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RESUMO

A avaliacdo do potencial de aguas de pocos tubulares ¢ imprescindivel, especialmente em
regides com escassez de recursos hidricos superficiais, onde a utilizagdo desse recurso ¢
essencial. A pesquisa concentra-se na avaliacdo do potencial dos pogos tubulares no Estado do
Ceara. Com uma abordagem especifica, os objetivos incluem avaliar a distribui¢do espacial da
agua dos pocos tubulares no Estado, assim como o mapeamento das varidveis de vazao e
condutividade elétrica desses pogos. O estudo propde avaliar o desempenho do interpolador
krigagem e Inverse Distance Weighting (IDW) para as varidveis vazao e condutividade elétrica.
Para isso foram utilizados dados de vazdo em 8024 e de Condutividade Elétrica em 12.580 de
pocos tubulares ao longo da extensdo do territdrio cearense. Os testes geoestatisticos foram
realizados por meio do software QGIS. A partir dos mapas de vazao e de Condutividade Elétrica
foram criados mapas de risco de salinidade da agua para uso agricola e de capacidade de area
minima irrigavel para o Ceard, utilizando um coeficiente especifico de vazao, além de mapas
de nivel dinamico, estatico ¢ rebaixamento do lencol freatico. Com base nos resultados dos
semivariogramas, ambos os métodos de interpolagdo, Krigagem ¢ IDW, demonstraram
consisténcia nos resultados, entretanto, o método escolhido por apresentar um menor RMSE foi
o da Krigagem ordinaria, sendo para vazdo o modelo de semivariograma mais ajustado, o
potencial, e para CE o exponencial, além disso, o mapeamento da CE e da vazao apresentaram
resultados que vao ao encontro das caracteristicas do Estado apresentadas nos mapas da area de
estudo. O valor médio da vazdo para o Estado do Ceara foi de 5,45 m* h'!, ja para CE o valor
médio para o territorio cearense foi de 2,21 dS m'. Os resultados obtidos com a Krigagem
ordinaria no mapeamento do risco de salinidade e da capacidade de drea minima irrigavel

também foram compativeis com as caracteristicas especificas dos aquiferos estudados.

Palavras-chave: qualidade de dgua; pogos tubulares; vazao.



ABSTRACT

The assessment of the potential of tubular well water is essential, especially in regions with
scarce surface water resources, where the use of this resource is crucial. This research focuses
on evaluating the potential of tubular wells in the state of Ceard. With a specific approach, the
objectives include assessing the spatial distribution of tubular well water in the state, as well as
mapping the flow rate and electrical conductivity variables of these wells. The study aims to
evaluate the performance of the kriging and Inverse Distance Weighting (IDW) interpolators
for the flow rate and electrical conductivity variables. For this purpose, flow rate data from
8,024 wells and electrical conductivity data from 12,580 wells were used across the Ceara
territory. Geostatistical tests were conducted using QGIS software. Based on the flow rate and
electrical conductivity maps, risk maps for water salinity for agricultural use and maps of the
minimum irrigable area capacity for Ceara were created, using a specific flow rate coefficient.
Additionally, maps of dynamic level, static level, and groundwater drawdown were generated.
Based on the semivariogram results, both interpolation methods, Kriging and IDW,
demonstrated consistency in the results. However, the method chosen for having a lower RMSE
was ordinary Kriging, with the most suitable semivariogram model for flow rate being the
potential model, and for electrical conductivity (EC), the exponential model. Moreover, the
mapping of EC and flow rate presented results consistent with the state's characteristics as
shown in the study area maps. The average flow rate for the state of Cearad was 5.45 m* h™!,
while the average EC value for the territory was 2.21 dS m™'. The results obtained with ordinary
Kriging in mapping the salinity risk and the minimum irrigable area capacity were also

compatible with the specific characteristics of the studied aquifers.

Keywords: water quality; deep wells; flow.
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1 INTRODUCAO

No semiarido brasileiro, a agua ¢ um recurso escasso e vital, influenciando
diretamente a vida e as atividades econdmicas da regido (Sousa et al., 2022). Dessa forma, a
gestao eficiente desse recurso torna-se imperativa para garantir a sustentabilidade ambiental e
a seguranca hidrica. Nesse contexto, a disponibilidade de dgua subterranea desempenha um
papel crucial, sendo uma fonte estratégica para suprir as demandas hidricas, especialmente
durante periodos de estiagem prolongada (Carvalho; Souza; Oliveira, 2022).

Os pogos tubulares representam uma infraestrutura valiosa para a captagao de aguas
subterraneas em regides aridas e semidridas, a perfuragdo em grandes profundidades permite o
acesso a aquiferos mais profundos e, muitas vezes, mais protegidos contra a contaminagao
superficial. No entanto, a eficdcia desses pocos estd intrinsecamente ligada as caracteristicas
geologicas, hidrogeologicas e geograficas da regido (Hounslow, 2018).

As aguas subterraneas em regides semidridas sdo utilizadas em fungdes vitais da
comunidade, como o abastecimento para atividades cotidianas e para irrigacdo agricola (Kate
et al., 2020), de forma que a qualidade dessas dguas ¢ uma preocupagao significativa, pois a
contaminagao desse recurso compromete sua utilidade e disponibilidade (Ribeiro et al., 2007).
Assim, a compreensao das variaveis relacionadas ao potencial hidrico dos pocos tubulares,
como vazao e condutividade elétrica, se torna essencial para avaliar a viabilidade e a seguranga
do uso dessas fontes.

A aplicacao da geoestatistica na avaliacdo da qualidade da dgua proveniente dos
pogos tubulares ¢ uma abordagem fundamental, tanto por ser um método robusto de analise,
como também por fornecer informacdes visuais bem direcionadas para qualquer leitor. A
utilizacdo dessa técnica permite uma analise espacial precisa de pardmetros como vazao e
condutividade elétrica, fornecendo informacdes cruciais para a tomada de decisdes na gestdo
dos recursos hidricos (Menezes et al., 2014). Logo, essa abordagem integrada ¢ fundamental
para compreender a distribuigdo espacial das variaveis analisadas.

A importancia intrinseca desses temas reside na necessidade premente de assegurar
0 acesso sustentdvel & dgua e a preservagdo da qualidade dos recursos hidricos, garantindo a
subsisténcia das comunidades e o desenvolvimento econdmico regional. A gestao eficiente dos
pocos tubulares, aliada a compreensdo detalhada das wvaridveis envolvidas, contribui

diretamente para a resiliéncia das regides sujeitas a condi¢des climaticas adversas.
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Em sintese, este estudo visa abordar de maneira ampla a problematica da gestao de
pocos tubulares no Estado do Ceard, utilizando ferramentas de quantificacdo, mapeamento e
avaliacdo do desempenho dos interpoladores krigagem e Inverse Distance Weighting (IDW).
A pesquisa busca fornecer subsidios valiosos para trabalhos futuros e para o aprimoramento das
praticas de monitoramento, contribuindo para uma gestdo sustentavel e eficaz dos recursos
hidricos subterraneos na regiao.

Partindo desse pressuposto, a hipdtese ¢ que a relagdo entre a vazdo ¢ a
condutividade elétrica dos pogos profundo no Estado do Ceara ¢ um indicador para determinar
a viabilidade e adequagao da produgdo agricola, contribuindo para o planejamento e otimizagao

do uso da 4gua para a agricultura no estado.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar a distribui¢ao espacial da dgua de pogos tubulares no Estado do Ceara.

2.2 Especificos

I. Quantificar as variaveis relacionadas ao potencial hidrico dos pogos;
II. Elaborar um mapa de vazao dos pogos tubulares;
III. Elaborar um mapa de Condutividade elétrica dos pogos;
IV. Avaliar o desempenho do interpolador Krigagem, com base no modelo mais
adequado de semivariograma para espacializa¢do dos dados de vazao e CE;
V. Mapear o potencial dos pocos com relacdo ao risco de salinidade e a capacidade de

area irrigavel.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Semiarido Brasileiro

Areas semiaridas sdo aquelas que se enquadram na seguinte classificagdo: indice de
aridez de até 0,5, pluviometria média anual inferiora 800 mm e o risco de seca maior que 60%
(INSA, 2023). Destaca-se que cercade 14,4% da populagdo mundial estd localizada em regides
semiaridas, enquanto os recursos hidricos dessas regides representam menos de 2% do total
global (Sousa et al., 2022; Standish-Lee, 2005). No caso do Brasil, o semidrido brasileiro ¢
composto por 1477 municipios, contemplando os estados Maranhao, Piaui, Ceara, Rio Grande
do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia, Minas Gerais e Espirito Santo (IBGE,
2022).

As caracteristicas dessas regides sao baixa precipita¢do pluviométrica, altas taxas
de evaporacdo, variacdo sazonal acentuada e ciclos de seca, o que aponta um problema
recorrente, a baixa disponibilidade de dgua (Marengo; Torres; Alves, 2017), bem como a alta
imprevisibilidade da precipitacdo, com distribui¢do espacial variavel e periodos de chuva curtos
e/ou periodos de seca prolongados (Sousa et al., 2023).

Outras caracteristicas da regido semiarida, sdo os cursos d’agua (rios ou corregos),
em sua maioria intermitentes ou efémeros, reduzindo a disponibilidade hidrica por um periodo
muito longo (Aratjo, 2011). Ademais, a alta taxa de evaporacdo e o baixo escoamento
superficial também contribuem para reduzir a qualidade da agua dos recursos superficiais e
subterraneos da regido (Medeiros ef al., 2012; Song, 2017; Carvalho; Souza; Oliveira, 2022).

Além das particularidades intrinsecas da regido semidrida, a intensificagdo da
exploracdo antrdpica dos recursos naturais € outro fator que tem acelerado a degradagdo do
solo, da vegetagdo e dos recursos hidricos (Santos ef al.,2016). Dessa maneira, as interferéncias
humanas, tais como alteracdes no uso e cobertura do solo, fluxo ou armazenamento de agua
através de desvios de rios e bombeamento de dguas subterraneas, afetam o processo de fluxo
da 4gua e o ciclo hidrologico (Saedi et al., 2022).

Diante do exposto, ¢ importante salientar que a sobrevivéncia econdmica, social e
ambiental de uma populagdo depende, dentre outros fatores, da disponibilidade de agua
(Menezes et al., 2014). Assim, a constante demanda por agua pela populacdo de regides
semiaridas resulta na competicdo pela quantidade minima necessaria a manutengdo dos
ecossistemas (Huang et al., 2010). Dessa maneira, para que a sociedade coexista com o
ambiente semidrido, € necessario um maior conhecimento dos seus processos hidrologicos e do

potencial dos recursos naturais.
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3.2 Geologia do Estado do Ceara

O Estado do Ceara ¢ predominantemente composto por rochas do embasamento
cristalino, que representam aproximadamente 74% de sua formagdo geoldgica. Esse tipo de
rocha est4 concentrado principalmente na regido central do estado. J4 as areas periféricas do
territorio sdo caracterizadas pela presenca de rochas sedimentares, responsaveis pela formagao
das bacias do Araripe, localizada no Sul do estado; do Parnaiba, no Oeste; e do Apodi, no Leste
(Brandao & Freitas, 2014).

Com base na formacao hidrolitologica, o estado do Ceara ¢ dividido em trés
dominios: fissural, poroso e carstico. Os aquiferos cristalinos, também chamados de fissurais,
sdo formados por rochas igneas e metamorficas que possuem fraturas e fissuras responsaveis
pelo armazenamento de 4gua subterranea. De modo geral, esses aquiferos apresentam
caracteristicas anisotropicas e heterogéneas, pois as rochas que os compdem possuem baixa
permeabilidade e porosidade. De acordo com os mapas apresentados no estudo de Brandao &
Freitas (2014), a grande maioria dos aquiferos em rochas fraturadas do Estado possui uma
produtividade muito baixa, com vazdes entre 1 € 5 m3/h.

Os aquiferos porosos estdao associados as rochas sedimentares e solos arenosos, o
que lhes confere um alto potencial de armazenamento de 4gua devido a sua estrutura permeével.
Além das regides que cercam o territorio cearense, as bacias sedimentares também estao
presentes em algumas regides como na bacia do Iguatu, malhada vermelha, Ic6, Lima Campos
entre outras. Apesar do elevado potencial hidrogeoldgico, os aquiferos sedimentares ocupam
somente cerca de 11% da area do Estado (Cavalcante et al., 2024). Ja os aquiferos carsticos se
originam em rochas carbondticas, cuja composicdo favorece a formacao de cavernas e rios
subterraneos, permitindo a circula¢do da agua em grandes volumes, a drea ocupada por esse
tipo de aquifero é a menor, sendo representada por parte da chapada do Apodi, que faz divisa

com o territorio do Estado do Rio Grande do Norte.

3.3 Aguas subterraneas

3.3.1 Qualidade

As 4guas subterrdneas sdo reservatorios hidricos localizados no subsolo,
predominante em configuracdes como lengois freaticos, aquiferos ou zonas saturadas do solo

(Medeiros, 2011). Essas dguas possuem fontes diferentes, como a infiltracdo proveniente da
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precipitagdo e a permeacdo de aguas superficiais e, em determinadas situagdes, podem ser
alimentadas por fontes subterrdneas de maior profundidade (Ribeiro et al., 2007; Vries;
Simmers, 2002).

A extragcdo das aguas subterraneas frequentemente ocorre por meio de pogos
perfurados que atingem os lengdis freaticos e/ou aquiferos. Na figura 1 observa-se como ocorre
a formacao e distribui¢do das dguas subterraneas. O processo ¢ iniciado com a recarga da agua
pelas chuvas, que sdo direcionadas para os reservatorios como lagos, caracterizados como
meios de descarga de 4guas subterraneas. A 4gua advinda da precipitacdo ¢ infiltradano solo e
percola pelas diversas camadas preenchendo os poros e fissuras presentes.

Figura 1 — Formacao e distribuicao das 4guas subterraneas
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Segundo Lall et al. (2020) os aquiferos comportam em torno de 99% da 4dgua doce
em estado liquido disponivel no planeta. Dessa maneira, estes reservatdrios subterraneos
desempenham um papel crucial no ciclo hidrologico global, fornecendo uma fonte essencial de
abastecimento de 4gua para diversas comunidades em todo o mundo, principalmente em regides
aridas e semiaridas (Ahmadi; Sedghamiz, 2007), sendo utilizado para as atividades domésticas,

industriais, agricultura e dessedentacao animal (Kate et al., 2020; FAO, 2020).
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E possivel citar paises que utilizam exclusivamente 4guas subterrineas para
abastecimento humano, como Arabia Saudita, Dinamarca e Malta, além disso, outros paises
como Austria, Alemanha, Bélgica, Franca, Hungria, Italia, Holanda, Marrocos, Russia e Suica,
possuem um consumo de 4gua subterrdnea que corresponde a aproximadamente 70% do total
(Ferreira; Charlet, 2020; Vries; Simmers, 2002). No Brasil, a 4gua subterranea desempenha um
papel crucial no abastecimento de agua, contribuindo significativamente para atender as
necessidades de diferentes setores.

A gestdo da dgua subterranea no Brasil ¢ desafiadora devido a sua distribuicdo
heterogénea e a complexidade geoldgica do subsolo (Hu ef al., 2017). Assim, a preocupagao a
respeito da poluicdo das aguas subterraneas € recente no pais, e, de acordo com Ribeiro ef al.
(2007) outro motivo para isso ¢ que diferente da contaminacao das dguas superficiais, a qual ¢
identificada facilmente, a contaminacdo das 4guas subterraneas ndo ¢ visivel e sua exploragdo
¢ muito distribuida.

Nesse cenario, devido as diversas aplicagcdes desse recurso, a exploracao
inadequada e a falta de regulamentagdo, ¢ comum a existéncia de areas de aquiferos que
chegaram a sobre-exploracao, resultando em problemas como a subsidéncia do solo e a intrusdo
salina em 4reas costeiras (Capucci et al., 2001; Cabral; Santos; Pontes Filho, 2006). Sendo
assim, a implementagao de politicas publicas que incentivem a conservagado, o uso eficientee a
recarga sustentdvel de aquiferos ¢ fundamental para garantir a seguranca hidrica no pais.

Ademais, a pesquisa e 0 monitoramento continuos da qualidade e quantidade de
agua subterranea sdo fundamentais para uma gestao eficaz (Junior et al., 2006). Portanto, a
qualidade das 4dguas subterraneas ¢ um topico critico, pois estas sdo suscetiveis a contaminagao
por poluentes derivados de atividades antropogénicas, como a agricultura intensiva, despejos
industriais e contaminagao proveniente de areas urbanas, e de fatores naturais, como velocidade
da 4gua no aquifero, qualidade da recarga e interacdo com solos e rochas (Vries; Simmers,
2002; Huntington, 2006; Oki; Kanae, 2006; Hounslow, 2018; Menezes et al., 2014). Isso resulta
na necessidade crescente do acompanhamento das alteragdes de sua qualidade (Santos; Mohr,

2013).
3.3.2 Agricultura e Aguas subterrineas
A agricultura se destaca como um dos principais setores econdmicos globais.

Apesar das inimeras inovacdes no setor, o aumento constante da demanda por alimentos tem

gerado impactos significativos, resultando em uma maior exploracdo dos recursos naturais,
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como a agua e o solo (Preite et al., 2023). Devido a escassez de recursos hidricos superficiais
em algumas regides, as aguas subterraneas tém sido cada vez mais utilizadas como alternativa
para a produgdo agricola.

Com a demanda significativa de 4gua para a irrigacao, a gestao hidrica é primordial
para que haja o controle do uso desse recurso na agricultura. De acordo com as atividades
agricolas desenvolvidas e o crescimento populacional, é previsto um aumento de 14% do
consumo de agua até o ano de 2030 (FAOSTAT, 2024). Segundo dados da FAO (2024), cerca
de 70% das retiradas globais de 4gua subterranea sdo destinadas a agricultura e pecuaria, 1sso
indica, que a producdo agricola assume grande responsabilidade sobre a necessidade de
sustentabilidade desse recurso.

No que se refere a extragdo de aguas subterraneas para irrigacao, estima-se que 30%
retornem ao sistema hidrolégico local por meio de fluxos de retorno e perdas de transporte para
aguas subterraneas e rios. No entanto, alteracdes na recarga podem causar impactos negativos
na qualidade da agua, como o aumento da concentracdo de sais devido a evapotranspiracgao, a
elevagao dos niveis do lengol freatico, a lixiviacao de sais, entre outros (Pulido-Bosch et al.,
2018). A adocao de praticas agricolas sustentaveis, aliada a uma gestao eficiente dos recursos,
como a otimizag¢ao dos sistemas de irrigagdo e o monitoramento de desperdicios, surge como

uma estratégia eficaz para mitigar os impactos sobre os recursos hidricos subterraneos.

3.3.3 Fatores de influéncia em dguas subterrdneas

Conforme a hidrogeologia (ciéncia que estuda as dguas subterraneas), a agua que
infiltra e se torna subterranea apresenta uma dinamica propria, sujeita a recargas constantes e a
interferéncia direta e indireta (Ribeiro et al., 2007), sendo susceptiveis a influéncia de diversos
fatores, como caracteristicas geologicas, fluxo das aguas subterraneas e atividades
antropogénicas (Konikow; Kendy, 2005; Purushotham et al., 2017; Li et al., 2021).

Um dos primeiros fatores de influéncia para a composi¢ao fisico-quimica da dgua
subterranea resulta do enriquecimento mineral das aguas do ciclo hidrolégico e de seu tempo
de residénciano aquifero (Danielli ef al., 2016). Assim, a diversidade na composicao das aguas
subterraneas ¢ influenciada pelas diferentes composi¢des das rochas hospedeiras e pelos
processos de mineralizacao (Hounslow, 2018). Essas caracteristicas sdo essenciais para estudos
de qualidade e contaminagdo, fornecendo as condi¢des iniciais ¢ ambientais do aquifero

(Marion; Capoane; Silva, 2007).
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Outro fator importante para a composicao da 4gua subterranea ¢ a recarga de agua,
que ocorre por meio da infiltracdo de 4gua da chuva e escoamento dessa dgua. Carvalho e Souza
(2022) destacam que em regides semiaridas, caracterizadas por uma distribuicao irregular das
chuvas e elevada taxa de evaporacao, a renovagao desse recurso ¢ condicionada a ocorréncia
de chuvas, o que também influencia na composi¢ao quimica das dguas subterraneas. Os autores
compararam as concentracdes de sodlidos totais e condutividade elétrica em dguas superficiais e
subterraneas, os resultados indicaram que as aguas subterraneas apresentam concentragoes
superiores.

Ja Marion, Capoane e Silva (2007), ao avaliar parametros fisico-quimicos em pogo
no semidrido brasileiro, observaram flutuagdes sazonais, o que pode relacionar-se com
diferencas de entradas de 4gua na coluna do préprio poco, ocorridas possivelmente devido a
alimentagdo dos pocos por diferentes aquiferos.

O ultimo fator, e provavelmente o mais preocupante dos trés que afetam as
caracteristicas fisico-quimicas das dguas subterraneas, ¢ a atividade antropica, que geralmente
atua como agente contaminador. Embora as aguas subterrdneas sejam mais dificeis de
contaminar do que as aguas superficiais, ¢ mais dificil recupera-las em razao da sua lenta taxa
de renovacao (De Leon-Gomez, 2020).

Entre as principais causas de contaminagao de aquiferos, destacam-se atividades de
mineragao, uso de defensivos agricolas, o descarte diario em grande quantidade de esgotos nas
areas urbanas e agricolas (Alaburda, Nishihara, 1998; Rosa et al., 2004). Além disso, a
contaminag¢do antropogénica das dguas subterraneas esta diretamente relacionada a despejos
domésticos e industriais, bem como ao chorume proveniente de aterros de lixo, introduzindo
microrganismos patogénicos nos lengois freédticos (Sisinno, Moreira, 1996; Basualdo 2001).
Estudo apontam que a contaminagao dessas aguas ¢ intensificada pela extracao intensiva e pela
rapida infiltracdo de contaminantes, ocasionando altas concentracdes de sulfatos, calcio,

magnésio e ferro (Salcedo Sanchez et al., 2017).
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Figura 2 — Principais fontes de polui¢do das dguas subterraneas
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3.3.4 Pocgos tubulares

Em muitas situagdes, o unico modo eficiente para captagao de agua dos aquiferos ¢
por meio de pogos tubulares. Estes po¢os sdo classificados em razdo do seu revestimento e sao
conhecidos popularmente como “pogo artesiano” ou “pogo profundo”. (Cavalcante, 2015). Os
pogos tubulares representam estruturas de perfuragdo destinados a explorar camadas geoldgicas
mais profundas do subsolo para a captacdo de dguas subterraneas, geralmente sao perfurados
nos aquiferos (Silva, Aratjo, 2003; Pereira, Filho, 2008; Guedes, 2022).

A construgdo de pogos tubulares ¢é frequentemente realizadaem regides onde a 4gua
superficial ¢ limitada ou de qualidade inadequada, tornando a 4gua subterranea uma fonte
crucial para suprir as demandas hidricas, tanto para abastecimento humano quanto para
atividades agricolas e industriais (Foster; Hirata, 1991; Reboucas, 2001).

Cabe destacar que a perfuragao de pogos tubulares ¢ um processo que envolve a
utilizacdo de equipamentos especializados, como perfuratrizes rotativas ou de percussao, para
penetrar as camadas do solo até atingir o aquifero desejado (Feitosa et al., 2008; Ribeiro et al.,
2010). A selecao da profundidade do poco depende das caracteristicas hidrogeologicas da area
(Vasconcelos, 2014).
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Assim, a avaliacdo cientificade pogos tubulares inclui estudos hidrogeologicos para
compreender as propriedades do aquifero, como permeabilidade e porosidade, bem como a
qualidade da 4gua, em termos de parametros fisicos, quimicos e bioldgicos (Vasconcelos,
2014). Dessa maneira, monitoramentos continuos € amostragens sao realizados para garantir a
sustentabilidade do recurso hidrico e prevenir potenciais impactos adversos, gerados pela alta

exploracao do aquifero ou a contaminagao da dgua subterranea (Giampa; Gongales, 2009).

3.3.5 Tipos de pogos tubulares

A partir de 1998 o Servico Geologico do Brasil (SBG), antiga Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), iniciou o cadastro de pogos por meio do levantamento
da infraestrutura hidrica nas regides semiaridas. O Sistema de Informacdes de Aguas
Subterraneas (SIAGAS) foi estabelecido para armazenar o cadastro nacional de pontos de agua,
sendo uma das unicas fontes abrangentes de informagdes sobre pogcos em todo o pais
(Kirchheim; Mattiuzi, 2012; Freddo, 2024). Na historia da pesquisa e até nesse sistema de
informagdes nacional, encontramos variadas denominagdes para a estrutura utilizada na
aquisicdo das adguas subterraneas, como: cacimba, cacimbao, poco amazonas, cisterna, poco
profundo, pogo raso, poco artesiano, entre outros (Vasconcelos, 2015).

Com base nisso, Vasconcelos (2015) propos uma nomenclatura cientifica, em que
existem dois grupos principais de pocos: pogos escavados e pocos tubulares. Os pocos
escavados tém diametros geralmente superiores a 50 cm e podem ser classificados em cacimba
(diametro superiora 0,50 m e sem revestimento), cacimbao (didmetro superiora 1 m e inferior
a 5 m, com revestimento parcial ou total) e amazonas (diametro superior a 5 m, com
revestimento parcial ou total). Os pocgos tubulares tém um revestimento tubular, geralmente de
PVC ou ago, com didmetros que variamde 5 a 50 cm, e podem ser divididos em freaticos (que
captam agua de aquiferos livres) e artesianos (que captam agua de aquiferos confinados).

Os pocos artesianos, por sua vez, podem ser ndo jorrantes (com a superficie
potenciométrica abaixo do nivel topografico, exigindo bombas para extrair agua) ou jorrantes
(com a superficie potenciométrica acima do nivel topografico, permitindo que a agua flua
naturalmente para a superficie). Além disso, ha pocos de recarga e observacao, que, embora

ndo se destinem exclusivamente a captacao de agua, também sdo considerados pocos.

3.4 Hidrodinamica
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A dindmica subterranea dos fluidos aquosos diz respeito a analise do deslocamento
da 4gua nas camadas inferiores da terra e as leis fisicas que ditam tal movimento. Principais
conceitos relacionados a dinamica subterranea de fluidos incluem a lei de Darcy, gradiente
hidraulico, processos de recarga e descarga, zona de aeracao e zona saturada, bem como a curva
de retrocesso (Gaspary et al., 1967; Gomes; Frischkorn, 2009; Souza et al., 2014). A curva de
retrocesso, por exemplo, ¢ uma curva que representa as mudangas na concentracdo de
contaminantes em um aquifero ao longo do tempo, apos a interrupcao da fonte de contaminacao
(Abd-Elaty et al., 2022).

A descri¢ao hidrodindmica dos aquiferos representa um dos passos iniciais e
fundamentais na condugao de pesquisas associadas a diversos topicos na hidrologia subterranea
(Santos et al., 2020), abrangendo areas como a elaboragdo de modelos matemadticos e a
simulagdo do movimento da d4gua em ambientes saturados, andlises de recarga e utilizacdo
sustentavel de dguas subterraneas, estratégias de remediacao e restauracdo de aquiferos, entre
outros (Herbert; Kitching, 1981).

Compreender a dindmica subterrdnea dos fluidos aquosos € crucial para a
administragdo sustentavel desses recursos, prevenindo a exploragdo excessiva, evitando a
polui¢do e entendendo as interagdes com outros ecossistemas (Hassane et al., 2005). Dessa
forma, técnicas de monitoramento sdo imprescindiveis para analisar e antecipar os movimentos
dos fluidos subterraneos em distintos contextos hidrogeologicos (Castilho et al., 2005; Eckhardt

et al., 2009).

3.5 Geoprocessamento

O geoprocessamento ¢ um conjunto de ferramentas utilizada para analisar e
processar dados geograficos de diversas formas, contemplando a definicdo de estruturas de
interface que manipulam essas informacoes (Zaidan, 2017; Xavier da Silva, 2001). Ja o Sistema
de Informacdes Geograficas (SIG), caracteriza-se como um conjunto de programas
computacionais que integra dados, equipamentos e pessoas, com o propdsito de coletar,
armazenar, recuperar, manipular, visualizar e analisar dados referenciados espacialmente em
um sistema de coordenadas geograficas estabelecido (Burrough; McDonnell, 1998). Os
primeiros embrides dos Sistemas de Informac¢do Geografica surgiram nos anos 60, no Canada,
como parte de uma iniciativa governamental para mapear os recursos naturais (Zaidan, 2017).

Nas aplicagdes hidrogeologicas, o uso das técnicas de geoprocessamento ¢ uma

solugdo para a integracdo entre a grande quantidade de informagdes georreferenciadas
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provenientes das mais variadas bases de dados, e o manejo dos recursos hidricos para prever e
interpretar o fluxo de 4gua e o transporte de contaminantes (Patra, Adhikari, Kunar, 2016;
Firmiano et al., 2017). Devido a facilidade na disponibilidade de alguns produtos de
sensoriamento remoto, tem ocorrido um grande interesse da comunidade cientificano ramo
hidrolégico, ja que os produtos de detec¢do remota sdo altamente valiosos para investigagoes
sobre alteracdes ambientais, especialmente, para a concepgao de estratégias adaptativas para
promover a sustentabilidade, particularmente em regides semiaridas (Sousa et al., 2023).

As medig¢des hidrologicas de detec¢dao remota fornecem um caminho potencial para
quantificar as alteragdes no armazenamento das aguas subterrdneas (Ahamed et al., 2022).
Ademais, outras informacodes uteis disponibilizadas pelas técnicas de geoprocessamento e de
suas ferramentas avangadas no estudo de 4guas subterraneas sdo: a delimitagao do contorno dos
limites da extensdo do aquifero, a imposi¢do das condigdes de fronteira e da condigdo inicial
do problema de fluxo, e a representagdo georreferenciada de uma fonte pontual de
contaminac¢do de agua subterranea (Coridola et al., 2005; Marion; Mello Silva; Silva, 2010;

Firmiano et al., 2017).

3.6 Geoestatistica

O emprego da geoestatistica para a eficiente administracdo e preservacao dos
recursos hidricos, assim como para o desenvolvimento sustentavel de regides semiaridas, foi
destacado por Reghunath ez al. (2005) e Kumar, Sondhi e Phogat (2005). Esses autores afirmam
que os métodos geoestatisticos representam ferramentas valiosas na gestao de recursos hidricos,
sendo eficazes na obten¢do de tendéncias de longo prazo das 4guas subterraneas.

A utilizagdo de geoprocessamento no estudo de aguas subterraneas ¢ bastante
variada, contudo, estudos que avaliam o efeito da interpolacdo em dados hidrogeologicos sdao
escassos (Kumar et al., 2018; Estavarengo, 2017). Segundo Hernandez et al. (2021), os métodos
de interpolacdo sao ferramentas geostaticas de relevancia para o estudo de varidveis espaciais,
de forma que auxiliam no entendimento do comportamento de parametros hidrogeoldgicos,
pois a espacializagdo ¢ etapa primordial para gerenciar os recursos hidricos subterraneos.

Li, Abdelkareem e Al-Arif (2023) utilizaram geoprocessamento com interpolagao
em estudo de aguas subterraneas na China para prever a localizagdo desses recursos hidricos,
encontrando seis zonas prospectivas de dguas subterraneas com valores de potencial muito
baixo (13%), baixo (30%), moderado (25%), alto (16%), muito alto (11%) e extremamente alto

(5,26%). Utilizando dados de pocos que ndo foram aplicados no treinamento do modelo, os
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mapas resultantes foram validados com uma taxa de precisdo de 0,759, indicando uma atuagao
eficiente da geoestatistica a partir da interpolacdo para revelar areas propensas a grandes

volumes de agua subterranea, auxiliando planejadores e gestores.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area de Estudo

4.1.1 Localizacdo geogrdfica e caracterizagdo geral

A area do estudo compreende o Estado do Ceara (Figura4), o qual estd inteiramente
situado na regido intertropical, bem proximo a linha do equador, entre os paralelos 2,5° e 8° de
latitude Sul e os meridianos 37° ¢ 42° de longitude Oeste. Ademais, o estado encontra-se na
Regido Nordeste do Brasil, tendo como limite ao Norte o Oceano Atlantico, a Oeste o estado
do Piaui, ao Leste os estados do Rio Grande do Norte e da Paraiba e Pernambuco ao Sul (IPECE,
2021).

Figura 3 — Mapa de localizacao da area de estudo
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Conforme o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica —IBGE (2022), o Estado
detém uma darea total de 148.894,447 km?, dividido politico-administrativamente em 184
municipios, com o total de 8.794.957 de habitantes. Em termos percentuais, sua area
corresponde a 9,58% da area da regido Nordeste, 1,75% do territério brasileiro e esté inserido

predominantemente na Regido Semiarida (93%).
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4.1.2 Aspectos climaticos

O Estado do Ceara dispoe de 93% do seu territorio localizado na regido semidrida
do pais, tornando-se mais suscetivel as secas. De acordo com a classificagao de Koppen (1948),
o Ceard apresenta dois principais climas: o clima BSh — semiarido quente, predominante no
estado (95,10%), principalmente na por¢do central e Sudoeste; e o clima Aw’ — Tropical
chuvoso quente-umido com chuvas de verao-outono que predomina no litoral, na faixa
setentrional, no Leste e no Sudeste (CODEVASF, 2022; IBGE, 2022).

O clima umido cearense ¢ caracterizado pelas chuvas que ocorrem no primeiro
semestre, com uma pré-estacao chuvosa entre dezembro e a primeira quinzena de fevereiroe a
estacdo chuvosa concentrada no periodo de fevereiro a maio (Meneses, 2007). Esse clima
ocorre em regides litoraneas e areas de maior altitude. Em relacdo a pluviometria, o clima Aw’
apresenta média anual de 900 mm. Em contraste ao clima imido, o semiarido apresenta
escassez hidrica e alta incidéncia solar, com regime de chuvas predominantes nos meses de
fevereiro a abril e indices pluviométricos entre 500 e 800 mm, resultando em déficit hidrico
para agricultura e para populacdo. A temperatura média anual do Estado é de 27°C e possui
uma amplitude térmica de cerca de 5°C, variando principalmente entre 25°C e 30°C
(CODEVASF, 2022).

O Ceard apresenta, assim, grande variabilidade interanual e irregularidade na
distribui¢do das chuvas, podendo ocorrer secas severas. De acordo com Lopes et al. (2009), a
pluviosidade média anual varia de 553 mm até 1.671 mm, onde em alguns lugares,
principalmente no sertdo do estado, alcangam valores extremos de 250 mm anuais e a 2700 mm
anuais no litoral.

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) ¢ considerada o principal sistema
causador da pluviometria no norte do Nordeste, principalmente no periodo de fevereiro a maio.
Nesse periodo outros sistemas atmosféricos também podem contribuir ou inibir as chuvas, sao
eles: Vortices Ciclonicos de Ar Superior, Linhas de Instabilidade, Frentes Frias, Sistemas
Convectivos de Mesoescala e Oscilagao 30 — 60 dias (Moura et al., 2019).

Além dos sistemas atmosféricos citados, as condigdes termodinamicas dos Oceanos
Pacifico (EI-Nifio e La-Nifna) e Atlantico (Dipolo) também exercem grande influéncia na
variabilidade das chuvas na regido, sendo responsaveis pela existéncia de anos secos, normais

e chuvosos (Caitano ef al., 2012).



30

4.1.3 Solos

O Estado do Ceara apresenta grande diversidade de classes de solos, sendo essa
caracteristica um reflexo direto dos fatores pedogenéticos (PEREIRA et al.,2019). O baixo
indice pluviométrico associado a altas temperaturas e taxas de evaporagdo, sdo fatores que
influenciaram a ocorréncia desses solos caracteristicos no semiarido. De maneira geral, os solos
do estado sdo mais rasos, com deficiéncia hidrica, pedregosidade e alta susceptibilidade a
erosdo. Esses fatores ocorrem em razao dos aspectos morfologicos, fisicos e quimicos.

Sao predominantes no estado as seguintes classes de solos: Argissolos Vermelhos-
Amarelos, Argissolos Vermelhos, Cambissolos, Chernossolos Argiluvicos, Gleissolos Salicos,
Latossolos Vermelho-Amarelos, Luvissolos Cromicos, Neossolos Fluvicos, Neossolos
Litolicos, Neossolos Quartzarénicos, Planossolos Haplicos, Planossolos Natricos e Vertissolos,
conforme Figura 4.

Figura 4 — Mapa dos tipos de solos presentes na extensao do territério Cearense
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De acordo com o IBGE (2020), os Argissolos ocorrem em 30,68% da area do
estado. Essa classe apresenta em sua composi¢do materiais minerais além da existéncia de um
horizonte B textural. Em relagdo a profundidade, os Argissolos apresentam diferentes
graduagdes, variando de imperfeitamente até fortemente drenados. Outra caracteristica
relevante é a sua cor, normalmente sao vermelhos ou amarelos devido a concentragao de 6xido
de ferro presente no material mineral originario, mas podem se apresentar com coloragao
acinzentadas ou brunadas. A textura do solo varia de arenosa a argilosano horizonte A, sendo
de média a muito argilosa no horizonte Bt. A Tabela 1 apresenta as classes de solo que
prevalecem no Ceard, bem como sua extensao territorial.

Tabela 1 — Classes de solo e sua extensdo no estado do Ceara (Brasil)

CLASSE TOTAL (Km?) % DO TERRITORIO
Agua 755,17 0,51%
Argissolos Vermelho-Amarelo 45.337,25 28,43%
Argissolos Vermelho 3.344,74 2,25%
Cambissolos Haplicos 1.620,12 1,09%
Chernossolos Argiluvicos 3.121,30 2,10%
Gleissolos Salicos 238,12 0,16%
Latossolos Vermelho-Amarelos 5.290,50 3,55%
Luvissolos Crémicos 35.298.87 23,71%
Neossolos Fluvicos 1.489,82 1,00%
Neossolos Litolicos 28.051,09 18,84%
Neossolos Quartzarénicos 10.135,96 6,81%
Planossolos Héplicos 16.414,85 11,02%
Planossolos Natricos 61,56 0,04%
Vertissolos Haplicos 734,72 0,49%

Fonte: Adaptado de Codevasf (2022).

Os Neossolos predominam em 26,65% do territério cearense e sdo caraterizados
por ndo apresentarem um horizonte B e baixas modificagdes em seu material de origem, devido
a pouca influéncia de agdes intempéricas e relevo que interferem em sua evolugdo,
apresentando, portanto, baixa fertilidade natural. Essa classe pode ser dividida em Neossolos
Litolicos, Quartzarénicos, Flivicos e Regoliticos. Os Neossolos Litolicos ¢ a subclasse dos
Neossolos que ocorrem com maior frequéncia no semiarido brasileiro e em 18,84% do territdrio
cearense (EMBRAPA, 2018).

Os Luvissolos cromicos sao a terceira classe de solos que predominam no Ceara
(23,71% da area), no qual se assemelham aos Argissolos em relagdo ao horizonte B textural,
com argila de atividade alta e com saturacdo por bases altas, sendo visualizado imediatamente
abaixo de horizonte A ou horizonte E. Sdo classificados como minerais, ndo hidromorficos e

ocorrem em relevos suave ondulado, ondulado ou forte ondulado (EMBRAPA, 2018).
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4.1.4 Litologia

No que diz respeito aos aspectos litolégicos, o Estado apresenta uma ampla
diversidade de perfis geoldgicos, conforme exposto na Figura 5. Os fatores estruturais estao
intimamente ligados as macroestruturas dos aquiferos, que se dividem entre embasamento
cristalino e bacias sedimentares. As formacdes cristalinas predominam no territorio estadual,
abrangendo cerca de 75% de sua 4rea (Osorio, 2018). Essas formacgdes se destacam por sua
resisténcia e estabilidade, sendo compostas principalmente por gnaisses, granitoides,
micaxistos e quartzitos. Os gnaisses, em particular, sdo rochas metamorficas reconhecidas por
sua resisténcia e abundancia, o qual apresenta também pouca porosidade.

Figura 5 — Litologia do Estado do Ceara
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No dominio cristalino, a 4gua ¢ armazenada nas fissuras das rochas, o que

caracteriza esse aquifero como pouco produtivo e limitante quanto a qualidade dos recursos,
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visto que as rochas cristalinas possuem uma capacidade acumulativa restrita ao manto de
intemperismo, aos aluvides e as fendas, além disso, os pocos localizados naregido do cristalino
possuem um rendimento hidrico baixo (2 a 6 m®.h!") e uma vazio média em torno de 2 m3.h’!
(Cajazeiras, 2020; Studart et al., 2002).

De acordo com Domenico e Schwarthz (1990), os aquiferos fissurais sao
influenciados por trés parametros principais que moldam o padrao de fluxo de dgua: a abertura,
a densidade e a conectividade. Além disso, diferentes tipos de fissuras surgem devido a
diferentes mecanismos de propagacao, incluindo fissuras extensionais, fissuras de cisalhamento
e fissuras hibridas. O fluxo de 4gua subterranea nestes aquiferos ocorre predominantemente
através de fraturas individuais, j4 que estas desempenham um papel crucial na alta
produtividade dos pogos, como afirmado por Freeze e Cherry (2017).

As regides caracterizadas como sedimentar estdo localizadas principalmente na
parte litoranea representadas pela formacao barreira e no Sul do Estado, onde localiza-se a
Bacia sedimentar do Araripe. (Figura 6). Os aquiferos provenientes dessas formagdes sao
notaveis devido a sua capacidade de armazenamento de agua, possibilitada pela maior
profundidade atingida pelos pogos nesses sedimentos. A presenca desses aquiferos € observada

nas bacias sedimentares € em todas as areas aluviais onde ha acimulo de sedimentos arenosos

(Braga et al., 2018).



Figura 6 — Mapeamento dos aquiferos do Estado do Ceara
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Ao analisar o relevo da regido, conforme o critério definido pela Embrapa (2006),

observa-se que uma parte significativa do territorio € classificado como plano a fortemente

ondulado. As areas planas predominam principalmente nas regides costeiras e nas chapadas do

Apodi e do Araripe, conforme Figura 7.
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Figura 7 — Declividade do Estado do Ceara
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.2 Elaboracao de mapas

Para uma melhor compreensdo sobre as etapas realizadas, foi elaborado um

fluxograma com a sequéncia de atividades desenvolvidas (Figura 8).
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Figura 8 — Fluxograma dos processos para delimitar as caracteristicas de pogos tubulares no
Ceara
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4.2.1 Mapa de Vazao e Condutividade Elétrica

Os dados utilizados com as coordenadas geograficas correspondentes a localizagdo
dos pogos foram obtidos do acervo do Servigo Geoldgico do Brasil. A base de dados digital foi
constituida de arquivos vetoriais com a localiza¢do e valor amostral dos atributos vazio (m? h-
) e Condutividade Elétrica (dS m™). Os dados foram submetidos a uma analise estatistica
descritiva com a finalidade de verificar se possuiam alguma anormalidade, e, em seguida, foram
selecionados dois métodos de interpolagdo para avaliar qual o mais representativo com relacao
a espacializacdo dos dados, sendo estes o IDW (/nverse Distance Weighting) e a Krigagem
ordinaria. A interpolacao para os diferentes métodos foi desenvolvida por meio do software
SAGA 7.8.2.

O IDW ¢ caracterizado como um método deterministico que emprega pesos
inversamente relacionados a distncia entre o ponto de interpolagdo e os pontos amostrais mais
proximos, ou seja, a influéncia de cada ponto € ponderada pela distanciainversa. Ja a krigagem
¢ uma aplicagdo do método geoestatistico B.L.U.E (Best Linear Unbiased Estimate). Essa

técnica permite a criagdo de mapas com parametros demonstrados de forma regionalizada a
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partir de dados pontuais da area de estudo, assim, ¢ visto como um excelente método de
interpolacdo de dados pela sua descri¢do concisa da estrutura espacial dos pontos. A diferenca
para os demais métodos de estimativa pontual ¢ que a krigagem busca a minimizagdo do
residual das varidncias.

Para ambos os métodos de interpolagdo foram utilizados conjuntos com um total de
8024 dados de vazdo e 12.580 dados de CE. Para a Krigagem ordindria o ajuste do
semivariograma teorico foi aplicado para os modelos Gaussiano, esférico, potencial e
exponencial, ja para o método IDW foram utilizados os modelos Gaussiano, Exponencial e
Distancia Inversa a Poténcia. Ap6s a obtengado do ajuste, foi realizada a validagao dos resultados
obtidos para os diferentes modelos. A avaliagdo do melhor modelo de semivariograma ajustado
foi feita com base na separacao de dados para calibragcao (75%) e para validagdo (25%).

A avaliagdo do desempenho dos interpoladores e a selecdo do modelo mais
adequado foi realizada com base na Raiz Quadrada do Erro Médio (RMSE), definida por
Legates e Mccabe Jr. (1999), a qual indica o desvio padrao dos erros dos modelos determinados
para avaliar qual deles ¢ mais representativo. O RMSE, conforme visualizado na Equacao 1,
caracteriza-se como uma métrica estatistica que quantifica o desvio padrao dos erros de um
determinado modelo com relagdo aos valores observados, sendo amplamente utilizado para a

precisdao dos modelos de predicdo e interpolagao.

RMSE = \[%2;;1(01‘ — Ei)2 (1)

em que:
RMSE: Raiz Quadrada do Erro Médio;

Oi: enésimo valor real observado (amostra);

Ei: enésimo valor estimado pelo método (interpolado);

n: namero de amostras

4.2.2 Mapas de Nivel estdtico, dinamico e rebaixamento

Os mapas de Nivel Estatico (NE), Nivel Dinamico (ND) e Rebaixamento foram
elaborados com base no banco de dados disponibilizados pela CPRM, ao todo foram
contabilizados 5999 dados de pogos tubulares de diferentes locais do Estado do Ceara, onde

75% dos dados foram separados para calibracdo e 25% dos dados para validagdo. O
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rebaixamento do lengol freatico foi obtido através da diferenca entre o nivel dinamico e o nivel
estatico da dgua subterranea.

A interpolacao dos dados foi realizada por meio da Krigagem ordindria, o modelo
de semivariograma tedrico variou em decorréncia do que mais se adequou para cada grupo de

dados, sendo para o NE e ND o modelo linear e para o rebaixamento o modelo potencial.

4.2.3 Mapa do risco de salinidade

Para o mapa do risco de salinidade, foram adotados valores de CE divididos em
quatro classes, conforme a metodologia de Hillel (2000), onde as 4guas foram classificadas com
risco de salinidade parairrigagdo em: baixo (C1<0,25 dS. m™'), moderado (C2 > 0,25 ¢ <=0,75
dS m™), alto (C3 >0,75 e <=2,25 dS m™') e muitoalto (C4 > 2,25 dS m™), A adicao das classes
foi feita no software Qgis, utilizou-se o raster interpolado para os dados de CE por meio da

krigagem ordindria para o modelo de semivariograma exponencial (Tabela 2).

Tabela 2 — Classes de risco de salinidade

Classes CE (dS. m)
C1-Baixo <0,25

C2- Moderado >0,25e<=0,75
C3- Alto >(0,75 e <=2,25
C4- Muito alto >2.25

Fonte: Adaptado de Hillel (2000).

Vale salientar que a classificacdo dos riscos de salinizagdo leva em consideracdoa
utilizacdo desse recurso a longo prazo, ou seja, durante todo o ciclo da cultura em niveis

elevados de irrigagao.

4.2.4. Mapa da darea irrigada

Para calcular a 4&rea minima irrigavel com a vazao bombeada pelo pogo, utilizou-se
como referéncia a vazdo especifica (qc) de 1 L s ha™', recomendada para sistemas de
microirrigacdo. Esse valor ¢ comumente adotado em projetos de irrigacao localizada, sendo
adequado para cultivos de diferentes culturas, como em horticultura, fruticultura e outras que
possuam uma elevada demanda hidrica (Silveira 2014; Maciel 2016).

A éarea irrigavel, em hectares, depende da vazao do pogo e da duragdo didria de
operacdo do sistema de irrigacdo. O conceito de vazao continua considera uma jornada de
irrigagdo de 24 horas. No entanto, para este estudo, foi considerada uma jornada de 12 horas.

Assim, a vazdo precisa ser ajustada, correspondendo a metade do valor estimado paraa jornada
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completa. Assim, foi utilizado a Equagao 2 para defini¢do da area a ser irrigada para diferentes

culturas em condi¢des adequadas.

_Q
A= - (2)
em que:

A: drea minima a ser irrigada pelo poco;
Q: vazao bombeada pelo poco;

Qc: vazdo especifica adotada para micro irrigagao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com relagdo a analise descritiva dos dados de vazao e CE dos pogos tubulares do
Estado do Ceara, a média dos dados de vazdes foi de 5,44 m3 h™!, entretanto, observa-se uma
dispersdo relativamente alta em torno da média, conforme indicado pelos valores de variancia
e desvio padrdo. Com valor maximo de 348,5 ¢ minimode 0,1 m* h™'. E possivel observar essa
dispersao de valores também na literatura: realizando estudo em regides semiaridas Huang et
al. (2022) observaram vazdo média de 5,93 m* h™', j4 Sousa et al. (2022) estudando a oferta
hidrica de pocos de aguas subterraneas no Ceara encontraram vazdes médias maiores que 200
m?*h™.

Tabela 3 — Estatistica descritiva dos dados de vazao e condutividade elétrica dos pogos
tubulares

Parametros Vazao (m* h) CE (dSm™)
Média 5,45 2,21
Erro padrao 0,16 0,29
Mediana 2,40 1,31
Moda 1,00 0,25
Desvio padrao 13,10 2,85
Variancia da amostra 171,82 8,11
Curtose 180,85 32,82
Assimetria 10,76 4,11
Minimo 0,10 0,01
Maximo 348,50 55,00
Contagem 6018,00 9440,00

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Quanto a CE, a média dos valores estd em torno de 2,22 dS m™'. O desvio padrdo
indica uma dispersdo moderada em torno desse valor médio. Apesar da ampla faixa de valores
observados para a CE, os dados se concentram principalmente em torno de 0,25 dS m™!, como
evidenciado pelos resultados obtidos. A CE da maioria das dguas usadas na agricultura ¢é
inferiora 2 dS m™!, globalmente, culturas irrigadas com aguas que tém uma CE acima desse
limite geralmente ndo alcangam um bom desenvolvimento das plantas (Lima et al., 2014).

O Estado do Ceara possui uma elevada diversidade de aspectos geomorfologicos,
0s quais sdo constituidos principalmente por relevos modelados em rochas sedimentares e
cristalinas com diferentes periodos de desenvolvimento (BRAGA et al., 2018), essas condigdes
influenciam fortemente na amplitude dos valores minimos e maximos de CE e vazao, assim,
podem ser obtidos diferentes resultados com base na regido na qual a coleta foi realizada. Por

exemplo, segundo Silva (2007) os pogos localizados no embasamento cristalino tém uma vazao
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especifica (Qe) que corresponde a 13% da dos pocos situados nas bacias sedimentares, os quais
s30 35% mais profundos do que os pogos no embasamento cristalino.

De acordo com Oliver; Webster (2014) a funcao plausivel para as covariancias
espaciais, conhecida como variograma, ¢ crucial para uma Krigagem solida e deve ser estimada
de forma confidvel e modelada com fungdes matematicas validas. Para a vazao, o método de
interpolagao Krigagem ordinariarevelou que o modelo mais ajustado de semivariograma foi o
Potencial, conforme detalhado na Tabela 4. Tanto o coeficiente de determinagao quanto o
RMSE indicaram os melhores resultados para este modelo, com um coeficiente de
determinagio de 44,88% e um RMSE de 9,5513 m? h''. Para a Condutividade Elétrica (CE), o
modelo Exponencial demonstrou um coeficiente de determinacdo mais elevado, atingindo
30,94%, e um RMSE menor de 2,3296 dS m!.

Tabela 4 — Valores obtidos para os modelos de semivariogramas aplicados para os dados de

vazao e CE pelo método da Krigagem ordinaria
Vazdo (m* h'!)

Modelo do semivariograma  Patamar  Alcance Pepita R? RMSE
Esférico 106,3430 186758 158,7750  4,43%  9,7341
Exponencial 94,9878 188386 159,9920  4,19%  9,5839
Gaussiano 93,6100 188659 206,7720  26,34% 10,5461
Potencial 51,8317 0,0011 0,9359  44,88% 9,5513
Condutividade Elétrica (dS m™)
Modelo do semivariograma  Patamar  Alcance Pepita R? RMSE
Esférico 5,5158 178589 7,7462 25,98% 2,3795
Exponencial 4,8528 178598 7,8284  30,94% 2,3296
Gaussiano 7,2062 178687 7,4967 0,64%  2,5528
Potencial 7,2802 1,71E-05 0,9476  199.97% 2,3797

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

No que concerne ao parametro de patamar, observa-se que os valores mais baixos
obtidos foram de 51,8317 (m?® h™") para vazio e 4,8528 (dS m™") para CE. Este valor representa
o ponto de estabilizacdo da variancia em relacao ao alcance. O parametro de alcance, conforme
descrito por Alexandre et al. (2021), caracteriza-se como a distdncia maxima na qual os valores
apresentam correlagdo espacial. Assim, valores além desse pardmetro indicam a auséncia de
dependéncia espacial entre os pontos.

Com relacao ao parametro de dependéncia espacial pepita, observou-se que o
modelo Potencial apresentou o menor valor para vazao. De acordo com Lima et al., (2014), o
efeito pepita representa a variabilidade espacial analisada em distancias menores, podendo ser
até inferior a menor distancia de amostragem. Portanto, o efeito pepita com um valor mais baixo

¢ considerado o mais adequado para representar a correlacdo entre os pontos analisados.
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No entanto, para a Condutividade Elétrica (CE), embora o método Potencial tenha
apresentado o menor efeito pepita, este ndo ¢ o mais adequado para o semivariograma do
parametro, sendo necessario realizar uma avaliagcdo abrangente dos dados. J& que outros fatores
apresentam divergéncias, como o coeficiente de determinagao que foi superestimado, indicando
que o modelo ¢ inadequado para ajustar os dados de forma adequada.

Para os mapas de vazao referente ao interpolador Krigagem ordindria, observa-se as vazdes
mais elevadas sendo representadas pelas cores mais escuras € as vazoes mais baixas pelas mais
claras. Nota-se que as vazdes mais elevadas estdo localizadas principalmente na regido litoranea
e no Sul do Estado para todos os modelos apresentados (Figura 9). Na Figura observamos que
essas regides sao caracterizadas como areas de litologia sedimentar, segundo Silva et al. (2007)
os pocos dessa litologia sdo 35% mais profundos do que aqueles na cristalina, o que ¢ um forte
indicador da sua alta vazao. Os modelos exponencial e potencial, respectivamente Figura 9b e

9d apresentaram resultados visuais bem similares



Figura 9 — Interpolacdo dos dados de vazao pelo método de Krigagem ordindria para os dados de pogos tubulares
localizados no Estado do Ceard, (a) modelo esférico, (b) modelo exponencial, (¢) gaussiano e (d) potencial
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Os mapas de distribui¢do espacial da condutividade elétrica da dgua de pocos
tubulares no Estado do Cear4 estdo apresentados na figura 10, utilizando o método de krigagem.
As éreas com tonalidades mais claras representam os menores valores de CE, enquanto as
tonalidades mais escuras indicam valores mais elevados. Uma anélise visual revela a falta de
padronizacao nos valores de CE. Apesar de os modelos empregados apresentarem semelhanga
nos valores aplicados para cada area, ¢ possivel observar na Figura 10c que o modelo Gaussiano
abrange as areas de forma mais ampla e circular, enquanto o modelo exponencial (Figura 10b)
delineia as classes de forma mais detalhada e individualizada. Para a CE, os modelos mais

similares na distribui¢do visual foram o potencial e o esférico (Figuras 10a e 10d).



Figura 10 — Interpolacao pelo método de Krigagem ordinaria para os dados de CE de pogos tubulares localizados no
Estado do Ceara, (a) modelo esférico, (b) modelo exponencial, (c) gaussiano e (d) potencial
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A Tabela 5 apresenta os valores de RMSE obtidos para os trés modelos de ajuste
aplicados para o método IDW. Observa-se que, para ambos os parametros, o modelo
exponencial registrou um RMSE menor, indicando um melhor ajuste aos dados interpolados.
O modelo exponencial descreve uma dependéncia espacial especifica entre os dados, o que
significa que a correlagdo entre os pontos diminui de forma exponencial a medida que a
distancia entre eles aumenta. Isso implica que ha uma tendéncia para a mudanca dos valores
com base nas variagdes espaciais. De acordo com Isaaks; Srivastava (1989), esse modelo atinge
o alcance pratico de 95% do patamar.

Tabela 5 — Valores de RMSE obtidos para os modelos de semivariogramas aplicados para
os dados de vazao e CE pelo método IDW

IDW Vazido (m* h™)

Modelo RMSE
Exponencial 9,55
Gaussiano 9,71
Inverso da Poténcia 10,03
IDW CE (ds m™)
Modelo RMSE
Exponencial 2,35
Gaussiano 2,40
Inverso da Poténcia 2,42

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

E possivel observar, por meio da figura 11, o mapa de distribui¢io espacial dos
dados de vazao dos pocos tubulares para os modelos Gaussiano (Figura 11a), Distancia Inversa
a Poténcia (Figura 11b) e Modelo Exponencial (Figura 11c¢). Para todos os modelos, a classe
mais abrangente foi a que classifica a vazdo como maior que 1 m* h'' ¢ menor que 4 m?® h'l.
Diferente do método Krigagem que gerou uma distribui¢do maior de valores na area do estado
(Figura 9). Foi possivel perceber que a Krigagem, ao utilizar um modelo semivariograma, foi
mais eficiente na relagdo com os dados originais, ou seja, os valores interpolados tenderam a
estar mais proximos dos valores observados nos pontos de amostragem. Jao IDW gerou valores
interpolados que se desviaram mais dos valores observados, especialmente em areas com

valores extremos.



Figura 11 — Interpolagdo dos dados de vazdo pelo método IDW para os dados de pogos tubulares localizados no

Estado do Ceara, (a) modelo Gaussiano, (b) modelo Distancia Inversa a poténcia e (c) modelo exponencial

(a) (b)
0.000 300000.000 600000.000 0.000 300000.000 600000.000
T A A :
/ - B o 2
1 ® \ S =
+ T + 3 + g
[=] (=
% i S S
E .
| a
.
v .« & .
L=
. 2 ;
-
L4 s
[y
r‘({/ O 0
Classes d (m3m) % - !/J s Classes de vaziio (m¥/h) S
asses de vazdo (m3/h lasses de vazao (ma/h =]
+ D<o = G + S + et g
1=1,00 - <=4,00 . 3 >1,00 - <=4,00 g
I 54,00 - <=8,00 ~ - 5] B >4,00 - <=8,00 =]
I >.00 - <=12,00 { LS B 8,00 - <=12,00
- 12,00 f gt - 12,00
Fonte: CPRM (2023) L Fonte: CPRM (2023)
DATUM: SIRGAS 2000 Zona 248; EPSG: 31984 2 g 75 150k, DATUM: SIRGAS 2000 Zona 248; EPSG: 31984 0 km
Elaborado por: Valéria Noronha (2024) =l Elaborado por: Valéria Noronha (2024)
0.000 300000.000 600000.000
(c)
g
F A s
b =]
§ [=3
+ ug i ‘ 5 \\\ + s
3 [=3
T S 3
i
; y 2 \-\
».
>
- r
\§ ' \ s
3 4 [=3
9 ' =
+ Classes de vazdo (m3/h) \ 2
<100 j( . ® s + 5]
=100 - <=4,00 \ - . g
B 54,00 - <=8,00 N - S
=800 - <=12,00 { '~ o
12,00 Pé !
Fonte: CPRM (2023) ~r
DATUM: SIRGAS 2000 Zona 248; EPSG: 31984 g 3 150 fm
Elaborado por: Valéria Noronha (2024)

Fonte: Elaborado pela autora (2024).



48

Os mapas da distribuigdo espacial de Condutividade Elétrica para o Estado do Ceara
podem ser observados na Figura 12, utilizando o método de Interpolagdo IDW com os modelos
Gaussiano (Figura 12a), Distancia Inversa a Poténcia (Figura 12b) e Modelo Exponencial
(Figura 12¢). Os modelos mostram interfaces distintas: o modelo Gaussiano classifica uma
quantidade maior de areas com CE superior a 5 dS m! em comparagdo com o modelo de
Distancia Inversa a Poténcia. Além disso, este ultimo apresenta areas mais condensadas com

valores semelhantes de CE



Figura 12 — Interpolacao dos dados de CE pelo método IDW para os dados de pogos tubulares localizados no

Estado do Ceara, (a) modelo Gaussiano, (b) modelo Distancia Inversa a poténcia e (¢) modelo exponencial
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A Tabela 6 mostra os valores do RMSE para os dois métodos de interpolacao, com
base na selegdo do modelo mais ajustado. No geral, para a variavel vazao, ambos os
interpoladores mostraram resultados similares, sugerindo que sdo métodos eficazes para a
espacializacdo dos dados de vazdo e condutividade elétrica. No entanto, para a Condutividade

Elétrica (CE), a Krigagem Ordinaria por meio do modelo exponencial registrou o menor RMSE

(2,33 dS m™).

Tabela 6 — Valores de RMSE para os métodos de interpolacdo Krigagem ordinaria e IDW
Valores de RMSE

Krigagem IDW
Vazao 9,55 9,55
CE 2,33 2,35

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Diversos autores avaliaram os dois métodos de interpolacdo estudados e
apresentaram resultados satisfatorios (Zaiming et al. 2012; Khodadadi et al. 2015; Boufekane
e Saighi 2016, Safarbeiranvnd et al. 2018), o que corrobora com os resultados obtidos nessa
pesquisa. Contudo, com base nos resultados visuais e no menor valor de RMSE, optou-se por
utilizar o método de interpolacdo Krigagem ordinaria para mapear o potencial de vazao e
condutividade elétrica do Estado do Ceara.

A vazdo dos pocos ¢ fortemente influenciada pelo tipo de aquifero subjacente.
Aquiferos granulares, compostos por rochas sedimentares permeaveis, geralmente t€ém maior
capacidade de armazenamento de dgua do que aquiferos cristalinos, devido a sua maior
porosidade e permeabilidade. Isso resultaem uma maior vazao de 4gua subterrdnea em regioes
onde esses aquiferos predominam, como indicado pela coloragdo mais escura na Figura 13 em

comparacao com a Figura 7.
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Figura 13 — Distribui¢do espacial dos dados de vazao da agua de pogos tubulares, por
meio da interpolacdo por Krigagem ordinaria, modelo de semivariograma potencial
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O armazenamento de dguas subterraneas, bem como a vazao dos pogos sdo fatores
que dependem também de aspectos como: a declividade, o tipo de solo, a pluviometria, o uso e
ocupacdo do solo e a altitude (Nogueira, 2017). Nota-se que as regides com vazdes mais
elevadas (coloracdo mais escura) apresentaram de forma abrangente um relevo caracterizado
como plano a suave ondulado conforme apresentado na Figura 8, da declividade do Estado. A
inclinacdo ¢ uma das caracteristicas intrinsecas na identificacdo de zonas potenciais de agua
subterranea (Ganesan; Subramaniyan, 2024). Locais com relevo acidentado proporcionam um
maior escoamento superficial em eventos pluviométricos, o que retarda o abastecimento dos
aquiferos. Kumar e colaboradores (2016) em um estudo sobre o mapeamento de zonas
potenciais de dgua subterraneana area de Killinochi, Sri Lanka, obteve como resultado que as
areas com relevo mais plano (0° - 2°), permitiram um escoamento mais lento da agua, o que
proporcionou um maior periodo de recarga do aquifero e consequentemente maior vazao.

Avaliando a vazao dos pocos tubulares nos limites das bacias hidrograficas do
Estado, observa-se que a Bacia do Salgado apresenta os maiores valores médios de vazao,
atingindo 31,26 m* h™'. Essa bacia esta situada na regido conhecida como Chapada do Araripe,

caracterizada por solos altamente intemperizados, profundos e permeaveis. Além disso, sua
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topografia suave e a eficiente drenagem favorecem os elevados indices de vazao (Brandao &
Freitas, 2014). Em seguida, destacam-se as Bacias do Baixo e Alto Jaguaribe (Tabela 7). A
Bacia do Baixo Jaguaribe, originaria da Bacia Sedimentar do Apodi, possui alto potencial
hidrogeologico, enquanto a Bacia do Alto Jaguaribe ¢ predominantemente composta por
formagdes do tipo fissural.

Tabela 7 — Valores médios de vazao para as Bacias Hidrograficas do Estado

Vazdo (m® h') - Bacias hidrograficas

Bacias Média = DP
Salgado 31,26 +£ 15,33
Metropolitana 6,84 +2,93
Alto Jaguaribe 19,09 £ 10,61
M¢édio Jaguaribe 5,71 £2,86
Baixo Jaguaribe 2095+ 11,12
Banabuiu 6,14 £3,41
Curu 525+2,25
Crateus 3,84+1,30
Acarau 10,00 + 3,86
Litoral 14,14 £ 5,73
Coreau 12,37 £ 5,08
Serra da Ibiapaba 6,33 £2,24

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

De acordo com Silva et al. (2007) a bacia Metropolitana possui o maior nimero de
pogos em operacao, enquanto a bacia do Salgado ocupa a segunda posi¢ao. No entanto, quando
se analisa a vazdo especifica, a bacia do Salgado apresenta o maior potencial de exploragao,
com o Baixo Jaguaribe vindo em segundo lugar.

As menores vazdes dos pogos tubulares foram observadas na Bacia dos Sertdes de
Cratets, essa bacia estd consolidada na regido do cristalino, fatores como a baixa capacidade
de infiltracdo, associados as perdas de umidade do solo em &reas antropizadas, reduzem
sensivelmente a recarga dos aquiferos, sendo este, o principal componente para que se
estabeleca um fluxo de extragdo de recursos do aquifero (Santos et al., 2021). A recarga de um
aquifero esté relacionada a série historica dos dados metereologicos, a Bacia dos Sertdes de
Cratetis possui historicos recentes de longos periodos de estiagem, que sdo comumente
observados para essa regiao.

A andlise dos dados de condutividade elétrica (Figura 14) revela uma associagao
entre os valores elevados e a presenga de aquiferos cristalinos (Figura 7). A litologia cristalina,

com sua intrinseca heterogeneidade e maior potencial de intemperismo, favorece a dissolucao
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de minerais, resultando em aguas com maior condutividade elétrica. Contudo, outros fatores,
como a composi¢do quimica das rochas, o tempo de residéncia da d4gua no aquifero, a interagao
agua-rochae a influéncia de processos antropicos, podem modular a condutividade elétrica das

aguas subterraneas na regido estudada (Teramoto ef al.,2018).

Figura 14 — Distribui¢do espacial dos dados de CE da dgua de pocos tubulares, por meio da
interpolagdo por Krigagem ordinaria, modelo de semivariograma exponencial
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A CE apresentou uma variagao consideravel entre as diferentes bacias hidrograficas
estudadas. O minimo de CE registrado foi de 0,03 dS m™!, enquanto o méaximo atingiu9 dS m-
!'(Tabela 8). A média para todas as bacias variou de 1,00 dS m™! a 4,86 dS m™'. Entre as bacias
hidrograficas, destaca-se a Bacia do Banabuili com o maior valor médio de CE (4,86 dS m™),
seguida pela Bacia Metropolitana (4,79 dS m™) e Médio Jaguaribe (4,33 dS m™). Existem
diversos fatores que podem contribuir para uma CE mais elevada, tais como relevo, solos, uso
e ocupacao, geologia e o clima, segundo Fernandes et al. (2010), determinar quais desses

atributos possui maior influéncia na qualidade da dgua ¢ uma tarefa complexa e que necessita

de investigagdes complementares.
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Tabela 8 — Valores médios de condutividade elétrica para as Bacias Hidrogréaficas do Estado

CE (dS m™) — Bacias hidrograficas

Bacias Média = DP
Salgado 1,50 £ 0,95
Metropolitana 4,79 +2,61
Alto Jaguaribe 2,10 £ 0,94
M¢édio Jaguaribe 433 +2.21
Baixo Jaguaribe 4,30 +£2,64
Banabuiu 4,86 £2,20
Curu 3,07+ 1,81
Cratetls 1,25+0,82
Acarau 1,50 £ 1,28
Litoral 2,44 + 1,83
Coreau 1.57+ 1,04
Serra da Ibiapaba 1,00 + 0,70

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

As bacias com menores valores médios de CE foram a Serra da Ibiapaba (1,00 dS

m™), Cratets (1,25 dS m™), e Salgado (1,50 dS m™"). Santiago et al (1997) estudando a qualidade

da agua subterraneana regido da bacia do Salgado encontraram valores maximo de 0,3 dS m'!

de CE. Na regido de Cratéus, Lima; Franca; Loiola, (2014) analisando o comportamento da CE

e da concentragdo do ion cloreto (CI-) em pogos profundos, encontraram valores maximos de

2.25dS m™.

A avaliagdo de um sistema de abastecimento de 4gua requer uma analise geral do

seu comportamento, incluindo o desempenho do poco e as caracteristicas de rebaixamento

(Fridenreich; Vilela, 2007). Na Figura 15, apresenta-se as diferentes classificagdes para nivel

estatico de pogos tubulares no Estado do Ceara de acordo com a interpolacao de 4.200 dados

de pocos pelo método da Krigagem ordinéria.
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Figura 15 - Mapa de nivel Estatico dos pogos tubulares do Estado do Ceara

0.000 300000.000 600000.000

Bacia do Coreal

Bacia do-loi §
- - :
=
(=]
2
Bacia da Serra da Ibiapah
ixo Jaguaribe
Bacia dos Sertoes dg Bacia do Banabuiu
obMedio Jaguaribe
Classes nivel estatico (m) ©
=01 -==10,00 ]
+ 110,00 - <=20.00 Bacia dp Alto Jaguaribe §
(=]
(=]

0 220,00 - <=30,00
B >30.00 - <=40,00
B 40,00 - <=50,00
Il >50.00

Fonte: CPRM (2023)

DATUM: SIRGAS 2000 Zona 24 S; EPSG (31984)
Elaborado por: Valéria Noronha (2024)

Bacia.do Salgado

0 75 150 km

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

De forma mais abrangente o Estado possui pogos tubulares com nivel estético
variando principalmente entre 0,1 a 20 metros. Na regido Sul e Oeste do Estado, nas bacias do
Alto Jaguaribe, Baixo Jaguaribe e do Salgado os valores de nivel estatico sao mais elevados,
alcangando valores acima de 50 metros. O nivel estatico pode ser assimilado a capacidade dos
aquiferos, ou seja, as condi¢des de armazenamento e disponibilidade hidrica, o que permite um
planejamento prévio da capacidade de extracdo de agua dos pogos tubulares. Além disso, esses
valores podem variar em decorréncia do tempo de operagdo, visto que pogos mais antigos
podem alcangar um rebaixamento maior que pogos inoperantes (Tcacenco-Manzano et al.,
2019).

Ja o nivel dinamico corresponde a profundidade em que a dgua de um pogo se
encontra durante o bombeamento, esse nivel ¢ varidvel comparado ao nivel estatico porque
ocorre durante a extracdo do recurso hidrico. Segundo Foster; Brozovi¢; Butler (2015) a
diminui¢do das capacidades de bombeamento dos pogos reduz significativamente as areas de

producdo irrigada e os lucros na agricultura irrigada. A interpolacdo do nivel dindmico para o
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Estado apresentou uma varia¢do mais recorrente em torno de 30 a 40 metros, sendo mais
elevado principalmente no Sul e centro do Estado (Figura 16).

Figura 16 - Mapa de nivel dindmico dos pogos tubulares do Estado do Ceara
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As regides com menor profundidade do nivel dindmico indicam que a extragao
ocorre com maior facilidade, como por exemplo, em areas da Bacia do Coreall ¢ Bacia
Metropolitana, em decorréncia do recurso estar disponivel em um nivel mais préoximo da
superficie, o que pode ser também um indicador de menor custo de bombeamento do pogo
tubular. Ja as regides com profundidade superior a 50 metros, localizadas principalmente no
centro e sul do Estado, necessitam de uma maior exploracao para extragdo do recurso (Gorelick
; Zheng, 2015). A avaliacdo do nivel dindmico juntamente com o nivel estatico permite também
estabelecer os limites de exploragdo da regido, visto que, deve ser levado em consideragao os
impactos ambientais que poderdo ser ocasionados por uma super-exploragdo ameagando a
sustentabilidade dos aquiferos, principalmente na irrigagdo para produgdo agricola (Fishman et
al.,2011).

O rebaixamento do lengol freatico refere-se a descida no nivel de dgua subterranea,
isso pode ocorrer em decorréncia da extragdo de agua, principalmente quando feita de forma

excessiva, das mudancas climaticas além de outros fatores. Observa-se na Figura 17, que o
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rebaixamento do lencol freatico possui valores mais elevados, acima de 30 metros nas regioes
marcadas pelos aquiferos do tipo cristalino como mostrado na Figura 7. Esse fator pode ser
explicado em decorréncia das caracteristicas desses aquiferos, que possuem maiores limitagoes
relacionadas ao armazenamento de dgua, assim o rebaixamento ocorre de forma mais intensa
(Kreis et al., 2020).

Figura 17 - Mapa de rebaixamento do lengol fredtico para o Estado do Ceara
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A CE ¢ o parametro mais comumente utilizado para avaliar a salinidade da agua
(Barroso et al., 2011). Ela representa a capacidade dos ions acumulados na 4gua de conduzir
eletricidade, que aumenta a medida que a concentra¢do de sais na agua se eleva. De modo
simplificado, segundo Ayers; Westcot, 1992, os valores de condutividade elétrica abaixo de 3
dS/m apresentam niveis leves a moderados de restricdo do uso da agua para irrigacao,
significando que até esse limite de CE a dgua podera ser utilizada para algumas culturas, podem
ser citadas com base na produtividade potencial de 100% até esse limite de CE tais como: feijao,
milho, arroz inundado, sorgo, beterraba, meldo, cenoura, alface, tomate, cebola (Ayers; Westcot,

1976).
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O risco de salinidade na agricultura corresponde ao problema ocasionado pelo
acimulo de sais na zona radicular da cultura, visto que essa concentracao proporciona a perda
de rendimento em decorréncia do bloqueio de absorcao de agua pela planta, promovendo o
estresse matricial e osmético de forma simultanea (Alkharabsheh et al., 2021). Na Figura 18 ¢
possivel observar o mapeamento das classes de CE quanto ao risco de salinidade para irrigagao
no Estado do Ceara

Figura 18 - Mapa das classes do risco de salinidade para o Estado do Ceara
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Observa-se que as regides onde o risco de salinidade foi de baixo a médio
correspondem aos pontos onde os aquiferos sdo do tipo sedimentares, nessas regides a
disponibilidade hidrica também foi maior em decorréncia das caracteristicas de armazenamento
de dgua do aquifero. O Estado do Ceara possui limitacdes relacionadas ao risco de salinidade
em diversas bacias, destacando como muito alta em grande extensao do territorio das Bacias do
Banabuiu, Curu, Litoral e Metropolitana.

Para o uso da agua nessas regides, onde o risco de salinidade variou de alto a muito
alto ¢ necessario avaliar quais culturas se adequam melhor a essas condicdes, selecionando
aquelas que apresentarem maior tolerancia ao estresse salino. Além disso, com o risco de

salinidade mais elevado, é necessario avaliar os métodos de irrigagdo, adotando estratégias de
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manejo que proporcione maior reducdo nos impactos ocasionados a cultura como também ao
solo (Neves et al., 2015; Lessa,2023).

Os pocgos tubulares no Estado do Ceara, em sua maioria, apresentaram uma
capacidade de irrigagao de area minima igual ou inferior a 1 hectare, em uma jornada de
bombeamento de 12 horas. No entanto, as bacias do Salgado, Alto e Baixo Jaguaribe se
destacaram por possuirem pogos com maior potencial, sendo capazes de irrigar dreas superiores

a 5 hectares (Figura 19).

Figura 19. Mapa da capacidade de area minima a irrigar por micro irrigacao para uma
jornada de 12 horas.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

A capacidade média de area irrigavel para os pogos do Estado foi de 0,75 hectares,
j& a area maxima irrigada alcangada em uma jornada de 12 horas de operagdo de um pogo
tubular foi de 48,40 hectares, registrada em um pogo localizado no municipio de Barbalha
(Tabela 9). Em seguida, destacam-se pogos com elevado potencial na regido do Crato (41,67

ha), Jaguaruana (30,28 ha) e em Juazeiro do Norte (27,50 ha).
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Tabela 9 — Estatistica Descritiva da area minima irrigadvel dos pogos tubulares do Estado
do Ceara

Parametros Jornada de 12 horas (ha)
Média 0,75

Minimo 0,01

Maximo 48,40
Contagem 6018

Desvio padrao 1,79

Elaborado pela autora (2024).

A Bacia do Salgado foi identificada neste estudo como uma das areas de maior
potencial de producdo e qualidade em pogos profundos, o que favorece um maior
desenvolvimento da agriculturairrigada. E importante ressaltar que esse alto potencial na Bacia
do Salgado se deve a presenca das melhores unidades armazenadoras de agua subterranea do
Estado, representadas pelos aquiferos Rio da Batateira, Missdo Velha, Mauriti, entre outros
tributarios que desempenham um papel significativo na recarga (Silva; Costa, 2021).

As bacias situadas em regioes de aquiferos cristalinos, com capacidade de irrigagao
inferior a 1 hectare, apresentam uma produgao mais limitada, tanto em qualidade quanto em
quantidade de agua disponivel. Para otimizar a producdo agricola utilizando os recursos
hidricos subterraneos, ¢ essencial adotar estratégias de manejo que levem em consideracao as
limitagdes e particularidades desses aquiferos. Uma dessas estratégias inclui a implementacdo
de sistemas de irrigagdo eficientes, como a irrigag@o por gotejamento, que promove 0 uso mais
racional e econdmico da dgua, entre outras técnicas como o monitoramento da umidade do solo
por meio de sensores (Mufioz-Carpena; Dukes,2019; Yang et al.,2023). Além disso, o
monitoramento constante da qualidade da agua subterranea ¢ fundamental para identificar e

mitigar os riscos de salinidade, que podem comprometer a produtividade agricola.
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6 CONCLUSOES

O potencial das aguas subterraneas no Estado do Ceard mostrou-se variavel por
regido, principalmente, em decorréncia do tipo de aquifero no qual estao localizados os pogos
tubulares. O mapeamento da vazao e da condutividade elétrica foram essenciais para uma
analise regional, relacionando os resultados aos aspectos fisiograficos de cada regido.

As bacias hidrograficas situadas sobre aquiferos cristalinos enfrentam desafios
maiores tanto em relagdo a qualidade quanto a quantidade de 4gua disponivel, o que limita o
potencial de exploracao sustentavel desses recursos.

A Krigagem ordinaria mostrou-se um método eficaz para a interpolagdo dos dados
e para a representatividade das caracteristicas geoespaciais do territorio cearense, permitindo
uma analise mais precisa das variagdes espaciais dos recursos hidricos.

O mapeamento do risco de salinidade e da capacidade da area minima irrigavel
proporcionou uma maior compreensao quanto as regides com maior potencial de producao
agricola, visto que esses dois fatores, disponibilidade hidrica e qualidade da 4gua sdo essenciais
para uma produ¢do promissoria.

Com relagdo as areas com maior risco de salinidade, é necessario considerar a
adocdo de praticas de manejo adequadas e a escolha de cultivos mais tolerantes a salinidade e
menos exigentes em recurso hidrico, visando minimizar os impactos sobre a produtividade
agricola e garantir a sustentabilidade das atividades agropecudrias. Com relagdo as bacias que
apresentam um maior potencial hidrico, ¢ necessario a realizacao de avaliagdes continuas do
nivel de 4gua nos aquiferos, visto a necessidade de garantir a seguranca hidrica a longo prazo.
Monitorar e controlar o uso dos recursos hidricos ¢ vital para evitar a superexploracao da agua
subterranea e garantir que a irrigagdo seja compativel com a capacidade de recarga natural dos
aquiferos.

De forma geral, a avaliacao dos aspectos relacionados a vazao, CE e outros fatores
fisiograficos do Ceara oferece uma compreensdao mais aprofundada das potencialidades e
limitagdes da regido, especialmente no que diz respeito a produgdo agricola. A adogdo de
ferramentas geoestatisticas, como a Krigagem ordindria, foi crucial para interpretar os dados
disponiveis de maneira mais eficiente, possibilitando uma analise espacial detalhada e
fundamentada. Assim, o uso de técnicas avancadas de andlise geoespacial torna-se
indispensavel para o planejamento adequado do uso dos recursos hidricos e para a defini¢do de

estratégias sustentaveis de desenvolvimento agricola e ambiental no Estado do Ceara.
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