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1 Introducao

Aguas subterraneas no Ceara — pocos instalados e
salinidade

Resumo

A exploragdo de &guas subterraneas no Ceard tem crescido. Entretanto, ndo é sabido
ainda o real potencial de exploracdo. Até 2003, havia cerca de 23.000 pogos
perfurados no Ceara. Em torno de 63% estavam no embasamento cristalino, 29%
em litologia sedimentar e o restante em auvides e formagdes carsticas. Os pogos
localizados no cristalino cearense possuem vazdo especifica em torno de 13% do
valor observado em pocos localizados em bacias sedimentares. Os pogos deste tipo
litologico sdo 35% mais profundos que os de embasamento cristalino. A bacia
Metropolitana tem maior potencia instalado, seguida da bacia do Salgado. Quanto
a vazdo especifica (Qe), os maiores potenciais de exploragdo estéo instalados no
Salgado e no Baixo Jaguaribe. As &guas de pocos do cristalino possuem maior
contetido salino que as de litologia sedimentar. Model os empiricos locais podem ser
empregados para estimar o conteido salino das &guas subterréneas do Ceara. Os
pocos sdo de aproximadamente 1,1 milhdo de pessoas servidas por sistema publico
de abastecimento. A maior parte destes esta nas bacias do Salgado e do Acaral. No
cristalino, o grau de conformidade com padrdes de potabilidade atinge a 47%,
enquanto em bacia sedimentar chega a 90%. Para uso agrondmico, as aguas
subterréneas do cristalino sdo mais restritivas, porém atencdo especia deve ser dada
atoxicidade do ion cloreto.

Palavras-chave: Hidrogeologia. Salinidade de agua. Ceara

Abstract

Groundwater exploitation in Ceara, northeast Brazil has grown. However, the
actual potential is still unknown. Until year 2003 about 23,000 wells were installed.
Around 63% were in the crystalline litology, 29% in the sedimentary, and the
remaining in alluvial and Kkarstic formations. Wells located in the crystalline
basement showed specific flow (Qe) which represents 13% to those located in the
sedimentary basins. Wells from this last litology are 35% deeper than those in the
crystalline. The Metropolitan basin has the greatest number of wells installed
followed by Salgado's basin. Considering the specific flow, the largest exploitation
potential is in the Salgado basin followed by Baixo Jaguaribe. Groundwater from
the crystalline possesses a larger saline content than from the sedimentary basin.
Local empiric models can be used to predict the saline content in Ceard’s
groundwater. Wells are the water source which supplies about 1.1 million people.
Most of them are in the Salgado's basin and in the Acaraud’s. In the crystalline the
agreement to potability standards reaches 47% while in sedimentary basin it
reaches up to 90%. For irrigation purposes groundwater from crystalline litology
shows a higher degree of restriction and special attention should be given to the
toxicity of chlorideion.

Keywords. Hydrogeology. Groundwater salinity. Ceara.

As &guas subterréneas ocorrem natural ou artificialmente no subsolo de forma suscetivel a extragdo e
utilizagdo pelo homem. O inicio dessa utilizagdo perde-se no tempo, e 0 seu crescimento tem acompanhado o
desenvolvimento do homem na Terra (COSTA e SANTOS, 2000). Desde os anos cinqgiienta do século passado,
tem-se atribuido aos reservatorios subterraneos um papel de destague no equacionamento do problema de agua.
Praticamente todos os paises do mundo, desenvolvidos ou ndo, utilizam &gua subterrénea para suprir suas
necessidades (REBOUCAS, 1999). No subsolo brasileiro, estima-se que o volume armazenado deste recurso seja
da ordem de 112.000 Km®* (MMA, 2001). O Quadro 1 mostra aspectos gerais da ocorréncia de &guas
subterraneas, bem como suaimportancia.
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Quadro 1. Ocorréncia e importancia das aguas subterraneas.

Ocorréncia Importancia

e No Brasil, especialmente no Nordeste, as aguas

e Corresponde afase maislentado ciclo hidrolégico. | subterraneas sdo fundamentais no suprimento hidrico
derios e lagos durante os periodos de estio.

e Apesar daimportancia estratégica, as funcbes dos
aquiferos (producdo, armazenamento, filtragem,
autodepuracdo e producdo energética) ndo sdo
exploradas apropriadamente.

e Parcela de chuva que se infiltra no subsolo, migrando
vertical e horizontalmente em direcéo as nascentes,
rios, lagos e oceanos.

e Preenchem espacos entre grénulos minerais no solo e

em fissuras de rochas, constituindo aquiiferos. * Osusosmiltiplos 2o crescentes,

e Os aqiiferos atuam no amortecimento de cheias, e No Brasil, estima-se que pelo menos metade do
estdo mais protegidos contra poluicdo e menos sujeitos | abastecimento de agua potével é fornecido por recursos
as perdas por evaporagao. hidricos subterraneos.

e Devido a camada filtrante (matriz solo-rocha) que e Tém grande significado social. Bem construidos e
envolve os agliiferos, a contaminagéo é mais lentaque | protegidos, os pogos garantem salde a populagéo e
em &guas superficiais, porém o custo de recuperacéo € | estéo associados ao desenvolvimento econdmico das
muito elevado. comunidades.

Fonte: MMA (2001).
2 Necessidade de conhecer os recursos hidricos subterraneos

No Brasil, a Politica Nacional de Recursos Hidricos — PNRH (Lei 9.433/97) é importante instituto para a
gestdo da dgua. Além de aspectos normativos, este instrumento admite que a mobilizacédo social pode garantir a
vigilancia necessaria para uso e controle racionais dos recursos hidricos. O documento contempla também, ainda
gue de maneira menos contundente, as aguas subterraneas do pais. Quanto a isto, é imperativo observar os
seguintes fatos: a) € necessaria a gestéo integrada das aguas subterréneas dentro da PNRH; b) o controle dos usos
e da qualidade das aguas subterréneas € insatisfatorio; ¢) o conhecimento sobre aguas subterréneas é ainda
deficiente e exige maior investigacao; d) a articulagdo legal e institucional € ineficiente; ) alegislagdo existente
apresenta falhas e conflitos.

Usos cada vez mais competitivos da agua exigem a definicdo de um perfil de qualidade em concordéncia
com seu fim de aplicag8o. Os aspectos qualitativos das aguas subterréneas tendem a receber maior atengdo em
regides economicamente abastadas ou onde estas constituam a principal, sendo a Unica, fonte de abastecimento.
Em localidades menos desenvolvidas é importante que se disponha de uma base de dados, instrumento
fundamental a valoracdo da &gua, e a tomada de decisdes. Inicialmente, é preciso que as informacdes existentes
sgjam compiladas, para construcdo de um cendrio-base acerca da qualidade da &gua subterrénea, aém da
guantificagdo do potencial e da efetiva exploragéo. A caréncia de estudos especificos, e a falta de politicas
regionais séo fatores limitantes a aplicagdo de um modelo critico e eficaz de gestéo da agua. Estes sdo fundamentais
paraavaliacdo da ocorréncia e da potencialidade de recursos hidricos subterraneos.

3 Sobre a hidrogeologia do Ceara

Os recursos hidricos superficiais so a principal fonte de suprimento de agua no Ceard. Entretanto, a
exploragdo de éguas subterraneas vem crescendo significativamente (DA SILVA, ALMEIDA e ARAUJO,
2001). Pressbes de demanda somadas aos periodos de estiagem prolongada impulsionam a exploracdo de aguas
subterrneas. Por outro lado, ha dificuldade em se estimar o verdadeiro potencial dos recursos hidricos
subterrdneos. O armazenamento no cristalino, litologia dominante no Ceara, é limitado, em razdo da ata
resisténcia a infiltracdo, ocorrendo principa mente quando do preenchimento de regides abertas, ou fraturas. Para
prospeccdo adequada, € exigido bom reconhecimento estrutural da area, acompanhada de levantamentos
geofisicos. Em geral, regifes de cristalino sdo consideradas invidveis ou péssimas fontes de &gua subterranea.
Entretanto, vazdes médias apresentadas em alguns estudos (SRH, 1992; CPRM, 2000) sugerem que varios
muni cipios cearenses podem dispor do recurso de maneira significativa.

As regides onde os recursos hidricos do substrato sdo notaveis estdo representadas pelas areas sedimentares.
Isto ocorre devido a porosidade e permeabilidade destas rochas, que as transformam em excelentes corpos
armazenadores.

O Ceara pertence a duas provincias hidrogeol égicas. 0 escudo oriental e a provincia costeira. Cerca de 70%
da area do Ceard é composta de embasamento cristalino (Figura 1), representando 21% do total do cristalino
nordestino (500.000 Km?), sendo caracterizado por solos de pequena espessura (< 2 m). O embasamento
cristalino apresenta, em principio, baixo potencia de exploracdo, pois a condutividade hidraulica é pequena (1,3
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x 10t a7,5 x 102 m/s), assim como a porosidade média (0,001 %), a permeabilidade (1,2 x 10® a6,9 x 10° m?)
e aaberturade vazios (0,27 - 0,38 mm) (MANOEL FILHO, 2000).

Ha também bacias sedimentares como as de Iguatu, do Apodi, do Araripe e da | biapaba. Além dos aqiiferos
existentes nestas conformagdes, existem areas de aluvides, e 0 sedimento costeiro que é formado por sistemas
dunas, paleodunas e formagéo barreiras.

Sedimento costeiro

Serra da
Ibhiapaha

Litologia cristalina | |
Litologia sedimentar -

Bacia do Iguata

&b

Chapada do Araripe

Figura 2: Areas de sedimento e cristalino no Ceara
Fonte: IPLANCE (1989).

4 Caracteristicas dos pog¢os instalados no Ceara

Importantes informagdes concernentes aos recursos hidricos subterrdneos do Ceara estdo contidas em estudo
realizado pela CPRM (2000). Foi verificado um destacado esfor¢o para oferecer informages mais precisas,
como se observou nos trabalhos de LEITE e MOBUS (2000a e b). Estimava-se, no final do ano de 2003, que
havia cerca de 23.000 pocos perfurados no Ceara, estando alguns em funcionamento desde 1903 (MACHADO e
DA SILVA, 2004).

As condi¢des de uso de pogos do Ceara sdo apresentadas na Tabela 1. No caso de Fortaleza, capital do
Estado, faz uma abordagem separada, por tratar-se do municipio com maior nimero de pogos, e que concentra
30% da populagdo cearense e 56% do Produto Interno Bruto - PIB (IPLANCE, 2002). A despeito desta
particularidade, o fato é que ndo se sabe o real niimero de pogos instalados no Estado.

Quanto ao tipo de aqliifero dos pogos, a Tabela 2 apresenta a distribuicdo no Estado. A tabela sugere
potencial ainda ndo explorado de pogos de aguifero sedimentar e de auvifes. Quanto a estes Ultimos, o
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incremento de aproveitamento pode ocorrer através de construcdo de barragens subterréneas. A Tabela 3 mostra
0s tipos de equipamentos empregados ha retirada de agua e a fonte de energia utilizada para este fim. Nesta
tabela, é ressaltado certo grau de mecanizacdo nos pocos (bombas el etro-mecanicas e compressores). A expansao
da eletrificacdo no interior do Estado é fator determinante neste caso.

Tabela 1: Aspectos gerais das condicoes de uso de pogos existentes no Ceara.

Uso % Situacédo % fRazgo do nao % Tipo deuso %
uncionamento
Improdutivo ou seco 26,4 Doméstico 39,0
Pablico | 53 Em uso %81 Cimentado 33 Industrial 24
Desativado 16,5 .
Entulhado/soterrado 60,9 Agricultura 2,9
. Abandonado 13,7 o X

Privado | 47 N0 instalado 117 Salinizado 92 Animal 6,0
' Outras 0,2 Mltiplo 49,7

Fonte: adaptado de CPRM (2000).

Tabela 2: Tipos de pogos no Ceara, quanto ao aquifero e construcéo.

. L 0 Tipo de Poco (%)

Tipo de aquifero % Tubular Amazonas Fontes naturais
Sedimentar 29,1 97,4 2,0 0,6
Cristalino 62,5 96,2 35 0,3
Céarstico 0,8 87,4 12,6 -
Aluvionar 5,6 11,0 88,2 0,8

Fonte: adaptado de CPRM (2000).

Tabela 3: Equipamento de retirada de dgua e fonte de energia utilizada nos pogos do Ceara.

Equipamento de retirada de agua % Fonte de energia %
Cata_lvento 25,3 Edlica 25,3
Sarrilho 53

Solar 0,2
Bomba manual 2,3 o
Bomba el etro-mecanica 54,9 EI.etn ca . 67,2
' Diesd e gasolina 7,3
Compressor 12,2

Fonte: adaptado de CPRM (2000).

Outras caracteristicas dos pogos cearenses estéo contidas na Tabela 4, na qual ha informacdes relativas a
profundidade dos pogos perfurados, capacidade de vazéo a ser retirada (Q), niveis estético (NE) e dindmico (ND)
e a produtividade especifica (Qe).

Pocos de aguifero sedimentar apresentam valores de Q e Qe bem superiores agueles localizados no
cristalino. Porém, os coeficientes de variagéo (CV's) de pogos de aqliifero sedimentar sdo bem mais acentuados
gue os do cristalino. Apesar de maior potencial para exploragdo, s80 necessarios estudos mais aprofundados em
areas de embasamento sedimentar.

Outro aspecto importante diz respeito a profundidade. Os pogos do cristalino s8o0 mais rasos. Também,
comparativamente, 0s pogos da provincia costeira sd0 mais rasos e mais produtivos que 0s pogos do cristalino.
I sto sugere grande potencia de exploracéo.

Ha diferenca quanto a produtividade especifica, quando se comparam os poc¢os das litologias cristalina e
sedimentar. A andlise da produtividade especifica de 776 pocgos do cristalino cearense oferece suporte ao que
relata MANOEL FILHO (2000). A permeabilidade das rochas igneas e metamorficas decresce com a
profundidade. Entretanto, a correlaco negativa observada mostrou grande variagdo (Figura 3). No caso de
litologia sedimentar, o contrério € notavel, de maneira que maiores profundidades implicam em maior
produtividade especifica, considerando 201 pocos (Figura 4).
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Tabela 4: Caracteristicas dos pogos no Ceara, conforme alitologia dominante.

Parametros - Fortaleza
estatisticos Profundidade C32 NE ND Qe
(m) (m’/h) (m) (m) (I/h.m)
Média 47,0 41 8,8 26,4 850
Mediana 48,0 3,0 7,4 25,0 201
Min —Max 4,5-120,0 <0,1-68,0 0,0-78,0 1,9-935 0,00 —30.000
CV (%) 33,8 97,6 77,3 50,8 258,8
N° de pogos 3.088 2.957 2.972 2.994 2.975
Cristalino
Média 57,0 2,6 10,4 38,8 259
Mediana 60,0 15 8,0 40,0 61
Min - Max 1,5-120,0 0,1-45,0 1,3-55,0 4,0-96,0 <10-9.300
CV (%) 27,0 1231 74,0 35,6 292,3
N° de pogos 6.246 865 865 865 865
Sedimentar
Média 77,5 19,3 18,8 38,8 2.100
Mediana 76,0 7,0 14,4 36,0 462
Min - Max 5,0-248,0 0,1-300,0 0,8—-95,0 4,0-108,0 <10-205.710
CV (%) 41,3 50,3 79,8 454 438,6
N° de pogos 588 588 588 588 588
Fonte: adaptado de CPRM (2000).
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Figura 3: Qe em funcéo da profundidade em pocos do cristalino cearense.
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Figura 4: Qe em funcéo da profundidade em pocos de bacias sedimentares no Ceara.
5 Sobre a distribuicdo de pocos

E importante conhecer a distribuicdo espacia de pogos. No Ceard, LEITE e MOBUS (2000a e b)
apresentaram andlise do potencial de pogos instalados, no periodo compreendido entre 1991 e 1998. O presente
texto segue a proposta destes autores, porém em abordagem mais ssimples. A Tabela 5 mostra a distribuicdo
percentual de pogos em operacdo nos municipios, a densidade total de pogos instalados e a vazdo per capita dos
pocos em uso. Os niimeros s30 relativos ao conjunto de municipios cearenses (184 ao todo).

Tabela 5: Percentuais de pocos em operacéo em relacdo ao total de municipios do Ceara, densidade e vazéo per
capita hos pogos em uso.

Pocos em Vazao “ per capita”

~ % Densidade de pogos 0 : . 0
OF()S'/Z abg;ao de municipios Dp (N%Km?) & o ?;ﬁ%@gﬂnm %
Até 20 3,8 Até 0,05 20,6 Atéb 10,0
20<U <40 19,7 0,05<Dp<0,10 35,9 5<Qd<20 27,6
40<U<60 41,0 0,10<Dp<0,20 27,2 20<Qd<60 37,0
60<U <80 33,3 0,20<Dp< 0,50 12,0 60 < Qd <100 14,9
>80 2,2 >0,5 4,3 > 100 10,5

Fonte: ALEXANDRE e DA SILVA (2004).

Os municipios com maior indice de aproveitamento dos pocos instalados foram: Aquiraz (88,2%), Eusébio
(82,3%) e Horizonte (81,5%). Os municipios com indices mais baixos foram: Itatira (10,5%), Catarina (11,8%) e
Tururu (17,0%).

Dentre os municipios com melhor aproveitamento, destacaram-se 0s seguintes aspectos. pertenciam a
Regido Metropolitana de Fortaleza - RMF, estavam localizados no sedimento costeiro e apresentaram PIB per
capita superior a média dos municipios cearenses, considerando-se dados do IPLANCE (2002). O inverso se
aplica aos municipios com baixo aproveitamento. Ou sgja: estavam fora de RMF, apresentavam PIB per capita
inferior a média dos municipios cearenses e estavam em embasamento cristalino.

Na avaliaggo da densidade de pogos, destacaram-se os municipios de Eusébio (5,3 pogos/Km?), Maracanali
(1,6 poco/Km?) e Aratuba (1,2 pogo/Km?). Os municipios com menor densidade foram: Saboeiro, Santana do
Cariri e Granja, todos com 0,01 pogo/ Km?.

Considerando a populag&o do censo de 2000, 0s municipios com maior vazdo per capita disponivel (Qd)
nos pogos em operacdo foram: Quixeré (251,5 m*/hab.ano), Mauriti (398,9 m¥/hab.ano) e Barbalha (543,2
mS/hab.ano). Os menores valores de Qd foram observados em Guaitba (0,3 m*hab.ano), Uruburetama (0,5
mS/hab.ano) e Caririacu (0,7 m*/hab.ano). A Tabela 6 apresenta a distribuico da profundidade dos pocos,
capacidade de vazdo a ser retirada (Q), e capacidade de producéo especifica (Qe).
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Tabela 6: Profundidade, capacidade de exploracéo e vazao especifica distribuida nos municipios do Ceara.

Profundidade - P e

(m) % (m?/h) % (I/(hg.m) %

Até5 26 AtE0,5 28 Até 30 9,9
5<P<20 8,0 05<Q<10 83 30<Qe<50 14,8
20 < P< 40 8,9 10<Q20 40,3 50 < Qe < 70 17,6
40<P< 60 50,5 20<Q30 26,0 70 < Qe < 100 16,2
60 < P< 80 214 30<Q40 8,8 100 < Qe < 200 26,0
80 < P< 100 5,2 40<Q70 7,2 200 < Qe < 500 9,2
P> 100 34 >7.0 6,6 > 500 6,3

Fonte: ALEXANDRE e DA SILVA (2004).

Os pocos mais profundos ficavam na bacia sedimentar do Araripe, regido do Cariri cearense. Os municipios
com pogos mais profundos foram: Mauriti, Porteiras, Abaiara, Barbalha e Missdo Velha, todos com médias
superiores a 80 m. Os pocos mais rasos (P < 20 m) estavam em: Deputado Irapuan Pinheiro, Taug, Tarrafas,
Quiteriandpolis e Monsenhor Tabosa. Nestes municipios, destaca-se a predominancia de pogos tipo Amazonas
(> 50% do total de pocos instalados).

Os municipios cujos pogos apresentaram maior capacidade de producdo estéo localizados em formagdes
sedimentares, nos municipios de Itaicaba, Barbalha, Porteiras, Mauriti € Misséo Velha, todos com vazdes médias
maiores que 100 m*h. Guailba, Banabuiti e Uruburetama apresentaram as menores vazdes (< 0,3 m*/h). Estes
municipios também apresentaram as menores médias de producdo especifica (< 0,2 m¥h.m). Quanto aos
municipios com maiores médias de Qe, destacaram-se: Porteiras, Misséo Velha, Barbaha e Itaicaba, com
valoresentre 1 e 2 m¥h.m.

E oportuno observar o potencial de pocos instalados e suas caracteristicas no espaco bacia hidrogréfica.
Neste contexto, a Tabela 7 apresenta a distribuicdo de pocos instalados nas bacias hidrogréficas cearenses. As
bacias Metropolitana e do Curu sdo as com maior indice de uso. No que diz respeito a densidade superficial de
pocos, a bacia Metropolitana se destaca notadamente de todas as outras. Isto se dd em razdo da concentragéo
populaciona na &rea, especialmente Fortaleza. A comparagéo das profundidades médias dos pogos entre as
bacias mostra pequena amplitude (cercade 20 m).

Tabela 7: Perfil de pocos instalados nas bacias hidrograficas cearenses.

Bacia Pocos em Pocos em uso/ Profundidade NUmero de

operacao (%) 1.000 hab. média (m) Pocos’/Km?
Acarall 56 1,73 50,3 0,115
Alto Jaguaribe 47 1,28 51,8 0,053
Banabuiu 46 151 44,1 0,073
Baixo Jaguaribe 53 191 50,9 0,101
Coreall 52 1,42 48,2 0,114
Curu 54 2,33 53,8 0,140
Litoral 45 1,30 52,2 0,095
Metropolitana 59 2,40 52,2 0,637
Médio Jaguaribe 54 1,77 45,5 0,055
Parnaiba 61 2,00 47,3 0,082
Salgado 53 1,73 68,2 0,160

Fonte: MACHADO e DA SILVA (2004).

As caracteristicas de producéo dos pog¢os em uso nas bacias sdo apresentadas na Tabela 8 (valores médios).
Os pogos com maior vazéo estdo nas bacias do Baixo Jaguaribe e do Salgado. A bacia do Salgado é quase que
inteiramente de conformagdo sedimentar, enquanto o Baixo Jaguaribe é predominantemente cristalina. Importa
observar que, em razdo do maior nimero de pogos, a bacia Metropolitana possui maior vazéo superficial
instalada.
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Tabela 8: Caracteristicas de producdo dos pocos em uso nas bacias hidrogréficas.

Bacia Q Qe Vazao superficial disponivel
(m%h) (I/h.m) (m*¥ano.Km?)

Acarall 1,42 71,8 894
Alto Jaguaribe 1,74 62,6 472
Banabuiu 1,15 48,6 386
Baixo Jaguaribe 4,22 211,2 1.549
Coreall 2,10 124,6 1.248
Curu 1,50 70,5 1.049
Litora 1,45 70,0 789
Metropolitana 1,74 85,9 9.760
Médio Jaguaribe 1,16 47,2 351
Parnaiba 2,19 1211 1.066
Salgado 6,12 412,3 7.006

Fonte: MACHADO e DA SILVA (2004).

A distribuicdo de pocos e respectivos tipos litol6gicos nas bacias hidrogréficas do Ceara sdo mostrados na
Tabela 9. Nas bacias Alto Jaguaribe, Parnaiba e BanabuiU, é destacado o aproveitamento de pogos aluvionares.
No que diz respeito aos pocgos localizados em litologia sedimentar, a bacia do Salgado conta com maior
percentual. Os pogos de litologia cristalina se encontram em maior nimero na bacia Metropolitana.

Tabela 9: Distribuicdo de pocos nas bacias hidrogréficas cearenses de acordo com o tipo litol égico.

Caracteristicalitolégica dos pogos (%)

Bacia . — — .
Aluvionar Carstico Cristalino Sedimentar

Acaral 11,1 - 13,1 10,7
Alto Jaguaribe 28,3 - 9,5 58
Banabuiu 20,1 - 11,7 0,1
Baixo Jaguaribe 24 93,0 38 11,7
Coreall 0,9 - 3,6 45
Curu 4,0 - 9,0 4,2
Litora 0,5 - 29 6,0
Metropolitana 1,7 - 29,1 21,0

Meédio Jaguaribe 6,4 7,0 45 -
Parnaiba 23,2 - 8,2 8,1
Salgado 14 - 45 27,9

A Tabela 10 mostra para cada municipio cearense os valores méedios de vazéo, profundidade, percentual de
pocos em operacdo, produtividade especifica e condutividade elétrica das &guas dos pocos. Este dltimo
parémetro é concernente a salinidade da &gua e € mais bem tratado no préximo tépico.
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Tabela 10: Vaores médios das principais caracteristicas de pocos instalados em municipios do Ceara.

Municipio Vagéo Pogo§em Profundidade Qe C,on_dutividade

(m°/h) operacéo (%) (m) (I/h.m) gétrica(mS/icm)
Abaiara 5,03 74 92,3 279,2 0,45
Acarape 2,05 61 53,9 45,6 2,74
Acaral 4,88 73 52,3 2441 0,50
Acopiara 1,26 32 55,5 31,7 1,62
Aiuaba 0,74 49 59,6 41,4 1,84
Alcantaras 1,08 62 61,5 24,6 0,67
Altaneira 0,57 40 60,0 18,0 1,18
Alto Santo 1,41 50 51,2 54,3 2,02
Amontada 1,95 63 38,4 69,2 1,09
Antoninado Norte 1,29 50 68,2 34,2 1,00
Apuiarés 2,60 72 49,3 175,2 2,85
Aquiraz 2,07 88 50,9 94,8 0,41
Aracdti 5,53 66 39,7 695,9 1,38
Aracoiaba 2,17 62 534 77,0 4,71
Ararenda 2,55 76 61,8 185,6 1,83
Araripe 1,53 29 46,8 44,7 1,10
Aratuba 2,87 64 59,6 1245 0,64
Arneiroz 1,94 60 61,2 68,9 1,44
Assaré 1,11 33 63,6 49,0 1,63
Aurora 2,89 54 30,6 62,3 0,91
Baixio 2,83 35 57,3 735 1,17
Banabuiu 0,28 41 37,2 7,4 2,59
Barbalha 22,75 74 87,8 1.903,6 0,22
Barreira 2,15 79 55,4 94,7 3,53
Barro 5,17 61 71,1 2151 0,48
Barroquinha 3,22 34 233 169,9 0,63
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Tabela 10: Continuagéo...

Municipio Vagéo Pogo§em Profundidade Qe C,on_dutividade

(m“/h)  operacdo (%) (m) (I/h.m) gétrica(mS/icm)
Baturité 2,38 55 61,3 121,6 1,88
Beberibe 1,58 66 47,4 69,7 1,96
BelaCruz 1,92 35 52,5 95,2 0,65
BoaViagem 1,34 50 30,9 62,3 2,30
Brejo Santo 8,67 65 76,6 390,8 0,49
Camocim 3,49 54 38,0 185,2 1,41
Campos Sales 0,60 36 63,0 15,6 1,90
Canindé 1,78 53 48,7 72,6 3,06
Capistrano 1,74 50 56,5 59,1 311
Caridade 1,36 60 49,1 45,2 2,68
Cariré 1,64 49 56,7 94,7 1,69
Caririagu 0,59 19 46,4 19,3 0,65
Carits 1,78 38 48,5 101,4 0,86
Carnaubal 4,60 60 76,2 2489 0,50
Cascavel 1,92 54 442 69,4 0,73
Catarina 1,36 12 58,7 64,0 2,96
Catunda 0,48 42 56,5 69,0 1,47
Caucaia 1,76 70 44,8 97,4 1,21
Cedro 1,17 52 49,1 35,0 1,24
Chava 2,10 67 52,8 105,7 2,22
Choré 1,45 15 55,4 68,3 3,14
Chorozinho 2,00 79 56,3 89,1 2,87
Coreall 2,96 59 57,5 100,4 1,39
Cratels 1,78 61 33,2 155,2 1,36
Crato 7,99 40 74,6 7105 0,21
Croata 3,44 73 58,0 347,2 0,46
Cruz 4,31 72 56,3 623,2 0,43
Dep. Irapuan Pinheiro 1,08 55 19,2 40,5 1,15
Ereré 1,98 60 42,1 66,8 1,60
Eusébio 1,53 82 51,4 60,7 0,37
Farias Brito 1,70 42 45,0 81,1 0,90
Forquilha 2,43 51 62,2 106,2 1,99
Fortaleza 2,75 96 43,5 142,7 0,71
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Tabela 10: Continuagéo...

Municipio Vagéo Pogo§em Profundidade Qe C,on_dutividade

(m“/h)  operacdo (%) (m) (I/h.m) glétrica (mS/cm)
Fortim 1,36 64 35,6 1445 2,06
Freicheirinha 2,70 83 52,1 131,1 1,25
General Sampaio 2,67 52 60,5 138,3 2,76
Graca 2,30 47 61,6 101,2 0,66
Granja 1,24 53 39,7 59,2 0,78
Granjeiro 10,00 29 49,1 396,0 0,53
Groairas 2,61 80 53,2 133,7 1,58
Guaiuba 0,20 18 57,8 14,0 2,63
Guaraciaba do Norte 6,70 59 53,1 368,7 0,28
Guaramiranga 3,36 64 49,0 1148 0,45
Hidrolandia 2,23 71 60,0 69,9 1,28
Horizonte 2,30 82 56,6 143,7 0,91
Ibaretama 2,33 64 53,3 774 6,74
Ibiapina 2,15 32 46,3 108,3 0,13
I bicutinga 0,82 39 59,9 20,2 5,75
[ capui 5,31 50 63,2 331,0 1,10
Ico 1,31 43 49,9 41,7 1,34
Iguatu 2,69 65 61,2 142,3 0,70
Independéncia 1,78 48 435 75,6 1,71
| paporanga 2,69 76 51,5 175,5 1,33
[ paumirim 1,77 48 58,5 70,7 1,09
Ipu 2,42 52 54,7 275,1 0,58
I pueiras 2,11 67 38,3 151,5 0,94
Iracema 0,77 73 26,6 26,9 1,55
[rauguba 1,68 51 70,5 81,6 4,83
Itaicaba 33,00 40 44,9 1.341,1 3,95
Itaitinga 2,66 58 54,8 197,6 1,77
Itapagé 1,14 37 57,3 284 2,46
Itapipoca 1,03 34 53,5 29,4 1,94
Itapitna 3,24 33 49,6 170,8 4,49
Itarema 6,98 56 52,9 312,0 0,65
[tatira 1,32 17 53,0 375 2,70
Jaguaretama 0,83 38 46,5 23,7 3,22
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Tabela 10: Continuagéo...

Municipio Vagéo Pogo§em Profundidade Qe C,on_dutividade

(m“/h)  operacdo (%) (m) (I/h.m) gétrica(mS/icm)
Jaguaribara 1,33 65 51,4 75,9 1,50
Jaguaribe 0,83 28 59,2 21,3 1,48
Jaguaruana 3,01 45 60,8 188,8 2,08
Jardim 2,50 25 65,4 104,3 0,72
Jati 6,69 50 64,2 368,2 1,06
Jijoca de Jericoacara 5,98 42 37,0 327,6 0,00
Juazeiro do Norte 8,48 70 80,0 642,8 0,28
Jucas 7,76 57 40,7 429,5 1,15
Lavras daMangabeira 1,63 38 58,3 77,2 1,10
Limoeiro do Norte 5,80 51 65,2 374,4 1,78
Madalena 1,34 54 57,4 72,7 3,57
Maracanall 0,80 38 58,9 31,1 1,29
Maranguape 1,22 29 61,6 375 2,67
Marco 2,05 46 56,9 103,1 1,25
Martindpole 2,27 39 44,8 115,2 1,94
M assapé 1,74 39 55,9 70,1 1,67
Mauriti 13,44 73 113,2 617,2 0,26
Meruoca 1,25 48 54,8 47,9 2,34
Milagres 8,05 72 92,4 446,0 0,29
Milh& 1,71 48 50,3 101,5 3,28
Miraima 1,35 19 57,5 62,7 0,47
Missdo Velha 12,83 34 84,7 1.125,7 0,36
Mombaca 1,54 56 37,1 54,8 1,30
Monsenhor Tabosa 1,04 70 13,6 24,1 1,80
Morada Nova 1,46 47 54,0 62,0 517
Moradjo 1,85 59 53,4 212,2 1,66
Morrinhos 1,84 50 32,4 76,3 3,24
Mucambo 3,07 71 26,4 161,4 0,89
Mulungu 3,16 65 57,3 166,1 0,90
Nova Olinda 0,99 50 47,3 19,9 0,88
Nova Russas 1,80 54 53,2 88,5 1,38
Novo Oriente 1,66 57 28,7 50,2 1,37
Ocara 2,26 69 55,4 1217 5,83
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Tabela 10: Continuagéo...

Municipio Vagéo Pogo§em Profundidade Qe C,on_dutividade

(m“/h)  operacdo (%) (m) (I/h.m) gétrica(mS/icm)
Oros 341 76 55,7 193,2 1,23
Pacajus 2,72 77 54,6 1124 0,97
Pacatuba 2,10 42 62,1 52,0 2,21
Pacoti 2,29 74 434 80,4 0,54
Pacuja 1,27 75 60,4 42,7 1,24
Palhano 1,32 45 58,7 61,1 7,61
Palmécia 1,05 27 54,9 45,4 1,89
Paracuru 381 63 49,8 377,1 0,51
Paraipaba 1,32 59 56,8 67,9 0,54
Parambu 1,69 59 25,2 60,4 1,28
Paramoti 1,23 65 49,8 72,5 2,53
Pedra Branca 1,07 51 34,5 50,1 2,13
Penaforte 3,76 79 77,3 203,0 0,70
Pentecoste 3,06 52 58,0 199,3 4,12
Pereiro 0,98 48 65,3 22,3 2,38
Pindoretama 1,65 61 59,3 80,0 0,24
Piquet Carneiro 1,97 44 335 71,3 1,99
Pires Ferreira 2,88 54 58,8 165,9 1,32
Poranga 3,80 66 52,5 186,5 0,26
Porteiras 15,13 24 92,5 1.088,3 0,51
Potengi 3,74 30 53,3 199,5 1,00
Potiretama 2,58 59 50,3 1235 2,57
Quiteriandpolis 1,72 69 15,8 40,9 1,25
Quixada 0,96 51 40,8 374 3,50
Quixeld 2,58 67 55,0 115,8 0,64
Quixeramobim 151 43 36,5 61,3 2,99
Quixeré 9,97 64 41,8 555,7 151
Redencéo 1,34 63 39,7 49,9 1,16
Reriutaba 2,61 53 64,9 155,5 1,28
Russas 2,60 51 46,2 116,7 4,79
Saboeiro 0,95 27 63,7 40,2 0,85
Salitre 1,07 52 63,3 38,2 1,15
Santa Quitéria 1,69 44 48,9 57,3 1,69
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Tabela 10: Continuagéo...

Municipio Vagéo Pogo§em Profundidade Qe C,on_dutividade

(m“/h)  operacdo (%) (m) (I/h.m) gétrica(mS/icm)
Santanado Acarall 1,68 37 50,3 54,0 2,92
Santanado Cariri 2,13 64 58,1 107,5 0,98
Sdo Benedito 1,56 73 59,4 135,9 0,27
S. Gongalo do Amarante 1,86 67 36,7 67,2 1,94
S&o Jodo do Jaguaribe 2,60 59 23,3 99,9 3,67
Sdo Luisdo Curu 2,41 26 59,2 123,7 2,35
Senador Pompeu 3,09 45 48,9 126,0 1,68
Senador Sa 2,23 32 424 1125 1,76
Sobral 2,04 58 54,3 85,1 1,87
Solonépole 1,05 31 49,7 35,6 2,26
Tabuleiro do Norte 2,57 74 66,1 169,5 1,22
Tamboril 2,18 66 24,8 58,0 1,25
Tarrafas 0,45 50 18,6 11,3 0,61
Taua 2,04 67 19,2 79,1 154
Tejuguoca 1,59 64 58,1 52,0 4,90
Tiangua 1,96 46 58,3 58,3 0,42
Trairi 1,24 56 46,7 47,3 1,23
Tururu 0,66 11 54,6 23,3 3,81
Ubajara 4,05 51 48,9 449,5 0,33
Umari 2,50 60 46,2 123,1 1,47
Umirim 1,49 45 41,9 35,8 3,20
Uruburetama 0,27 25 47,8 11,9 1,05
Uruoca 3,58 54 42,9 156,0 1,85
Varjota 1,89 57 54,3 93,7 0,66
Vérzea Alegre 0,88 38 55,4 47,2 0,81
Vicosa do Ceard 2,81 70 48,2 1195 0,38

Fonte: adaptado de CPRM (2000).
6 Qualidade das aguas subterraneas no Ceara

A qualidade das &guas subterrneas é investigada quanto as impurezas dissolvidas. O contato da agua
precipitada com compostos e materiais diversos existentes na atmosfera e na crosta terrestre podem ser
solubilizados, compondo o contelido dissolvido nas &guas de substrato. O processo pode ser descrito como uma
separacdo ionica.

O estudo da matriz ibnica da égua é essencial ao plangjamento e a sustentabilidade das diversas atividades
de consumo hidrico. Apesar de haver diferentes referéncias sobre a classificagdo da agua quanto a salinidade, e
gue estdo associadas a0 uso, opta-se aqui por apresentar uma tabela de gradacdo da salinidade quanto aos
parametros condutividade elétrica, durezatotal, sodio e cloreto (Tabela 11).
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Tabela 11: Graus de salinidade da agua.

A Tipo de agua quanto a salinidade
Parametro 1 > 3 2 5

Condutividade Baixa Média Critica Alta Muito alta

elétrica (mS/cm) até 0,30 0,31-0,75 0,76 — 2,25 2,26 -4,50 > 4,50
Durezatotal AguaBranda Baixa Média Alta Muito alta

(mg CaCOs/L) até 50 51-100 101 -150 151 - 300 > 300
Sadio Baixo Médio Critico Alto Muito alto

(mg Na'/L) até 35 36-70 71 - 150 151- 230 > 230
Cloreto Baixo Médio Critico Alto Muito alto

(mg CI'/L) até 50 51-100 101 - 200 201 - 350 > 350

Fonte: DA SILVA, ALMEIDA e FERNANDES. (2002).
Salinidade de aguas subterraneas no cristalino cearense

As &guas de litologia cristalina tendem a apresentar contelido iénico maior. Na Tabela 12, séo apresentados
0s percentuais de distribuicdo de salinidade referentes a amostras de &gua de 254 pocos localizados em 53
muni cipios cearenses, nas diferentes bacias hidrograficas do Estado. Houve predominancia de aguas do tipo 4 e
5, considerando a Tabela 11. Na Tabela 13, sdo apresentadas caracteristicas das aguas subterraneas localizadas
em cristalino cearense.

Tabela 12: Predominancia de salinidade nas &guas subterraneas do cristalino cearense.

Parametro Predominancia do grau de salinidade (%)
1 2 3 4 5
Condutividade elétrica 2,8 8,3 28,1 229 37,9
Durezatotal 2,4 2,4 2,0 16,2 77,0
Sodio 4,0 7,1 24,5 13,0 51,4
Cloreto 59 55 11,1 12,2 65,3

Fonte: DA SILVA, ALMEIDA e FERNANDES. (2002).

Tabela 13: Caracterizacdo de aguas subterraneas do cristalino cearense.

Parametro Média Mediana Variacdo Desvio padréo
Temperatura (°C) 325 32,6 30,1-34,3 15
pH (unidades) 7,80 7,85 6,15- 8,78 0,43
Bicarbonato (mg HCO3'/L) 297,2 294,5 13,4-1.324,4 174,6
Carbonato (mg CO; ?/L) 2,8 1,6 0,0-24,7 3,6
Condutividade el étrica (mS/cm) 5,27 3,18 0,11 - 32,82 0,56
Sodio (mg Na'/L) 410,1 246,0 14,1 - 2.764,0 451,2
Potéssio (mg K*/L) 18,8 13,2 1,9-136,0 19,6
Durezatotal (mg CaCOg3/L) 1.179 788 17-8.340 1.222
Célcio (mg Ca®*/L) 186,7 121,0 1,6-1.472,0 193,7
Magnésio (mg Mg #/L) 170,8 97,4 1,4-11184 199,3
Sulfato (mg SO,*/L) 69,9 26,8 0,2-1.975,0 176,3
Cloreto (mg CI'/L) 1.241,7 667,0 13,0- 8.015,0 1.476,5
Nitrato (mg NO3/L) 14,5 6,79 0,1-126,0 19,7

Fonte: DA SILVA, ALMEIDA e FERNANDES. (2002).
A Tabela 14 apresenta as principais equactes representativas de correlacfes entre pardmetros de salinidade

em é&guas subterraneas localizadas em litologia cristalina do Ceara. As equactes sdo recomendadas para aguas
com condutividade elétrica entre 0,75 e 12,0 mS/cm.
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Tabela 14: EquacBes representativas de correlagBes entre parametros de salinidade observados nas aguas de
pocos localizados em litologia cristalina no Ceara.

Equacdio Valor der Unidades dimensionais das variaveis
Variavel independente Varidvel dependente

Dureza = 241,24 CE %%° 0,9592 mS/cm mg CaCOs/L
Na= 88,876 CE %&’ 0,9068 mS/cm mg Na'/L
Cl = 254,13 CE -113,68 0,9845 mS/cm mg Cl/L
Ca= 40,447 CE °82 0,8584 mS/cm mg Ca’*/L
Mg = 33,137 CE - 4,62 0,9285 mS/cm mg Mg?'/L
Ca= 0,225 DRZ %9 0,9046 mg CaCO4/L mg Ca*/L
Mg = 0,158 DRZ - 14,21 0,9611 mg CaCO4/L mg Mg?/L
Cl = 1,114 DRZ - 59,98 0,9208 mg CaCO4/L Mg Cl/L
Na= 0,361 Cl —24,70 0,9045 mg Cl/L mg Na'/L
STD = 1,655 CE %%3% 0,9834 uS/cm mg/L
Na= 0,0937 STD % 0,9408 mg/L mg Na'/L
Dureza= 0,255 STD 104 0,9406 mg/L mg CaCO4/L
Cl = 0,642 STD — 305,47 0,9840 mg/L Mg Cl/L

Fonte: adapatado de CPRM (2000).

A razdo entre os sdlidos totais dissolvidos (STD em mg/L) e a condutividade el étrica (uS/cm), chamada K,
varia entre 0,34 e 0,88. Para as aguas do cristalino cearense, 0 valor médio de K foi de 0,522, com mediana de
0,492 e média geométrica de 0,507. Uma prética corrente € admitir o valor de K (entre 0,5 € 0,7), predefinido em
equipamentos para medicdo de CE e STD (i.e. condutivimetros). Uma vez que o calculo aqui efetivado ndo
considerou a concentragdo de silica, conforme recomenda HOUNSL OW (1995), pode-se admitir que o valor de
K médio acimareferido € aceitavel parafins praticos. A Figura5 mostra a distribui¢éo darazdo STD/CE entre as
amostras de aguas de pocgos localizados em litologia cristalinano Ceara.

50
45 -
40,
35 A
30 -
25 -
20 ~
15
10 ~
5,
0

% de amostras

0,34 -0,47 0,48 - 0,60 0,61-0,74 0,75-0,88
Faixas de STD/CE

Figura 5: Percentuais de distribuicdo das faixas de razéo entre STD e CE nas aguas de pocos do cristalino
cearense.

Salinidade de 4guas subterrdneas em bacias sedimentares do Ceara

No Ceara, as aguas de litologia sedimentar possuem contelido salino menor que as de origem cristalina. Ha
predominéncia de &guas tipo 1 e 2, considerando para os parametros contidos na Tabela 11. A distribuicdo de
percentuais de salinidade € mostrada na Tabela 15, com amostras de &gua de 97 pocos localizados em 16
municipios cearenses, nas diferentes bacias hidrogréficas do Estado. A Tabela 16 mostra os resultados de
estatistica descritiva dos componentes de aguas subterraneas localizadas em litologia sedimentar cearense.
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Tabela 15: Predominancia de salinidade nas &guas subterréneas do sedimento cearense.

A Predominéncia do grau de salinidade (%)
Parametro 1 > 3 2 5
Condutividade elétrica 33,0 37,9 20,2 58 31
Durezatotal 239 30,5 15,3 16,7 13,6
Sodio 45,9 26,8 15,8 44 7,1
Cloreto 214 30,1 24,8 11,1 12,6
Fonte: DA SILVA e ALMEIDA (2004).
Tabela 16: Caracterizac8o de dguas subterraneas do sedimento cearense.
Parametro Média Mediana Variacdo Desvio padréo
Temperatura (°C) 31,5 31,2 25,0—-39,9 2,34
pH (unidades) 7,53 7,63 6,06 - 8,55 0,55
Bicarbonatos (mg HCO37/L) 137,6 95,9 5,7-461,4 1235
Carbonatos (mg COs %/L) 1,4 04 0,0-123 27
Condutividade el étrica (mS/cm) 3,44 1,20 0,02-27,14 6,18
Sadio (mg Na'/L) 361,0 128,0 1,3-3.785,0 731,0
Potéssio (mg K*/L) 26,7 12,3 0,7-222,0 40,1
Durezatotal (mg CaCOg/L) 694 169 3-6.661 1.280,0
Célcio (mg Ca™/L) 100,8 39,6 1,8-976,0 182,5
Magnésio (mg Mg %*/L) 107,4 25,4 0,9-1.012,8 203,4
Sulfato (mg SO,*/L) 48,9 17,8 0,8-287,5 73,7
Cloreto (mg CI/L) 836,0 259,0 3,5-7.077,0 1.630,4
Nitrato (mg NO3/L) 8,2 3,8 0,1-37,3 9,4

Fonte: DA SILVA e ALMEIDA (2004).

A Tabela 17 mostra as principais equacdes representativas de correlagdes positivas entre pardmetros de
salinidade observados nas aguas subterraneas localizadas em litologia sedimentar no Ceara. Os modelos séo
praticaveis para valores de condutividade elétrica entre 0,5 e 7,0 mS/cm.

Tabela 17: Equacdes representativas de correlagdes entre parametros de salinidade observados nas aguas
subterraneas | ocalizadas em litologia sedimentar no Ceara.

Equagio Valor der Unidades dimensionais das variaveis
Variavel independente Variavel dependente

Dureza= 212,96 CE 0,9117 mS/cm mg CaCOs/L
Na=94,021 CE + 25,14 0,9361 mS/cm mg Na'/L
Cl =230,78 CE 0,9659 mS/cm mg CI'/L
Ca=33,097 CE - 2,80 0,8261 mS/cm mg ca'/L
Mg = 32,145 CE 0,8968 mS/cm mg Mg?/L
Ca=0,152 DRZ + 1,54 0,9046 mg CaCO4/L mg Ca*/L
Mg = 0,15 DRZ 0,9707 mg CaCO4/L mg Mg®*/L
Cl =0,978 DRZ 0,8745 mg CaCOs/L mg CI'/L
Na=2,17 Cl 0,9324 mg CI/L mg Na'/L
STD = 0,425 CE + 104,8 0,9834 uS/cm mg/L
Na= 0,198 STD 0,8688 mg/L mg Na'/L
Dureza= 0,033 STD 13 0,8941 mg/L mg CaCO4/L
Cl =0,502 STD 0,9659 mg/L mg CI/L

A razéo média entre os solidos totais dissolvidos e a condutividade elétrica foi de 0,554. A mediana e a
média geomeétrica apresentaram praticamente os mesmos resultados (0,535 e 0,541, respectivamente). O valor de

K variou entre 0,35 e 0,88 (Figura 6).
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Figura 6: Percentuais de distribuicdo das faixas de razéo entre STD e CE nas aguas de pocos em bacias
sedimentares do Ceara.

Salinidade de aguas subterraneas presentes em outras litologias

Os depositos aluvionares sao representados por sedimentos areno-argilosos recentes, que ocorrem
margeando as calhas dos principais rios e riachos que drenam uma bacia de drenagem, e constituem, em geral,
boa aternativa como manancial. Sua importancia € maior em regifes semi-aridas, com predominio de rochas
cristalinas (MANOEL FILHO, 2000). Normalmente, a boa permeabilidade dos terrenos arenosos compensa
peguenas espessuras que porventura ocorram. Tipicamente sdo encontrados solos podzdlicos, cambissolos,
aluviais e vertissolos, recobertos pela vegetagdo de caatinga arbustiva densa, com trechos mais arbéreos e
espinhosos. Os estudos acerca de pogos auvionares exigem ainda um maior aprofundamento e estdo associados
ainvestigacdo da qualidade junto aos cursos d’ agua (QUESADO Jr., CORDEIRO e TEIXEIRA, 2004).

As formagdes cérsticas séo consideradas de potencial moderado para exploracdo (MACDONALD, DAVIES
e DOCHARTAIGH, 2002). Os aqiiiferos carsticos estdo em grande parte em conformagdes cristalinas
(FEITOSA, 2000). Portanto, os pocos localizados neste tipo litol6gico tendem a apresentar €levado contelido de
sais dissolvidos. As aguas destes pogos apresentam teores elevados de ions de calcio e magnésio (HOUNSLOW,
1995). Estudos sobre as formacfes aluvionares e carsticas sdo menos freqlientes que os relativos as outras
conformagdes. Mesmo assim, a condutividade el étrica destes litotipos em territdrio cearense pode ser observada
na Tabela 18.

Tabela 18: Condutividade elétrica em pocos aluvionares e cérsticos do Ceara.

Par ametro estatistico - L itotipo —
Aluvionar Cérstico
Média 1,35 mS/cm 1,50 mS/cm
Mediana 1,00 mS/cm 1,51 mS/cm
CV (%) 87 23
NUmero de pogos 778 111

Fonte: adaptado de CPRM (2000).
Potabilidade das dguas de substrato no Ceara

Os padrbes de potabilidade da &gua para consumo humano sdo estabelecidos pela Portaria 518/04 do
Ministério da Salde. Ha um grande nimero de componentes fisicos, quimicos (organicos e inorganicos) e
microbianos. Para efeito de controle basico, os parametros de qualidade de dgua para consumo humano séo:
odor, sabor, cor aparente, turbidez, presenca de organismos indicadores de patégenos (bactérias do grupo
coliforme) e componentes da matriz salina.

Conforme ja mencionado, o processo de armazenamento da dgua no subsolo permite a filtragdo da mesma,
de maneira que, em principio, as aguas de substrato estdo bem protegidas da poluicdo natural. Portanto, a
adequacdo da qualidade das dguas ao consumo humano esta praticamente ligada & composicdo salina. E claro
gue é exigido um tratamento minimo, com simples desinfec¢do ou filtrago direta seguida de desinfeccao.
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Uma investigacdo documental junto a maior concessiondria de servicos de &gua e esgoto do Ceara, a
Companhia de Agua e Esgoto do Cear4 (CAGECE), mostrou que, em junho de 2004, cerca de 41% dos
mananciais empregados nos sistemas plblicos de abastecimento eram pogos, que atendiam 103 localidades
urbanas. A vaz30o total explorada era de 8.915 m*/hora, com perdas médias de 40% na distribuicdo e demanda
per capita de 120 I/hab.dia Estimou-se que os sistemas atenderam quase 1,1 milh&o de habitantes. Isto define a
importancia das &guas de substrato no Ceara.

A Figura 7 apresenta, para as bacias hidrograficas do Ceard, o percentua de sistemas de abastecimento que
utilizam pogos como manancial. Nota-se aproveitamento mais expressivo das dguas de substrato na bacia do
Salgado, que é de litologia sedimentar.

A distribuic&o dos sistemas existentes tem maior relaco com o bindmio disponibilidade-demanda. Frente a
isto, a qualidade pode ser um fator secundario. Isto é constatado na Tabela 19, que mostra a comparacéo do
percentua de amostras que atenderam aos padrBes determinados pela norma do Ministério da Salde,
considerando as litol ogias dominantes.

Salgado
Parnaiba

Médio Jaguaribe
Metropolitana

Curu

Bacias

Coreal

Baixo Jaguaribe
Banabuit

Alto Jaguaribe

Acarad

0 7 14 21 28 35 42 49
%

Figura 7: Distribuic8o, nas bacias hidrogréficas cearenses, dos sistemas publicos de abastecimento de &gua que
tém pocos como manancial.

Tabela 19: Pocos do cristalino e de bacias sedimentares do Ceara em que as amostras de &gua atenderam as
exigéncias dos padrbes de potabilidade em relagdo aos principais parémetros de salinidade, conforme a Portaria
518/04.

Parametro Pa}d(éo % que atendeu ao pac_iréo
exigido Cristalino Sedimentar
Durezatotal (mg CaCOa4/L) <500 37 83
Sadio (mg Na'/L) <200 44 91
Cloreto (mg CI/L) <250 28 82
Sulfato (mg SO,%/L) <250 96 97
Nitrato (mg N/L) <10 64 99
Solidos totais dissolvidos (mg/L) < 1.000 36 89

No cristalino, as maiores limitagdes recaem sobre cloreto, solidos totais dissolvidos, dureza total e sdio.
Isto exigiria dessalinizagdo da &gua, caso fossem cumpridos os estatutos da Portaria 518/04, do Ministério da
Salide. Enquanto no cristalino a média de conformidade atinge a 47%, no caso de pogos presentes em bacia
sedimentar, esta chega a 90%.

O contetdo de ferro também é um parametro relevante, principalmente em mananciais subterraneos, e vem
recebendo atencdo crescente. O ferro é considerado um constituinte menor das aguas, com concentragdes entre
0,01 e 10,00 mg/L. Este é responsavel por interferéncia estética, tais como: manchar pegas sanitarias e roupas,
causar incrustacfes e incrementar o crescimento de bactérias de ferro no interior das tubulagdes. Uma prética Gtil
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consiste em pré-clorar a agua, para eliminar ou diminuir tais efeitos (VIESSMAN Jr. e HAMMER, 1998). Em
APHA (1992), é lembrado que muitas vezes as concentragdes de ferro sdo originérias de tubulacbes e
equi pamentos de captacao e transporte de agua.

O contetido de Fe é importante para as concessionarias de servico de abastecimento de &gua e o limite
normativo é de 0,3 mg/L. Apesar da importancia, no Ceara, o controle sobre este par@metro ainda é sofrivel,
sendo relevante quando o pocgo ja esta implantado e algum dano causado pelo uso da &gua é verificado. Em geral,
os resultados se restringem ao contetido de ferro férrico (Fe*). Apenas em ambientes com potencial redox
reduzido é que se encontra aforma ferrosa (Fe?").

A silica (SO,) é outro pardmetro que tem recebido atencdo, provavelmente para fins de melhor
caracterizagd0 da rocha matriz dos aquiferos e estudos mineraldgicos. A silica € derivada essencialmente do
intemperismo dos silicatos presentes em arenitos, argilas minerais e silicatos ferro-magnesianos (HOUNSLOW,
1995). Em &guas subterréneas, a silica é encontrada normalmente em concentracfes superioresa’5 mg/L (entre 1
e 30 mg/L). O contetdo de silica ndo tem significado sanitario, porém é indesgjado em muitas atividades
industriais (APHA, 1992).

No Cearg, aguns resultados foram obtidos nas bacias do Jaguaribe, apresentados na tabela a seguir. Os
achados sdo relativos a 37 pogos no Alto Jaguaribe, 17 no Médio Jaguaribe e 23 no Baixo Jaguaribe.

Tabela 20: Contetido de Fe** e SiO, nas 4guas de pocos | ocalizados nas bacias do Jaguaribe.

Alto Jaguaribe M édio Jaguaribe Baixo Jaguaribe
Par ametr o estatistico Fe® SO, Fe’ SO, Fe3* SO,
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Média 0,69 27,1 0,12 28,6 1,14 34,7
Mediana 0,06 31,0 0,04 31,0 0,05 38,7
CV (%) 351,5 434 202,8 50,4 290,9 80,9

Cor e turbidez so provavelmente os pardmetros mais basicos de controle de qualidade de &gua para
abastecimento humano. Os limites estabel ecidos pelo Ministério da Salde sdo de 15 UH (unidades de Hazen) e 5
UT (unidades de turbidez), respectivamente. De uma maneira geral, tanto cor quanto turbidez atendem as
exigéncias normativas. Os resultados de 83 pocos localizados nas diferentes litologias do estado séo
apresentados na Tabela 21. Valores extremos sdo observados quando ha mau funcionamento do pré-filtro de
pocos tubulares, protecdo inadequada ou poluicéo.

Tabela 21: Cor e turbidez nas &guas de pocos do Ceara.

Par ametro estatistico Cor (UH) Turbidez (UT)
Média 22 4
Mediana 10 2
CV (%) 150 147

A presenca de bactérias do grupo coliforme é importante, principaimente quando ha uma fonte de
contaminacdo (e.g. esgotos sanitarios). A “cloragdo do poco” é procedimento usual para eliminar estes
organismos reduzindo, portanto, o risco da presenca de patdgenos (AWWA, 1990).

Salinidade das 4guas subterraneas do Ceara para irrigagao

O uso agrondmico da agua requer estudo cuidadoso sobre o contelido salino. Toxicidade dos ions as culturas
vegetais e a salinizagdo do solo exigem atencdo a partir da qualidade da agua pretendida para irrigacéo
(HILLEL, 2000). Assim, a interpretagdo n&o é dissociada de uma caracterizacdo do conjunto solo-agua-planta.
Entre inimeros parémetros de interesse, os mais relevantes sdo: condutividade elétrica (CE), sdlidos totais
dissolvidos (STD), razéo de adsor¢do de sddio (RAS) e cloreto. A CE e o STD sdo indicadores diretos do
contelido salino e tais pardmetros correl acionam positivamente com parte dos ions contidos na agua (apresentado
nas Tabelas 14 e 17).

A razéo de adsorcdo de sodio (RAS) mede o grau em que o sodio substitui 0 Ca e o Mg adsorvidos no solo,
tendo implicacéo sobre o processo de salinizagso. Aguas com valores de RAS elevados implicam em diminuicéo
da permeabilidade do solo (AYERS e WESTCOT, 1992). O ion cloreto, por sua vez, tem efeito toxico sobre as
culturas. O nivel de tolerancia varia diferentemente entre as espécies vegetais. Ha diferentes referéncias para
orientacdo do uso da &gua nairrigagdo, no que concerne a salinidade. Uma abordagem simplificada é baseada na
restri¢ao de uso, que é mostrada na Tabela 22.
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Tabela 22: Classificagdo dos niveis de restricdo de uso de &gua na irrigacdo de acordo valores de CE, RAS e
cloreto.

. Nivel derestricdo ao uso e valores orientadores
Parametro
Nenhuma Ligeiraou moderada Severa
Condutividade el étrica (mS/cm) <07 0,7-3,0 >3,0
Razdo de adsorcéo de sodio (RAS) <3 3-9 >9
Cloreto (mg/L) < 106 106 — 319 > 319

Fonte: AYERS e WESTCOT (1992).

A classificac8o da dgua deve considerar o uso de longo prazo e os riscos de salinizaco e sodicizagdo do
solo. A avaiagdo dos valores de RAS e CE, empregando diagrama ou tabela de orientagdo, constitui o
procedimento mais difundido no meio técnico. A idéia é simples, de maneira que os resultados de RAS e de CE
sdo divididos em faixas, conforme o risco de sodicizacdo e de salinizacéo do solo. O contetido de STD é também
empregado como referéncia. A Tabela 23 mostra as faixas de valores empregados na caracterizago da &gua para

irrigacéo.
Tabela 23: Classificac8o da égua parairrigacéo quanto a salinidade (CE e STD) e sodicidade.

Classesde CE C,; C, C; Cy
Condutividade el étrica (mS/cm) <0,25 0,25-0,75 0,76 — 2,25 >2,25
Classes de RAS S S S Sy
Raz&o de adsorcéo de sodio <10 11-18 19- 26 > 26
Classesde STD STD, STD, STD; STD,
Solidos totais dissolvidos (mg/L) < 160 161 - 480 481 —1.440 > 1.440

Fonte: adaptado de HILLEL (2000).

As Tabelas 24 e 25 mostram a distribuicdo de salinidade e sodicidade das aguas de pogos do Ceara,
considerando as classes acima referidas. Foram apreciados 2.778 pogos em aqiifero cristalino e 995 em aqgiifero
sedimentar. No caso de aqiifero aluvionar e céarstico, o resultado € referente apenas a condutividade elétrica,
representando 778 e 111 pocgos dos respectivos aqliiferos.

Tabela 24: Classificagéo e distribuicéo (%) da salinidade das éguas de pocos do Ceara quanto a condutividade
elétrica.

Tipo de aqiiifero
Classesde CE Cristalino Sedimentar Aluvionar Carstico
C: 1,2 25,1 4,7 -
C, 13,9 44.8 29,3 48
C; 38,9 20,3 51,4 87,8
C,4 46,0 9,8 14,6 7.4

Tabela 25: Classificag8o e distribuicdo (%) da sodicidade e salinidade das &guas de pocos do Ceara quanto a
RASeSTD.

Aquifero Classesde Aquifero
Classesde RAS Cristalino Sedimentar STD Cristalino Sedimentar
S 98,3 98,2 STD, 06 81
S 08 15 STD, 150 67,2
S 09 03 STD, 45,9 183
S - - STD, 38,5 6,4

Em principio, o risco de sodicizacdo é baixo (RAS < 10) tanto para os pocos localizados em aqiifero
cristalino, quanto em sedimentar. No que diz respeito a CE, a maior parte dos pogos de aquifero cristalino
apresenta aguas com ata salinidade (C,). O mesmo pode ser declarado em relagdo a sdlidos totais dissolvidos
(STD3). Ja os pogos de aquifero sedimentar sdo do tipo C, e STD,.

Quanto ao contetido de cloreto, a Figura 6.8 mostra a distribui¢do em relacdo a classificagéo da Tabela 22,
comparando pocos de aquiiferos cristalino e sedimentar.
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Figura 8: Distribuicdo das faixas de concentracédo do ion cloreto nas aguas de substrato do Ceara, em agiferos
cristalino e sedimentar.

7 Consideracdes finais

No Ceard, apesar da predominancia de embasamento cristalino, que sugere baixa disponibilidade de &guas
de substrato, a exploragdo deste recurso vem aumentando continuamente em raz&o de pressdes de demanda.
Além disto, periodos de estiagem prolongada imp&em a necessidade de fontes suplementares de agua.

N&o é sabido ainda o real potencia de utilizagdo de &guas subterréneas no Ceara. Estudos de prospecgdo
adequada ainda ndo estdo plenamente disseminados. Também, o reconhecimento estrutural e levantamentos
geofisicos pertinentes ainda estéo concentrados no espago académico. A exploracdo de &guas subterraneas ainda
carece de atencdo no contexto local, porém com evolucdo consistente.

Estimava-se, no final do ano de 2003, que havia cerca de 23.000 pocos perfurados no Ceard, estando alguns
em funcionamento desde 1903. Cerca de 63% destes estavam no embasamento cristalino, 29% em litologia
sedimentar e o restante em auvifes e formagGes carsticas. Pelo menos 95% dos pocos sdo do tipo tubular e 0
grau de mecanizacdo atinge 55%. O uso de pogos € quase paritario, entre publico e privado, mas cerca de 30%
estdo desativados ou abandonados. Isto sugere falta de plangjamento para instalagdo e deficiéncia no suporte
para exploragdo adequada. Os pocos localizados no cristalino cearense possuem vazéo especifica em torno de
13% do valor observado em pogos localizados em bacias sedimentares. Os pocos deste tipo litolégico sdo 35%
mais profundos que os de embasamento cristalino.

Quanto as bacias hidrogréficas do Ceara, a Metropolitana tem maior potencial instalado, seguida da bacia do
Salgado. No que concerne a vazdo especifica (Qe), os maiores potenciais de exploragdo estdo instalados no
Salgado e no Baixo Jaguaribe.

As &guas de pogos do cristalino possuem maior contelido salino que as de litologia sedimentar. Foram
desenvolvidos model os empiricos simples que podem ser empregados para estimar o contelido salino das aguas
subterréneas do Ceara.

Cerca de 41% dos sistemas publicos de abastecimento de agua empregam pogos COmMO Mmananciais,
atendendo aproximadamente 1,1 milhdo de pessoas. A maior parte destes esta nas bacias do Salgado e do
Acaral. No cristalino, o grau de conformidade com padrfes de potabilidade atinge a 47%, enquanto em bacia
sedimentar chega a 90%.

Para uso agrondmico, as aguas subterréneas do cristalino sdo mais restritivas, porém o risco de sodicizagdo
do solo ndo é téo alto. Maior atencdo deve ser dada a toxicidade do ion cloreto nas éguas desta litologia. Exige-
se um manejo cuidadoso, com cultivo de culturas adegquadas e monitorizacdo do solo.
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