 3a e 3b) apresentam valores mais elevados nas amostras
do lago do que nas aguas subterraneas indicando o efeito da
evaporacio nas dguas supetficiais. Valores 80O na faixa logo
abaixo sdo das dguas nas nascentes ¢ nos pogos P4, P5, P10
a P14 ¢ os mais baixos que -4,2%0 sdo das aguas dos demais
pocos. As diferengas entre os valores na coleta de dezembro de
2011 (final do periodo seco) e junho de 2012 (final do periodo
chuvoso) sdo pequenas, considerando o erro de medida de 0,2%o
para 80, com excecio de P13 e P14.

As medidas isotopicas das aguas do lago mostram mais
claramente o efeito do processo de evaporagiao do que as me-

Tabela la- Condutividade elétrica de amostras coletadas em pogos em outubro e dezembro de 2011, fevereiro, abril, julho e

setembro de 2012 e oxigénio-18 e deutério em dezembro 2011 e julho 2012

Més P1 P2 P3 P4 P5 Po P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 C1
Condutividade Elétrica (uS/cm)
out-2011 55 20 394 98 57 51 120 42 97 358 200 254 132 61 46
dez-2011 64 30 310 101 46 50 101 52 100 400 230 297 117 50 60
fev-2012 67 26 377 105 52 56 137 55 96 278 210 282 86 39 95
abr-2012 59 22 339 102 57 52 96 53 87 288 206 200 130 33 95
jul-2012 57 20 - 101 51 55 93 49 80 260 223 318 130 41 -
set-2012 51 21 - 90 16 24 70 13 70 218 203 270 128 30 -
Més 5150 (%)
dez2011 438 471 440 381 390 554 479 497 457 431 3065 377 401 417 3066
jul-2012 -436  -4,98 - 2393 345 521 433 509 -475 -408 -383 -381 -500 -6,90 -
Més 8D (%o)
dez2011 221 249 222 182 -198 302 267 286 267 237 -18.1 -184 -184 -199 -175
ul2012 213 255 - 181 -189 277 230 -281 258 -197 -180 -17,0 252 396 -
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Tabela 1b — Condutividade elétrica (CE), oxigénio-18 e deutério de amostras de nascentes (N1 e N2) e lago (L1 e L2) coletadas em
dezembro de 2011, margo e junho de 2012

Més L1 1.2 N1 N2 L1 L2 N1 N2 L1 1.2 N1 N2
CE (uS/cm) 8180 (%o) 8D (%o)
dez/2011 51 56 48 55 |-3,38 -3,01 -394 -403|-163 -163 -181 -180
mar/2012 50 50 40 44 - - - - - - - -
jun/2012 47 50 43 44 | -355 -322 -376 -3,72 | -16,7 -154 -165 -16,6
Coletas Tabela 2 — Medidas de 60, 8D, excesso de deutério (d) nas
500 premrerr—e chuvas e pluviometria no Posto Meteorologico da chacara
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Figura 3 - (a) 60 e (b) 6D em amostras de nascentes (N1 e N2),
lago (L1 e L2), pogos (P1 a P14) e cacimba (C1) coletadas em
dezembro de 2011 e julho de 2012

didas de condutividade elétrica como se observa comparando
as figuras 2 e 3.

Para identificar isotopicamente as aguas de recarga,
foram medidos a pluviosidade mensal, 8'*0 e 8D de janeiro a
junho de 2012 (Tabela 2 ¢ Figura 4 ); os resultados mostram
que quanto maior ¢ a quantidade de chuva, mais negativos sdo
os valores de 8O e 8D, o que caracteriza o “Efeito de Quan-
tidade”. A composicio isotopica das chuvas ¢ funcio de fatores
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evaporagio e condensacio (DANSGAARD, 1964).

O excesso de deutério (Tabela 2) ¢ definido como
8D - 8 80O (MERLIVANT; JOUZEL, 1979; ele depende das
condi¢oes da umidade durante a evaporagio (MERLIVAT;
JOUZELL 1979; PFAHL; WERNLI, 2008).

As médias ponderadas com a pluviosidade mensal
(Figuras 3a e 3b) de todas as chuvas de 2012 e dos trés meses
mais chuvosos sio 80 = -3,46%o ¢ -4,08%o (Figura 4), respec-
tivamente, e 8D = -18,70%o e -22,33%o, respectivamente. Como
na recarga dos aquiferos, aguas provenientes de pluviosidade
maior sdo preferidas (enquanto chuvas fracas retornam para
a atmosfera por evapotranspiragdo), consideramos os valores
trimestrais como caracteristicos da recarga em 2012. Para 2011
ndo dispomos de valores isotdpicos; podemos, porém usar o
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do rio da Prata de Sio Luis/MA e vizinhanca
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Figura 5 - 6D nas chuvas de janeiro a junho/2012 e pluviometria

efeito de quantidade para obter valores aproximados para este
ano, que foi, com 2715 mm acumulados, principalmente, nos
primeiros 04 meses o mais chuvoso dos altimos dez anos. Assim,
com os valores do Efeito de Quantidade indicados na figura 7 ¢
com as pluviosidades para os primeiros quatro meses de 2011,
resultam valores estimados de "0 = -7%o e de 8D = -53,5%o.
Os valores, abaixo de -4,08%o0 para *O e -22,33%o
para D que aparecem em grande parte das amostras, devem ser
produzidos por recargas com chuvas mais intensas de 2011;ja o
ano de 2012 foi de poucas chuvas na area, promovendo recarga
fraca e, com isso, imprimindo uma marcagio isotopica fraca.
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Figura 6 - Histograma de pluviometria no periodo de janeiro de
2011 a dezembro de 2012 no posto meteoroléogico NUGEO-UEMA

Assim, o Efeito de Quantidade explica valores de 8'%O
e 8D menores que das chuvas de 2012; sdo aguas de recarga de
anos anteriores quando a pluviosidade anual foi acima de 2000
mm, especialmente em 2011. Com isso, os menores valores
encontrados nos pogos, 80 = -6,9%o ¢ 8D = -39,6%o, podem
ser explicados pela recarga pelas chuvas intensas em 2011.

Na figura 8, observa-se que amostras com CE < 150uS/
cm tém 8%0 na faixa de -3 a -7%o ¢ que as 4guas com CE >
200 uS/cm, mantém 8'®O na faixa de -4,40 a —3,65%o, carac-
terizando dois sistemas aquiferos diferentes.
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Figura 8 — 60 versus condutividade elétrica em amostras de
pogos coletadas em dezembro/2011 e junho/2012
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A relagdo 8D versus 8O nas 4dguas de chuva em 2012
(Figura 9) a Reta Metedrica Local, é expressa por:
Nas dguas subterraneas, estas rela¢oes nas coletas de

8D = 7,50 310 + 9,98 )

5D = 7,15 8180 + 9,44 ©)

dezembro de 2011 e junho de 2012 sdo respectivamente (Figura
10):

Considerando o erro nas medidas isot6picas, os coe-
ficientes angulares das retas, RML e das amostras de dezem-
bro/2011 sdo muito semelhantes e sio de dguas que sofreram leve
processo de evaporagio quando comparadas a Reta Meteorica

Mundial (ROZANSKI; ARAGUAS-ARAGUAS; GONFIANI-
8D = 8,17 3180 + 11,17 | ©)

NI, 1993) (Com sua primeira determinagio, 8D = 8 'O + 10,
feita por CRAIG (1961)):

A composigio isotopica das chuvas ¢ fun¢io da quan-
tidade e intensidade, da temperatura da atmosfera e do nimero
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Figura 11 - 60 em amostras de duas nascentes (N1 e N2) e dois
pontos no lago (L1 e L2) coletadas em dezembro /2011, margo /2012
e junho/2012
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Figura 12 — Condutividade elétrica em amostras de duas
nascentes (N1 e N2) e dois pontos no lago (L1 e L2) coletadas
em dezembro/2011, margo/2012 e junho/2012
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de ciclos de evaporacio e condensagio, portanto depende da
localiza¢io (DANSGAARD, 1964).

80 (Figura 11) e condutividade elétrica (Figura 12)
em amostras do lago e de duas nascentes junto a ele, coletadas
em dezembro/2011, marco/2012 ¢ junho/2012, mostram dois
efeitos, o da recarga no periodo chuvoso que empobrece as dguas
nos is6topos pesados e o da evaporac¢io que as enriquece. Os
valores de 8O no lago sdo sempre mais elevados do que nas
nascentes ¢ os mais baixos nas nascentes sao os de final do peri-
odo seco; nesta época a interagdo lago aquifero era inexpressiva.

A condutividade elétrica esteve mais alta no final do
periodo seco com valores na barragem préximo ao da Nascente
2, que estd em conexdo hidraulica com o lago; em marco as
amostras do lago tinham o mesmo valor e em junho os das duas
nascentes se aproximaram.

Com a chegada do petiodo chuvoso, os valores de 80O
e CE no lago diminuiram sob o efeito da renovacio pelas chu-
vas que tém mais baixos valores isotdpicos e de condutividade
elétrica. Com o periodo chuvoso, 8"*O aumentou nas nascentes
porque as chuvas que recarregaram o aquifero em 2012 tiveram
valores mais elevados do que as do ano anterior pelo Efeito de
Quantidade. A condutividade elétrica diminuiu nas nascentes
com a recarga aumentando depois por efeito de mistura com
as aguas residuais, mais salinas.

CONCLUSAO

As concentracOes isotopicas de oxigénio e hidrogénio
marcam as dguas na area estudada; na bacia do Rio da Prata,
as amostras nas nascentes, cacimba e em um pog¢o tinham oxi-
génio-18 e deutério com valores da média das chuvas mensais
do ano; as amostras do lago tinham os mais altos valores en-
contrados resultantes do processo de evaporagio. Na maioria
dos pogos da vizinhanga, os valores estavam na faixa entre a
média mensal de todas as chuvas e média mensal das chuvas
mais intensas; valores mais baixos correspondem as chuvas dos
anos anteriores, de maior pluviosidade dos dez ultimos anos.
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