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RESUMO

A éarea deste estudo de hidrogeologia abrange a Bacia do Banabuil, trecho entre
Quixeramobim e Banabuiu, e esta localizada as margens dos rios Quixeramobim e Banabuiu.
E necessario para 0s usuarios e gestores conhecer os aspectos qualitativos e quantitativos das
aguas usadas e a interagdo entre as &guas dos rios Quixeramobim e Banabuil com 0s
aquiferos aluvionares. O objetivo deste estudo foi aprofundar os conhecimentos sobre a
hidrogeologia dos aluvides em relacdo as reservas, qualidade e hidrodindmica das aguas. Para
isto, realizou-se o cadastro de pocos, monitoramento das variacbes dos niveis estaticos,
levantamento planialtimétrico, levantamento geofisico por resistividade, medidas de
parametros fisico-quimicos, biolégicos, metais pesados, anélises isotopicas (**0 e D) nas
aguas da chuva, dos pocos, dos rios Banabuil e Quixeramobim, e do acude Banabuiu. A
estimativa das reservas dos aquiferos aluvionares também foi realizada. No tratamento e
interpretacdo dos dados usou-se o diagrama de Piper, diagrama USSL, Ato e Resist, para
interpretacdo das SEVs, programa Surfer 8.0 para simulacédo do fluxo subterraneo, e padrdes
de potabilidade da portaria N° 2914/2011 do Ministério da Saude. Verificou-se que o fluxo
subterraneo dirige-se na mesma direcdo dos rios Quixeramobim e Banabuil, ou seja, em
direcdo ao Leste. O aquifero aluvionar apresenta uma espessura média da ordem de 7,08 m. A
recarga dos aluvides no trecho entre Quixeramobim e Banabuit foi de 6,09x10° m%ano e a
reserva permanente é de aproximadamente 34,8x10° m®. Os principais problemas para o
consumo humano das aguas (superficiais e subterraneas) sdo os coliformes totais, o0 elemento
ferro, a elevada salinidade, o nitrato, 0 manganés e o aluminio, estes se encontram com
valores acima do permitido pela Portaria n® 2914 do Ministério da Salde. Portanto, estas
aguas s6 podem ser consumidas apds o devido tratamento. Para o uso na irrigacdo, as aguas
superficiais e dos aluvides podem ser utilizadas sem muitos problemas, ja a agua do dominio
hidrogeoldgico cristalino, requer uma pratica de irrigagdo controlada. A reta metedrica local
dos isotopos estaveis para o periodo estudado foi muito semelhante 8 GMWL. Os aquiferos
aluvionares recebem alimentacdo pelos rios Quixeramobim e Banabuid. As aguas dos pogos
do dominio hidrogeolégico cristalino sofreram recarga apenas por aguas metedricas. As aguas
dos pogos do aquifero aluvionar sugerem que sofreram evaporacdo durante a recarga.
Finalmente, ocorre uma estratificacdo (térmica e quimica) no periodo chuvoso e uma

desestratificagdo no periodo de estiagem.
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ABSTRACT

The area of this hydrogeological study covers the Banabuil Basin, in the stretch between
Quixeramobim and Banabuiu, and is located on the banks of rivers Quixeramobim and
Banabuid. It is necessary for users and water managers to be aware of the qualitative and
quantitative aspects of the water and the interaction between the rivers Quixeramobim and
Banabuiu and the alluvial aquifers. For these reasons, we sought to deepen the knowledge
about the hydrogeology of the alluvial deposits with respect to reserves, hydrodynamics and
water quality. Methods included a data bank of wells, monitoring of changes in static levels, a
planialtimetric survey, a geophysical survey by electric resistivity, measurements of physico-
chemical and biological parameters, heavy metals, stable isotope analyses (**0 and D) in rain,
waters from wells, rivers Banabuit and Quixeramobim, and Banabuit dam. An estimation of
reserves of alluvial aquifers was also made. In the treatment and interpretation of the data
Piper and USSL diagrams were used as well as, Ato and Resist for interpretation of VES,
program Surfer 8.0 for simulation of groundwater flow; potability standards of Portaria N°.
2914/2011 of the Ministry of Health were used to judge water quality. Results indicate that
the groundwater flow has in the same direction of rivers Quixeramobim and Banabuid, ie
eastward. The alluvial aquifer has an average thickness of approximately 7.1 m. The recharge
to the alluvium in the stretch between Quixeramobim and Banabuit was of 6.09 x10° m*/year
and permanent reserve is of approximately 34.8 x10° m*. The main problems for human
consumption of the waters (surface and groundwater) are total coliforms, the element iron,
high salinity, nitrate, manganese and aluminum; these present values higher than permitted
by Portaria N° 2914. Therefore, these waters can only be consumed after proper treatment. In
irrigation, surface water and alluvium can be used without many problems; however, waters
from the crystalline domain require a practice of controlled irrigation. The stable isotope local
meteoric water line for the period studied showed a slope very similar to the GMWL. The
alluvial aquifers receive recharge from rivers Quixeramobim and Banabuiu. Wells in the
crystalline bedrock receive recharge by rainwater. The waters of the alluvial aquifer wells
suggest that they suffered evaporation while recharging. Finally, there is a slight stratification

in Banabuid dam (thermal and chemical) in the rainy season that disappears in the dry season.
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1. INTRODUCAO

A disponibilidade hidrica da regido de Banabuiu é significativa, comparando-se a
de outras regides do sertdo cearense, e sua explotacdo tem como finalidades a pecuaria e a
irrigacdo das lavouras. Esta condicdo somente foi viabilizada apds a instalagdo de uma
valvula no agude Arrojado Lisboa (acude Banabuil), que libera uma vazdo necessaria para
perenizacdo do rio Banabuil. No periodo de estiagem existe uma demanda de agua
subterranea para a agropecuaria.

Segundo Ab’Saber (2003), a grande regido seca, constituida pelos sertdes do
Nordeste brasileiro, € a mais homogénea do ponto de vista fisiografico, ecoldgico e social
dentre todos os dominios. A particularidade € mais expressiva quando se considera que nosso
pais apresenta 92 % do seu espaco total dominado por climas Umidos e subUmidos
intertropicais e subtropicais, da Amazonia ao Rio Grande do Sul.

A éarea de estudo é localizada as margens do acude Banabuil e dos rios Banabuiu
e Quixeramobim, no sertdo do Nordeste brasileiro, na por¢do Central do Estado do Ceara.

De acordo com a Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos (COGERH), em
julho de 2009 o acude Banabuil se encontrava com 92,3 % (1.477.854.336 m°) de sua
capacidade total, no entanto, 01 ano antes, em mar¢co de 2008 acumulava apenas 32,3 %
(516.700.000 m®) da sua capacidade, o que demonstra a complexidade da operagdo deste
reservatorio para garantir as necessidades dos usuarios. Dada a importancia da agua neste
contexto, é necessario:

a) cuidar da preservacdo/conservacdo dos mananciais superficiais e
subterraneos contra os agentes poluidores;

b) conhecer o0s processos naturais responsaveis pela sua qualidade e
identificar os mecanismos de recarga, que podem ter origem nas precipitacdes e/ou
alimentacéo atraves do rio perenizado;

c) estimar o volume de agua subterrdnea armazenada nos aquiferos
aluvionares da area estudada.

Para se pesquisar todos estes fatores sdo realizados estudos hidrodindmicos e
hidroquimicos dos recursos hidricos da regiéo.

Sabe-se que em épocas de estiagem a agua subterranea é uma fonte estratégica de
sobrevivéncia no semiarido; na regido de estudo ndo € diferente, e este recurso hidrico
presente nos aquiferos € explotado com mais intensidade. Estes dominios hidrogeoldgicos

(cristalino e sedimentar) possuem uma fungéo estratégica de extrema importancia, que € de
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protecdo do recurso hidrico, tanto da evaporagdo (muito acentuada na regido), quanto de
poluidores naturais e antropicos.
A protecdo das aguas subterraneas envolve dois aspectos complementares:
problemas associados a superexplotagdo, ou seja, a retirada sem controle e danosa de

agua; e a contaminagdo do recurso hidrico subterraneo, que leva, muitas vezes, a
degradacdo irreversivel da qualidade das aguas do aquifero (HIRATA, 1997, p. 1).

Os aquiferos representam fontes limitadas, e num passado recente a exploragdo
destes recursos era impossibilitada devido aos péssimos acessos, contudo, ao exemplo dos
aquiferos aluvionares, hoje, a exploracdo da agua subterranea representa uma fonte potencial
de desenvolvimento na regido. De acordo com Ceara (2008), os depdsitos aluvionares sdo 0s
aquiferos mais utilizados pela populagédo do interior cearense por se constituirem, na estacdo
seca anual, na Unica possibilidade de obtencdo de agua através da construcao de pogos rasos.

Os pequenos aquiferos aluvionares sdo recursos hidricos particularmente
importantes nas areas semiaridas de embasamento cristalino. Com efeito, as rochas
cristalinas macicas tém uma porosidade primaria quase nula e, por conseguinte, 0

armazenamento de &gua é limitado & porosidade secundéria desenvolvida nas
fraturas (BURTE, 2008, p. 2).

Para estudar, entender e avaliar os aspectos da hidrodindmica da area de estudo,
caracterizando assim a geometria dos aquiferos aluvionares, foram realizados o0s
levantamentos de cadastro dos pogos e geofisicos, mapa de superficie potenciométrica e
balanco hidrico que possibilitaram a determinacdo das reservas hidricas subterraneas
(renovavel e permanente). Este tema deve ser ainda mais exaltado por se tratar do Nordeste do
Brasil, onde o clima semiarido é desfavoravel a precipitacdo pluviométrica, ou seja, as aguas
subterraneas sdo recursos estratégicos de sobrevivéncia e desenvolvimento.

Os recursos hidricos subterraneos representam fontes estratégicas, com forte
alcance social para fixacdo e sobrevivéncia do homem no periodo de estiagem. O
conhecimento das reservas hidricas traz beneficios a populacdo, favorecendo atividades
econémicas e de subsisténcia, fornecendo dados para a gestdo dos recursos hidricos e levando
ao uso racional da agua (conservacdo). Portanto, faz-se necessario conhecer detalhadamente
as condigdes hidrogeologicas e hidroquimicas e entender o funcionamento dos aquiferos.

O acude Banabuil (Arrojado Lisboa), que em janeiro de 2002 estava apenas com
0,6 % do seu volume total, enfrentou uma das piores situagdes dos ultimos 27 anos, esta
situacdo se tornou um desafio para os gestores das dguas em termos de planejamento e

operacionalizagdo do sistema de perenizacgdo do vale do Banabuiu.
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A dindmica de um reservatdrio, definida pela sua forma de uso e pelas condic6es
naturais da bacia (geomorfologia, relevo, ventos, precipitacdo), determina a
qualidade dos recursos hidricos, e 0 consequente impacto que estes podem causar. O
reconhecimento destas relacdes pode subsidiar a definicdo de um conjunto adequado
de programas e medidas para compatibilizar a qualidade da agua com os diferentes
usos projetados (MEIRELES, 2007, p. 48).

O gerenciamento de represas deve apoiar-se em um processo constante de
monitoramento e avaliagdo dos mecanismos de funcionamento, em um
conhecimento profundo da limnologia desses ecossistemas. Como estes
reservatdrios sao utilizados para usos multiplos (irrigacdo, abastecimento, recreagédo
etc.), a determinagdo da qualidade da agua, a avaliagdo dos futuros impactos e o
monitoramento permanente sdo fundamentais para a compreensdo dos processos de
integracdo que ocorrem entre os usos da bacia hidrografica, os usos mdltiplos e a
conservacdo ou deterioracdo da qualidade da dgua (TUNDISI; TUNDISI, 2008, p.
321).

Notoriamente, percebe-se que é de extrema importancia o estudo da estratificacao
vertical no acude Banabuid, pois com a analise da limnologia do mesmo poder-se-a encontrar
solugdes para resolver problemas como o aumento da concentragdo de ions no fundo do
reservatorio, ou a diminuicdo de oxigénio dissolvido a mesma profundidade.

Como consequéncia do aumento da taxa de crescimento populacional, da
necessidade de producdo de alimentos e crescimento do setor industrial, além das frequentes
estiagens, a crescente demanda de &gua torna a &gua subterrdnea um patriménio de valor
muito elevado, funcionando como reserva emergencial e influenciando decisivamente no
desenvolvimento politico-socio-econdmico de qualquer regido. Assim, tornam-se necessarios
estudos na busca de adequar o uso, controle, monitoramento e preservacdo (conservacao)
destes recursos hidricos.

Para implementar um programa de conservacdo de agua € necessario,
inicialmente, um estudo da distribuicdo de consumo. O programa varia com as especificidades
dos sistemas e usuarios e deve ser especifico para cada regido estudada. O dimensionamento é
importante na decisdo do tipo de sistema e para o seu melhor aproveitamento, evitando a
producdo além da necessidade. Os projetos de conservacao de agua levardo a significativos
ganhos ambientais, sociais e econdmicos, que devem ser considerados. Uma das maneiras de
ajudar na conservacdo € a utilizacdo das dguas de melhor qualidade para usos nobres.

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2012), a avaliacio
oferta/demanda dos recursos hidricos de Banabuil, até 2015, requer uma ampliacdo do
sistema de abastecimento. Contudo, deve-se salientar que ndo importa a quantidade de agua,
se esta ndo tiver qualidade para consumo humano, ou até mesmo, qualidade para ser tratada e
consumida. Percebe-se entdo a importancia do estudo quimico, fisico e bioldgico das aguas

superficiais e subterréneas da Bacia Hidrografica do Rio Banabuiu. Este estudo qualitativo, na
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medida do possivel financeiro, foi realizado e teve como referéncia a Resolugdo do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) N° 357, de 17 de marco de 2005, que dispde sobre
a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem
como estabelece as condicdes e padrdes de lancamento de efluentes, e da outras providéncias;
e a Portaria do Ministério da Saide (MS) N° 2914 de 12 de dezembro de 2011, que dispde
sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da &gua para consumo
humano e seu padrdo de potabilidade.

Segundo Reboucas (1997), a agua ndo € uma matéria prima como as outras, nem
somente uma matéria prima. Ela é ao mesmo tempo um bem vital, econémico e ambiental.

Por todas estas razfes, torna-se urgente e necessario para 0s USUArios e gestores,
conhecer o0s aspectos qualitativos e quantitativos das aguas subterraneas e superficiais do Vale
do Banabuil, e o funcionamento dos aluvifes dos rios Quixeramobim e Banabuil como
aquiferos, para um gerenciamento correto (conservacao) do sistema hidrico da regido, no qual
sdo construidos pocos para suprir as necessidades dos irrigantes, o que pode comprometer a
perenizacdo do vale do Banabuid.

Este estudo pretende investigar a inter-relacdo entre as dguas da chuva, do acude
Banabuil, dos rios Quixeramobim e Banabuil e as aguas dos aquiferos aluvionares e do
dominio hidrogeoldgico cristalino, na Bacia Hidrogréfica do Rio Banabuiu, no trecho entre
Quixeramobim e Banabuil, analisando e efetuando comparacbes entre os dados fisico-
quimicos, bioldgicos e isotdpicos das aguas pluviais, superficiais e subterraneas, adquiridos
trimestralmente durante trés anos (2010 a 2012), para identificar a contribuicdo de agua
subterranea para o rio e infiltracdo a partir deste, incrementando a recarga dos aquiferos, e
assim fornecendo mais informac6es sobre a hidrodindmica da area.

Para a investigacdo da inter-relacdo citada, usou-se 0s isOtopos estaveis do
oxigénio (**0) e do hidrogénio (°H ou D) para definir a origem da recarga dos aquiferos, pois,
os valores de 20 e D se tornam maiores em aguas sujeitas a evaporagdo, ou seja, as aguas dos
acude Banabuiu, rios Quixeramobim e Banabuiu sofrem diretamente com a evaporacdo, isto
implica em valores elevados dos is6topos pesados, ja a dgua da chuva possui valores baixos
dos isétopos. Portanto, a investigacdo ocorre a partir destas observagdes, sendo que o dominio
hidrogeologico cristalino e os aquiferos aluvionares podem receber recarga direta da chuva
(valores baixos de 0 e D), ou por infiltracio das aguas superficiais (valores elevados de 20
e D).
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Aprofundar os conhecimentos hidrolégicos na Bacia Hidrogréfica do Rio
Banabuil entre os municipios de Quixeramobim e Banabuil, abordando o acude Banabuid, o
rio Banabuid, o rio Quixeramobim, o dominio hidrogeoldgico cristalino (aquifero cristalino) e
0 dominio hidrogeoldgico das Formagdes Cenozdicas (aquiferos aluvionares), em relacédo a
quantidade e qualidade das &guas, proporcionando com isto uma extracdo sustentavel dos

recursos hidricos subterraneos e superficiais.
2.2 Objetivos Especificos

e Elaborar mapas potenciométricos, a partir de po¢os existentes, monitorando as
variacOes dos niveis estaticos dos pocos e efetuando um levantamento planialtimétrico;

e Estimar a reserva reguladora utilizando o método do balanco hidrico.

e Determinar as espessuras das camadas sedimentares dos aquiferos e estimar a
reserva permanente dos mesmos, a partir de levantamento geofisico por resistividade;

e Avaliar a qualidade da agua para os seus diversos usos (pecudria, irrigacao e
consumo humano), realizando medidas em campo e analises laboratoriais de parametros
fisico-quimicos e metais pesados das aguas dos pocos, dos rios Banabuil e Quixeramobim, do
acude Banabuil, e também gerando um IQA (indice de Qualidade de Agua) para as aguas
superficiais, através de parametros fisicos, quimicos e bioldgicos;

e Conhecer os mecanismos de recarga dos aquiferos aluvionares, realizando
interpretacdes isotopicas (**0 e D) nas 4guas dos pocos, dos rios Banabuiti e Quixeramobim,
do acude Banabuil e da chuva;

e Avaliar a dindmica das &guas superficiais armazenadas através das mudancas
sazonais na comparacao isotopica e qualidade da agua liberada pelo acude Banabuiu (efeitos
de estratificacdo), monitorando parametros fisico-quimicos da agua em trés niveis de

profundidade durante um periodo de 24 horas, nos periodos de chuva e estiagem.
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3 DESCRICAO DA AREA DE TRABALHO

3.1 Localizacéo e Acesso

A érea de estudo esté inserida no Sertdo Central do Estado do Ceara, e dentro da
Bacia Hidrogréfica do Rio Banabuiu.

Situados a cerca de 180 km (em linha reta) da capital cearense, ligados através dos
trechos da BR 116 e CE 060, os municipios de Quixeramobim e Banabuiu estdo localizados
nas microrregides de Quixeramobim e Sertdo de Quixeramobim (Figura 01). Limitam-se ao
Norte com os municipios de Quixada, Choré e Madalena; ao Sul, com Jaguaretama, Milh4,
Solonodpole e Senador Pompeu; a Leste, com Jaguaretama, Morada Nova, Milhd, Solondpole
e Quixada; e a Oeste, com Madalena, Boa Viagem, Senador Pompeu e Pedra Branca.

Quixeramobim situa-se nas coordenadas UTM 9425312 S e 467554 W. Sua Sede
esta a 191,7 metros de altitude. BanabuiU situa-se nas coordenadas UTM 9413098 S e 508802
W. Sua Sede esta a 100 metros de altitude (IPECE, 2010 e 2011, p. 5). O datum utilizado para
0 enquadramento da area foi o WGS84, assim como as coordenadas gque se encontram no
decorrer do estudo. A Tabela 01 mostra as coordenadas dos vértices da &rea que engloba 0s
objetos de estudo, no entanto, focou-se nas areas do acude Banabuil, dos rios Banabuil e
Quixeramobim e dos pogos em seu entorno, ou seja, 0 objeto de estudo ndo abrange toda a
area visualizada no mapa. A Tabela 02 contribuiu para o melhor entendimento e visualizacdo
do contexto aqui estudado, e mostra 0s pontos de amostragem abordados e suas

nomenclaturas que seréo visualizados nas figuras a frente.

Tabela 01 — Coordenadas dos vértices envolvente da area de estudo.
COORDENADAS UTM

VERTICE | LATITUDE (SUL) | LONGITUDE (OESTE)
01 9398000 482000
02 9436000 482000
03 9436000 572000
04 9398000 572000

Fonte: O autor.

Tabela 02 — Nomenclatura dos pontos de amostragem utilizada neste estudo.

Nomenclatura Ponto de Amostragem
AB Acude Banabuil
PA Poco do Aluvido
PC Poco do Dominio Hidrogeoldgico Cristalino
RB Rio Banabuil
RQ Rio Quixeramobim

Fonte: O autor.



Figura 01 — Mapa de localizagéo da &rea estudada.
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Desde 2007, uma ampla pesquisa vem sendo desenvolvida por Moura (2008), no
qual o autor abordou o aluvido do rio Banabuiu no trecho entre Morada Nova e Limoeiro do
Norte, ou seja, apdés a confluéncia dos rios Quixeramobim e Banabuiu a Jusante do acude
Banabuiu. Definiu-se o trecho entre Quixeramobim e Morada Nova para concluir a pesquisa
na area da Bacia Hidrografica do Rio Banabuil. Portanto, se examinou as &guas do agude
Banabuid, dos rios Quixeramobim e Banabuil, sendo estudadas tanto as dguas dos rios ainda
ndo misturadas a montante do acude Banabuil, quanto a 4gua de saida da valvula do acude até
Morada Nova, agua esta do rio Banabuil a Jusante do acude, ou seja, dgua resultante da

mistura dos dois rios.

3.2 Condicdes Climaticas

O clima é tropical quente semiarido, predominante no Nordeste brasileiro,
marcado pela existéncia de dois periodos definidos: um seco e longo e outro Umido, curto e
irregular (IPECE, 2010 e 2011, p. 5).

A area de estudo possui a seguinte combinacdo de fatores: solos rasos;
afloramentos rochosos com alteracéo superficial das rochas; presenca de planicies semiéridas
levemente sulcadas por cursos d’agua temporarios; drenagens exorréicas intermitentes;
ambiente quente e seco, com baixa umidade durante o periodo das secas; solos rasos e
variados, de dificil discriminacdo; campos de inselbergs; superficies rochosas e campos de
matacBGes. Com isto, baseando-se nos termos da classificacdo de Ab'Saber (2003), o dominio

morfoclimatico de Quixeramobim e Banabuiu € o de Caatingas Semiaridas.

3.3 Precipitacéo Pluviométrica

Nas areas de Quixeramobim e Banabuil, a influéncia do clima regional nas
condic@es de pluviometria € marcante. A area se caracteriza pela existéncia de dois periodos
pluviométricos distintos, um seco e outro chuvoso. Esse ultimo ocorre de dezembro a maio,
com maiores precipitagdes no més de abril. Os outros meses do ano sdo secos ou de baixas
precipitacdes. O periodo de agosto a novembro € o de menor precipitacao.

Segundo o IPECE, op. cit., as médias anuais de precipitacfes, de Quixeramobim e
Banabuiu, situam-se em torno de 707 e 815 mm (estes valores referem-se a uma média de

todos os postos pluviométricos dos municipios), respectivamente.
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De acordo com Ceard (2009), os municipios que fazem parte da Bacia
Hidrogréfica do Rio Banabuil apresentam precipitacdo média anual em torno de 725,4 mm.
Ibicuitinga (974,0 mm), Piquet Carneiro (897,0 mm) e Pedra Branca (853,0 mm) apresentam
0s maiores indices pluviométricos.

A andlise dos dados pluviométricos da série historica de 25 anos (1988 a 2012) do
posto Banabuil, monitorado pela Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
(FUNCEME), apresentou 0 més de setembro como o mais seco (média de 0,2 mm), e 0 més
de abril como o mais chuvoso (media de 157,1 mm), resultando numa elevada amplitude de
156,9 mm (Tabela 03 e Grafico 01). A distribuicdo temporal das chuvas na regido, nesses 25
anos, mostra que o periodo chuvoso tende a iniciar em dezembro e terminar em agosto. Sendo
que, de dezembro até abril, o volume precipitado aumenta, e a partir dai diminui até parar de
chover, iniciando o periodo seco, que vai de agosto até novembro.

Tabela 03 — Precipitacdo pluviométrica média do periodo de 1988 a 2012 no municipio de Banabuiu.
PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA (mm)

MESES | MEDIA MENSAL
JANEIRO 92,0
FEVEREIRO 97,1
MARCO 142,3
ABRIL 157,1
MAIO 94,6
JUNHO 47,7
JULHO 22,7
AGOSTO 9,3
SETEMBRO 0,2
OUTUBRO 1,0
NOVEMBRO 1,3
DEZEMBRO 20,2
Total Anual 685,5

Fonte: Posto Banabuit/FUNCEME (2013).
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Grafico 01 — Pluviometria da média mensal do periodo de 1988 a 2012 no
municipio de Banabuiu.
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A média historica da precipitacdo anual, da série de 25 anos, foi de 685,5 mm
(este valor corresponde a uma média do periodo de 1988 a 2012 do posto Banabuil), sendo
que 583,2 mm (85 %) correspondem a precipitacdo acumulada nos meses de janeiro a maio.

De 1988 a 2012, a maxima precipitacdo anual foi 1.223,4 mm, ocorrida no ano de
2004. E o ano de 1993 era considerado o mais seco (do periodo de monitoramento), com
254,8 mm de precipitacdo pluviométrica, no entanto, o ano de 2012 teve uma precipitacdo

pluviométrica anual de 251,9 mm, sendo considerado o mais seco desde 1988 (Grafico 02).

Gréfico 02 — Pluviometria anual do periodo de 1988 a 2012 no municipio de Banabuid.
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No periodo de medicdo do nivel estatico e de coleta de amostras (2010 - 2012) das

aguas superficiais, subterraneas e da chuva, os anos de 2010 e 2011, com valores em torno da

média histérica, foram considerados normais.

3.4 Temperatura

A Bacia Hidrogréafica do Rio Banabuiu, devido sua baixa latitude e consequente

proximidade com a linha do Equador, apresenta regime térmico bastante uniforme. Apresenta

temperaturas elevadas com médias anuais de 25,7 a 28,1 °C e amplitudes térmicas inferiores a

05 °C (Tabela 04 e Gréfico 03).

Tabela 04 — Temperatura média do periodo de 2009 a 2012 no municipio de Banabuiu.

MESES\ANOS | 2009 | 2010 | 2011 |

JAN
FEV
MAR
ABR
MAI
JUN
JUL
AGO
SET
ouT
NOV
DEZ

TEMPERATURA (°C)
2012 | MEDIA MENSAL

SD 267 255 279 26,7
SD 288 254 270 27,1
245 289 251 274 26,5
240 263 250 283 25,9
244 271 252 283 26,2
240 266 262 277 26,1
242 280 258 277 26,4
254 21,9 268 282 27,1
269 285 283 282 28,0
21,7 284 279 287 28,2
281 289 269 286 28,1
278 268 285 290 28,0

21,7 264 281 27,0

MEDIA ANUAL 25,7

Fonte: Posto Banabuit/INPE (2013).
SD — Sem Dados.
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Grafico 03 — Temperatura média do periodo de 2009 a 2012 no municipio de Banabuiu.
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Fonte: Posto de coleta de dados de Banabuil/INPE (2013).

A temperatura dos municipios é estavel, variando de 25,9 a 28,2 °C (medias
mensais), uma vez que suas variacdes mensais, de janeiro a dezembro de cada ano estudado
aqui neste trabalho (2009 - 2012), situam-se em torno de 3 °C (média entre maximas e
minimas de cada ano). Contudo, essa variagdo anual ndo se repercute no periodo diurno, as
médias diurnas sdo muito elevadas com maximas de 33 °C e minimas em torno de 23 °C, isto,

devido a forte insolagdo incidente durante o dia, caracteristica da semiaridez da area.
3.5 Evaporagéo

Evaporacdo ou vaporizagdo é o processo pelo qual as moléculas de 4gua, na
superficie liquida ou na umidade do solo, adquirem suficiente energia, atraves da
radiacdo solar, e passam do estado liquido para o de vapor. E, na prética, as 4guas
evaporadas e transpiradas sdo muito dificeis de medir separadamente (MANOEL
FILHO in: FEITOSA et al., 2008, p. 57).

Usa-se o valor da Evapotranspiracdo Potencial (ETP) como valor maximo para as
perdas por evaporacdo e transpiracdo. Estes valores foram calculados segundo a formula
proposta por Thornthwaite (1948). O Grafico 04 e a Tabela 05 mostram a distribuigdo da
Evapotranspiracdo mensal média calculada.
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Tabela 05 — Evapotranspiracdo potencial média mensal calculada segundo a formula de Thornthwaite (1948)
para o periodo de 2009 a 2012.

MESES | ETP(mm)
JANEIRO 147,7
FEVEREIRO 140,3
MARCO 139,6
ABRIL 120,8
MAIO 1287
JUNHO 120,6
JULHO 131,1
AGOSTO 146,1
SETEMBRO 163,6
OUTUBRO 178,1
NOVEMBRO 174,0
DEZEMBRO 179,9
TOTAL (mm/ano) 1770,5

Fonte: O autor.

Gréfico 04 — Evapotranspiracdo potencial média mensal para o periodo de 2009 a 2012 e
precipitagdo média mensal para o periodo de 1988 a 2012.
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Fonte: Posto de coleta de dados de BanabuitG/FUNCEME (2013).

No geral, estas condi¢cdes climaticas apresentadas para a regido favorecem o
fendbmeno da evaporacdo, consequentemente, ocorrem perdas hidricas consideraveis,
principalmente devido a grande quantidade de espelhos d’agua na regido estudada. Nota-se a
correlagdo da evapotranspiracdo com a temperatura, e suas proporcionalidades, ou seja,
qguanto maior a temperatura, maior serd a evapotranspiracdo potencial da regido, e a

correlacdo com a precipitagdo, que € inversamente proporcional a evapotranspiracao.
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3.6 Pressdo Atmosférica

Segundo Geomundo (2012), a pressdo atmosférica é dependente de fatores como
latitude, altitude e temperatura. Em regiGes com temperaturas elevadas, como a regido da
Linha do Equador, o ar se dilata ficando mais leve, e por causa disto, estes locais apresentam
uma baixa pressdo. Ja em regides frias, a baixa temperatura deixa o ar mais denso, tendo uma
maior pressdo. Longhini e Nardi (2009) fizeram experiéncias para observar uma tese
comprovada mundialmente que o movimento do ar (vento) decorre da diferenca de presséo,
este se desloca no sentido das altas pressdes para as areas de baixa pressao. E de acordo com a
Sala de Fisica (2012), o ar atua como uma cobertura que se opde a evaporacgao, ou seja, a
velocidade da evaporacdo diminui quando a pressdo atmosférica aumenta.

A pressdo atmosférica na regido estudada apresenta uma média mensal de 992,9
mbar, variando de 991,2 mbar em dezembro a 994,9 mbar em agosto (Gréfico 05). A Tabela
06 mostra as médias mensais e anuais da pressdo atmosférica, e nota-se que a variacdo anual é
de 0,1 ou 0,2 mbar, ou seja, em 04 anos ndo houve uma mudanca significativa.

Tabela 06 — Pressdo Atmosférica (médias mensais e anuais) do periodo de 2009 a 2012 no municipio de
Banabuiu.

PRESSAO ATMOSFERICA (mbar)
MESES\ANOS | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | MEDIA MENSAL

JANEIRO SD 992,3 990,9 9919 991,7
FEVEREIRO SD 9915 9916 9915 991,5
MARCO 9928 991,7 991,7 992,3 992,1
ABRIL 9926 992,1 992,0 992,0 992,2
MAIO 9935 9926 9923 993,2 992,9
JUNHO 994,7 994,9 994,1 994,6 994,6
JULHO 9952 9946 994,6 994,6 994,7
AGOSTO 994,7 9950 994,6 995,2 994,9
SETEMBRO 994,8 9935 994,0 995,0 994,3
OUTUBRO 9924 9922 9916 992,0 992,0
NOVEMBRO 991,7 990,9 993,0 991,5 991,8
DEZEMBRO 9916 990,3 991,6 991,1 991,2
MEDIA ANUAL 992,7 992,6 992,7 9929 992,9

Fonte: Posto Banabuil/INPE (2013).
SD — Sem Dados.
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Grafico 05 — Pressdo Atmosférica (médias mensais) do periodo de 2009 a 2012 no
municipio de Banabuiu.
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Pressdao Atmosférica (mbar)

3.7 Umidade Relativa do Ar

A umidade relativa do ar cresce de modo inversamente proporcional a
temperatura. Assim como na pressdo atmosférica, a velocidade da evaporacdo diminui quando
a umidade relativa do ar aumenta. A média mensal da umidade relativa do ar nos 04 anos
estudados é de 62,3 %, e possui variacdo maxima de 21,2 % entre os meses de abril, com 72,9
% e setembro, com 51,7 % (Gréfico 06).

Nota-se que 2010 e 2012 foram anos de baixa umidade relativa do ar (58,8 e 55,6
%) em relacdo aos outros, este resultado é congruente com as elevadas temperaturas (médias
anuais) de 27,7 e 28,1 °C dos referentes anos.

A Tabela 07 mostra a pressdo atmosférica (médias mensais e anuais) nos 04 anos

estudados.
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Tabela 07 — Umidade Relativa do Ar (médias mensais e anuais) do periodo de 2009 a 2012 no municipio de

Banabui.

UMIDADE RELATIVA DO AR (%)
MESES\ANOS | 2009 | 2010 | 2011 [ 2012 | MEDIA MENSAL

JAN SD 659 71,7 593 65,6
FEV SD 58,8 745 645 65,9
MAR 794 60,0 76,9 64,0 70,1
ABR 798 731 785 60,3 72,9
MAI 809 678 774 571 70,8
JUN 76,9 633 684 5872 66,7
JUL 754 494 659 526 60,8
AGO 64,1 485 595 475 54,9
SET 59,1 475 510 491 51,7
ouT 56,7 553 57,3 496 54,7
NOV 549 51,3 652 526 56,0
DEZ 57,7 644 549 528 57,4
MEDIA ANUAL 685 588 66,8 55,6 62,3
Fonte: Posto Banabuil/INPE (2013).
Dados.

SD - Sem

Gréfico 06 — Umidade Relativa do Ar (médias mensais) do periodo de 2009 a 2012 no

municipio de Banabuid.
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Fonte: Posto de coleta de dados de BanabuiG/INPE (2013).

3.8 Caracterizacao dos Ventos

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) é um dos mais importantes sistemas
meteoroldgicos de circulagcdo da atmosfera global, atuante nas proximidades do
Equador, transferindo calor e umidade dos niveis inferiores atmosféricos das baixas
latitudes para os niveis superiores da troposfera e para médias e altas latitudes. E
responsavel pelas precipitagOes sobre as areas costeiras da Amazonia e do Nordeste
brasileiro.

A interacgdo terra-mar é de grande importancia para se entender o posicionamento da
ZCIT ao norte e ao sul do equador. Diversas varidveis fisicas sdo utilizadas para
localizar as flutuagBes no posicionamento médio da ZCIT. A convergéncia entre as
duas massas de ar geralmente se da sobre os oceanos, enquanto que, sobre os
continentes, a zona limitrofe entre as massas de ar € um gradiente de umidade.

A zona de convergéncia de massas € responsavel pela precipitacdo nos trépicos e € a
principal fonte geradora de chuvas na por¢do Nordeste do Brasil, particularmente
nos estados do Ceara, Rio Grande do Norte e Maranhdo. Tal fato é observado
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quando o pico de precipitacdo sobre essa regidao (marco e abril) ocorre préximo a
época em que a ZCIT atinge suas posi¢des mais ao sul. Ao mesmo tempo, na regido
da Africa Ocidental, a posi¢do mais a norte da descontinuidade intertropical marca o
auge da estacdo chuvosa, sob influéncia da umidade proveniente do Oceano
Atlantico (EDUCAR BRASIL, 2010).

Os chamados ventos alisios sdo ventos de baixos niveis atmosféricos,
caracterizados por grande consisténcia em sua direcdo. No Hemisfério Sul, eles sopram de
sudeste para noroeste e, no Hemisfério Norte, eles sopram de nordeste para sudoeste
(EDUCAR BRASIL, op. cit.). A ZCIT juntamente com os ventos alisios sdo importantes
porque de acordo com Esteves (2011), promovem a criacdo de lagoas (reservatdrios) no
Nordeste brasileiro, como no caso das lagoas da regido dos Len¢ois Maranhenses.

A importdncia do vento para um reservatorio (acude, lago etc.) no meio do
semiarido € notavel, pois sua interacdo pode aumentar ou diminuir a evaporagdo, podendo
claramente intervir no microclima daquele ambiente, alterando a biota aquéatica. O vento
torna-se de vital importancia para o estudo de estratificacdo de um reservatorio, porque
devido a sua velocidade, constancia e intensidade, a camada d’agua superficial pode ser
deslocada para o fundo do reservatorio, e a agua que estava no fundo vai a superficie (por
diferenga de densidade) fazendo assim um ciclo de mistura, logo, toda esta interagdo do vento
com o reservatério pode influenciar na qualidade da estratificacdo da lamina d’agua do acude
Banabuid.

A velocidade média dos ventos no periodo chuvoso (2,8 m.s™) é classificada,
segundo a escala de Beaufort (INPE, 2013), como brisas leves (1,8 — 3,3 m.s™). Os ventos
apresentam maiores velocidades em setembro, outubro e novembro (média de 3,9 m.s™),
guando a velocidade média dos ventos é classificada como brisa fraca (3,4 — 5,2 m.s™). A
velocidade média dos ventos na bacia é de 3,1 ms™, segundo a média das estacbes de
Quixeramobim e Morada Nova (INMET, 2013). As médias mensais e anuais do periodo
estudado podem ser observadas na Tabela 08.
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Tabela 08 — Velocidade média dos ventos (m.s™) na Bacia Hidrografica do Rio Banabui.
VELOCIDADE DO VENTO (m.s™?)

MEDIA

MESES\ANOS 2009 2010 2011 2012 MENSAL
JANEIRO 3,7 3,0 2,5 3,7 3,2
FEVEREIRO 2,8 3,2 2,5 3,0 2,9
MARCO 2,4 3,0 2,1 3,0 2,6
ABRIL 2,1 2,2 2,1 3,1 2,4
MAIO 2,0 24 2,1 3,3 2,4
JUNHO 2,6 2,7 2,3 3,1 2,7
JULHO 2,2 2,6 1,8 3,9 2,6
AGOSTO 3,1 3,5 3,4 3,6 3,4
SETEMBRO 3,7 4,2 3,7 SD 3.9
OUTUBRO 4,0 3,8 3,5 SD 3,8
NOVEMBRO 4,0 4,0 3,7 SD 3.9
DEZEMBRO 3,6 3,1 3.8 SD 3,5
MEDIA 3,0 3,1 2,8 3,3 3,1

Fonte: Postos Quixeramobim e Morada Nova/INMET (2013).
SD — Sem Dados.

Quanto a direcdo dos ventos da Bacia Hidrografica do Rio Banabuiu, observa-se
um amplo predominio na direcdo leste (E), representado no Gréfico 07 e na Tabela 09 pelo
valor 89,4°, esta tabela apresenta as médias mensais e anuais dos ventos para 0s anos 2009,
2010, 2011 e 2012. Conhecer esta direcdo dos ventos é importante devido ao acude Banabuiu
possuir uma forma dendritica, e isto pode ocasionar em certos locais do acude uma protecdo
maior ou menor dos morros e vegetacdo contra a acdo dos ventos neste reservatorio.

Para a visualizacdo da direcdo predominante (projecdo estereografica) do vento no
Gréfico 07, usou-se o programa Stereo32 Versdo 1.0.3 (ROLLER; TREPMANN, 2011).

Gréfico 07 — Direcdo do vento do periodo de 2009 a 2012 no municipio de
Banabuiu.
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Fonte: Posto de coleta de dados de BanabuiG/INPE (2013).
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Tabela 09 — Direcédo do vento (médias mensais e anuais) do periodo de 2009 a 2012 no municipio de Banabuiu.
DIRECAO DO VENTO (°)

MESES\ANOS | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | MEDIA MENSAL
JANEIRO SD 763 864 704 77,7
FEVEREIRO SD 699 916 873 82,9
MARGO 90,1 728 886 737 81,3
ABRIL 1145 1027 106,7 781 100,5
MAIO 142,7 1099 1226 77,3 1131
JUNHO 1395 1412 130,6 922 125,9
JULHO 86,4 1250 1128 91,1 103,8
AGOSTO 97,6 1033 896 1038 98,6
SETEMBRO 730 882 906 750 81,7
OUTUBRO 658 734 696 747 70,9
NOVEMBRO 668 728 756 608 69,0
DEZEMBRO 646 732 682 638 67,5
MEDIA ANUAL 941 924 944 790 89,4

Fonte: Postos Quixeramobim e Morada Nova/INMET (2013).
SD — Sem Dados.

3.9 Aspectos da Vegetacao

Devido ao tipo de solo e ao clima, as vegetacGes nativas predominantes nos
municipios de Quixeramobim e Banabuil sdo a Caatinga Arbustiva Aberta e a Caatinga
Arbustiva Densa. Ainda sdo encontradas pontualmente, Floresta Caducifélia Espinhosa,
Floresta Subcadicifélia Tropical Pluvial e Floresta Mista Dicotillo-Palméacea (IPECE, 2010 e
2011, p. 5).

De acordo com a Fundacdo Instituto de Pesquisa e Informacdo do Ceara —
IPLANCE (1997), Caatinga Arbustiva é a comunidade que se caracteriza por apresentar
arvores de porte mais baixo (10 m), cujas folhas caem totalmente na época seca, possuindo
ainda caules retorcidos e esbranquicados. A densidade maior ou menor dos individuos
componentes da comunidade é que determina sua caracterizacdo como Caatinga Arbustiva
Densa ou Caatinga Arbustiva Aberta.

Os principais tipos de culturas desenvolvidas na area de Quixeramobim englobam
feijdo, milho, arroz, algodao e fruticultura, e na area de Banabuiu englobam algodao, caju,
milho e feijdo.

Segundo Burte (2008), nas regides semiaridas (precipitagcdo inferior a 800 mm),
mesmo com um deficit hidrico pronunciado, as chuvas concentradas durante 0s poucos meses
da estacdo chuvosa sdo geralmente suficientes para assegurar um ritmo sazonal para a
vegetacdo e para 0s escoamentos dos rios, 0 que ndo é o caso nas regides hiper-aridas

(precipitacédo inferior a 50 mm) ou &ridas (precipitagéo inferior a 150 mm).
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3.10 Aspectos Sociais e Econdémicos

De acordo com o IBGE, em 2010 a populagdo dos municipios de Quixeramobim e
Banabuiu era de 71.887 e 17.315 habitantes, respectivamente. Possuiam uma densidade
demografica de 21,59 e 16,03 hab/km?, respectivamente. Nota-se uma diferenca muito grande
de habitantes e de densidade demogréafica em comparacdo a Fortaleza, pois em 2010, a
Capital do Estado do Ceara possuia 2.452.185 de habitantes e uma densidade demografica de
7.786,52 hab/kmz.
A economia dos municipios tem sua base na agricultura, pecudria, comércio,
indUstria e servicos.
Quixeramobim destaca-se por ter o maior rebanho bovino leiteiro do Estado do
Ceard, onde possui aproximadamente 60.000 cabecas de bovino e produz 110.000
litros de leite/dia. Possui também rebanhos significativos de: ovino, caprino, suino,
asinino, muar e galindceo. As culturas mais desenvolvidas no municipio sdo: Feijao,

Milho, Arroz, Algoddo e Fruticultura (PREFEITURA DE QUIXERAMOBIM,
2011).

Segundo IPECE (2010), até 2008, Quixeramobim tinha 4.069 empregos formais,
representando 0,36 % de empregos formais do Estado do Ceard. Quixeramobim em 2007
possuia um PIB (Produto Interno Bruto) per capita (R$ 1,00) de 4.034, enquanto o Estado
possuia um PIB per capita (R$ 1,00) de 6.149. Seu PIB por setor (em %) era distribuido em
agropecuaria (12,9 %), induastria (28,5 %) e servicos (58,7 %). J4 o Estado possuia seu PIB
(em %) distribuido em agropecuéria (6,2 %), indUstria (23,6 %) e servicos (70,2 %).

Banabuil apresenta agricultura de subsisténcia e comercializacdo de algodéo,
caju, milho e feijdo. Atualmente destaca-se a plantacdo de hortas no estuario do rio Banabuid.
A criacdo de bovino, suino e avicola é o destaque da pecuéria banabuiuense.

A principal fonte de renda na zona rural € a agricultura, a pesca e a pecuéria, e na
sede a principal fonte de renda é o comércio e os empregos ofertados por duas industrias: a
LIBRA LIGAS DO BRASIL S/A, fébrica de ferro silicio e a CHESF (Companhia
Hidroelétrica do Sao Francisco) que tem por finalidade principal levar, através de linhas de
transmissédo, energia até a capital cearense, Fortaleza.

Segundo IPECE (2010), até 2010, Banabuil tinha 1.204 empregos formais,
representando 0,09 % de empregos formais do Estado do Ceard. Banabuii em 2008 possuia
um PIB (Produto Interno Bruto) per capita (R$ 1,00) de 4.577, enquanto o Estado possuia um
PIB per capita (R$ 1,00) de 7.112. Seu PIB por setor (em %) era distribuido em agropecuéria
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(20,5 %), indastria (18,3 %) e servicos (61,2 %). J& o Estado possuia seu PIB (em %)
distribuido em agropecuéria (7,1 %), industria (23,6 %) e servicos (69,3 %).

3.11 Aspectos Pedoldgicos

Os solos na depresséo sertaneja, em geral, s&0 pouco espessos, pedregosos e
desenvolvidos a partir da alteracdo de rochas do embasamento cristalino. Predominam
Neossolos Litdlicos de textura arenosa e média, Luvissolos, textura media/argilosa, e
Argissolos Vermelho-Amarelos, argila de atividade baixa e textura média/argilosa (IBGE,
1999, p. 20).

Os solos da regido sao oriundos principalmente da alteragdo “in situ” de rochas
(granitos e gnaisses) ou de materiais coluviais mobilizados a partir das mesmas.

A classificacdo de solos aqui tratada encontra-se de acordo com a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA (2006). Segundo o Atlas da Secretaria de
Recursos do Estado do Ceard — SRH (2012), na é&rea de estudo sdo encontrados
principalmente as classes de solos: Planossolo Solddico, Neossolo Litélico Eutréfico e
Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico (Figura 02). No entanto, encontram-se ainda
difundidos nos municipios estudados os tipos de solos: Neossolo Quartzarénico Marinho,
Neossolo Quartzarénico Eutrdéfico, Neossolo Litélico Distréfico, Neossolo Regolitico
Eutrofico, Luvissolo e Chernossolo.

Caracteristicas comuns as diversas classes encontradas na regido sdo: a pequena
espessura, geralmente inferior a 1,00 m; a textura arenosa dos horizontes superficiais e areno-
argilosa ou argilosa nos horizontes sotopostos; e, a ocorréncia eventual de fragmentos de

rochas.



Figura 02 — Mapa dos solos (pedoldgico) no trecho entre Quixeramobim e Banabuil - Ceara.
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As caracterizagOes e defini¢Oes citadas para os solos abaixo (Neossolos Litdlicos,
Luvissolos e Argissolos Vermelho-Amarelos) foram pesquisadas e retiradas de EMBRAPA
(2006).

3.11.1 Planossolo Solddico

A classe de 1° nivel Planossolo compreende solos minerais imperfeitamente ou
mal drenados, com horizonte superficial ou subsuperficial eluvial, de textura mais leve, que
contrasta abruptamente com o horizonte B ou com transicdo abrupta conjugada com
acentuada diferenca de textura do A para o horizonte B imediatamente subjacente, adensado,
geralmente de acentuada concentracdo de argila, permeabilidade lenta ou muito lenta,
constituindo, por vezes, um horizonte responsavel pela formagéo de lengol d’agua sobreposto
(suspenso), de existéncia periddica e presenca variavel durante o ano.

Os solos desta classe ocorrem preferencialmente em &reas de relevo plano ou
suave ondulado, onde as condi¢Ges ambientais e do proprio solo favorecem vigéncia periddica
anual de excesso de agua, mesmo que de curta duragdo, especialmente em regides sujeitas a
estiagem prolongada, e até mesmo sob condicdes de clima semiérido.

O caréter Solodico € usado para distinguir horizontes ou camadas que apresentem
saturagdo por sodio (100 Na*/T) variando de 6 % a < 15 %, em alguma parte da se¢do de

controle que defina a classe. O valor T é Capacidade de troca de cations.

3.11.2 Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico

A classe de 1° nivel Argissolo compreende solos constituidos por material
mineral, que tém como caracteristicas diferenciais a presenca de horizonte B textural de argila
de atividade baixa, ou alta conjugada com saturacdo por bases baixa ou carater alitico. Sdo
forte a moderadamente acidos, com saturacdo por bases alta, ou baixa, predominantemente
cauliniticos e com relacdo molecular Ki, em geral, variando de 1,0 a 3,3.

A classe de 2° nivel Argissolo Vermelho-Amarelo agrega solos de cores
vermelho-amareladas e amarelo-avermelhadas que ndo se enquadram nas outras classes deste
2° nivel. Para finalizar, a classe de 3° nivel Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico possui
saturacdo por bases > 50% na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B (inclusive
BA).
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3.11.3 Neossolo Litolico Eutréfico

A classe de 1° nivel Neossolo, compreende solos constituidos por material
mineral, ou por material organico pouco espesso, que ndo apresentam alteracGes expressivas
em relacdo ao material originario devido a baixa intensidade de atuagdo dos processos
pedogenéticos, seja em razdo de caracteristicas inerentes ao proprio material de origem, como
maior resisténcia ao intemperismo ou composicdo quimica, ou dos demais fatores de
formacéo (clima, relevo ou tempo), que podem impedir ou limitar a evolugéo dos solos.

A classe de 2° nivel Neossolo Litdlico agrega solos com horizonte A, em contato
diretamente com a rocha ou sobre um horizonte C, e que apresentam um contato litico tipico
ou fragmentario dentro de 50 cm da superficie do solo. E por fim, a classe de 3° nivel

Neossolo Litolico Eutréfico engloba solos com saturacao por bases alta (V > 50 %).

3.12 Hipsometria

De acordo com o mapa hipsométrico do Estado do Ceara (IPECE), o municipio de
Quixeramobim situa-se na faixa de altitudes inferiores a 700 m, sendo que em sua maior parte
do territdrio as altitudes sdo inferiores a 500 m. Ja 0 municipio de Banabuil situa-se na faixa
de altitudes inferiores a 500 m, sendo que em sua maior parte do territorio as altitudes sdo
inferiores a 200 m.

As cotas altimétricas, em relacdo ao Nivel do Mar, dos municipios de
Quixeramobim e Banabuiu sdo 191,7 m e 100 m, respectivamente (IPECE, 2010 e 2011, p.
5).

3.13 Aspectos Geomorfologicos

O relevo dos municipios apresenta-se caracterizado em seu aspecto geral, com
base no mapa do Servico Geologico do Brasil (CPRM, 2003), escala de 1:50.000, por trés
(03) unidades geomorfoldgicas principais: Planicies Aluvionares, Depressdao Sertaneja e

Macigos Residuais (Figura 03).



Figura 03 — Mapa Geomorfolégico no trecho entre Quixeramobim e Banabuil - Ceara.
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3.13.1 Planicies Aluvionares

As Planicies Aluvionares englobam as areas mais expressivas de acumulacdo
fluvial e, com certa continuidade, acompanhando o0s cursos dos principais rios da bacia, neste
caso, 0s rios Quixeramobim e Banabui.

Sao areias finas a grosseiras, cascalhos e argilas com matéria organica em
decomposicdo, formando as planicies e os terracos fluviais. De espessura variavel (4,5 até
23,6 metros), em alguns locais, onde o material existe em pouca quantidade, o substrato

rochoso chega a ficar exposto.

3.13.2 Depressdo Sertaneja

A Depressdo Sertaneja engloba a maior parte da area em estudo (por volta de 88,6
%), esta circunda os aluvides e aflora em praticamente toda area. Caracteriza-se por
apresentar uma topografia dominantemente plana com pequenos setores apresentando uma
dissecacdo incipiente traduzidos por colinas e cristas.

Desenvolvida sobre rochas do embasamento cristalino tais como migmatitos,
metassedimentos, nucleos granitoides etc., por acdo dos processos de intemperismo e remog¢éo
dos detritos por escoamento difuso e concentrado.

Observa-se 0 efeito da erosdo seletiva configurado por relevos residuais
(inselbergs) distribuidos isoladamente ou formando grupamentos a exemplo das Serras
Residuais (IBGE, 1999, p. 20).

3.13.3 Macicos Residuais

Segundo Cavalcante (1998), os Macicos Residuais apresentam caracteristicas
umidas e subimidas, compreendem as serras cristalinas que apresentam extensdes variadas e
altitudes que oscilam de 400 a 700 metros. Estes s&o compostos por rochas cristalinas
(metamorficas e igneas intrusivas); possuem relevos extensivamente dissecados em formas de
cristas com topos agucados e colinas de topos convexos; a drenagem € densa, dendritica a
sub-dendritica; possuem condi¢fes favoraveis a agricultura, mas por limitacdo de ordem

morfodinamica oferecem problemas de natureza conservacionista.
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Os Macicos Residuais apresentam solos com boas propriedades fisicas e
quimicas, tendo como limitacdo a incidéncia de processos erosivos acelerados que 0s tornam

susceptiveis a eroséo.

3.14 Aspectos Geoldgicos

As rochas igneas e metamdrficas ocupam uma grande porcdo da area (por volta de
94,1 %); correspondem a granitos, granodioritos, micaxistos, quartzitos, ortognaisses e
anfibolitos.

Partindo das Formagfes mais antigas, a litoestratigrafia da area em estudo esta
representada por Complexo Jaguaretama, Unidade Acopiara, Grupo Orés (Formacéo
Santarém), Grupo Oros (Formacdo Campo Alegre), Suite Serra do Deserto, Suite Intrusiva
Itapuranga e Depdsitos Aluvionares (Figura 04).

De acordo com GASPARY et al. (1967), no Complexo Jaguaretama o substrato
metamorfico apresenta uma massa migmatitica com algumas ocorréncias de migmatito
granitico concordante, sobre a qual aparecem faixas de micaxistos. O resto da estrutura
desaparece sob os aluvides. O substrato metamérfico é afetado por tectonismos resultando em
horsts, grabens e fossas. Estas falhas condicionam as direcdes e os perfis longitudinais da rede
de drenagem.

Segundo 0 DNPM (2012), o Grupo Oros é subdividido nas Formacgdes Santarém
(predominantemente quartzitos puros e impuros, micaxistos de granulometria fina a grossa e
metacarbonatos) e Campo Alegre (meta-andesitos e metabasaltos, metariolitos, metariodacitos
e intercalacbes de metatufos e metassedimentos), e pela Suite Magmatica Serra do Deserto
(augen gnaisses graniticos). As caracteristicas petrograficas e de estruturas sedimentares do
Grupo Oroés, na Formacdo Santarém, admitem sistemas deposicionais deltaicos e marinho
raso, sendo recoberto por sedimentos de agua profunda (turbiditos).

Os Depositos Aluvionares, que variam de 4,5 até 23,6 metros de espessura, séo
representados por sedimentos areno-argilosos recentes (Holoceno), que ocorrem margeando
as calhas dos rios e riachos que drenam a area. Na regido, a composicdo litoldgica varia
consideravelmente, de argilas a areias grossas, puras, e areias argilosas.

Um estudo realizado por Gomes et al. (2009), mostra que os sedimentos do
aluvido do rio Banabuiu (trecho entre Morada Nova e Limoeiro do Norte) se enquadram nas
seguintes classes texturais segundo o sistema de classificagdo de Shepard (1954): cascalho,

cascalho arenoso, areia cascalhosa, areia, areia lamosa, lama arenosa e lama. Na camada
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aquifera, o material geoldgico encontrado se situa nas classes cascalho, areia cascalhosa e
areia. Com relacdo ao grau de selecdo dos sedimentos, estes s@o pobremente a muito
pobremente selecionados, o que faz reduzir a porosidade efetiva, comprometendo a
capacidade de fluxo de agua no interior do aquifero. Quanto as caracteristicas minerais, foi
constatada a predominancia de quartzo, ocorrendo a presenca de feldspato e em raras ocasides
conseguiu-se identificar a mica. A raridade da mica na observacdo em lupa ndo implica que
ela esteja ausente, pois em grdos de argila ndo foi possivel identificar a mineralogia, e €

justamente nessa textura que 0s minerais de mica estdo presentes em maior abundancia.



Figura 04 — Mapa Litologico no trecho entre Quixeramobim e Banabuil - Ceara.
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3.15 Recursos Hidricos

Os recursos hidricos existentes em Quixeramobim e Banabuil compdem-se de
aguas superficiais (acudes, barragens, lagoas e rios perenizados) e de aguas subterraneas
(pocos tubulares e cacimbas).

De acordo com Ceara (2009), a Bacia Hidrografica do Rio Banabuiu drena 15
(quinze) municipios: Banabuil, Boa Viagem, Ibicuitinga, Itatira, Madalena, Mombacga,
Monsenhor Tabosa, Morada Nova, Pedra Branca, Piquet Carneiro, Quixada, Quixeramobim,
Senador Pompeu, Limoeiro do Norte e Milhd. Estes municipios estdo englobados na Bacia
Hidrogréfica do Rio Banabuil, que compreende, essencialmente, os sertdes centrais do Ceara
mais fortemente submetidos aos rigores da semiaridez. Por sua localizacdo central, limita-se
com quase todas as Bacias do Estado, excetuando-se as bacias do Coreau, do Litoral e a sub-

bacia do Salgado.

3.15.1 Aguas Superficiais

Na categoria de aguas superficiais dos municipios, destacam-se 0s agudes
Quixeramobim e Banabuil (Arrojado Lisboa), e os rios Quixeramobim e Banabuil. De
acordo com o Atlas da Secretaria de Recursos Hidricos (SRH) do Estado do Cear, a Bacia
Hidrografica do Rio Banabuili ocupa uma area de aproximadamente 19.810 km?. Dada a sua
extensdo, ocorrem ao longo dessa Bacia variacdes em termos litoldgicos, morfologicos, nos
tipos de vegetacdo, nos solos e na propria rede hidrogréfica.

O rio Banabuiu, que é perenizado pelo acude Banabuil, € o mais importante rio
desta Bacia, e desenvolve-se no sentido oeste-leste, percorrendo um curso total de 314 km, até
desaguar no rio Jaguaribe nas proximidades da cidade de Limoeiro do Norte. Este rio tem
como principais afluentes pela margem esquerda os rios Patu, Quixeramobim e Sitia e pela
margem direita destaca-se apenas o riacho Livramento (Figura 05).

De acordo com CEARA, op. cit., esta Bacia caracteriza-se pelo grande nimero de
acudes, possui um total de 5.825 reservatdrios, e destes, 1.415 apresentam area superior a 05
ha. Dentre os quais, destaca-se o agude Banabuiu, responsavel por mais de 50 % do volume
de acumulacéo da bacia. Este acude possui uma vazo regularizada total de 11,61 m*/s com

90 % de garantia, isto €, com os reservatorios atendendo a demanda em 90 % dos meses.
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O acude Banabuil, construido em 1966, tem a capacidade de armazenar um
volume de 1.601.000.000 m® de &gua, e desde dezembro de 1985 é monitorado pela COGERH
e, de acordo com a mesma, seu volume ja chegou a 93,8 % em agosto de 2004 e 0,6 % em
janeiro de 2002, médias mensais do periodo de 1986 a 2012. O ano de 2001, com média de
volume anual de 2,03 %, é considerado o ano de menor volume armazenado, e o ano de 2004
com média de volume anual de 81,23 % é considerado o ano de maior volume armazenado da
série historica de 1986 a 2012 (Grafico 08).

Gréfico 08 — Média do volume anual do agude Banabuil do periodo de 1986 a 2012.
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Fonte: COGERH (2013).

A demanda hidrica humana para a Bacia Hidrogréafica do Rio Banabuil corresponde
a 10.157.133 m*/ano e a 2,69 % da demanda para o Estado do Ceara. Os estudos
realizados referem-se somente &s demandas urbanas, concentradas nas cidades,
tendo em vista que as rurais, dispersas no territorio, sdo atendidas, em geral, por
reservatorios com capacidade inferior a 10.000.000 m® ou por pogos, 0 mesmo
ocorrendo para a demanda animal.

Para a demanda industrial a Bacia Hidrografica do Rio Banabuil apresenta uma
necessidade de 7.390.448 m*/ano, o que corresponde a 3,87 % da demanda estadual.
Para irrigagdo, tem-se uma demanda de 275.922.000 m*/ano; e 261.432.000 m%ano
para atendimento aos perimetros publicos, com area total de 14.524 ha e 25.615.000
m?/s para perimetros privados, com &rea total de 1.433 ha (CEARA, 2009, p. 33).

Portanto, Ceara, op. cit., observou que a demanda hidrica para a Bacia
Hidrografica do Rio Banabuil se divide principalmente em demanda para irrigacdo (94 %),
demanda para industria (3 %) e demanda para humanos (3 %).



Figura 05 — Mapa das &guas superficiais da Bacia Hidrogréafica do Rio Banabuil — Ceara.
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3.15.2 Aguas Subterraneas e Aspectos Hidrogeol6gicos

Dada a insuficiéncia de recursos hidricos superficiais, em algumas areas, adotam-
se como alternativas para irrigacdo e abastecimento os mananciais hidricos subterraneos,
através de captacdo por pocos amazonas (pogos de grandes didmetros, 40” ou mais, escavados
manualmente e revestidos com tijolos ou anéis de concreto), tubulares profundos (obras de
engenharia geoldgica, executadas com sonda perfuratriz mediante perfuracdo vertical com
diametro de 4” a 36” e profundidade maior que 50 metros), tubulares medianamente
profundos (mesma definicéo de tubulares profundos, no entanto, com uma profundidade entre
20 e 50 metros) e tubulares rasos (mesma defini¢do de tubulares profundos, no entanto, com
uma profundidade menor que 20 metros).

Ceara (2009) mostrou a existéncia de 2.900 pontos d’agua na Bacia Hidrografica
do Rio Banabuiu, sendo: 2.624 pocos tubulares; 272 pogcos amazonas; e 04 fontes naturais,
captando agua tanto em rochas sedimentares como cristalinas. Por conseguinte, quantificou e
caracterizou as captacOes de agua subterranea nesta Bacia, com dados do cadastro dos pontos
d’agua da CPRM (SIAGAS) e nos cadastros de pogos da FUNCEME (Fundacdo Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos), SOHIDRA (Superintendéncia de Obras Hidraulicas),
COGERH (Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos), DNOCS (Departamento Nacional
de Obras Contra as Secas), FUNASA (Fundacdo Nacional de Saude), SDR (Secretaria de
Desenvolvimento Rural) e empresas privadas, até 2006.

Na area de estudo tem-se os aquiferos sedimentares inconsolidados (Depdsitos
Aluvionares), que se apresentam de forma estreita (média de 300 m) ao longo dos rios
Quixeramobim e Banabuil. No entanto, se caracterizam como mais importantes por
possuirem uma porosidade primaria e uma elevada permeabilidade assegurada pelo material
arenoso. Fetter (1994) menciona que em areia bem selecionada tem-se uma permeabilidade
(k) que varia entre 10°® a 10® cm?, traduzindo-se em unidades geoldgicas com excelentes
condi¢des de armazenamento e fornecimento d’agua.

Segundo Ceara, op. cit., para a Bacia Hidrografica do Rio Banabuiu, os aquiferos
aluvionares (1.169 pocos) estdo representados por depositos sedimentares areno-argilosos
recentes ao longo de seus rios e riachos, os quais, mesmo ocupando um pequeno pedaco da
area, representam os seus principais aquiferos tendo uma importancia alta do ponto de vista
hidrogeoldgico, principalmente para o abastecimento das populacgdes difusas.

Moura (2008) utilizando as sondagens elétricas verticais e correlacionando-as com

as sondagens a percussdo, estimou as espessuras das unidades geoldgicas do aluvido do rio
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Banabuiu, trecho entre Morada Nova e Limoeiro do Norte, e mostrou uma heterogeneidade na
espessura destas unidades. O autor destacou a heterogeneidade dos depdsitos aluvionares, que
possui camadas distintas, desde uma argila com baixa resistividade na base, de espessura
média de 24,3 m, passando por arenitos finos e médios, de espessura média de 36,75 m, que é
a parte da formacdo com maior capacidade para armazenar e liberar 4gua, no topo ocorrem
sedimentos secos e incosolidados, com espessura média de 1,03 m. A camada argilo-arenosa e
argilosa ocorre tanto no topo, quanto na base do aluvido do rio Banabuiu, esta alternancia é
coerente com a dindmica de um rio em que a deposicdo ocorre em periodos de cheia e de
estiagem, resultando em camadas de sedimentos grossos e finos.

A profundidade dos pogos €, em média, 9,30 m e 59,76 % destes tém
profundidade inferior a 10,00 m. A vazdo tem valor médio de 24,03 m*/h, vazdes superiores a
2,00 m*/h foram constatadas em 91,00 % dos pocos e ndo existem vazdes inferiores a 0,50

m3/h nos mesmos.

Os aquiferos fissurais (fraturados) representados por rochas do embasamento
cristalino Pré-Cambriano ocupam 96,53% da &rea da Bacia Hidrografica do Rio
Banabuil, e gragas a sua distribuicdo espacial sdo de grande importancia para o
abastecimento das populagdes interioranas, principalmente as difusas.

A andlise dos dados de 1.455 pocos tubulares nestes aquiferos mostra que em
relagdo a profundidade, possui uma média igual a 61,15 m e 68,25 % dos pogos sdo
de profundidade maior ou igual a 60,00 m. Em relagdo & vazdo, os valores médios
sdo da ordem de 1,98 m®/h, vazées superiores 2,00 m*h ocorrem em 29,93 % dos
casos e inferiores a 0,50 m*/h em 34,65 % (CEARA, 2009, p. 30).

O dominio hidrogeolégico cristalino apresenta um baixo potencial
hidrogeoldgico, pois encontra-se inserido em &reas de rochas do embasamento cristalino,
sendo as zonas de fraturas 0s Unicos condicionantes da ocorréncia d’agua nestas rochas. A
recarga destas fraturas pode ocorrer através das chuvas (recarga direta), e/ou dos rios e riachos
que estdo encaixados e/ou conectados a estas estruturas, esta possibilidade pode acontecer
somente no periodo chuvoso.

Segundo COSTA et al. (1998), a porosidade dessas rochas do dominio
hidrogeoldgico cristalino ¢ de ordem secundaria, regulada pelas fissuras das rochas. A
permeabilidade e o coeficiente de armazenamento estdo associados a extensdo, grau de
abertura e conexdo das fraturas (ou fissuras). A permeabilidade fissural depende muito da
origem da deformacéo, ou seja, do tipo de esforco e consequente movimento dos blocos
quebrados. As fraturas tracionais tendem a ser mais abertas do que as de cisalhamento, o que

condicionara maior ou menor aptiddo para atuar a rocha como reservatorio de agua.
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4 METODOLOGIA E LEVANTAMENTO DE DADOS

4.1 Cadastro dos Pontos de Amostragem (Pocos e Aguas Superficiais)

Foi efetuado um cadastro a partir de um banco de dados de pocos, pesquisado em
campo para este estudo e obtido pelos 6rgdos puablicos responsaveis (CPRM, SRH e
COGERH). Dentro dos limites da area de estudo foram encontrados 32 pocos cadastrados.

Na analise do cadastro da area de estudo, verificou-se que: 04 estavam sem
informagao, 04 foram caracterizados como secos, 03 foram dados como fechados, 10 tinham
suas situacoes como “ndo instalados”, 05 foram dados como abandonados e¢ 06 foram
caracterizados como equipados. Portanto, ja na analise do cadastro foram descartados 68,8 %
dos pocos, ou seja, 22 pocos (secos, fechados, ndo instalados e abandonados). Mesmo
descartados previamente, todos foram visitados em campo para averiguacdo. Logo se
observou que realmente a maioria dos pogos, ou seja, 26 pocos (81,3 %) cadastrados nos
Orgdos, estava desativada por diversos problemas, o que ndo possibilitou uma maior coleta de
dados de agua subterranea na regido, principalmente uma maior coleta em pocos dos aluvides.
Contudo, conseguiu-se fazer o cadastro de mais 04 pocos, 01 no dominio hidrogeoldgico
cristalino (PC01) e 03 nos aquiferos aluvionares (PA0L, PA02 e PA03).

Foram, ainda, localizados os pogos em condigdes técnicas (em uso) para
amostragem. No entanto, foram escolhidos apenas pocos localizados estrategicamente para
uma melhor eficacia do estudo, no caso dos pogos aluvionares, estes eram 0s existentes na
época em que se iniciaram as coletas, em julho de 2010. Ja os pocos escolhidos do dominio
hidrogeoldgico cristalino, foram aqueles proximos as aguas superficiais. No caso dos pontos
de amostragem das aguas superficiais, estas foram escolhidas para uma melhor
representatividade espacial, juntando a isto a proximidade com os poc¢os estudados, pois
assim, poder-se-ia estudar a possibilidade de interacdo rios/aquiferos através das mudancas
isotopicas das aguas.

A pesquisa de campo para a realizagdo do cadastro dos pontos de amostragem
(Tabela 10 e Figura 06) ocorreu em 2010, para isto foram efetuadas 02 viagens de campo
(julho e outubro), procurando pogos cadastrados e ndo cadastrados pelos 6rgaos responsaveis,
e melhores pontos de amostragem das aguas superficiais.

Mesmo com a ficha técnica de alguns pocos, procurou-se obter as informacGes
observadas em campo, como coordenadas, geologia e informacfes dos proprietarios com

relacdo a profundidade do poco.



Tabela 10 — Pontos de amostragem.

Amostras Ponto de Localidade Coord. N | Coord. E Proprietario PROF. (m)
Amostragem
ABO1 Acude Banabuit Banabuit 508516 9411266 S.1. S.1.
Pogo Amazonas Belém de Cima — Antonio Claudiano de
PAOL Aluvionar Banabuil 482374 9415410 Oliveira 01,50
. Cosmos Paz — Antonio Ferreira da

PA02 Poco Aluvionar Banabuid 485156 9398730 Silva 04,75

PAO3 Poco Aluvionar Monts Alegre 510522 9412926  aimundo Ivan do 02,50
Banabuid Amaral

. Castelo — .

PAO4 Poco Aluvionar Morada Nova 570137 9434045 Maria da Graga 15,00

PCOL Poco do DHC Freltas/DlstrltouBeIem - 488242 9418274 Franmsco_de Sousa 60,00
Banabuit Leite

Novo Oriente — Francisco de Assis
PC02 Pogo do DHC Banabuid 490903 9409757 Silva 62,00
Jiqui — Antonio

PCO03 Poco do DHC Banabuid 495198 9414600 Marcos/"Marquinhos" 78,00

PCO4 Pogo do DHC L 499575 9406113  Francisca Alves 60,00
Banabuiu
Santa Fé — Comunidade de

PC05 Pogo do DHC Banabuidi 500288 9401984 Santa Fé 78,00

Agua Verde — . .

PC06 Poco do DHC Banabuid 511893 9401269 Antonio Rodrigues S.I.

RBO1 Rio Banabui Coque - 484550 9405628 S.l. S.I.
Banabuil

. . Malhada Grande —

RB02 Rio Banabuit Banabuidi 499863 9406678 S.I. S.I.

RB03 Rio Banabuiu Banabuit 508952 9411244 S.1. S.1.

RBO4 Rio Banabui LAEEES= 515015 9414478 S.I. S.I.
Banabuiu

. - Lagoa Grande —
RBO05 Rio Banabuiu Morada Nova 544583 9428902 S.L S.L
RB06 Rio Banabui FOGMEEB B = pemy armemin S.I. S.I.
Morada Nova

RQOL  RioQuixeramobim ' eias/Distrito Belem - joz607 g4167g5 S, S,

Banabuit
. . . Jiqui —
RQO02 Rio Quixeramobim Banabuiti 495669 9414834 S.I S.I

Fonte: O autor.
Coord.: Coordenadas.
PROF.: Profundidade dos pocos.

DHC: Dominio Hidrogeologico Cristalino.
S.1.: Sem Informagéo.

neste estudo trabalhou-se com 10 pogos (06 no dominio hidrogeoldgico cristalino e 04 nos
aquiferos aluvionares) e 09 pontos de amostragem de aguas superficiais (01 no agude
Banabuiu, 06 no rio Banabuiu e 02 no rio Quixeramobim). Os pontos de amostragem foram
cadastrados e georreferenciados com GPS (Global Positioning System/Garmin), e em
laboratorio plotados na base cartografica da CPRM, na escala de 1:50.000, utilizando-se 0s

Haviam sido cadastrados pelos 6rgdos responsaveis 127 pocos tubulares, mas

aplicativos Excel XP e ArcGis 9.3.



Figura 06 — Mapa de localizacdo dos pontos de amostragem.
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Fonte: Base Cartogréafica do Servigo Geoldgico do Brasil - CPRM (2003).
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4.2 Elaboracéo do Mapa Potenciométrico

A elaboracdo de um mapa potenciométrico representa um dos principais estudos de
natureza hidrogeoldgica fisica a ser desenvolvido numa determinada area de
ocorréncia de um aquifero. Através desse mapa, possibilita-se 0 conhecimento de
zonas de convergéncia (sumidouros), divergéncia (fontes de alimentacéo) e transito
do aquifero, sentido do fluxo subterraneo principal e fluxos secundarios, areas com
maior ou menor transmissividade, dentre outras informacBes ndo menos
importantes.

As flutuacdes da superficie potenciométrica num determinado tempo permitem
estudar a variacdo das reservas, a alimentacdo dos aquiferos e sua observacdo e
controle sdo importantes para a conservacdo dos recursos em aguas subterraneas
(CASTANY, 1975, p. 90, traducdo nossa).

Os mapas de superficie potenciométrica foram realizados com poucos locais de
observacao (considerando a area estudada), mas distribuidos em toda regido. Para se obter
informagBes mais detalhadas do movimento da &gua, baseado apenas nos mapas
potenciométricos, necessitar-se-ia de um nimero maior de pontos de observacéo.

A metodologia de trabalho compreendeu os procedimentos classicos e um
procedimento de adaptacdo (geracdo de buffers) aplicados na elaboracdo de mapas
potenciométricos para a regido estudada. Os buffers, aqui estudados, sdo perimetros criados
em torno dos pontos de amostragem para englobar apenas os aluvides, ndo extrapolando 0s
dados para o dominio hidrogeolégico cristalino.

O mapa potenciométrico foi preparado em ambiente digital, a partir dos dados dos
pontos de &gua nos aquiferos aluvionares, dos rios e das SEVs, pois ndo faria sentido
trabalhar com dados do dominio hidrogeolégico cristalino devido a falta de conexdo entre as
fraturas dos mesmos (hipotese ndo comprovada).

Foram obtidas as medidas do nivel estatico (NE) e da cota altimétrica (z) dos
pontos de amostragem, pois como os dados dos aquiferos aluvionares foram apenas de 04
pocos, as medidas dos rios Quixeramobim e Banabuil, juntamente com os dados da geofisica
realizada, supriram a necessidade de mais poc¢os no aluvido, isto considerando os sistemas

aluvionares livres, isotropicos e homogéneos.
4.2.1 Niveis Estaticos
A medicdo do nivel estatico foi realizada com um medidor de nivel com sinal

sonoro, do tipo Altronic com 100 metros de comprimento. A medida foi feita da boca do pogo

até o nivel d’agua, subtraindo-se a altura da boca do pogo.



65

4.2.2 Determinacéo dos Dados Planialtimétricos

Para a determinacdo das coordenadas planialtimétricas E, N e H de todos os
pontos de amostragem de trabalho (pocos, acude e rio), foram utilizados receptor GPS,
geodésico, de uma frequéncia (L1), de precisdo 5 mm + 1 ppm, ou seja, um erro maximo
calculado de 15 mm. Foi utilizado o RN de Banabuit da Rede de Nivelamento de Preciséo do
IBGE.

Adotou-se 0 meétodo de posicionamento estatico com taxa de rasteio de 5
segundos e tempo de ocupacdo nas estagdes de 10 minutos. O programa utilizado no
processamento dos dados foi o Ashtech Solution 2.6.

4.2.3 Utilizacdo do Software Surfer 8.0

A elaboracdo do mapa potenciométrico foi realizada a partir do levantamento
planialtimétrico e medi¢bes de niveis estaticos dos pocos cadastrados e das SEVs. Para a
interpolacdo de dados, utilizou-se o procedimento de krigagem, com modelo de variograma
linear usando um grid de 02 m x 02 m.

A krigagem € um método que permite estimar o valor desconhecido associado a
um local qualquer, de uma determinada area ou volume, a partir de um conjunto de n dados
{Z(xi), i=1,n} disponiveis.

O objetivo da krigagem é buscar o melhor conjunto de ponderadores, de tal modo
que a variancia do erro seja a minima possivel. Trata-se, portanto, de encontrar 0 minimo da
funcdo variancia do erro.

A carga hidraulica (h) é a soma de duas parcelas: a carga de elevacao, z (altitude
do local) e carga de pressdo, P/y (metros de coluna de agua acima do local). No caso do
aquifero livre, a carga na superficie livre (é igual a pressdo atmosférica) corresponde a coluna
da agua (h = z), ou seja, h = z — NE. Portanto, a malha de potenciais da area foi obtida por
subtracdo do nivel estatico da altitude, calculados diretamente. Para o tragado das linhas de
isopotencial utilizou-se a ferramenta de spline para o procedimento de suavizacao.

Os vetores do gradiente hidraulico foram obtidos aplicando-se a funcdo mapa
vetorial sobre a malha de interpolacéo de carga hidraulica através do Software Surfer 8.0.

Para ndo extrapolar os dados gerados dos aluvifes para o dominio hidrogeoldgico
cristalino resolveu-se criar buffers para os pontos de amostragem, assim, os vetores (setas) do

gradiente hidraulico foram gerados apenas para cada ponto de amostragem.
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4.3 Caracterizacdo Geométrica

Para a caracterizacdo geométrica das camadas geoldgicas (sedimentos) da area de
estudo utilizou-se as sondagens elétricas verticais (SEVs), que forneceram valores para as
espessuras dos aluvides que permitiram a estimativa da reserva permanente dos mesmos.

Segundo Feitosa e Manoel Filho et al., (2000), a &gua subterrdnea, como o
petréleo, ndo é pesquisada diretamente pela geofisica. Sdo pesquisados, antes, os litotipos e
estruturas favoraveis ao acumulo e circulacdo do bem procurado. Considerando, entretanto, as
caracteristicas particulares do problema, bem como os aspectos de ordem econdmica, 0
método de resistividade elétrica em corrente continua (SEVs e perfis de resistividade) sao,
classicamente, os mais utilizados em &reas sedimentares.

De acordo com Tucci (1993), o método da resistividade elétrica baseia-se no fato
de que, em geral, terrenos diferentes (sedimentares e cristalinos) apresentam resistividades
elétricas também diferentes. O desenvolvimento deste método processa-se a partir do estudo
do campo elétrico de potenciais, criado artificialmente pela injecdo no terreno de uma
corrente elétrica, e relacionando-o depois com as caracteristicas geologicas do local. Esse
estudo tem por finalidade a determinacdo da resistividade elétrica dos terrenos investigados
pela prospeccdo, num local ou em varios locais da superficie do terreno, e o conhecimento da
sua reparticdo segundo a profundidade.

De acordo com Feitosa et al. in: Feitosa et al. (2008), este método da
eletrorresistividade baseia-se fundamentalmente na Lei de Ohm (Figura 07), descoberta
experimentalmente pelo alemdo Georg Simon Ohm (1789 — 1854). Esta lei expressa a
proporcionalidade direta entre a corrente elétrica (i) num condutor metalico e a diferenca de
potencial (AV) entre seus terminais, conforme indicado na Equacgéo 01, onde R € a resisténcia
do material e L o comprimento do condutor.

i =(L/R) AV (01)

Figura 07 — llustracdo da lei de Ohm.

Amperimetro
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Fonte: Braga (2006).
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4.3.1 Levantamento Geofisico

Nos arranjos de campo mais utilizados na execucdo da técnica da SEV, colocam-
se quatro eletrodos na superficie do terreno, dispostos simetricamente em relacdo ao centro
“0” e sobre uma mesma reta.

O arranjo Schlumberger (Figura 08), além de ser mais pratico no campo, sendo
necessario o deslocamento de apenas dois eletrodos, as leituras nos equipamentos sdo menos
sujeitas as interferéncias produzidas por ruidos indesejaveis, tais como, potenciais artificiais

produzidos por cabos e estacdes de alta tenséo.

Figura 08 — Arranjo Schlumberger.

Arranjo Schlumberger

Fonte: Braga (2006).

Neste tipo de arranjo, enquanto os eletrodos de A e B apresentam uma separa¢do
crescente (L), em relacdo ao centro (0), os eletrodos de potencial M e N
permanecem fixos durante o desenvolvimento do ensaio. A ideia bésica deste
arranjo ¢ fazer com que a distancia “a”, que separa os eletrodos M e N, tenda a zero
em relagdo a distancia crescente entre A e B. O erro produzido por esse tipo de
arranjo, que se reflete nos dados de campo (em fungdo dos ajustes necessarios nas
equacOes gerais basicas) pode ser considerado insignificante, ndo se traduzindo em
desvantagem (visando minimizar este erro, adota-se a relacdo: MN < AB/5)
(BRAGA, 20086, p. 22).

O valor da resistividade aparente — pa (ohm.m) é calculado a partir da Equacgéo
02:
pa=K.(AV/I) (02)
onde, simplificando a Equacdo Geral do coeficiente geométrico K, tem-se a
Equacéo 03:
K=r.(AM.AN)/MN (03)
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4.3.2 Desenvolvimento dos Trabalhos de Campo

O trabalho de campo ocorreu durante 03 dias (junho de 2012), sendo este més
escolhido por ter sido um periodo seco (mesmo em época de chuva) para ndo atrapalhar as
sondagens elétricas verticais com falsos valores de resistividade. Realizou-se 12 SEVs,
sempre nos aluvides dos rios Quixeramobim (01 SEV) e Banabuiu (11 SEVs). Com base
nestas sondagens, as espessuras da cobertura aluvionar e dos aquiferos aluvionares foram
estimadas.

O desenvolvimento de campo das SEVs iniciou-se pela escolha do local exato do
centro da linha AMNB; neste local colocou-se uma estaca identificando o nimero da
sondagem. Ao aumentar-se a distancia entre os eletrodos de corrente A e B, 0 volume total da
subsuperficie incluida na medida também aumenta, permitindo alcancar camadas cada vez
mais profundas (Figura 09). Os resultados sucessivos estdo, portanto, ligados com variagdes
das resistividades aparentes e/ou cargabilidades aparentes com a profundidade.

Figura 09 — Desenvolvimento de campo das SEVs.

7= a1 ;T
Fonte: Braga, Op. Cit.

Os dados obtidos destes parametros fisicos, assim obtidos em cada SEV, foram
representados por meio de curvas bilogaritimicas em funcdo das distancias entre os eletrodos
correspondentes. Para o arranjo Schlumberger, as resistividades p, (0hm.m) e M, (mV/V) séo
plotadas em ordenadas, e no eixo das abscissas, as separagdes AB/2 em metros.

A utilizagdo destas curvas bilogaritimicas, para representacéo e interpretacdo dos
dados de campo se da por que, nestes tipos de curvas, as variagdes das estruturas geoelétricas
representativas sdo realcadas, além de permitirem grandes amplitudes de variagdo para o
tracado das curvas cujos modelos séo usadas na interpretacao.

A profundidade de investigacdo de uma SEV é governada, principalmente, pelo
espacamento entre os eletrodos de corrente AB, podendo ser tomada como = AB/4.

Esta profundidade é definida como uma profundidade tedrica investigada, pois,
dependendo dos contrastes entre, por exemplo, as resistividades das camadas

geoelétricas, na pratica, esta relagdo pode ser alterada (BRAGA, 2006, p. 23).
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Segundo Braga (2006), para se efetuar uma correlacdo adequada com a geologia,
em uma determinada area de estudo, é fundamental a localizacdo geogréfica e o entendimento
da geologia local em termos estratigraficos. Entretanto, para a interpretacdo dos dados do
método da eletrorresistividade, alguns critérios para efetuar a associacao
resistividade/litologia podem ser observados e seguidos, por exemplo: a partir de dados
coletados previamente (SEVs paramétricas, perfilagens elétricas, mapeamento geoldgico,
perfis geoldgicos de pocos confiaveis, perfis litologicos da regido, etc.), o modelo final pode
ser determinado.

As curvas de campo Schlumberger, que sdo segmentadas, foram processadas e
transformadas em uma curva continua, e, em seguida, invertidas com base na metodologia
desenvolvida por Zohdy (1989) e Zohdy e Bisdorf (1989). Os programas utilizados no
processamento e nas interpretacGes das SEVs foram os softwares ATO (ZOHDY; BISDORF,
op. cit.) e RESIST (VANDER VELPEN, 1988). O resultado dessa interpretacdo € um modelo
multicamada, no qual o nimero de camadas € igual ao nimero de pontos da curva de campo.

A partir do modelo multicamadas, fez-se uma reducdo do numero de camadas
compativel com a geologia disponivel, obtendo-se assim estimativas iniciais das

resistividades e das espessuras das varias camadas geoelétricas.

4.4 Balango Hidrico

Balanco hidrico € um balanco de massa. A massa de agua precipitada é parcelada
de forma que a expresséo do balango pode ser utilizada para determinar um de seus termos,
desde que sejam conhecidos os demais. Neste trabalho, o balanco hidrico foi utilizado para se
obter a infiltracdo, e esta foi calculada adotando-se 0 método de Thornthwaite (1948).

O balanco hidrico de uma bacia hidrografica também envolve a quantificacdo dos
componentes deste sistema visando o0 seguinte:

a) melhor entendimento do comportamento do sistema;

b) utilizacdo racional dos recursos hidricos.

O balango hidrico tem como base a continuidade de massa e a troca de energia dos
sistemas envolvidos, no tempo e no espago. Os componentes principais deste balanco sdo:

a) PRECIPITACAO

E toda 4gua proveniente do meio atmosférico que atinge a superficie terrestre.

b) EVAPORACAO

E o processo fisico no qual um liquido passa ao estado gasoso.
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¢) EVAPOTRANSPIRACAO

E a perda de 4gua do solo por evaporacéo direta e por transpiragdo da planta.
Evapotranspiracdo potencial (ETP): perda de agua por evaporagdo e transpiragao
de uma superficie totalmente coberta por vegetacéo de porte baixo.
Evapotranspiracdo real (ETR): perda de agua por evaporagdo e transpiracdo em
condicOes reais de atmosfera e umidade do solo (FRAGOSO Jr. et al., 2009, p. 72).

d) ESCOAMENTO SUPERFICIAL

E a parcela da 4gua que se desloca na superficie da bacia até encontrar uma calha
definida. Quando a bacia é rural e possui cobertura vegetal, 0 escoamento sofre a interferéncia
desta cobertura e grande parte infiltra.

e) INFILTRACAO

Segundo Tucci (1993), é a passagem de agua da superficie para o interior do solo
através da percolacdo. Portanto, € um processo que depende fundamentalmente da agua
disponivel para infiltrar, da natureza do solo, do estado da sua superficie e das quantidades de
agua e ar, inicialmente presentes no seu interior. Portanto, existem diferentes procedimentos
utilizados atualmente na pratica, que utilizam os componentes mencionados.

A equac&o do balango hidrico é um instrumento extremamente Gtil e que pode ser
usado de varias maneiras para estimar a magnitude e distribuicdo no tempo dos componentes

hidrolégicos citados anteriormente.

4.4.1 Recarga de Agua Subterranea

De forma geral, recarga subterranea é considerada como a quantidade de agua que
contribui para aumentar a reserva subterranea permanente ou temporaria de um aquifero. E
importante destacar que nem toda agua infiltrada sera adicionada as reservas do aquifero.

Rushton (1987) in Simmers (1987) denomina de racarga potencial (infiltragio
total) aquela que penetra no solo e recarga real (infiltragdo eficaz) aquela que,
efetivamente, chega até o aquifero.

Rushton e Ward (1979) apud Vasconcelos (1999), observaram que em avaliagdes
de recarga a partir de balanco hidrico, a infiltracdo eficaz ¢ tratada como a prépria variacdo no
armazenamento subterraneo.

Segundo Balek (1987) in Simmers (1987), Levando em consideragédo o fator
tempo, identificou-se quatro tipos de recarga:

a) Recarga curta: ocorre ap6s grandes eventos de chuva;



71

b) Recarga sazonal: ocorre durante o degelo em regides de clima temperado
ou em periodo chuvoso em regides com estagGes secas e chuvosas bem
definidas;

c) Recarga perene: ocorre nos tropicos umidos onde existe um fluxo continuo
de agua;

d) Recarga historica: ocorreu ha muito tempo e que foi responséavel pela
formacdo dos atuais recursos subterraneos.

A recarga de agua subterranea pode ocorrer naturalmente de precipitacéo, rios,
canais e lagos, e como um fénomeno induzido pelo homem através de atividades agricolas e
urbanizagéo.

O volume de agua adicionado ao aquifero por percolacédo vertical diretamente da
precipitacdo atraves da zona nao saturada é designado como recarga direta. O volume de agua
que percola até o aquifero advindo das demais fontes acima mencionadas recebe a designacao
de recarga indireta.

Segundo Rushton (1987) in Simmers (1987), enumerou-se alguns dos mais
importantes fatores que tem influéncia no mecanismo de recarga: Topografia; precipitacédo:
intensidade, duracdo e distribuicdo espacial; escoamento superficial; evapotranspiragéo real;
irrigacdo e urbanismo; interacdo rio-aquifero; solo: natureza, espessura e propriedades
hidraulicas; mecanismos de fluxo na zona ndo saturada; e aquifero: capacidade de receber
recarga, caracteristicas hidrodinamicas e suas variagdes com o tempo.

Neste estudo da Bacia Hidrografica do Rio Banabuil procurou-se analisar
principalmente a interagdo entre rios e aquiferos como fator de influéncia no mecanismo de

recarga.

4.4.2 Estimativa de Recarga pelo Método do Balanco Hidrico

Segundo Eilers (2004), a estimativa de recarga de agua subterranea é um pré-
requisito fundamental para estudos de gestdo e planejamento de recursos hidricos,
principalmente em regiGes onde o uso das aguas subterraneas é um fator de desenvolvimento
regional.

Foi utilizado o método do balanco hidrico para a estimativa da recarga, segundo a
formula proposta por Thornthwaite (1948) para o célculo da Evapotranspiracdo Potencial —

ETP, com base nos dados que foram obtidos na estacdo meteoroldgica de Banabuid.
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A estimativa da evapotranspiracao real (ETR) é calculada como o residuo das
perdas deduzidas a partir da precipitacédo, identificadas na forma de escoamento superficial e
evapotranspiracao.

Sabe-se que a lamina precipitada (P), pode ser dividida em trés parcelas: o
escoamento superficial (ES), a evapotranspiracdo real (ETR), e a infiltracdo total (recarga
potencial - It), podendo a expressdo geral do balango hidrico médio ser escrita como segue a
Equacéo 04:

P=ES+ETR+ It (04)

De acordo com Castany (1975), a infiltracdo total (I1) inclui a &gua retida no solo
(I)) e a &gua que perrcola no subsolo, denominada infiltracéo eficaz (l.), que corresponde a
parcela da precipitacdo que alimenta a reserva subterrdnea. Esta parcela estd diretamente
relacionada com as flutuacdes da superficie potenciométrica, que refletem a variacdo das
reservas de dgua subterranea.

Ainda de acordo com Castany, op. cit., no caso do balanco hidrico de aquiferos
aluvionares, geralmente o escoamento superficial (ES) € insignificante por conta da
morfologia do solo. No caso da area estudada, uma parte infiltra e a outra evapora. Todas
estas quantidades ja estdo contabilizadas no balanco e, portanto, pode-se omitir o escoamento
superficial (ES) e escrever a Equacdo 05 para a obtencédo da infiltracéo eficaz:

le=P—ETR (05)

Para se calcular a infiltracdo eficaz (le), €& necessario conhecer a
evapotranspiracdo potencial (ETP). A formula de Thornthwaite (1948) considera a altura
pluviométrica e a temperatura, fornecendo a evapotranspiracdo potencial, por més, em
milimetros, através da Equacéo 06:

ETP =16 (10T/1)* K (06)

Onde,

T = temperatura média mensal em °C
I = indice térmico anual (mm)
K = fator de correcdo (depende da latitude)
a = fungéo do indice térmico
A determinagéo do Indice térmico ¢ obtida através da Equagdo 07:

12
T1=31 onde, I;=(Ti/5)"° (07)
i=1
| = indice térmico anual (mm)

li = indice térmico mensal (mm)
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O valor do expoente (a) é dado pela Equacéo 08:
a=0,49239 + 1792 x 10° I - 771 x 107 I* + 675 x 107 I (08)

Para o valor de K, usou-se os valores correspondentes entre as latitudes 5 e 10°
(VILLELA; MATTOS, 1975), ja que a latitude média da regido de Banabuit é de 05°18'00".

Segundo Vasconcelos (1999), a evapotranspiracdo real (ETR) é o termo mais
importante, porém o menos conhecido, de um balanco hidrico.

De acordo com Vasconcelos (1996), para a determinacdo da evapotranspiracao
real, 0 método proposto por Thornthwaite (1948) é considerado o que melhor se adapta para
areas com caracteristicas climaticas que apresentam alternancia de periodos secos e chuvosos
bem diferenciados. No caso de aquiferos livres, especialmente em regides de clima semiérido,

constitui-se no principal termo de perda de agua.

4.4.2.1 Obtengéo dos Dados Pluviométricos e de Temperatura

Para a elaboracdo deste estudo, foi considerada uma série histérica (1988 -2012)
com 25 anos de dados pluviométricos obtidos na estacdo de Banabuil, e uma série de 04 anos
(marco de 2009 até dezembro de 2012) de dados de temperaturas da estacdo de Banabuiu,
estacdo esta, operada pela FUNCEME. De acordo com ANA (2009), este posto funciona
desde 1965, encontra-se nas coordenadas 9412331 S e 509233 W, e tem uma cota altimétrica
de 120 metros.

4.5 Céalculo das Reservas Hidricas Subterraneas

4.5.1 Reserva Reguladora

A reserva reguladora, também denominada reserva renovavel ou recarga anual,
corresponde ao volume de aguas armazenadas no aquifero (neste estudo, aquifero aluvionar)
na por¢do compreendida entre as duas posigdes extremas, maxima e minima, da superficie dos
niveis de agua do aquifero no decorrer de um ciclo hidrolégico. E, portanto, correspondente
ao volume de agua restituido para o meio fisico exterior através dos escoamentos junto aos
seus exutorios naturais no decorrer do periodo considerado. Assim, o volume da reserva foi

calculado através do método do balanco hidrico.



74

4.5.2 Reserva Permanente

A reserva permanente (Rp) é o volume de dgua armazenada no aquifero, abaixo
da superficie minima de variacdo periodica dos niveis de dgua. Para a estimativa da reserva
dos aquiferos aluvionares foram consideradas as suas caracteristicas dimensionais e
hidrodinamicas.

As reservas permanentes foram calculadas utilizando-se a Equacéo 15:

Rp=AXxbxSy (15)

onde A é a 4rea de ocorréncia do sistema aquifero (m?), b é a espessura média saturada (m), e

Sy é a porosidade efetiva (adimensional), este dado é oriundo de um estudo realizado no
aquifero aluvionar do Perimetro Irrigado de Morada Nova por Maia (2009).

Através das SEVs realizadas na Bacia Hidrografica do Rio Banabuid, trecho entre

Quixeramobim e Banabuiu, pode-se conhecer a espessura dos aluvides (b).

4.6 Hidroquimica

O trabalho de coleta (aguas de pogos e aguas superficiais) ocorreu durante 02 anos
(julho de 2010 a abril de 2012), para isto foram efetuadas 08 viagens de campo, uma a cada
trés meses, num total de 24 dias, percorrendo por volta de 3000 km de carro em picarra
somente na area de estudo, trabalhando-se em média 10 horas por dia, isto tudo para manter o
méaximo possivel de uma continuidade do monitoramento das aguas estudadas. A amostragem
foi realizada através de coletores (tipo bailer), armazenadas em frascos de polietileno e vidros
ambar (para analise de nitrogénio amoniacal) e acondicionadas a 04 °C para preservacdo das
amostras.

As 19 amostras por periodo de coleta (total de 152 amostras) foram submetidas a
analises fisico-quimicas (total de 2280 analises), sendo realizadas no Laboratorio de
Geoquimica do Departamento de Geologia da UFC. Os procedimentos dos métodos
empregados nas analises estdo descritos no Standard Methods for the examination of water
and wastewater (APHA, 2001).

Potencial Hidrogeniénico — pH

O método empregado foi o eletrométrico, utilizando-se um potencidmetro portatil

de marca Corning, modelo pH-30, com temperatura compensada.
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Condutividade Elétrica — CE

O equipamento utilizado foi um condutivimetro portatil de marca Digimed,
modelo DM-3, com temperatura compensada.

Alcalinidade Total

O método empregado na determinacdo da alcalinidade foi o Titulométrico por
indicadores (fenolftaleina e metilorange). As medidas de alcalinidade foram usadas para
determinar concentracdes de bicarbonato (HCO3) e carbonato (CO5>).

Calcio - Ca™

O método de determinacdo baseou-se na titulagdo com &cido etilenodiamino tetra-
acético (EDTA). Usando tamp&o de pH 12 e indicador Murexida. Os resultados das anélises
foram usados na quantificagdo do calcio (Ca").

Dureza Total

O método de determinagdo baseou-se na titulagdo com EDTA. Usando tampéo 10
e indicador eriocromo T. Das medidas de dureza total e dureza do célcio obteve-se, por
diferenca, a concentracdo de magnésio (Mg?").

Cloreto - CI’

A determinacdo do cloreto (CI") seguiu 0 método de Mohr, o qual consistiu na
precipitacdo do ion cloreto pelo nitrato de prata na presenca de cromato de potassio.

Sédio e Potassio — Na* e K*

Foram determinados por fotometria de chama, através da emissdo de radiacao
caracteristica decorrente de excitacdo de seus &tomos para o estado fundamental. O fotdmetro
usado foi o de marca Analyser, modelo 910.

Sulfato — SO,~

O método empregado foi o turbidimétrico, que consiste na precipitacdo do ion
sulfato em meio &cido com cloreto de bario. A absorbancia da suspenséo de sulfato de bario
foi lida no espectrofotdmetro de marca Thermo Scientific, modelo Evolution 300 UV-VIS, o
qual foi também usado nas andlises de ferro, nitrato e silica.

Silica

A silica soltuvel (reativa) foi determinada pelo método molibdosilicato. O
molibdato de amoénio em meio acido reage com a silica e fosfatos produzindo

heteropoliacidos. O acido oxalico foi adicionado para destruir o &cido molibdofosforico.
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Ferro Total

Na determinagdo do ferro total (Fe?*+Fe**) foi empregado o método da
ortofenantrolina, que se baseia na reducdo do ferro a fon ferroso (Fe®*) por ebulicdo em meio
acido pela acdo de um agente redutor.

Fluoreto - F

Nesta determinacdo foi empregado o método do eletrodo de ion seletivo. O
eletrodo de fluoreto usado foi o de marca Thermo Orion, acoplado a um potencidmetro de
marca Thermo Orion 4 Star.

Nitrato e Nitrito - N-NO3 e N-NO;’

A andlise do nitrato seguiu 0 método da coluna redutora de cadmio. Passando a
amostra através de uma coluna redutora de cadmio/cobre, os ions nitrato foram reduzidos a
nitrito, obtendo-se NO3z™ + NO,". Por subtracdo da concentracdo de nitrito, que foi determinada
pelo método da diazotacdo, foi obtida a concentracdo em nitrato.

Nitrogénio Amoniacal

O método usado determina a totalidade de nitrogénio amoniacal, ou seja, N-NH3 +
N-NH,4*, simbolizado por N-NHs 4. Baseia-se no método de Koroleff (1969) apud Niencheski
(2006), que consiste na formacao de um composto de cor azul formado pela reagédo da amoénia
com hipoclorito e fenol, sendo estavel por mais de 24h. O hipoclorito foi substituido por
dicloisocianurato de potassio, conforme Aminot e Chaussepied (1983) apud Niencheski, op.
cit. Os reagentes foram adicionados imediatamente apos a coleta, em campo, e as amostras,
com os reagentes, foram mantidas ao abrigo da luz até a chegada ao laboratério para leitura da

absorbancia a 630 nm.

4.6.1 Tratamento Hidroquimico

As andlises fisico-quimicas passaram por um tratamento estatistico (calculo do
balango i6nico) com auxilio do software desenvolvido, principalmente, para interpretacéo
gréfica de dados hidroquimicos através do programa QUALIGRAF, criado por Mdébus
(2003). Com base nesses dados que foram obtidos nas analises das respectivas amostras,
foram caracterizadas as aguas utilizando-se os diagramas de Piper e do Laboratorio de
Salinidade dos Estados Unidos (USSL), que permitem a classificacdo ibnica da agua para fins

de irrigacéo.
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4.6.2 Balanco Ionico

Como os solutos maiores na agua subterrAnea sdo espécies carregadas
positivamente e negativamente, a agua deve ser eletricamente balanceada. E de grande
importancia para os resultados da pesquisa hidroquimica uma verificacdo da acuracidade das
andlises fisico-quimicas. Para isto foi utilizada uma férmula empirica para célculo do balango
idnico, onde os valores dos fons dados em mg.L™ s&o convertidos em meq.L™.

O balanco i6nico consiste na comparacdo da soma das cargas positivas com a
soma das cargas negativas dos ions, portanto é utilizado para avaliar a qualidade das analises
quimicas realizadas em laboratério, a partir dai selecionam-se as melhores. Entretanto, além
dos erros cometidos no laboratorio, existe a possibilidade também de ocorrer precipitacbes de
minerais no recipiente da amostra coletada, causando um desequilibrio idnico. E de acordo
com o método de Logan (1965), que considerou o erro tedrico igual ao erro pratico maximo
permitido, a Equacdo 09 e o Quadro 01 abaixo sdo usados para calcular o erro pratico da
analise. Este célculo do erro para cada amostra foi processado pelo programa QUALIGRAF.

Foi admitido um erro maximo de 10 %, amostras com erros maiores foram descartadas

Z(Cétions,%) - Z(Anions,m)

Erro (%) = - L2x100 (09)
Z(Cétions,%)+ Z(Anions,%)
Quadro 01 - Erro admissivel nas andalises dos ions maiores.
Xcations ou Xanions (meq/L) <01 02 06 10 >30
Erro (%) 10 06 04 03 <02

Fonte: Logan, op. cit., modificado pelo autor.

4.6.3 Diagrama de Piper

Os ions maiores nas aguas foram usados para classifica-la em varios tipos, com
base no cation e anion dominante, em cloretada sodica, bicarbonatada calcica etc., e comparar
os distintos tipos de &gua subterrdnea com os tipos de &gua dos rios. Para a classificagdo das
aguas, foi usado o método triliner ou Diagrama de Piper (Figura 10). Neste método,
transformam-se as concentracGes de cada ion, expressos em meg/L, em percentagem do total

de anions e do total de cations, separadamente.
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Figura 10 — Diagrama de Piper.
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4.6.4 Classificacdo da Agua para a Irrigacéo

Na classificacdo das aguas para fins de irrigacdo, foi utilizado o diagrama do
Laboratorio de Salinidade dos Estados Unidos — USSL (RICHARDS, 1954), que se baseia na
condutividade elétrica (CE) e na razdo de adsorcdo de sodio (RAS). A razdo de adsor¢do de
sodio (RAS) é usada para avaliar a nocividade do sédio. Os valores da RAS fornecem o risco
de sodio, e os da CE, o risco de salinidade. Quanto maior a condutividade elétrica e a razdo de
adsorcdo de sddio, a 4gua se torna menos apropriada para irrigacao (Figura 11).

A razdo de adsorcdo de sodio (RAS) foi calculada mediante a utilizacdo da

formula em meq/l, expressa pela Equacéo 10:

+

RAS = rNa (10)
\/Z(rCa++ + ng“)




Risco de Sodio
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Onde,
rNa’: concentracio de sddio em meg/L na agua;
rCa’": concentracéo de calcio em meg/L na agua;

rMg*™: concentracdo de magnésio em meg/L na agua.

Figura 11 — Diagrama para classificacdo das aguas de irrigacdo segundo o Laboratorio de Salinidade
dos Estados Unidos - USSL.
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A classificacdo das aguas em funcgdo dos riscos de sodio e salinidade obedece as

classes representadas no Quadro 02.

Quadro 02 — Classificagdo das aguas para irrigagdo segundo o diagrama do Laboratorio de Salinidade dos
Estados Unidos — USSL.

CLASSIFICACAO DAS AGUAS PARA IRRIGACAO

Classe Risco de Sodio Classe | Risco de Salinidade
S1 Baixo Co Muito Baixo
S, Médio Cy Baixo
S3 Alto C, Médio
C3 Alto
S4 Extremamente Alto | Ca4 Muito Alto
Cs Extremamente alto

Fonte: Richards (1954).
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Esta classificacdo foi incluida para verificar se as aguas mais salinizadas sdo
apropriadas, ou ndo, para 0 uso na agricultura.
A avaliacdo dos riscos de salinizacdo de uma determinada area mediante a dgua de
irrigacdo ndo podera ser realizada simplesmente pela qualidade da agua, pois seus
efeitos dependem das caracteristicas do solo, da tolerancia das culturas a serem
exploradas, das condiges climéticas locais e do manejo da irrigacdo e drenagem,
além de suas caracteristicas fisico-quimicas. Desse modo, a qualidade da agua de
irrigacdo pode ser considerada como um importante fator, mas nunca deve ser
esquecido que ela é tdo somente um dos fatores e que ndo é possivel desenvolver um

sistema de classificacdo que possa ser utilizado em todas as circunstancias
(FIGUEIREDO, 2005, p 11).

Segundo Vieira (2012), a principal consequéncia do aumento da concentracdo
total de sais sollveis de um solo é a elevacdo do seu potencial osmotico, prejudicando as

plantas em razdo do decréscimo da disponibilidade de dgua daquele solo.

4.7 Indice de Qualidade das Aguas — IQA

A Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) adaptou o indice de

qualidade de 4gua da National Sanitation Foundation (NSF) aqui para o Brasil, este indice € a

referéncia que vem sendo mais usada para caracterizar e avaliar a qualidade das aguas
superficiais no pais.

O IQA incorpora nove variaveis consideradas relevantes para a avaliacdo da

qualidade das &guas, tendo como determinante principal a sua utilizacdo para

abastecimento publico. As variaveis sdo: coliformes fecais, pH, demanda bioquimica

de oxigénio (DBO), nitrogénio total, fésforo total, temperatura, turbidez, residuos
totais e oxigénio dissolvido (CETESB, 2012).

O trabalho de coleta das &guas superficiais (acude Banabuiu, rios Quixeramobim e
Banabuiu) para o IQA ocorreu durante os meses de abril e outubro do ano de 2011, periodos
chuvoso e de estiagem, para isto foram efetuadas 02 viagens de campo.

Os parametros temperatura, pH e oxigénio dissolvido foram realizados em campo
através da sonda multiparametros (marca YSI 556 MPS); a amostragem e armazenamento
para os parametros nitrogénio total, fosforo total, turbidez e residuos totais foram realizados
através dos frascos de polietileno de 500 mL e acondicionadas a 04 °C para preservagdo das
amostras; a amostragem e armazenamento para o parametro DBO foram realizados através
dos frascos de polietileno de 5.000 mL e acondicionadas a 04 °C para preservacdo das
amostras; a amostragem e armazenamento para o parametro coliformes fecais foram
realizados através dos frascos de polietileno de 100 mL e acondicionadas a 20 °C para

preservacao das amostras.
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As 09 amostras por periodo de coleta (total de 18 amostras) foram submetidas a
andlises fisicas, quimicas e bioldgicas (total de 162 andlises), sendo realizadas no Laboratério
de Geoquimica do Departamento de Geologia da UFC. Os procedimentos dos métodos
empregados nas analises estdo descritos no Standard Methods for the examination of water
and wastewater (APHA, 2001).

Oxigénio Dissolvido, pH e Temperatura

O equipamento utilizado foi uma sonda multiparametros de marca YSI 556 MPS.

Nitrogénio Total e Fosforo Total

As anélises de nitrogénio total e fosforo total foram determinadas por oxidacéao
alcalina com persulfato.

Turbidez

O equipamento utilizado foi um turbidimetro Analyser-ThermoOQrion.

Residuos Totais

Usou-se 0 método da secagem de sélidos totais (103 — 105 °C) para determinar 0s
residuos totais. Esta analise de residuos totais foi realizada através da pesagem e evaporagao
da 4gua em cépsulas de porcelana, em banho-maria.

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs)

A demanda bioquimica de oxigénio foi determinada pelo método iodométrico.
Medindo-se o oxigénio inicial e final (apds 05 dias de incubacdo a 20 °C) de amostras
diluidas (0, 25 e 50 %).

Coliformes Fecais

Os coliformes fecais foram determinados pelo método das membranas filtrantes, o
qual consiste na filtracdo de dgua através de membrana filtrante feita de éster de celulose com
0,45 um de porosidade e 47 mm de diametro. As bactérias ficaram retidas na superficie da
membrana, ap6s isto foram transferidas para um meio de cultura nutritivo, seletivo e
diferencial; colocou-se a membrana sobre a superficie da placa e incubou-se (invertendo-a) a
36 °C por 24 horas, por fim fez-se a contagem de coliformes totais (ficaram verdes a azul) e a
contagem dos coliformes fecais sob uma luz UV negra (brilho).

Entre as formulagOes existentes para uso e interpretacdo dos dados, talvez a mais
simples e comum seja a média ponderada da qualidade individual de cada parametro
associada ao peso relativo desse parametro, refletindo sua importancia na variabilidade total.
E desta forma que o IQA proposto pela NSF e CETESB é calculado. Logo, o IQA foi
calculado pelo produtério ponderado das qualidades de agua correspondentes as variaveis que

integram o indice, de acordo com a Equacdo 11 a seguir descrita.
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10a=| [a (11)
i=1

Em que:

IQA: indice de qualidade de 4gua, um nimero adimensional entre O e 100;

qi: qualidade do i-ésimo pardmetro, um numero entre 0 e 100, obtido da respectiva
“curva média de variagdo de qualidade”, em fungdo de sua concentracdo ou medida;

Wi. peso correspondente ao i-ésimo parametro, atribuido em funcdo da sua

importancia para a explicacdo da variabilidade global da qualidade, isto €, um nimero entre 0

Z wi=1 (12)

sendo, n 0 nimero de parametros que entram no calculo do IQA.

e 1, de forma que (Equacéo 12):

A partir do calculo efetuado, pode-se determinar a qualidade das aguas brutas, que

é indicada pelo 1QA, variando numa escala de 0 a 100, representado no Quadro 03.

Quadro 03 — Classificagio do indice de Qualidade de Agua.

CATEGORIA | PONDERACAO
Otima 80 <IQA <100
Boa 52<IQA <79
Regular 37<IQA <51
Ruim 20<IQA <36
Péssima IQA <19

Fonte: CETESB (2012).

4.8 Metais Pesados

O trabalho de amostragem nos mananciais superficiais e subterraneos ocorreu nos
meses de abril de 2011 e outubro de 2011, os quais representam periodos de chuva e de seca,
respectivamente. Amostras de dezenove (19) pontos d’agua (pocos, acude e rio) foram
coletadas em abril de 2011, repetindo-se 0s mesmos pontos em outubro de 2011 para a
avaliacdo sazonal da qualidade da agua (total de 38 amostras).

Apbs a coleta, as amostras foram acidificadas, com HNOg3, até pH < 02 e
mantidas sob refrigeracdo até o0 momento da analise (total de 304 anélises). A fracdo total dos
metais pesados (Pb, Cd, Al, Mn, Ba, Cu, Ni e do ametal Se) foi determinada, no Laboratorio
de Geoquimica Ambiental do Departamento de Geologia da UFC, pelo método da

espectrofotometria de absorcdo atdbmica com atomizacgdo eletrotéermica (EAA-AET), o qual
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apresenta alta sensibilidade e baixo limite de deteccdo. Os componentes do sistema de EAA-
AET séo da marca Thermo Scientific S Series com forno de grafite (FG) integrado, de modelo
GFS 97, software Solaar e trocador de calor (Recirculating Chillers).

As solucdes padrdo foram preparadas a partir de padrbes comerciais, de marca
Specsol, por meio de diluicdo em agua purificada por osmose reversa, assim como as
amostras e branco. O material utilizado foi descontaminado utilizando HNO3; 1+1. No
carrossel do sistema EAA-FG foram colocadas as amostras, branco e solucdo padrédo, sendo
preparadas automaticamente as solucdes de calibracdo, diluicio da amostra ou
reconcentracdo. No teste de recuperacdo do analito para verificar a interferéncia da matriz
salobra das amostras do aquifero cristalino, a recuperacao foi satisfatéria (entre 85 e 115 %)

quando se trabalhou com amostras previamente diluidas 20 vezes.

4.9 Is6topos

Istopos de um elemento séo variedades deste elemento, que se caracterizam por

numeros diferentes de néutrons.

O O (oxigénio-18) e o D (deutério) sdo os isotopos estaveis mais pesados do
oxigénio e do hidrogénio. Sdo tragadores perfeitos, pois ndo “acompanham” a agua,
como acontece com um corante, mas sdo constituintes da propria agua, tendo as
mesmas propriedades quimicas da agua “comum”. A abundancia relativa destes
isotopos na agua varia levemente em funcdo de sua histdria no ciclo hidroldgico
(SANTIAGO et al. in FEITOSA et al. 2008, p. 256 ).

O oxigénio-18 é um isétopo estavel do oxigénio, ou seja, ndo sofre decaimento
radioativo; ocorre na natureza em abundancia relativa (em relacdo ao oxigénio-16) em torno
de 0,2 %.

As moléculas de agua sdo formadas pela combinacdo dos is6topos de hidrogénio e

do oxigénio.

Os is6topos aparecem nas seguintes proporcoes:

'H :?H (ou D) : °H (ou T) = 99,984 : 0,016 : =~ 10™° (%) — em 4guas jovens

'H:?H (ou D) : ®H (ou T) = 99,984 : 0,016 (%) — em &guas velhas

%0 : Y0 : 0 = 99,759 : 0,037 : 0,204 (%)

Desprezando os is6topos 'O e *H e usando deutério (D) em lugar de H, a 4gua é
composta das seguintes moléculas: H,'°0, H,**0, HD*0, D,"0, HD*0 e D,*0.
As proporg¢Bes médias (realizadas em &gua do mar) das principais moléculas séo:
H,'°0 (997.640 ppm) : HD™0 (320 ppm) : H,™0 (2.040 ppm)

Porém, em aguas de origens diversas (plantas, chuva, lagos etc.), estes valores
variam (ferindo a regra das proporg¢des constantes). Para as moléculas mais pesadas
sdo:

HD' 0 (180 a 340 ppm)

H,'%0 (1.900 a 2.040 ppm) (SANTIAGO et al., op. cit., p. 256).
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A Internacional Atomic Energy Agengy (IAEA), em cooperacdo com World
Meteorological Organization (WMO), desde 1961, pesquisa o0s isotopos de hidrogénio e
oxigénio nas precipitacdes de varias partes do mundo, providenciando dados bésicos para
aplicacdo hidroldgica dos isotopos estaveis. Os primeiros dados da rede de observacdo da
IAEA foram discutidos por Dansgaard (1964) apud IAEA (1981b). O grau de deplecédo ou
enriquecimento dos is6topos pesados (**O e D), em relagdo a uma 4gua padrdo, foi
relacionado com parametros geograficos, tais como latitude, altitude, distancia a costa,
intensidade da precipitacdo e temperatura de um local. Os processos basicos que influenciam
na composicdo isotdpica das aguas naturais no ciclo hidrolégico sdo evaporagdo e
condensacao.

Segundo Custodio e Llamas (1983), a razdo isotépica R = **0/*°0 (ntimero de
atomos de oxigénio-18/nimero de atomos de oxigénio-16) nas precipitacdes, decresce com a
distancia a costa, com 0 aumento da altitude, com a diminuicdo da temperatura e com a
quantidade de chuva. Além disso, podem ser observadas varia¢cdes sazonais, entre outras. A
agua superficial estd submetida a evaporagdo e isto conduz a um “enriquecimento isotopico”
da espécie pesada na agua remanescente, ou seja, um aumento na razdo 20/*0. O
enriquecimento € maximo nos rios, lagos, reservatorios etc., submetidos a uma forte
evaporacao e com um grande tempo médio de residéncia da agua (volume/vazdo). A agua dos
rios sofre uma alteracdo na composicao isotopica que depende do clima, da contribuicdo do
escoamento superficial, da existéncia de lagoa e reservatorios no seu curso e também das
interacdes com os aquiferos.

De acordo com Salati et al. (1971), quando o solo é muito permeavel, as aguas
pluviais se infiltram rapidamente, recarregando 0s reservatorios subterrneos, sem que a
evaporacdo atue significadamente, e a pouca agua que fica em superficie se evapora
totalmente. Desta forma ndo ocorre modificacdo isotdpica importante, e a agua subterranea
apresenta composi¢do isotopica correspondente a média ponderada das composicdes
isotopicas das precipitagdes. No entanto, diversos fatores podem interferir na composicéo
isotOpica de aguas subterraneas, entre 0s quais:

a) mistura com agua de origem nao metedrica;

b) influéncia de aguas fosseis, isto &, massas de agua de origem meteorica, porém

precipitadas em condi¢des climaticas diferentes das atuais (paleoaguas);

c) trocas isotdpicas entre a agua e minerais dos aquiferos (em aguas termais).
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As medidas de %0 sdo feitas em relagdo a uma &gua padrdo VSMOW (Vienna
Standard Mean Ocean Water), que corresponde aproximadamente a 4gua média dos oceanos,
e usam como parametro de quantificacéo o valor de 6%, expresso pela Equacédo 13:

6(%0) =

Ra—Rp
Rp

) x 10° (13)

Onde:

Ra — razdo isotépica (**0/*°0) entre o is6topo pesado, 0, e o mais abundante,
1°0, da amostra;

Rp — razéo isotépica (**0/*°0) no padrao.

O comportamento da razdo D/H é semelhante & da razdo *20/*°0, existindo, em
escala mundial uma relacéo linear entre os ®0 e D em precipitacdes, expressa na GMWL —
Global Meteoric Water Line (Equagéo 14) (Craig,1961 apud IAEA, 1981b).

8D (%o) = 8 820 %o + 10 %o (14)

Embora existam dados mais novos e mais precisos, como Rozanski (1993) que
determinou uma reta metedrica mais precisa (5D(%o) = 8,17 ( 0,07) 8*%0 %o + 11,27 (+ 0,65)
%o), usa-se a GMWL como linha referencial.

De acordo com Santiago et al. in Feitosa et al.(2008), aguas que sofreram
pequeno grau de evaporacio apresentam uma relacéo linear entre 3D (%o) e 6™20 (%), mas
em clima seco, onde ocorre evaporacgdo durante a queda da chuva, resulta numa reta metedrica
local com inclinagdo menor que 8. E segundo Santiago et al. (2007), nas regides onde as
aguas subterraneas possuem elevados teores em sais é possivel identificar se a concentracédo
destes decorre do processo de evaporacao ou de processos internos do aquifero.

Como as aguas se distinguem pelos is6topos, a agua subterrdnea, que ndo
evaporou antes de sua infiltracdo no aquifero por meio da precipitacdo, guarda as
caracteristicas isotdpicas da agua da chuva. Ja a agua que infiltra no aquifero através de
recursos hidricos superficiais fica marcada pelo efeito da evaporacdo, ou seja, valores de
istopos ambientais mais positivos. Portanto, com estes is6topos, na area aqui estudada, foi
possivel identificar interacfes aguas superficiais/aquiferos.

O trabalho de coleta (aguas de pocos e aguas superficiais) ocorreu durante 02 anos
(julho de 2010 a abril de 2012). A amostragem foi realizada através de coletores plasticos
(tipo bailer), armazenadas em garrafas de polietileno ndo estendidas, lacradas de uma forma
efetiva para que ndo ocorresse evaporacdo e acondicionadas a 25 °C para preservacdo das

amostras.
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Trabalhou-se com 19 amostras (11 &guas superficiais e 08 pocos) por periodo de
coleta (total de 152 amostras) e ainda com 16 amostras de dgua da chuva (monitoramento de
02 anos) para analises isotépicas de 20 e D (total de 304 analises).

A 4gua da chuva foi também armazenada em garrafas de polietileno néo
estendidas. Para se fazer a amostragem da agua da chuva (mensalmente durante 02 anos,
excecdo dos meses sem chuva), foram necessérias 16 viagens de 01 dia & Banabuid, por isto,
foi necessario elaborar e construir um coletor (Figura 12), o qual constou de uma tela (para
proteger a boca do funil de insetos e folhas ao redor), um funil (para a agua da chuva ser
coletada com maior facilidade), uma mangueira (por onde a agua que entrou no funil passou
até chegar na garrafa), um cano de policloreto de vinil — PVC (para deixar a mangueira
esticada e deixar o funil numa altura de 1,80 m para a acdo da gravidade atuar sobre a agua e
esta encher a garrafa), uma garrafa de polietileno de 05 litros (onde se coletou a agua da
chuva do més), um isopor (para englobar e proteger a garrafa e a &gua da chuva da
evaporacdo), papel aluminio (para refletir os raios solares e evitar ao méximo o aumento de

temperatura no interior do isopor) e silicone (para evitar a evaporacao da agua da chuva).

G S T o g

Font: autor.

As andlises foram realizadas no Laboratério de Ecologia Isotopica do Centro de
Energia Nuclear na Agricultura (CENA/USP), Piracicaba — SP, utilizando o método Cavity
Ring-Down Spectroscopy (CRDS). Os valores de & (%o) foram obtidos em relacédo ao padréo
VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water), fornecido pela IAEA/Vienna, com um erro
de aproximadamente +0,2 %o para 8D e +0,07 %o para 8'20.
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4.10 Estratificacio — Dinamica das Aguas Superficiais Armazenadas

O estudo das variacOes fisico-quimicas da agua em funcdo da profundidade do
acude, o qual atinge profundidade de 57 m e é usado na irrigacdo de todo o trecho entre os
municipios de Banabuit e Limoeiro do Norte/Ceard, visa verificar a existéncia de
estratificacdo, em que se deve a possibilidade da formacéo de estratos com qualidade de 4gua
distinta, de baixo teor em sais a salobras, as quais poderiam prejudicar as plantacdes.

Os processos fisicos de estratificacdo e mistura vertical sdo de fundamental
importancia para a estrutura e a organizagdo de processos quimicos e bioldgicos em
lagos, represas, rios e estuarios. Nos ecossistemas aquaticos continentais, 0s
processos, de estratificacdo e mistura, resultam dos efeitos acumulativos das trocas
de calor e das entradas da energia; da radiagdo solar com a profundidade (a qual
depende das condicdes 6ticas da agua na superficie); da direcdo e forga do vento; da

direcdo e da energia cinética das entradas de agua; e da direcdo e for¢a das saidas de
agua (TUNDISI; TUNDISI, 2008, p. 74).

A mistura e a estratificacdo vertical sdo processos dindmicos. As caracteristicas
morfométricas tém importancia nas misturas vertical e horizontal: volume, profundidades
maxima e média, e localizacdo (latitude, longitude e altitude).

A camada de agua superior, o epilimnio, mais aquecida e menos densa é também
bastante homogénea pela acdo do vento e pelo aquecimento térmico diurno e resfriamento
térmico noturno, que formam termoclinas temporarias. A camada de agua inferior, com
temperatura mais baixa e mais densa, é denominada hipolimnio. O metalimnio é uma camada
intermediaria entre o hipolimnio e o epilimnio, que apresenta uma queda gradual de
temperatura em relacdo ao epilimnio.

A estratificacdo e a desestratificacdo térmica sdo acompanhadas por uma série de
outras alteragdes fisicas e quimicas na dgua. Destacam-se a distribuicdo vertical dos
gases dissolvidos na agua; a distribuicdo vertical de nutrientes, com acimulo de

substancias e elementos quimicos no hipolimnio durante a estratificagdo (TUNDISI;
TUNDISI, op. cit., p. 86).

Segundo Esteves (2011), quando a propagacdo do calor através da massa d’agua
se da de maneira muito eficiente, a densidade da agua é praticamente igual em todas as
profundidades, ndo apresentando barreira fisica a circulacdo completa. Sob estas condicGes,
diz-se que o reservatorio encontra-se em instabilidade térmica. Por outro lado, quando as
diferencas de temperatura geram camadas d’agua com diferentes densidades que, por si ja
formam uma barreira fisica, impedem que se misturem, criando condi¢fes de estabilidade

térmica. Quando este fendmeno ocorre, 0 reservatdrio encontra-se estratificado.
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De acordo com Tundisi e Tundisi (2008), reservatorios em regides tropicais
apresentam diferencgas térmicas mais acentuadas entre as camadas da superficie e as do fundo
que podem chegar até 10 °C, mas em geral ndo excedem de 5a 7 °C.

Esteves (2011) afirma que em reservatorios tropicais, a estratificacdo pode ocorrer
durante a primavera, verdo e outono, com desestratificacdo no inverno, ou sdo submetidos a
estratificacdo e desestratificagdo diaria. No semiarido, por exemplo, onde ocorrem misturas
em menos de 24 horas, pode haver varias estratificacbes e misturas ao longo do dia. A atuacéo
do vento na desestratificacdo é facilitada pela auséncia de montanhas nas proximidades, ou
quando o espelho d’agua do reservatério possui grande area em relagdao a profundidade do
corpo d’agua.

Segundo Nogueira in Porto (1991), o aporte de nutriente e ions através dos
tributarios (rios e riachos), por escoamento superficial direto e pelas aguas das chuvas,
provoca mudancgas na qualidade da agua nos reservatério por colocar em movimento uma
série de eventos que, em boa parte, dependem da estrutura térmica do reservatorio (processo
de estratificacdo ou mistura), tanto para determinacdo de sua intensidade como para a sua
localizacdo temporal e espacial. Em longo prazo, o inevitavel acimulo desses elementos
influencia as caracteristicas desses ambientes, tornando-os mais ou menos poluidos,

dependendo da relacéo entre o aporte e as retiradas.

4.10.1 Analises fisico-quimicas da 4gua do acude Banabuiu

Para o estudo de estratificacdo do acude Banabuil, foram efetuados dois
levantamentos da coluna d’agua do reservatorio, um no periodo chuvoso (maio de 2011) e
outro no periodo de estiagem (novembro de 2011).

Para a realizacdo destes levantamentos, foram realizadas medidas in situ de pH,
CE, salinidade, oxigénio dissolvido e temperatura com uma sonda multiparametros (marca
YSI 556 MPS) e coletas com uma garrafa de VVandorn Alfakit para analises fisico-quimicas,
sendo que estas medidas e coletas ocorreram nas profundidades de 01, 20 e 40 metros, num
periodo de 24 horas, com intervalo entre as amostragens de 04 horas, ou seja, 07 amostragens
de superficie, meio e fundo, totalizando 21 amostragens por levantamento da coluna d’agua
do reservatorio estudado, ou seja, total de 42 amostragens nos dois periodos estudados. As
amostragens foram feitas na parte mais profunda do agude, onde se localiza a torre de controle
(Figura 13). Esta torre se encontra nas coordenadas N508410 e E9410997. Foi utilizado um

barco para se chegar ao local do ponto de coleta.
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Apo6s a coleta, as amostras foram armazenadas em garrafa de polietileno nédo
estendidas (anélises de 20 e D), vidros &mbar (analise de nitrogénio amoniacal) e frascos de
polietileno (analises fisico-quimicas), depois foram acondicionadas nas temperaturas certas
para a preservacdo das amostras, por fim, foram realizadas as andlises fisico-quimicas e de

80 e D (total de 714 anélises) citadas nos topicos anteriores.



Figura 13 — Mapa de localizacdo da torre no agude Banabuil (Arrojado Lishoa) — Ceara.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Superficie Potenciométrica

91

Dos 10 pogos trabalhados neste estudo, 02 encontravam-se sempre fechados, e 08

pocgos foram submetidos a oito medicGes de nivel em 02 anos (Tabela 11), sendo 04 no

periodo chuvoso e as outras 04 no periodo de estiagem, de julho de 2010 até abril de 2012,

com uma periodicidade de 03 meses, tendo em vista a obtencdo de possiveis variagdes das

equipotenciais e eventuais inversdes locais do fluxo subterraneo.

Tabela 11 — Niveis estaticos em metros, em dois ciclos hidrologicos (julho/2010 até abril/2012).

N.E. | NE. | NE. | N.E. | N.E. | N.E. | N.E. | N.E. | MEDIA | MEDIA NE. | NE
Pocos | JUL. |OUT.|JAN. | ABR. | JUL. |OUT.|JAN. |ABR.| N.E. NE. | \ix | Min

2010 | 2010 | 2011 | 2011 | 2011 | 2011 | 2012 | 2012 | CHUVA| SECO ' '
PAO1 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00
PAO2 068 080 SM. SM. SM. 132 420 SM. 420 093 420 0,68
PAO3 SM. 000 000 S.M. 0,00 0,00 000 SM. 0,00 0,00 0,00 0,00
PAO4 SM. SM. 040 SM. 650 650 650 650 447 6,50 6,50 0,40
PCO1 100 SM. 130 SM. 110 260 220 185 1,78 157 2,60 1,00
PC02 SM. 440 490 SM. 450 510 SM. 660 575 467 6,60 4,40
PCO3 SM. 375 SM. 370 190 220 SM. 370 3,70 262 375 1,90
PCO4 SM. 320 365 240 SM. 285 285 SM. 297 303 365 240

Fonte: O autor.

N.E.: Nivel Estatico.

MAX.: Maximo.
MIiN.: Minimo.

S.M.: Sem Medigéo.

Os dados mostram que o nivel

Quixeramobim e Banabuil varia de aflorante

cacimbas.

estatico das aguas dos aluvibes dos rios
a 7,30 m (Tabela 12), com média de 2,5 m,
portanto a agua pode ser facilmente captada, como acontece através da escavacdo de

As linhas isopotenciais foram tracadas em intervalo pré-fixado, por interpolacéo, a

partir dos valores de potencial hidraulico medidos nos pontos de observacgéo, ou seja, pocos

nos aluvides, rios Quixeramobim e Banabuiu, e dados da geofisica realizada nos aluvides da
area de estudo (Tabela 12).
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Tabela 12 — Cota altimétrica, nivel estatico médio e carga hidraulica dos pontos de observagdo.
Média Média

Saemde) w | £ |G nECha | eS| Sl |Cure i
PAO1 482374 9415410 179,00 0,00 0,00 179,00 179,00
PAO2 485156 9398730 155,00 4,20 0,93 150,80 154,07
PAO3 510522 9412926 105,00 0,00 0,00 103,60 103,60
PAO4 570137 9434045 46,37 4,47 6,50 41,90 39,87
RBO1 484550 9405628 150,00 0,00 0,00 150,00 150,00
RB02 499863 9406678 140,00 0,00 0,00 140,00 140,00
RB03 508952 9411244 100,00 0,00 0,00 100,00 100,00
RB04 515015 9414478 80,00 0,00 0,00 80,00 80,00
RBO05 544583 9428902 60,00 0,00 0,00 60,00 60,00
RBO06 570666 9433742 43,71 0,00 0,00 43,71 43,71
RQO1 487637 9418786 152,00 0,00 0,00 152,00 152,00
RQO02 495669 9414834 150,00 0,00 0,00 150,00 150,00
SEV 01 482969 9404722 152,00 1,30 SD 150,70 SD
SEV 02 494012 9414778 145,00 1,20 SD 143,80 SD
SEV 03 509003 9411339 98,00 3,00 SD 95,00 SD
SEV 04 514948 9414676 86,00 3,40 SD 82,60 SD
SEV 05 519310 9420375 83,00 2,50 SD 80,50 SD
SEV 06 524434 9424539 78,00 3,50 SD 74,50 SD
SEV 07 532895 9427389 69,00 2,20 SD 66,80 SD
SEV 08 538621 9430030 68,00 0,90 SD 67,10 SD
SEV 09 544647 9428989 60,00 1,30 SD 58,70 SD
SEV 10 552767 9431907 59,00 1,50 SD 57,50 SD
SEV 11 560190 9433566 52,00 7,30 SD 44,70 SD
SEV 12 569033 9434203 45,00 3,50 SD 41,50 SD

Fonte: O autor.
SEV: Sondagem Elétrica Vertical.
SD: Sem Dados.

A carga hidraulica variou de 39,87 a 179,00 metros. O gradiente hidraulico no
perfodo de chuva variou de 6,1x10™ a 5,4x10™ e no periodo de estiagem variou de 1,7x10™ e
5,0x107,

Foram obtidos os mapas da superficie potenciométrica, no qual, as setas (vetores)
nos buffers (em vermelho) indicam as linhas de fluxo da dgua subterranea nos aluviGes; ainda
foram separados, em azul, os divisores do fluxo subterrdneo e, em verde, as zonas de
convergéncia de fluxo (Figuras 14 e 15). Ressalta-se que o programa Surfer 8.0 gerou os
vetores apenas para os buffers (zona dos aluvides), no entanto, para uma melhor visualizacéo
da direcdo (vetores) do fluxo devido os aluvides da area estudada serem estreitos, optou-se

por aumentar o raio dos buffers apenas para efeitos visuais.
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Figura 14 — Mapa da superficie potenciométrica do terreno, com as linhas de fluxo do periodo de chuva, referente aos aquiferos aluvionares da regido de Banabuid.
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Figura 15 — Mapa da superficie potenciométrica do terreno, com as linhas de fluxo do periodo de estiagem, referente aos aquiferos aluvionares da regido de Banabuid.
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Nos periodos de chuva e estiagem, a superficie freatica acompanha o relevo. Nos
periodos de chuva e de estiagem, o fluxo subterrdneo dirige-se para Nordeste e para Leste,
seguindo o rio Banabuil em direcdo ao rio Jaguaribe. Nestes dois periodos, a zona de
divergéncia 1D apresentou-se como zona potencial de recarga (fontes de alimentacdo) ou
como zonas menos explotadas. Esta zona 1D & Oeste da &rea, esta localizada em uma area
topograficamente mais elevada, com o fluxo em direcdo ao Leste e ao Nordeste. Esta zona
potencial tem um rumo preferencial do fluxo na direcdo dos rios Quixeramobim e Banabuid.
Se pode deduzir como zona de alimentacdo do aquifero aluvionar do rio Quixeramobim a
zona 1D, mediante a infiltragdo das precipitacdes. Este mapa potenciométrico nos mostra que
o dominio Oeste representa a principal area potencial de recarga (fonte de alimentacdo) do
aquifero aluvionar do rio Quixeramobim, jA o rio Banabuil ndo apresentou uma zona
potencial de recarga.

Notou-se que tanto no periodo de chuva como de estiagem, a direcdo do fluxo
subterraneo tende a seguir para um Unico ponto, as zonas de convergéncia 01C, 02C (para
ambos os periodos) e 03C (para periodo de chuva), se apresentam como zonas potenciais de
retiradas da agua subterrénea. Cresce a convergéncia das setas de dire¢cdo do fluxo destas
zonas no periodo de estiagem, principalmente na zona 1C, pois é o periodo no qual hd uma
maior necessidade de exploracdo de dgua subterranea na regido estudada devido a escassez de
agua. Percebe-se ainda que estas zonas de convergéncia estdo localizadas, logicamente,
préximas aos pocos (PA02, PAO3 e PA0O4), no entanto, para o ponto PAO1 ndo apareceu
nenhuma zona de convergéncia, isto se deve ao fato de que este ponto de amostragem é uma
cacimba com nivel aflorante durante todo o ano.

Moura (2008), em seu estudo no Perimetro Irrigado de Morada Nova (PIMN)
(&rea adjacente a leste), mostrou que existem varias zonas de exploracdo de agua subterranea
no aluvido do rio Banabuid, trecho entre Morada Nova e Limoeiro do Norte, pois nesta area a
quantidade de pocos é muito maior (mais de 500 pogos neste trecho), j& aqui neste cenario,
com pouquissimos pocos no aluvido, nota-se que as zonas de exploracdo sdo relativamente
fracas, quando comparadas ao PIMN. Isto ocorre porque a area aqui estudada tem o agude

para provimento de 4gua sem necessidade de bombeamentos excessivos.
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5.2 Interpretagdo Geofisica

Para gerar o modelo geoelétrico final, 12 sondagens elétricas verticais (SEVS)
com o método Schlumberger foram executadas na area estudada (Tabela 12 e Figura 16), com
0 espacamento de eletrodos de corrente (AB/2), variando de 50 a 100 metros. As sondagens
foram distribuidas em uma malha irregular, abrangendo os varios ambientes geologicos. Um
transmissor de corrente e um receptor de potencial elétrico (Geotest 1000A) foram utilizados

na aquisicéo dos dados.



Figura 16 — Mapa geolégico da area com a localizagdo dos pontos de levantamento geoelétrico (SEVS).

SEV07
Riacho
de

A

0 5 10 20
N E— T

490000 500000 510000 520000 530000 540000 550000 560000 570000
[ [ ) 1 1 1 1 1 [
g
" Banab“.“"‘ ~—
(] SEV12*=
Rio Siti2 SEV08,%, e SEV11
4

Cownego do Corcunda

Convengoes

Depdsitos Aluviais
- Grupo Barreira- Formagé&o Faceira
— Drenagem B Formagso Sitia
- Suite Granitdide Itaporanga

: Limite da Area de Estudo - Suite Granotoide Serra do Deserto

£ SEV I Grupo Orés- Formagao Santarém
[ | Grupo oros- Formagao Campo Alegre
Unidade Acopiara

Complexo Jaguaretama

9200000 9300000 9400000 9500000 9600000 9700000

. T T 1 1
- Complexo Cruzeta- Unidade Mombaga 200000 300000 400000 500000 600000 700000

Fonte: Base Cartografica do Servigo Geologico do Brasil - CPRM (2003).

97



98

Com base na eletrorresistividade (Anexo A), foram identificados 03 estratos
geoelétricos predominantes, que foram descritos de cima para baixo como: Camada 01 (solos
insaturados; solos e sedimentos inconsolidados secos; areias grossas até cascalhos; superficie
de recarga); Camada 02 (sedimentos inconsolidados saturados, compreendendo
predominantemente niveis arenosos; aquifero superior livre; aquifero aluvionar); Camada 03
(manto de alteracdo; rochas cristalinas do pré-cambriano; embasamento impermeavel).

Os sedimentos superficiais insaturados (Tabela 13) apresentam uma espessura
média de 2,63 m, sendo a espessura minima de 0,90 m e a maxima de 7,30 m, sendo a
resistividade média de 546,50 ohm.m. O aquifero aluvionar apresenta uma espessura média da
ordem de 7,08 m, com minimo de 3,30 m e maximo de 16,30 m, sendo a resistividade média
de 89,12 ohm.m.

Para que se tivesse uma ideia melhor das profundidades, resistividades, espessuras
e geologia local, foi feito uma analise qualitativa dos dados das SEVs, onde chegou-se ao erro
médio de 2,66 %, sendo os resultados dos perfis litoldgicos os mais proximos da realidade.

Tabela 13 — Profundidades e resistividades médias das SEVs. Continua.

SONDAGENS | PROF.(m)/ESP.(m) | RES.MEDIA (chm.m)
SEV 01
CAMADA 01  (INSATURADO) 0-1,3 818,7
CAMADA 02  (SATURADO) 1,3-7,0/5,7 80,2
CAMADA 03  (CRISTALINO) >7,0 > 8223
SEV 02
CAMADA 01  (INSATURADO) 0-1,2 31,9
CAMADA 02  (SATURADO) 1,2-45/3,3 11,0
CAMADA 03  (CRISTALINO) > 45 > 1044,6
SEV 03
CAMADA 01  (INSATURADO) 0-3,0 831,8
CAMADA 02  (SATURADO) 3,0-8,5/5,5 107,6
CAMADA 03  (CRISTALINO) >85 > 4059,3
SEV 04
CAMADA 01  (INSATURADO) 0-3,4 1013,8
CAMADA 02  (SATURADO) 3,4-7,9/ 4,5 135,8
CAMADA 03  (CRISTALINO) >7,9 > 4049,8
SEV 05
CAMADA 01  (INSATURADO) 0-2,5 102,8
CAMADA 02  (SATURADO) 2,5-9,3/6,8 3726

CAMADA 03 (CRISTALINO) >9.3 >673,3



Tabela 13 — Profundidades e resistividades médias das SEVs. Concluséo.

SONDAGENS | PROFUNDIDADE (m) | RES. MEDIA (ohm.m)

SEV 06

CAMADA 01  (INSATURADO) 0-35 909,9

CAMADA 02  (SATURADO) 3,5-11,4/ 7,9 108,1

CAMADA 03  (CRISTALINO) >11,4 >1004,5
SEV 07

CAMADA 01  (INSATURADO) 0-2,2 83,1

CAMADA 02  (SATURADO) 2,2-9,0/ 6,8 715

CAMADA 03  (CRISTALINO) >9,0 > 659,2
SEV 08

CAMADA 01  (INSATURADO) 0-0,9 79,6

CAMADA 02  (SATURADO) 0,9-7,2/ 6,3 72,9

CAMADA 03  (CRISTALINO) >7,2 > 468,7
SEV 09

CAMADA 01  (INSATURADO) 0-1,3 112,7

CAMADA 02  (SATURADO) 1,3-5,5/4,2 57,4

CAMADA 03  (CRISTALINO) >55 > 740,4
SEV 10

CAMADA 01  (INSATURADO) 0-15 12436

CAMADA 02  (SATURADO) 1,5-6,8/5,3 21,0

CAMADA 03  (CRISTALINO) > 6,8 > 409,7
SEV 11

CAMADA 01  (INSATURADO) 0-7,3 539,2

CAMADA 02  (SATURADO) 7,3-23,6/16,3 11,0

CAMADA 03  (CRISTALINO) > 23,6 >154,0
SEV 12

CAMADA 01  (INSATURADO) 0-35 1533

CAMADA 02  (SATURADO) 3,5-15,9/ 12,4 20,3

CAMADA 03  (CRISTALINO) >15,9 >79,2

Fonte: O autor.

PROF.: Profundidade.

ESP.: Espessura.
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Os valores de resistividade sugerem um padréo para as camadas onde o cristalino

apresentou as maiores resistividades, chegando a mais de 4.059,3 ohm.m, e a camada saturada

apresentou valores entre 11,0 e 372,6 ohm.m. Para o cristalino as resistividades minimas

variaram desde 79,2 até 4.059 ohm.m.

Com o resultado das SEVs 11 e 12 percebeu-se que a regido Leste da area de

estudo (Morada Nova) possui uma espessura maior na camada saturada, ou seja, aumentando

assim a quantidade de agua armazenada no aquifero (reserva permanente). Moura (2008) em

seu estudo no PIMN encontrou uma média de espessura no pacote saturado (aquifero
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aluvionar) de 36,75 metros e observou também que esta espessura aumenta em direcéo ao rio
Jaguaribe, portanto, este aumento da espessura dos aquiferos aluvionares se da desde
Banabuiu até Limoeiro do Norte. Esta grande espessura saturada da regido a leste da area
(mais abundante em agua subterranea) comprova a diferenca de riqueza de agua subterranea

entre estas areas adjacentes.

5.3 Balanco Hidrico

5.3.1 Avaliacdo da Reserva Reguladora pelo Método do Balango Hidrico
Os métodos de estimativa de recarga que utilizam dados de monitoramento
prontamente disponiveis, tais como precipitacdo e temperatura, tém uso preferencial em

relacdo aqueles que exigem observagdes mais especializadas.

Método do Balanco Hidrico

A evapotranspiracdo real (ETR) foi determinada para cada més da seguinte forma:

ETR =PPT,se PPT-ETP <0

ETR=ETP,se PPT-ETP>0

Portanto, le (Infiltracdo eficaz) é a diferenca entre PPT (precipitacdo) e a ETR
(evapotranspiracdo real) depois de esgotada a capacidade de retencdo de agua no solo (C =
100 mm).

Podem existir varias fontes de recarga para o sistema subterraneo e cada fonte
deve ser considerada separadamente na estimativa de recarga.

A infiltracdo eficaz (le) calculada na Tabela 14 é a forma mais acessivel para uma
primeira estimativa de recarga. E obtida quando se retira da infiltracio total a parcela que fica
retida na zona ndo saturada, durante o processo de infiltracdo. Esta parcela, que € a
capacidade de saturacdo do solo (C), € uma constante que depende das caracteristicas do meio
ndo saturado, especialmente das caracteristicas granulométricas, e do tipo de cobertura

vegetal.



Tabela 14 — Calculo do balango hidrico realizado para a regido estudada (com dados meteorolégicos

de 1988 a 2012).
Més T média Im K ETP PPT PPT-ETP C ETR le
) (mm) (mm) | (mm) (mm) [ (mm)| (mm) |(mm)

JAN 26,7 12,3 1,08 1477 92,0 -55,7 0,0 92,0 0,0
FEV 27,1 12,6 0,97 140,3 97,1 -43,2 0,0 97,1 0,0
MAR 26,5 12,2 1,05 139,6 1423 2,7 27 1396 0,0
ABR 25,9 11,8 0,99 1208 157,1 36,3 39,0 1208 0,0
MAI 26,2 12,0 1,01 128,7 94,6 -34,0 5,0 94,6 0,0
JUN 26,1 11,9 0,96 120,6 47,7 -72,9 0,0 47,7 0,0
JUL 26,4 12,1 1,00 131,1 22,7 -108,4 0,0 22,7 0,0
AGO 27,1 12,6 1,01 146,1 9,3 -136,8 0,0 9,3 0,0
SET 28,0 13,3 1,00 163,5 0,2 -163,3 0,0 0,2 0,0
ouT 28,2 13,4 1,06 178,1 1,0 -177,1 0,0 1,0 0,0
NOV 28,1 13,3 1,05 174,0 1,3 -172,8 0,0 1,3 0,0
DEZ 28,0 13,3 1,10 179,9 20,2 -159,7 0,0 20,2 0,0

lanual = 150,8 Totais anuais 685,5 646,5 0,0

Fonte: O autor.

T média: Temperatura Média.

Im: Indice Térmico Mensal.

lanual: indice Térmico Anual.

le: Infiltracdo Eficaz.

PPT: Precipitacdo Pluviométrica.
ETR: Evapotranspiracdo Real.
ETP: Evapotranspiracdo Potencial.
K: Fator de Correcdo.

C: Agua Retida no Solo.
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Como mostra a tabela acima, a infiltracdo eficaz por ano foi de 0,0 (zero)

milimetro por metro quadrado, para os aluvides dos rios Banabuil e Quixeramobim, ou seja,

ndo houve infiltracdo, isto de acordo com o método do balanco hidrico, no qual se usou a

média historica (periodo de 1988 a 2012) da precipitacdo e uma média de 04 anos para a

temperatura (2009 a 2012), o que ndo quer dizer que nunca houve recarga dos aluvibes, pois

existem anos que se sobressaem as médias, gerando assim uma reserva renovavel, como por

exemplo o ano de 2009 (Tabela 15), que teve sua precipitacdo anual de 1.158,6 mm.



Tabela 15 — Calculo do balancgo hidrico realizado para a regido estudada no ano de 20009.

Més T média Im K ETP PPT PPT-ETP C ETR le
) (mm) (mm) | (mm) (mm) [(mm)| (mm) |(mm)

JAN 26,7 12,3 1,08 149,6 15,5 -134,1 0,0 15,5 0,0
FEV 27,1 12,6 0,97 140,6 80,2 -60,4 0,0 80,2 0,0
MAR 24,5 10,8 1,05 108,0 2321 124,1 100,0 108 124,1
ABR 24,0 10,5 0,99 94,7 339,7 245,0 100,0 94,7 2450
MAI 24,4 10,8 1,01 102,3  283,3 181,0 100,0 102,3 1810
JUN 24,0 10,5 0,96 92,4 49,8 -42,6 0,0 49,8 0,0
JUL 24,2 10,7 1,00 99,2 53 -46,2 0,0 53 0,0
AGO 25,4 11,5 1,01 118,5 92,2 -26,3 0,0 92,2 0,0
SET 26,9 12,5 1,00 142,7 0 -142,7 0,0 0 0,0
ouT 27,7 13,0 1,06 166,4 0 -166,4 0,0 0 0,0
NOV 28,1 13,3 1,05 172,5 0 -172,5 0,0 0 0,0
DEZ 27,8 13,1 1,10 175,1 12,8 -162,3 0,0 12,8 0,0
lanual = 1417 Totais anuais 1.158,6 608,5 250,1

Fonte: O autor.

T média: Temperatura Média.

Im: Indice Térmico Mensal.

lanual: indice Térmico Anual.

le: Infiltracdo Eficaz.

PPT: Precipitagdo Pluviométrica.
ETR: Evapotranspiracdo Real.
ETP: Evapotranspiracdo Potencial.
K: Fator de Correcéo.

C: Agua Retida no Solo.
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Ainda foi calculado a infiltracdo eficaz dos 04 anos (2009-2012) individualmente,

e como o esperado, apenas 0 ano de 2009 apresentou infiltracdo eficaz, esta foi de 250,1 mm

(no ano de 2009) em 01 m?, isto representa que no ano de 2009 a recarga na area de 27,6 km?

dos aluvides dos rios Quixeramobim e Banabuit foi de 6,9x10° m*/ano (ou 18,9x10° L/d),

este valor corresponde a cerca de 21,6 % do volume de chuva que caiu sobre a area estudada
no ano de 2009.

Moura (2008), considerando uma média de 02 anos, estimou em 3,06x10° m*/ano

a infiltracdo eficaz para o PIMN atraves do método do balango hidrico. J& VVasconcelos (2009)

in COGERH (2009), considerando médias historicas, mostrou que Quixeré e Limoeiro do

Norte (Ceard) ndo forneceram excedente de agua, impedindo que se fizesse estimativa da

recarga potencial. Na area de Banabuid, aqui estudada, a situacdo é a mesma para o célculo de

reserva através do balanco hidrico considerando-se a media histdrica.
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Partindo da hipotese de que o sistema aquifero é homogéneo no que se refere a
porosidade efetiva e condutividade hidraulica, sabe-se que a recarga assimilada por
este sistema é variavel em funcdo da posicédo, tendo em vista que a transmissividade
e a carga hidraulica assumem valores diferenciados para diferentes locais. Desta
forma, a estimativa de recarga exige a consideracdo de hipéteses simplificadoras
tornando qualquer avaliacdo quantitativa vulneravel a questionamentos
(VASCONCELOS, 2009, p. 81).

5.4 Avaliacdo das Reservas Reguladora e Permanente

Segundo Gomes (2005), a avaliagdo quantitativa bem como a qualitativa das
reservas de dgua dos aquiferos aluvionares se reveste de extrema importancia por nortear seu
aproveitamento. O aspecto quantitativo das dguas armazenadas nos aquiferos aluvionares é
analisado a seguir, calculando-se as reservas permanentes e reguladoras.

Os dados dimensionais que determinam as reservas de aguas subterrdneas podem
ser fixos, por substrato e camada confinante de aquiferos confinados, ou variaveis, definidos
pelo substrato e a superficie potenciométrica dos aquiferos livres. Portanto, o volume
armazenado na camada aquifera dos aluvides da regido estudada € delimitado na base pelo
substrato impermedvel, influéncia constante, e no topo pela superficie potenciométrica,
afetada por flutuac6es periddicas. Assim, o calculo das reservas dos aquiferos livres se baseia
essencialmente no estudo das flutuacbes medias da superficie potenciométrica no ciclo
hidrolégico. O periodo aqui considerado para avaliagdo da reserva renovével corresponde a 12
meses (2011).

5.4.1 Reserva Reguladora

No transcurso de um ciclo hidroldgico determinado, a superficie potenciométrica
oscila entre um nivel minimo e um nivel maximo para retornar depois ao nivel
minimo. Este Ultimo raramente se encontra & mesma profundidade que o nivel
inicial, devido as varia¢cdes meteoroldgicas e de explotacdo. Estas posi¢des extremas
limitam uma camada do aquifero cujo volume de &gua correspondente representa as
reservas reguladoras, os recursos explotaveis, ou seja, 0 volume maximo que o
aquifero poderé fornecer sem deplecdo (GOMES, op. cit., p. 198.).

Considerando-se 0 método do balanco hidrico, a reserva renovavel para o ano de
2009 (reserva reguladora ou recarga anual ou infiltragdo eficaz) foi de 6,9x10° m*ano para os
aquiferos aluvionares. Este valor corresponde a 21,6 % do volume de chuva que caiu sobre a
area estudada no ano de 2009. No entanto, ressalta-se que o método proposto do balango
hidrico adota médias historicas, e com estas médias historicas encontrou-se zero milimetro de

infiltrag&o eficaz.
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Banabuil tinha em 2010 uma populagéo rural de 8.562 pessoas (IPECE, 2011, p.
7), ent#o, calculando para o ano de 2009, ter-se-ia uma demanda de 2,2x10° L/d por pessoa,
no entanto, se sabe que a realidade do local € outra, pois o calculo anterior se deu apenas para
um ano (2009), enquanto que os outros anos (2010-2012) aqui estudados nédo tiveram
infiltracdo. Logo, pegou-se o resultado do ano de 2009 e fez-se uma média para os 04 anos
estudados, o qual gerou uma demanda de 552 L/d por pessoa; enquanto que no PIMN, Moura
(2008) encontrou o valor de 167,6 L/d por pessoa para uma area de 83,6 km?. Ressalta-se que
se utilizou no célculo apenas a reserva renovavel. A ONU estabelece cerca de 110 L/d por
pessoa para atender as necessidades de consumo e higiene (REDE DE TECNOLOGIA
SOCIAL, 2008), ou seja, baseado na recarga de 2009, hipoteticamente tem-se para a regido
estudada uma quantidade suficiente de agua para consumo e higiene da populacgéo local.

Deve-se levar em consideracdo a quantidade minima de pocos existente na regiao
estudada, pois em consideracdo a area circunvizinha (PIMN), que possui mais de 500 pocos
cadastrados, esta area aqui abordada possui uma quantidade minima (assunto abordado no
Capitulo 04 “Cadastro dos Pontos de Amostragem”), isto ¢ evidente que minimiza a
exploracdo do recurso hidrico subterraneo. Portanto, ressalta-se mais ainda a importancia de
um Otimo gerenciamento destes recursos pelos drgdos publicos, para que em momentos
temporais de estiagem (como o periodo estudado), ndo haja tanto sofrimento para as pessoas

gque moram em ambientes escassos de agua, como as regides no semiarido nordestino.

5.4.2 Reserva Permanente

As reservas permanentes representam o volume de dgua armazenada na camada
aquifera limitada na base pelo substrato impermeavel e no topo pela superficie
potenciométrica minima (GOMES, 2005, p. 199).

A reserva permanente do aquifero foi calculada usando-se a Equacgéo 25:

Rp=AxbxSy (25)

onde, adotou-se a porosidade eficaz (Sy) média de 17,8 %, baseada na equacéo de

Biecinski, a espessura saturada (b) média de aproximadamente 7,08 m, baseada nas SEVs e
uma érea de 27,6 km? (area dos aluvides). A partir destes dados obteve-se a reserva
permanente (Rp) de aproximadamente 34,8x10° m®. Valor abaixo do que o encontrado por

Moura (2008) para o PIMN, que foi de aproximadamente 5,5x10°® m®. O valor aqui
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encontrado ¢é relativo a 6,29 % do valor encontrado para o aquifero aluvionar do rio Banabuiu
(4rea de 83,4 km?), trecho entre Morada Nova e Limoeiro do Norte. Equilibrando-se o
tamanho das areas, o valor aqui encontrado seria relativo a cerca de 19,0 % do valor
encontrado no PIMN.

Poderia se chegar a uma estimativa mais proxima da realidade se houvesse uma
grande aplicacdo em conjunto de métodos geofisicos (SEVs) com os perfis litologicos dos

pO¢os, no entanto, 0s pocos da regido nao possuem estes perfis.
5.5 Hidroquimica das Aguas Superficiais
55.1pH

As aguas do Acude Banabuiu, e dos rios Banabuil e Quixeramobim apresentaram
para o periodo de 2010 a 2012 valores de pH alcalino (Tabela 16), com média de 8,1 £ 0,3. O
menor valor observado foi de 6,8 a jusante do rio Quixeramobim (outubro/2011), ja 0 maior
valor observado foi de 9,3 & montante do rio Banabuit (julho/2011). O rio Banabuil
apresentou um pH médio de 8,2, com menor valor de 7,1 e maior valor de 9,3. O rio
Quixeramobim apresentou um pH médio de 8,0, com menor valor de 6,8 e maior valor de 8,8.

Notou-se que as aguas do rio Banabuil apresentam pH mais alcalino que as do rio
Quixeramobim, principalmente no que diz respeito a jusante do mesmo. Também se observou
que no periodo de chuva, o pH tende a ser mais acido; Portanto, o comportamento do pH das

aguas do rio demonstra uma inter-relacdo com a intensidade de precipitacdes (Gréfico 09).



Tabela 16 — pH das aguas superficiais
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acude Banabuid, rio Banabuil e rio Quixeramobim) no periodo de coleta.

Amostras | jul/10 | out/10 | jan/11 | abr/11 | jul/i1 | out/11 | jan/12 | abr/12 M'Sa'A F?AESQ{A%
ABOL 84 82 83 87 79 78 76 89 82 0.4
RBOI 79 77 13 71 82 80 88 89 80 0,6
RBO2 NC 84 85 79 93 86 NC NC 85 05
RBO3 81 79 84 78 87 81 80 87 82 03
RBO4 83 84 81 86 85 82 76 89 83 0.4
RBOS 89 82 79 8L NC NC NC NC 83 0.4
RBO6 87 78 72 74 83 79 79 80 79 05
RQOI 87 83 81 72 82 81 88 87 83 05
RQO2 82 76 77 73 73 68 NC 84 76 0.6
MEDIA

oo 84 81 80 78 83 79 81 86 81 03

Fonte: O autor.
NC: Néo Coletado.

Gréfico 09 — Média mensal do pH das aguas superficiais (Média Geral, acude Banabuid, rio
Banabuil e rio Quixeramobim).
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Fonte: O autor.

Os elevados valores de pH (maximo de 9,3) no periodo seco estdo relacionados a

falta de renovacdo da agua e mineralizacdo da matéria organica, fazendo aumentar a

concentragdo em nutrientes, o que leva a um aumento de micro algas (fitoplanctons), que

durante o dia utilizam o CO; no processo de fotossintese. O CO, é o principal fator de controle

do pH, o consumo deste gas faz aumentar o pH da agua.

5.5.2 Condutividade Elétrica
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A condutividade elétrica (CE) da 4gua depende de suas concentracdes idnicas e da

temperatura. Fornece, também, uma relacdo direta com a quantidade de sélidos dissolvidos

adicionados a agua (Costa, 1998).

A condutividade elétrica média a 25 °C das aguas do acude Banabuiu, e dos rios

Banabuil e Quixeramobim para o periodo de 2010 a 2012 foi 439 uS/cm (Tabela 17 e Grafico

10). O menor valor observado foi 211 pS/cm a montante do rio Banabuil (abril de 2011), ja o

maior valor observado foi 1018 uS/cm a montante do rio Quixeramobim (janeiro de 2012). O

rio Banabuil apresentou uma CE média de 370 puS/cm, com menor valor de 211 uS/cm e

maior valor de 450 puS/cm. O rio Quixeramobim apresentou uma CE média de 675 uS/cm,

com menor valor de 367 pS/cm e maior valor de 1018 pS/cm.

Tabela 17 — Condutividade elétrica em uS/cm das aguas superficiais (agude Banabuid, rio Banabuit e rio
Quixeramobim) no periodo de coleta.

Amostras jul/10 | out/10 | jan/11 | abr/11 | jul/11 | out/11 | jan/12 | abr/12 Mlé[élA
ABO01 377 331 323 318 323 308 350 346 335
RBO01 425 450 406 211 352 368 426 439 385
RB02 NC 371 373 349 342 392 NC NC 365
RBO03 340 337 338 336 331 339 368 359 344
RB04 334 343 341 351 341 355 379 360 351
RBO05 354 358 401 367 NC NC NC NC 370
RB06 380 384 435 391 401 427 390 417 403
RQO1 889 990 958 456 622 824 1018 979 842
RQ02 392 367 992 404 414 394 NC 424 484

MEDIA
MENSAL 436 437 507 354 391 426 489 475 439

Fonte: O autor.
NC: Nao Coletado.
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Grafico 10 — Média mensal da CE das aguas superficiais (agude Banabuid, rio Banabuil e rio
Quixeramobim).
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A salinidade da agua, expressa em termos de condutividade elétrica, € mais
elevada a jusante do rio Banabuil, sendo que no rio Quixeramobim os valores de
condutividade elétrica sdo mais elevados a montante. Este aumento nos valores de CE de
montante para jusante do fluxo (apds a mistura no acude, ou seja, na saida do rio Banabuil até
a chegada em Morada Nova) foi observado durante todo o periodo de estudo. Este aumento da
condutividade elétrica a jusante deve-se a evaporacdo, pois, ha uma razoavel distancia entres
os locais (em torno de 10 km), e isto favorece o efeito da evaporacdo; e também devido ao

proprio aporte dos rios e riachos que desdguam no rio Banabuid.

5.5.3 Classificacdo das Aguas Superficiais pelos lons Dominantes

Os tipos de aguas encontradas para os rios Banabuil e Quixeramobim foram
classificados como bicarbonatadas calcio-magnesianas (62,5 % das amostras), cloretadas
calcio-magnesianas (25 % das amostras) e em cloretadas sddicas (12,5 % das amostras),
respectivamente. A &gua do agude Banabuiu foi classificada como bicarbonatada célcio-
magnesiana.
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A ocorréncia de maiores concentragdes de aguas cloretadas no rio Quixeramobim
esta relacionada ao meio geoldgico e a escassez das chuvas e a evaporacao, que favorece a
concentracdo desses sais nas aguas. A predominancia de aguas cloretadas sodicas no rio
Quixeramobim deve-se a forma dos compostos que sdo muito sollveis e tendem a se
enriquecer juntamente com o sodio.

Como se vé do diagrama de Piper nas Figuras 17 e 18, o equilibrio nos valores
das concentracdes dos cations (valor médio) resultou no tipo calcio-magnesiano dominante
das aguas superficiais. A distribuicdo dos cations, por abundancia de maior a menor, tem-se as
seguintes relacOes na Tabela 18.

Figura 17 — Diagrama de Piper para as aguas superficiais (acude Banabuid, rio Banabuil e rio Quixeramobim),
com amostragens de julho/2010 a abril/2012.
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Figura 18 — Diagrama de Piper para as aguas superficiais (agude Banabuid, rio Banabuil e rio Quixeramobim),
com a média de todas as amostragens.
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Tabela 18 — Rela¢des de abundancia dos cations das aguas superficiais (acude Banabuid, rio Banabuil e rio
Quixeramobim).

AMOSTRAS \ RELACAO DOS CATIONS

ABO1 Mg > Ca > Na+K
RB01 Na+K > Mg > Ca
RB02 Na+K > Mg > Ca
RB03 Mg > Na+K > Ca
RB04 Na+K > Mg > Ca
RB05 Na+K > Mg > Ca
RBO06 Na+K > Mg > Ca
RQO1 Na+K > Mg > Ca
RQ02 Na+K > Mg > Ca

Fonte: O autor.

A soma dos anions bicarbonato e carbonato resultou no tipo predominante do rio
Banabuiu de agua bicarbonatada. O anion dominante nas aguas do rio Quixeramobim foi o
cloreto, que segundo Gomes (2005), é tipico das aguas que escoam em terrenos cristalinos do
Estado do Ceara.

As concentracdes médias dos anions para estas aguas resultam nas seguintes

relagOes expressas na Tabela 19.
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Tabela 19 — Relages de abundancia dos anions das aguas superficiais (acude Banabuil, rio Banabuil e rio
Quixeramobim).

Fonte: O autor.

5.5.4 Classificacdo das Aguas Superficiais pelo 1QA

AMOSTRAS | RELAGAO DOS ANIONS

ABO1
RBO1
RB02
RBO03
RBO04
RBO5
RBO6
RQO1
RQO2

HCO;+CO3 > Cl > SO,
HCO;+CO; > Cl > SO,
HCO;+CO3 > Cl > SO,
HCO;+CO; > Cl > SO,
HCO;+CO3 > Cl > SO,
Cl > HCO;+CO; > SO,
Cl > HCO4+CO;3 > SO,
Cl > HCO;+CO; > SO,
Cl > HCO4+CO;3 > SO,

Através da média dos resultados dos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos

obtidos em abril e outubro de 2011 (Tabelas 20 e 21), foi determinado o indice de qualidade

da agua (IQA), este indice sera visto mais adiante.

Tabela 20 — Pardmetros do 1QA para as aguas do agude Banabuiu, rio Banabuil e rio Quixeramobim, periodo

chuvoso (abril de 2011).

mosrs]| | |02 [M7or ] remperatur oo PSS S0
(U.F.C) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
ABO01 0,0 8,69 50 1,82 0,033 26,7 48,9 20,6 6,4
RBO1 0,0 7,08 4,0 0,97 0,242 25,1 124,0 3,0 6,6
RB02 0,0 794 2,0 0,47 0,043 26,5 12,5 2,9 55
RBO03 0,0 7,78 2,0 0,56 0,090 23,7 10,4 11 6,2
RB04 0,0 859 3,0 1,04 0,088 27,4 8,8 2,8 8,1
RBO05 0,0 8,08 3,0 0,58 0,068 28,4 11,6 9,2 7,0
RB06 0,0 7,42 2,0 0,77 0,110 27,5 28,8 29,4 55
RQO1 0,0 724 20 1,21 0,132 26,0 18,9 1,4 4,6
RQO02 0,0 725 4,0 1,28 0,096 27,5 12,3 6,3 4,0

Fonte: O autor.
U.F.C.: Unidades Formadoras de Col6nias.
u.T.: Unidades de Turbidez.
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Tabela 21 — Parametros do IQA para as aguas do agude Banabuid, rio Banabuil e rio Quixeramobim, periodo de
estiagem (outubro de 2011).

amosras| o | o | 220 Mo | PO remporaur Turies RS S0
(U.F.C) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
ABO01 0,0 7,80 2,0 0,84 0,005 23,9 9,0 9,0 2,9
RBO01 0,0 798 3,0 0,70 0,009 26,1 18,2 9,3 3,7
RB02 0,0 857 7,0 0,83 0,006 26,7 10,0 13,2 4,0
RBO03 0,0 8,13 40 0,79 0,005 23,9 7,0 1,0 31
RB04 1,0 823 30 0,70 0,005 24,7 7,6 58 4,0
RBO05 NC NC NC NC NC NC NC NC NC
RB06 0,0 790 20 0,65 0,014 26,3 14,9 6,9 3,5
RQO1 0,0 8,06 35 0,77 0,012 MNR 11,7 1,7 MNR
RQO02 0,0 6,83 4,0 0,73 0,005 MNR 8,3 4,9 MNR

Fonte: O autor.

NC: Néo Coletado.

MNR: Medida Nao Realizada.

U.F.C.: Unidades Formadoras de Col6nias.
u.T.: Unidades de Turbidez.

Coliformes Totais e Fecais

Sabe-se que concentracOes elevadas de microrganismos presentes na agua podem
determinar a deterioracdo da sua qualidade, como aparecimento de odores e sabores
desagradaveis. E 0 mais importante, quantidades elevadas de bactérias podem causar risco
sério a saude dos consumidores.

Os organismos mais comumente utilizados como indicadores de contaminagao fecal
s80 as bactérias do grupo coliforme. A determinacdo da concentragcdo de coliformes
assume importancia como parametro indicador da possibilidade da existéncia de

microrganismos patogénicos, responsaveis pela transmissdo de doencas de
veiculagdo hidrica (CETESB, 2012).

Portanto, a presenca de coliformes nas &guas indica poluicdo, e grande risco da
presenca de microrganismos patogénicos.

As analises indicaram a presenca de coliformes totais nos dois periodos estudados
e em todas as amostras (Tabela 22), e coliformes fecais (01 unidade formadora de coldnia) no
periodo de estiagem (Tabelas 20 e 21); para dgua potavel estes valores excedem o maximo
permitido pela Portaria N° 2914 de 12 de dezembro de 2011 que é de auséncia de coliformes
termotolerantes em 100 mililitros. Ressalta-se que foi utilizado para as aguas superficiais 0

uso da Portaria N° 2914 nos parametros coliformes e turbidez, e ndo da Resolugdo N° 357 do
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CONAMA, pois & agua superficial na regido estudada é usada por vezes como abastecimento
domestico direto (sem passar por estacdo de tratamento) por parte da populacéo ribeirinha.

Tabela 22 — Coliformes Totais para as aguas do acude Banabuiu, rio Banabuil e rio Quixeramobim.
COLIFORMES TOTAIS (U.F.C)

Amostras IQA IQA
ABRIL DE 2011 | OUTUBRO DE 2011
ABO1 369 124
RBO1 590 247
RB02 301 169
RBO03 111 313
RB04 125 195
RBO05 129 NC
RBO06 199 262
RQO1 321 322
RQ02 327 310

Fonte: O autor.
NC: Nao Coletado.
U.F.C.: Unidades Formadoras de Colonias.

Demanda Bioquimica de Oxigénio

Em &guas naturais, a DBO representa a demanda potencial de oxigénio dissolvido
que poderd ocorrer devido a estabilizacdo dos compostos organicos biodegradaveis,
0 que podera reduzir os niveis de oxigénio nas aguas abaixo dos exigidos pela vida
aquatica. E um parametro imprescindivel nos estudos de autodepuragio dos cursos
d’agua e composig¢do dos indices de qualidade dos mesmos (CETESB, 2012).

As analises mostraram que 47,0 % das amostras (Tabelas 20 e 21) possuem
valores acima de 03 mg/L, ou seja, de acordo com a Resolucdo CONAMA N° 357, de 17 de
Marco de 2005, apenas 53,0 % das amostras, analisando este parametro separadamente, se
enquadram como Agua Doce — Classe 01, propria ao abastecimento para consumo humano,
apos tratamento simplificado.

Nitrogénio Total

Segundo Von Sperling (2005), o nitrogénio é um constituinte de varios compostos
biologicos. As fontes de contaminacdo desse composto em corpos d’dgua sdo de origem
natural ou antropogénica, sendo a Gltima a considerada mais importante, pois é constituida por

despejos domesticos e industriais, excrementos de animais e fertilizantes.
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As plantas aquéticas utilizam nitrogénio principalmente na sintese de proteinas e
aminoécidos. As principais fontes de nitrogénio sdo: nitrato, nitrito, aménio, compostos
nitrogenados dissolvidos, como ureia e aminoacidos livres e peptideos (TUNDISI; TUNDISI,
2008, p. 288).

As anélises mostraram que no periodo chuvoso, o agude Banabuil (ambiente
Iéntico) apresentou o maior valor de nitrogénio total, 1,82 mg/L, ja o menor valor foi o da
amostra do rio Banabuil (ambiente I6tico) RB02, com 0,47 mg/L (Tabelas 20 e 21). Em
janeiro de 2007, segundo Hijo (2009), o acude Castanhao, localizado no Estado do Ceard,
apresentou valor de nitrogénio total de 1,40 mg/L. Nota-se que ambos os estudos, os valores
em ambiente léntico sdo elevados, isto ocorre, hipoteticamente, devido ao aporte de nutrientes

de fora para dentro dos acudes, ou seja, de causa antropica.

Fésforo Total

O fésforo é um elemento essencial para o funcionamento e para o crescimento das
plantas aquaticas, uma vez que € componente de acidos nucleicos e adenosina
trifosfato. Fosfatos dissolvidos podem ser lixiviados de minerais, como a apatita. O
ortofosfato dissolvido € a principal fonte de fosforo para as plantas aquéticas. Os
sistemas terrestres ndo perturbados conservam fésforo, enquanto que em bacias
hidrograficas onde ocorre desmatamento geralmente perdem fésforo (TUNDISI;
TUNDISI, op. cit., p. 287).

As analises mostraram que as aguas superficiais possuem no periodo chuvoso
valores mais elevados que no periodo de estiagem (Tabelas 20 e 21), apresentando maior
valor no ponto de amostragem RBO01, 0,242 mg/L, e menores valores, 0,005 mg/L, nos pontos
ABO01, RB03, RB04 e RQ02. De acordo com a Resolugdo CONAMA N° 357, de 17 de Marco
de 2005, todas as amostras do periodo de estiagem, analisando este parametro separadamente,
se enquadram como Agua Doce — Classe 01, prpria ao abastecimento para consumo humano,
apos tratamento simplificado (valores menores que 0,020 mg/L). J& no periodo chuvoso, a
4gua do acude Banabuil enquadra-se como Agua Doce — Classe 03, propria ao abastecimento
para consumo humano, apos tratamento convencional ou avancado (valores menores que
0,050 mg/L).
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Turbidez

Define-se turbidez como a dificuldade da agua para transmitir a luz, provocada
pelos sélidos em suspensdo (silte, argila, matéria organica, microrganismos e particulas
inorganicas).

Sabe-se que a erosao que ocorre nas margens dos rios em periodos chuvosos é um
exemplo de acontecimento que resulta no aumento da turbidez das aguas. Outro exemplo séo
0s esgotos sanitarios e diversos efluentes (diversas fontes de polui¢cdo) que também provocam
aumentos na turbidez das &guas.

As anélises mostraram que os valores de turbidez para todas as amostras (Tabelas
20 e 21) excedem o0 maximo permitido pela Portaria N° 2914 de 12 de dezembro de 2011 que
é de 05 unidades de turbidez (u.T.).

Residuos Totais

Para os recursos hidricos, os s6lidos podem causar danos aos peixes e a vida
aquatica. Eles podem sedimentar no leito do rio, destruindo organismos que
fornecem alimentos, ou também danificar os leitos de desova de peixes. Os sélidos
podem reter bactérias e residuos organicos no fundo dos rios, promovendo
decomposicéo anaerdbia (CETESB, 2012).

As andlises mostraram que o periodo chuvoso teve os valores mais elevado e mais
baixo, o ponto RB06 apresentou o maior valor de residuos totais, 29,4 mg/L, ja o menor valor

foi o do ponto de amostragem RB03, com 1,0 mg/L (Tabelas 20 e 21).

Oxigénio Dissolvido

De acordo com Von Sperling (2005), o oxigénio dissolvido é de vital importancia
para 0s organismos aerdébios. Durante a estabilizacdo da matéria orgénica, as bactérias fazem
uso do oxigénio nos seus processos respiratdrios, podendo vir a causar uma reducdo da
concentracdo do mesmo no meio. Dependendo da magnitude deste fenbmeno, podem vir a
morrer diversos seres aquaticos (incluindo os peixes). Caso 0 oxigénio seja totalmente
consumido, tem-se a condicio anaerGbia, com geracdo de maus odores. E o principal

parametro de caracterizacao dos efeitos da poluicdo das dguas por despejos organicos.
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As anélises mostraram que os periodos de chuva e de estiagem tiveram os valores

mais elevado e mais baixo, respectivamente. O ponto de amostragem RBO04 apresentou o

maior valor de oxigénio dissolvido, 8,1 mg/L, j& o menor valor foi 0 do acude Banabuiu

(AB01), com 2,9 mg/L (Tabelas 20 e 21). Nota-se que os valores do periodo chuvoso séo

maiores que os valores do periodo de estiagem. Segundo Tundisi e Tundisi (2008),

temperaturas mais elevadas na superficie da dgua causam perdas de oxigénio através da

interface ar-agua. Logo, isto explica os valores de oxigénio dissolvido reduzidos no periodo
de estiagem.

A presenca de oxigénio dissolvido na 4gua (OD) é fundamental para o

desenvolvimento dos peixes; teores entre 0 e 1 mg/L séo letais, entre 2,5 e 3,5 0s

peixes sobrevivem sem estresse, e acima de 4,5 mg/L o aproveitamento da ragdo é

melhor, doencas séo raras e a 4gua mais limpida. Na falta de OD na 4gua podem se
observar os peixes na superficie procurando respirar (SNATURAL, 2012).

Classificacdo do Indice de Qualidade de Agua — IQA

Nota-se na Tabela 23 que todas as amostras foram classificadas como “boas”. As
aguas superficiais da regido estudada tiveram um IQA que variou de 54 (RB01) a 73 (RB04 e
RBO05), ou seja, sdo consideradas boas para o abastecimento publico, significando menos
despesas com o tratamento de agua. Nota-se que no periodo chuvoso (abril de 2011) os
indices do acude Banabuil e do rio Banabuil tendem a ser melhores que no periodo de
estiagem. Verifica-se, portanto, que mesmo 0s parametros possuindo uma classificagéo
individual ruim em pelo menos um parametro do IQA, as &guas superficiais foram

consideradas boas.
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Tabela 23 — Classificacdo do 1QA, média entre abril e outubro de 2011 para as aguas do agude Banabuid, rio
Banabuil e rio Quixeramobim.

I0A I0A

Amostras ABRIL DE 2011 | OUTUBRO DE 2011 | “ATEGORIA
ABO1 63 62 Boa
RBO1 54 63 Boa
RB02 70 65 Boa
RBO3 70 62 Boa
RBO4 73 65 Boa
RBO5 73 INC Boa
RBO6 67 65 Boa
RQO1 65 INC Boa
RQO2 63 INC Boa

Fonte: O autor.
INC: Indice N&o Calculado.

5.5.5 Qualidade das Aguas para Consumo Humano e Irrigac&o

O estudo da qualidade das aguas superficiais visa, principalmente, fornecer
informacBes para eventuais e futuros planos de aproveitamento desses recursos para
consumos basicos gerais, e também para controlar a qualidade da dgua atualmente consumida.
Neste estudo foram usadas as principais caracteristicas quimicas da agua, que definem sua
adequacao ao consumo humano, e aqueles considerados mais importantes, quando se pretende
utiliza-la em atividades agricolas.

As Tabelas (24 a 39) a seguir mostram o0s parametros fisico-quimicos das
amostras de aguas superficiais (acude Banabuiu, rio Banabuil e rio Quixeramobim) no
periodo de estudo. Os dados para a confec¢do Tabela 40 e discuss@es a seguir foram baseados

a partir destas tabelas.



Tabela 24 — Concentracdo de Nitrogénio Amoniacal das aguas superficiais.

NITROGENIO AMONIACAL (N-NH,") - mg/L

Amostras | jul/10 | out/10 | jan/11 | abr/1l | jul/il | ouv1l | jan/12 [abr/12 | MEDIA
ABOL 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00
RBO1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00
RBO2 NC 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 NC NC 00
RBO03 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 0,0 00 00 01
RBO4 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00
RBO5 0,0 0,0 0,0 0,0 NC NC NC NC 00
RBO06 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00
RQO1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00
RQO2 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 NC 00 00

Fonte: O autor.

NC: Néo Coletado.
Valor Maximo Permitido de Nitrogénio Amoniacal (N-NH,") - 1,5 mg/L.

Tabela 25 — Concentracdo de Célcio das guas superficiais.

CALCIO (Ca™) - mg/L

Amostras | jul/10 | out/10 | jan/11 | abr/11 | jul/1l | out/11 | jan/12 | abr/12 | MEDIA

ABO1
RBO1
RB02
RBO3
RB04
RBO5
RBO06
RQO1
RQO2

18
24
NC
18
18
21
19
37
21

21
22
18
19
21
19
18
30
24

21
24
19
22
19
19
19
32
32

18
08
16
18
18
14
19
21
18

18
18
18
16
18
NC
19
21
16

22
22
16
21
21
NC
21
26
19

19
24
NC
24
19
NC
19
29
NC

19
19
NC
16
18
NC
18
18
16

19
20
17
19
19
18
19
27
21

Fonte: O autor.

NC: Nao Coletado.

Tabela 26 — Concentracdo de Ferro das guas superficiais.

FERRO (Fe) - mg/L

Amostras | jul/10 | out/10 | jan/11 | abr/11 | jul/1l | out/11 | jan/12 | abr/12 | MEDIA

ABO1
RBO1
RB02
RBO3
RBO04
RBO5
RBO06
RQO1
RQO2

0,2
1,3
NC
0,2
0,1
0,2
0,2
0,3
0,5

0,1
2,2
0,1
0,1
0,1
0,1
0,2
0,2
1,2

0,1
0,4
0,2
0,1
0,2
0,2
1,7
0,2
0,8

0,4
3,5
0,2
0,5
0,2
0,8
1,4
1,2
0,4

0,2
2,3
0,5
0,2
0,2
NC
0,8
0,3
0,2

<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
NC
<0,1
<0,1
0,0

0,4
0,5
NC
0,1
0,8
NC
11
0,9
NC

0,1
0,2
NC
0,1
0,1
NC
0,3
0,3
0,5

0,2
15
0,3
0,2
0,2
0,3
0,8
0,5
0,5

Fonte: O autor.

< 0,1: Limite de Deteccéo.
Em negrito: Valores Acima do Permitido Pela Portaria N° 2914 do Ministério da Saude.
NC: Néo Coletado.
Valor Maximo Permitido de Ferro - 0,3 mg/L.
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Tabela 27 — Concentracdo de Magnésio das aguas superficiais.

MAGNESIO (Mg*) - mg/L

Amostras | jul/10 | out/10 | jan/11 | abr/11 | jul/iil | out/11 | jan/12 | abr/12 | MEDIA

ABO1
RBO1
RB02
RBO3
RB04
RBO5
RB06
RQO1
RQO2

11
12
NC
11
11
10
11
24
10

11
13
12
12
11
12
13
36
11

18
14
11
12
9
11
10
30
32

15
09
13
14
14
13
12
13
16

12
12
12
13
13
NC
13
25
17

12
11
14
12
12
NC
13
30
13

12
15
NC
13
13
NC
17
30
NC

13
13
NC
17
13
NC
15
38
17

13
12
12
13
12
11
13
28
17

Fonte: O autor.

NC: Nao Coletado.

Tabela 28 — Concentracdo de Sédio das &guas superficiais.

SODIO (Na*) - mg/L

Amostras | jul/10 | out/10 | jan/11 | abr/i1 | jul/il | out/11 | jan/12 | abr/12 | MEDIA

ABO1 23 17 8 26 11 14 06 38 18
RBO1 28 29 14 22 14 23 20 61 27
RB02 NC 25 17 33 14 27 NC NC 23
RB03 23 17 10 29 14 14 06 42 19
RB04 21 19 10 29 14 14 13 42 20
RB05 27 23 25 40 NC NC NC NC 29
RB06 28 25 32 47 18 36 20 58 33
RQO1 90 135 87 a7 53 81 72 151 89
RQO02 29 25 98 40 32 17 NC 58 43

Fonte: O autor.

NC: Néo Coletado.

Valor Maximo Permitido de Sodio - 200 mg/L.

Tabela 29 — Concentracao de Potéssio das dguas superficiais.

POTASSIO (K% - mg/L
Amostras | jul/10 | out/10 | jan/11 | abr/11 | juliil | out/11 | jan/12 | abr/12 | MEDIA

ABO1 03 04 05 04 05 06 06 08 05
RBO1 04 06 06 04 03 06 06 10 06
RB02 NC 04 05 04 03 06 NC NC 04
RB03 03 04 05 06 05 04 06 10 05
RB04 02 04 05 06 05 04 06 10 05
RB05 03 04 05 04 NC NC NC NC 04
RB06 03 04 04 04 03 07 10 11 06
RQO1 03 08 07 04 05 07 06 19 08
RQO02 03 05 08 06 05 06 NC 13 06

Fonte: O autor.

NC: Néo Coletado.
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Tabela 30 — Concentracédo de Bicarbonato das aguas superficiais.

120

BICARBONATO (HCO5) - mg/L

Amostras | jul/10 | out/10 | jan/11 | abr/11 | julil | out/11 | jan/12 | abr/12 | MEDIA
ABO1 94 136 108 104 99 123 108 128 112
RBO1 113 113 163 54 104 108 173 148 122
RB02 NC 108 104 108 94 104 NC NC 104
RBO03 94 99 108 143 99 108 113 118 110
RB04 94 108 99 108 104 113 113 118 107
RBO05 84 108 104 89 NC NC NC NC 96
RB06 99 111 84 79 104 108 256 133 122
RQO1 177 202 192 99 153 192 138 207 170
RQO02 148 113 192 113 108 118 NC 153 135

Fonte: O autor.

NC: Néo Coletado.

Tabela 31 — Concentragao de Cloreto das aguas superficiais.
CLORETO (CI') - mg/L

Amostras | jul/10 | out/10 | jan/11 | abr/11 | juli1l | out11 | jan/12 | abr/12 | MEDIA
ABO1 50 60 54 56 50 52 58 62 55
RBO1 54 66 56 34 40 46 62 68 53
RB02 NC 54 56 50 52 44 NC NC 51
RBO03 50 58 66 56 48 46 56 58 55
RB04 52 54 60 60 48 50 58 60 55
RBO05 58 60 72 68 NC NC NC NC 64
RBO06 60 60 76 88 64 64 58 64 67
RQO1 210 230 210 98 110 158 226 230 184
RQO02 64 60 220 60 62 52 NC 74 85

Fonte: O autor.

NC: Néo Coletado.

Valor Maximo Permitido de Cloreto - 250 mg/L.

Tabela 32 — Concentragdo de Fluoreto das aguas superficiais.
FLUORETO (F) - mg/L

Amostras | jul/10 | out/10 | jan/11 | abr/11 | jul/i1 | out/11 | jan/12 | abr/12 | MEDIA
ABO1 0,1 0,6 0,3 0,2 0,2 0,1 0,2 0,6 0,3
RBO1 0,2 0,3 0,2 0,1 0,2 0,2 0,3 1,0 0,3
RB02 NC 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 NC NC 0,2
RBO03 0,1 0,3 0,2 0,2 0,2 0,1 0,3 0,5 0,2
RB04 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,3 0,5 0,2
RBO05 0,1 0,2 0,2 0,2 NC NC NC NC 0,2
RBO06 0,1 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,8 0,3
RQO1 0,3 0,5 0,5 0,2 0,3 0,3 0,6 0,8 0,4
RQO02 0,1 0,2 0,5 0,2 0,2 0,2 NC 0,5 0,3

Fonte: O autor.

NC: Néo Coletado.
Valor Maximo Permitido de Fluoreto - 1,5 mg/L.



Tabela 33 — Concentracdo de Ortofosfato das aguas superficiais.

ORTOFOSFATO (PO,) - mg/L

Amostras | jul/10 | out/10 | jan/11 [ abr/11 | julil | out/11 | jan/12 | abr/12 [ MEDIA
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ABO01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RBO01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RB02 NC 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 NC NC 0,0
RBO03 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1
RB04 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RB05 0,0 0,0 0,0 0,0 NC NC NC NC 0,0
RB06 0,0 0,0 0,0 0,0 1,1 0,0 0,0 0,0 0,2
RQO1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1
RQO02 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 NC 0,0 0,0

Fonte: O autor.

NC: Néo Coletado.

Tabela 34 — Concentragdo de Nitrato das dguas superficiais.

NITRATO (N-NOg) - mg/L
Amostras | jul/10 | out/10 | jan/11 | abr/11 | jul/11 | out/11 | jan/12 | abr/12 | MEDIA

ABO01 0,3 0,6 <01 <01 0,1 <01 0,2 <01 0,3
RBO01 1,0 1,9 0,3 <01 0,8 <01 2,3 1,1 1,2
RB02 NC 0,8 <01 <01 <01 0,1 NC NC 0,4
RBO03 0,7 0,8 <01 0,7 <01 0,1 0,3 <01 0,5
RB04 0,4 0,6 <01 <01 <01 0,2 0,2 0,2 0,3
RBO05 0,1 0,2 <01 <01 NC NC NC NC 0,2
RB06 <01 <01 0,2 <01 <01 0,1 0,1 <01 0,1
RQO1 0,4 0,6 <01 -0,2 <01 1,2 0,1 0,3 0,4
RQO02 0,5 0,9 <01 <01 <01 <01 NC <01 0,7

Fonte: O autor.

< 0,1: Limite de Detecgéo.

NC: Néo Coletado.

Valor Maximo Permitido de Nitrato (N-NOj3’) - 10 mg/L.

Tabela 35 — Concentragdo de Nitrito das aguas superficiais.

NITRITO (N-NOy) - mg/L
Amostras | jul/10 | out/10 | jan/11 | abr/11 | jul/1l | out/11 | jan/12 | abr/12 | MEDIA

ABO01 <002 <002 <002 <002 <002 <002 <002 <002 <0,02
RBO01 0,00 0,03 < 0,02 0,10 <0,02 <0,02 0,06 <0,02 0,05
RB02 NC <0,02 <0,02 0,00 <0,02 <0,02 NC NC < 0,02
RBO03 <0,02 <002 <002 <002 <002 <002 0,00 <0,02 <0,02
RB04 0,00 <0,02 <0,02 0,00 <0,02 <0,02 0,00 <0,02 <0,02
RB05 <002 <0,02 <0,02 0,00 NC NC NC NC <0,02
RB06 <0,02 <0,02 0,01 0,12 < 0,02 0,01 0,54 < 0,02 0,17
RQO1 <002 <0,02 <0,02 0,02 <0,02 <0,02 0,00 <0,02 <0,02
RQO02 < 0,02 0,01 <002 <002 <002 <0,02 NC <0,02 <0,02

Fonte: O autor.

< 0,02: Limite de Deteccao.

NC: Néo Coletado.

Valor Maximo Permitido de Nitrito (N-NOy") - 1,0 mg/L.



Tabela 36 — Concentracdo de Sulfato das aguas superficiais.
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SULFATO (SO,) - mg/L

Amostras | jul/10 | out/10 | jan/11 | abr/11 | jul/1l | out1l | jan/12 | abr/12 | MEDIA

ABO1 03 03 03 03 03 03 03 03 03
RBO1 12 28 06 37 07 04 03 02 12
RB02 NC 03 03 04 03 03 NC NC 03
RBO03 03 03 02 03 02 03 02 03 02
RB04 04 03 02 02 02 02 01 01 02
RBO05 03 03 02 05 NC NC NC NC 03
RB06 04 03 06 09 03 03 01 02 04
RQO1 07 02 13 09 05 09 05 11 08
RQO02 05 22 18 03 02 03 NC 06 09

Fonte: O autor.

NC: Néo Coletado.

Valor Maximo Permitido de Sulfato - 250 mg/L.

Tabela 37 — Concentragao de Silica das aguas superficiais.

SILICA (SiO,) - mg/L
Amostras | jul/10 | out/10 | jan/11 | abr/11 | jul/i1l | out/11 | jan/12 | abr/12 | MEDIA

ABO1 10 10 12 11 10 07 09 08 09
RBO1 14 12 16 18 09 08 10 08 12
RB02 NC 07 12 12 06 08 NC NC 09
RBO03 10 10 12 12 10 08 09 04 09
RB04 10 09 12 12 10 10 09 05 10
RB05 10 08 12 14 NC NC NC NC 11
RBO06 11 09 13 15 11 10 10 08 11
RQO1 17 14 16 14 17 13 14 14 15
RQO02 11 12 16 08 09 10 NC 07 10

Fonte: O autor.

NC: Néo Coletado.

Tabela 38 — Concentragdo de Alcalinidade Total das 4guas superficiais.

ALCALINIDADE TOTAL - mg/L
Amostras | jul/10 | out/10 | jan/11 | abr/11 [ jul/il | out1l | jan/12 | abr/12 | MEDIA

ABO1 77 111 89 85 81 101 89 105 92
RBO1 93 93 133 44 85 89 141 121 100
RB02 NC 89 85 89 77 85 NC NC 85
RBO03 77 81 89 117 81 89 93 97 90
RB04 77 89 81 89 85 93 93 97 88
RBO05 69 89 85 73 NC NC NC NC 79
RBO06 81 91 69 65 85 89 210 109 100
RQO1 145 166 158 81 125 158 113 170 139
RQO02 121 93 158 93 89 97 NC 125 111

Fonte: O autor.

NC: Néo Coletado.



Tabela 39 — Concentragdo de Dureza Total das dguas superficiais.

DUREZA TOTAL - mg/L

Amostras | jul/l0 | out/10 | jan/11 | abr/il | jul1l | ouvl | jan/12 | abr/12 | MEDIA

ABO1
RBO1
RB02
RBO3
RB04
RBO5
RBO6
RQO1
RQO2

88
108
NC
88
88
92
92
192
92

96
112
96
96
96
96
100
224
104

128
120
92
104
84
92
88
204
212

108
56
96

104

104
92

100

108

112

96
96
92
96
100
NC
104
156
112

104
100
100
100
100
NC
108
188
104

100
124
NC
116
104
NC
120
196
NC

104
104
NC
112
100
NC
108
204
112

103
103
95
102
97
93
103
184
121

Fonte: O autor.

NC: Nao Coletado.

Valor Maximo Permitido de Dureza Total - 500 mg/L.

Adequacéo para Consumo Humano
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Geralmente, as aguas sdo consideradas potaveis quando podem ser ingeridas pelo

homem sem que ocasionem prejuizos a sua salde. As caracteristicas quimicas das aguas para

consumo humano sao regulamentadas através de legislacao especifica, onde sdo estabelecidos

limites maximos desejaveis e admissiveis para cada propriedade ou constituinte quimico,

adotaram-se neste estudo as normas propostas pelo Ministério da Saude (Portaria N° 2914 de
12 de dezembro de 2011).

Foi procedida uma anélise dos elementos fisico-quimicos, com base nos padrdes

de potabilidade da agua. Na Tabela 40 estdo os limites de potabilidade, quantidade de

amostras e seus respectivos percentuais. Na Portaria N° 2914, os pardmetros, fons Ca*", K*,

Mg®*, HCO5" CO5", PO,> e SiO,, ndo sdo considerados.
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Tabela 40 — Potabilidade das aguas superficiais (agude Banabuid, rio Banabuil e rio Quixeramobim), de acordo

com a Portaria n° 2914 do Ministério da Saude.

AGUAS SUPERFICIAIS

PARAMETRO
QUANT. %
Na*
*< 200 64 100
> 200 0 0
E
*<1,5 64 100
>15 0 0
Fe
*<0,3 37 58
>0,3 27 42
Cl
*< 250 64 100
> 250 0 0
SO,
*< 250 64 100
> 250 0 0
NOy
*< 10 64 100
>10 0 0
NOZ_
*<1,0 64 100
>1,0 0 0
NH,*
*<15 64 100
>15 0 0
DUREZA TOTAL
*< 500 64 100
> 500 0 0
STD
*< 1000 64 100
> 1000 0 0
pH
*6,0-9,5 64 100
<6,0e>95 0 0

Fonte: O autor.

* = Padrdo de aceitacdo para consumo humano de acordo com a portaria n° 2914/2011 — Ministério da Saudde.

Quant. = nimero de amostras por categoria.
(%) = percentual de amostras por categoria.

Analisando a Tabela 40, para os parametros sodio, fluoreto, cloreto, sulfato,

dureza total, pH e STD das &guas superficiais (acude Banabuiu, rio Banabuil e rio

Quixeramobim), observa-se que 100 % das amostras estdo dentro do limite recomendado,

tanto no periodo seco como no chuvoso. Também ndo foram observadas concentracfes de

nitrato, nitrito e nitrogénio amoniacal acima do limite recomendado, o0 que evidencia que a
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regido ndo desenvolve uma atividade agricola forte, ou seja, uma atividade agricola com uso
exagerado de fertilizantes, sendo assim, a agricultura na &rea ndo esta prejudicando a dgua
superficial.

Cerca de 58 % das amostras apresentaram concentracGes em ferro acima do limite
recomendado. Durante épocas secas e chuvosas, 42 % das amostras estiveram abaixo do
limite excessivo. O percentual de amostras com teor excessivo foi observado, principalmente,
no periodo chuvoso. O ferro em concentragdes superiores a 01 mg.L™ pode produzir sabor
desagradavel, turbidez e manchas em tecidos e porcelanas. Nas aguas superficiais, o nivel de
ferro aumenta nas esta¢des chuvosas devido ao carreamento de solos ricos neste elemento e a
ocorréncia de processos de erosdao das margens (CETESB, 2012). A borda da area dos
aluvides estudados engloba rochas cristalinas (ricas em ferro), provavelmente devido a isto,
ocorra indices elevados de Fe nas aguas superficiais e subterraneas, por escoamento e

lixiviag&o.
Adequacéo Para Irrigacéo

Reconhece-se que a avaliacdo da qualidade da &gua utilizada na irrigagdo €
imprescindivel, sobretudo em regiGes aridas e semiaridas caracterizadas por baixos
indices pluviométricos, distribuicdo irregular das chuvas ao longo do ano e intensa
evapotranspiracdo. Essas condicGes favorecem o processo de salinizacdo e
sodificacdo, isto é, a acumulagdo gradativa de sais solGveis e/ou sodio trocavel, na
zona radicular das plantas dos solos irrigados (SILVA et al., 2011, p. 2).

As aguas superficiais e subterraneas na area de estudo sdo utilizadas na agricultura
irrigada, uma das atividades mais importantes na regido. O potencial da agua para fins de
irrigacdo é determinado pela concentragdo em determinados constituintes especificos tais
como os boratos, sulfatos e cloretos, e também dos sais dissolvidos e sodio, correlacionaveis a
condutividade elétrica, que terd seus efeitos sobre os vegetais e sobre os solos, portanto,
merecendo estudos detalhados inerentes a cada espécie de planta no que diz respeito a sua
tolerancia aos sais, devendo-se levar também em consideragdo as caracteristicas do proprio
solo. Portanto, qualquer sistema de classificacdo deve levar em conta o efeito da agua de
irrigagéo nas plantas e no solo.

A adequacdo da &gua para irrigacdo dependera, em grande parte, de uma

drenagem apropriada do solo e da remogéo dos sais (Figura 19).
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Figura 19 — Classificacdo das aguas superficiais para fins de irrigagdo, segundo o diagrama do USSL, com
amostragens de julho de 2010 a janeiro de 2012.
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Fonte: O autor.

Considerando apenas o STD das aguas do rio Banabuil e acude Banabuil (Tabela
41) como critério para uso na irrigacdo (Quadro 04), pode-se concluir que as &guas ndo
provocam efeitos nocivos, devido a concentracdo de STD estar sempre abaixo dos 500 mg.L
! Apenas no periodo de estiagem, a qualidade da &gua para irrigacdo tende a piorar, sem
exceder a faixa de 500 mg.L™ em STD. J4 a agua do rio Quixeramobim apresentou STD
médio de 576 mg.L™ (considerada como agua salobra pela Environmental Protection Agency

— EPA) como se observa na Tabela 41.
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Tabela 41 — Concentragdo de STD médio das aguas superficiais (agude Banabuil, rio Banabuil e rio
Quixeramobim).

Amostras ‘ STD (mg/L) ‘ Classificacio

ABO1 233 Agua Doce
RBO1 264 Agua Doce
RB02 256 Agua Doce
RB03 239 Agua Doce
RB04 244 Agua Doce
RB05 259 Agua Doce
RB06 281 Agua Doce
RQO1 576 Agua Salobra
RQO02 346 Agua Doce

Fonte: O autor.

Quadro 04 — Limites de STD para irrigacdo, propostos pela Environmental Protection Agency — EPA.

Aguas que ndo provocam efeitos nocivos. Até 500 mg.L™
Aguas que podem ter efeitos nocivos sobre culturas sensiveis. 500 - 1000 mg.L™*
Aguas que podem ter efeitos nocivos e requerem uma pratica de STD

SIS 1000 - 2000 mg.L™*
irrigacdo controlada.

Aguas que podem ser utilizadas apenas em plantas tolerantes, sobre
solos permedveis e usando uma prética de irrigagdo controlada.
Fonte: Thorne e Peterson (1985).

2000 - 5000 mg.L™

O risco do sodio, expresso através do indice RAS (Razdo de Adsorcdo de Sodio)
pode ser baixo, médio, alto e muito alto. Como o efeito do sédio pode variar em funcdo da
condutividade, para uma classificacdo mais rigorosa do risco de sodio na dgua de irrigacao, o
Laboratdrio de Salinidade dos Estados Unidos (USSL) prop6s o uso do diagrama que leva em
consideracao a condutividade elétrica e o indice RAS.

Aplicando o método do USSL (Figura 19), as aguas superficiais, da area de
estudo, foram classificadas conforme mostrado na Tabela 42.

Tabela 42 — Classes de &gua para fins de irrigagdo dos acude Banabui, e rios Banabuit e Quixeramobim durante
todas as etapas de campo (julho/2010 a abril/2012).

CLASSE | NUMERO DE AMOSTRAS | %
Ci-S 01 16
C,- S, 56 87,5
Cs- S 07 10,9
TOTAL 64 100

Fonte: O autor.

Da observacdo dos valores da Tabela 42, pode-se verificar que a maioria das
amostras (87,5 %) pertence a categoria C,S;, representando aguas com salinidade média e

baixo risco de sddio, que podem ser usadas, sem muito problema, na irrigagéo.
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A classe C;S; ocorreu apds eventos de elevada pluviosidade, com mais que 150
mm, portanto, sendo representada por uma amostra (RB0O1) durante o periodo de estudo; as
outras amostras também reduziram seus valores, porém, ndo suficientemente para reduzirem
suas classes. A classe C1S; representa dguas de baixa salinidade, podendo ser aplicadas na
maioria das culturas e solos.

A classe C3S; representa aguas com risco de salinidade alta e baixo risco de sédio,
foi representada por seis amostras durante o periodo de estudo. Assim sendo, a utilizagédo
dessas aguas fica limitada, na maioria dos casos, pela categoria de salinidade (C3), exigindo
cuidados na sua utilizagdo. Aguas da categoria Cs ndo podem ser utilizadas em solos com
drenagem deficiente e devem ser aplicadas somente em culturas com uma alta tolerancia ao

sal. Esta classe foi observada apenas no rio Quixeramobim.

5.6 Hidroquimica do Dominio Hidrogeologico Cristalino

As analises referem-se a amostras de aguas coletadas em 06 po¢os com

profundidades que variam entre 60 e 78 metros.

5.6.1 pH

As aguas do dominio hidrogeoldgico cristalino apresentaram pH entre 7,1 e 7,9
(médias mensais), portanto ficaram sempre abaixo do pH médio mensal das aguas superficiais
(Tabela 43). As aguas do dominio hidrogeoldgico cristalino apresentaram, na maior parte do
ano, valores de pH alcalino (Gréfico 11), com média de 7,5 + 0,3, com ressalva do local
PCO04, que apresentou valores acidos quase o periodo inteiro, provavelmente por encontrar-se
em outro litotipo. O menor e o maior valor foram observados respectivamente em jan/11 no
local (PC04), com o valor de 5,8 e em jul/11 no local (PCPC02) com o valor de 8,6.



Tabela 43 - pH das aguas do dominio hidrogeolégico cristalino no periodo de coleta.

. . . . MEDIA | DESVIO
Amostras | jul/10 | out/10 | jan/11 | abr/11 | jul/11 | out/11 | jan/12 | abr/12 pH | PADRAO
pPCO01 7,1 7,1 6,8 NC 7,3 7,0 7,1 7,4 7,1 0,2
PCO02 NC 8,2 7,7 NC 8,6 8,2 NC 8,5 8,3 0,3
PCO03 NC 8,3 NC 8,3 7,2 6,8 NC 7,5 7,6 0,7
PCO04 NC 7,8 5,8 6,2 NC 7,0 NC NC 6,7 0,9
PCO05 NC 7,6 8,1 7,7 8,5 NC NC NC 7,9 0,4
PCO06 NC 7,2 NC NC NC NC NC NC 7,2 0,0
MEDIA
MENSAL 7,1 7,7 7,1 7,4 79 7,2 7,1 7,8 7,5 0,3
Fonte: O autor.
NC: N&o Coletado.
Gréafico 11 — Média mensal do pH das dguas do dominio hidrogeolégico cristalino.
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Fonte: O autor.
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Observou-se que no periodo chuvoso as daguas dos pogos no dominio

hidrogeol6gico cristalino tendem a se tornar menos alcalinas, isto provavelmente esta

relacionado a uma recarga direta de agua acida da chuva neste dominio.
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5.6.2 Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica média das aguas dos pogos do dominio hidrogeologico
cristalino para o periodo estudado foi 4.428 puS.cm™ a 25 °C (Tabela 44). O menor e o maior
valor foram observados respectivamente em abril de 2011 no local (PCO05), com o valor de
411 pS.cm™ e em julho de 2011 no local (PC03) com o valor de 11.940 pS.cm™. A maioria
dos valores médios mais baixos foram observados nos meses de chuva, sugerindo variacdes

sazonais causadas por uma recarga com agua de chuva, e aumento nos meses seguintes.

Tabela 44 — Condutividade elétrica das 4guas dos pogos do dominio hidrogeolégico cristalino em pS.cm™.

Amostras jul/10 | out/10 | jan/11 | abr/11 | jul/11l | out/1l | jan/12 |abr/12 MEIEIA
PCO01 4870 4840 4900 NC 4860 2740 4710 4540 4494
PCO02 NC 5590 5690 NC 5860 3930 NC 5810 5376
PC03 NC 6290 NC 5980 11940 9310 NC 10880 8880
PC04 NC 1287 640 451 NC 1951 NC NC 1082
PC05 NC 415 460 411 461 NC NC NC 437
PCO06 NC 5730 NC NC NC NC NC NC SM

MEDIA
MENSAL SM 4025 2923 2281 5780 4483 SM 7077 4428

Fonte: O autor.
NC: Nao Coletado.
SM: Sem Média.

5.6.3 Classificacdo das Aguas do Dominio Hidrogeoldgico Cristalino pelos fons

Dominantes

Os tipos de aguas encontradas para o dominio hidrogeoldgico cristalino foram
classificados em cloretadas calcio-magnesianas (50 %), e em cloretadas sodicas (50 %), de

acordo com a média de todos os pocos (Figuras 20 e 21).
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Figura 20 — Diagrama de Piper para as aguas do dominio hidrogeoldgico cristalino, com amostragens de

julho/2010 a abril/2012.
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Figura 21 — Diagrama de Piper para as aguas do dominio hidrogeoldgico cristalino, com a média de todas as

amostragens.
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O equilibrio nos valores das concentracdes dos cations (valor médio) resultou nos
tipos sodico e calcio-magnesiano das aguas do dominio hidrogeoldgico cristalino. A
distribuicdo dos cations, por abundancia de maior a menor, se encontra nas seguintes relacdes
na Tabela 45.

Tabela 45 — Relages de abundancia dos céations das 4guas do dominio hidrogeoldgico cristalino.

AMOSTRAS | RELACAO DOS CATIONS
PCO1 Mg > Na+K > Ca
PC02 Na+K > Mg > Ca
PCO03 Na+K > Mg > Ca
PC04 Na+K > Mg > Ca
PCO05 Na+K > Mg > Ca
PCO06 Na+K > Mg > Ca

Fonte: O autor.

A agua do rio Quixeramobim é semelhante a agua do dominio hidrogeologico
cristalino. Estas dguas tém o magnésio como segundo cation mais abundante, isto ocorre
devido a litologia do cristalino, no qual o rio escoa, que deve ser rica em Mg (hip6tese ndo
comprovada).

O anion dominante nas aguas do dominio hidrogeoldgico cristalino foi o cloreto,
com concentragdo média de 1.257 mg.L™, o que evidencia que a 4gua escoa em terrenos
cristalinos, visto que as cloretadas séo tipicas do dominio hidrogeolégico cristalino no Estado
do Ceard; as dguas armazenadas em fraturas de rochas cristalinas sdo geralmente cloretadas.
No entanto, este cloreto elevado pode ter sido aerotransportado (aerosséis marinhos) e se
depositado durante a percolacdo das aguas das chuvas (suposicdo pouco provavel devido a
distancia de 160 km aproximadamente da costa), assim como mostram estudos realizados por
Santiago (1984) e Rebougcas (1973) apud Santiago, op. cit.

A concentracdo média dos anions para estas aguas resulta na relacdo expressa na
Tabela 46.
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Tabela 46 — RelagGes de abundancia dos anions das aguas do dominio hidrogeolégico cristalino.

AMOSTRAS RELAGCAO DOS ANIONS
PCO1 Cl > HCO4+CO;3 > SO,
PC02 Cl > HCO;+CO; > SO,
PC03 Cl > HCO;+CO; > SO,
PCO04 Cl > HCO;+CO; > SO,
PC05 Cl > HCO4+CO;3 > SO,
PCO06 Cl > HCO;+CO; > SO,

Fonte: O autor.

Os ions apresentam pequenas variagdes temporais, sem demonstrarem um padréo
de comportamento.

Lopes et al. (2008), apresentaram para o dominio hidrogeoldgico cristalino do
municipio de Ocara/Ceard, aguas fortemente enriquecidas em cloreto, e também ricas em
sodio, e Moura (2008) apresentou resultados semelhantes no dominio hidrogeoldgico
cristalino do PIMN.

Segundo Santos in: Feitosa et al. (2008), o cloreto é altamente soltvel, e muito
estavel em solucdo, entdo dificilmente é precipitado, e o sddio ocorre principalmente sob a
forma de cloretos nas aguas subterraneas e sua fonte em rochas igneas sao essencialmente os
feldspatos, plagioclasios, feldspatdides (nefelina e sodalita), anfibolios e piroxénios.

As Tabelas 47 a 62 mostram os parametros fisico-quimicos das amostras de aguas
do dominio hidrogeoldgico cristalino no periodo de estudo. Os dados para a confeccdo dos
diagramas de Piper foram utilizados a partir destas tabelas, e estas serviram de embasamento

para as discussdes a seguir sobre adequac6es da dgua para consumo humano e irrigacao.

Tabela 47 — Concentracdo de Nitrogénio Amoniacal do dominio hidrogeolégico cristalino.
NITROGENIO AMONIACAL (N-NH,") - mg/L
Amostras | jul/i0 | out/10 | jan/11 | abr/11 | juliil | out1l | jan/12 | abr/12 | MEDIA

PCO1 0,1 0,0 0,0 NC 0,1 0,0 0,6 0,0 0,1
PC02 NC 0,1 0,0 NC 0,5 0,1 NC 0,0 0,1
PC03 NC 0,0 NC 0,0 0,0 0,0 NC 0,0 0,0
PCO04 NC 0,1 0,0 0,1 NC 0,0 NC NC 0,0
PC05 NC 0,0 0,1 0,1 0,0 NC NC NC 0,0
PC06 NC 0,0 NC NC NC NC NC NC SM

Fonte: O autor.

NC: Néo Coletado.

SM: Sem Média.

Valor Maximo Permitido de Nitrogénio Amoniacal (N-NH,") - 1,5 mg/L.
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Tabela 48 — Concentragéo de Célcio do dominio hidrogeoldgico cristalino.
CALCIO (Ca™) - mg/L
Amostras | jul/l0 | out/10 | jan/1l [ abr/1l | jul/il | out/11 | jan/12 | abr/12 | MEDIA

PCO1 168 78 51 NC 50 264 42 384 148
PC02 NC 128 253 NC 53 208 NC 368 202
PC03 NC 83 NC 192 440 472 NC 592 356
PCo04 NC 13 6 5 NC 32 NC NC 14
PCO05 NC 3 2 5 2 NC NC NC 3

PCO06 NC 206 NC NC NC NC NC NC SM

Fonte: O autor.
NC: Néo Coletado.
SM: Sem Média.

Tabela 49 — Concentracdo de Ferro do dominio hidrogeolégico cristalino.
FERRO (Fe™) - mg/L
Amostras | jul/10 | out/10 | jan/11 | abr/11 | jul/11l | out/11 | jan/12 | abr/12 | MEDIA

PCO1 0,1 0,1 0,1 NC 0,2 <0,1 0,6 0,1 0,2
PCO02 NC 0,2 0,1 NC 0,2 <01 NC 0,0 0,1
PCO03 NC 0,2 NC 0,1 0,2 <01 NC 0,0 0,1
PCO04 NC 1,2 0,4 3,5 NC <01 NC NC 1,7
PCO05 NC 0,5 2,4 5,8 0,7 NC NC NC 2,3
PCO06 NC 0,2 NC NC NC NC NC NC SM

Fonte: O autor.

< 0,1: Limite de Deteccéo.

Em negrito: Valores Acima do Permitido Pela Portaria N° 2914 do Ministério da Saude.
NC: Néo Coletado.

SM: Sem Média.

Valor Maximo Permitido de Ferro - 0,3 mg/L.

Tabela 50 — Concentracdo de Magnésio do dominio hidrogeoldgico cristalino.

MAGNESIO (Mg*™) - mg/L

Amostras | jul/10 | out/10 | jan/11 | abr/11 | jul/11 | out/11 | jan/12 | abr/12 |MEDIA

PCO1 262 303 328 NC 302 226 171 230 260
PC02 NC 250 181 NC 316 250 NC 67 213
PCO03 NC 310 NC 247 550 576 NC 442 425
PCO04 NC 11 6 3 NC 34 NC NC 13
PCO05 NC 3 2 5 3 NC NC NC 3

PCO06 NC 244 NC NC NC NC NC NC SM

Fonte: O autor.
NC: Nao Coletado.
SM: Sem Média.



Tabela 51 — Concentragdo de Sédio do dominio hidrogeoldgico cristalino.
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SODIO (Na*) - mg/L

Amostras | jul/10 | out10 [ jan/il | abr/il | julil | out/ll | jan/12 | abr/12 | MEDIA

PCO1
PC02
PC03
PCo04
PCO05
PCO06

246
NC
NC
NC
NC
NC

492
632
731
135
61

552

568
592
NC
74
78
NC

NC
NC
853
54
68
NC

282
352
843
NC
70

NC

251
283
424
174
NC
NC

767
NC
NC
NC
NC
NC

964
1196
2880

NC

NC

NC

510
611
1146
109
69
SM

Fonte: O autor.

Em negrito: Valores Acima do Permitido Pela Portaria N° 2914 do Ministério da Salde.

NC: Néo Coletado.

SM: Sem Média.

Valor Maximo Permitido de Sodio - 200 mg/L.

Tabela 52 — Concentracéo de Potéssio do dominio hidrogeolégico cristalino.

POTASSIO (K*) - mg/L

Amostras | jul/10 | out/10 | jan/11 | abr/i1 | jul/il | out/i1 [ jan/12 | abr/12 | MEDIA

PCO1
PCO02
PCO03
PC04
PC05
PCO06

17
NC
NC
NC
NC
NC

22
63
22
40
3
12

32
58
NC
36
5
NC

NC
NC
44
14
8
NC

15
32
32
NC
5
NC

20
43
34
43
NC
NC

6
NC
NC
NC
NC
NC

48
97
7
NC
NC
NC

23
59
42
33

8
SM

Fonte: O autor.

NC: Nao Coletado.

SM: Sem Média.

Tabela 53 — Concentracdo de Bicarbonato do dominio hidrogeoldgico cristalino.

BICARBONATO (HCO;) - mg/L

Amostras | jul/10 | out/10 | jan/11 | abr/l | julil | out1l | jan/12 | abr/12 | MEDIA

PCO1
PCO02
PC03
PCO04
PCO05
PCO06

468
NC
NC
NC
NC
NC

458
404
335
384
138
404

478
394
NC
25
133
NC

NC
NC
291
54
108
NC

458
355
419
NC
123
NC

463
380
458
89
NC
NC

429
NC
NC
NC
NC
NC

488
453
493
NC
NC
NC

463
397
399
138
126
SM

Fonte: O autor.

NC: Nao Coletado.

SM: Sem Média.
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CLORETO (CI) - mg/L

Amostras | jul/l0 | out/10 | jan/11 | abr/il | jul/il | out/1l | jan/12 | abr/12 | MEDIA

PCO1
PC02
PCO03
PC04
PC05
PCO06

1490
NC
NC
NC
NC
NC

1470
2099
2169
1949
200
434

1350
1819
NC
90
68
NC

NC
NC
1679
60
64
NC

1235

1769

4084
NC
52
NC

1040

1799

3969
600
NC
NC

2349

NC
NC
NC
NC
NC

1394

2313

4852
NC
NC
NC

1475

1960

3351
675
96
SM

Fonte: O autor.
Em negrito: Valores Acima do Permitido Pela Portaria N° 2914 do Ministério da Salde.
Valor Maximo Permitido de Cloreto - 250 mg/L.

NC: Néo Coletado.

SM: Sem Média.

Tabela 55 — Concentracéo de Fluoreto do dominio hidrogeoldgico cristalino.

FLUORETO (F) - mg/L

Amostras | jul/l0 | out/10 | jan/11 | abr/i1 | jul/il | out/1l | jan/12 | abr/12 | MEDIA

PCO1
PCO02
PCO03
PC04
PC05
PCO06

2,0
NC
NC
NC
NC
NC

1,0
5,0
4,0
0,6
2,0
0,5

2,0
4,0
NC
0,2
2,0
NC

NC
NC
4,0
0,3
1,0
NC

2,0
4,0
3,0
NC
2,0
NC

1,0
3,0
2,0
0,9
NC
NC

2,0
NC
NC
NC
NC
NC

2,0
50
3,0
NC
NC
NC

1,7
4,2
3,2
0,5
1,8
SM

Fonte: O autor.
Em negrito: Valores Acima do Permitido Pela Portaria N° 2914 do Ministério da Salde.

NC: Nao Coletado.

SM: Sem Média.
Valor Maximo Permitido de Fluoreto - 1,5 mg/L.

Tabela 56 — Concentracdo de Ortofosfato do dominio hidrogeoldgico cristalino.

ORTOFOSFATO (PO,) - mg/L

Amostras | jul/10 | out/10 | jan/1l [ abr/11 | jul/il | out/11 | jan/12 | abr/12 | MEDIA

PCO1
PC02
PCO03
PCO04
PC05
PCO06

0,0
NC
NC
NC
NC
NC

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
NC
0,0
0,0
NC

NC
NC
11
0,0
0,0
NC

0,0
0,0
0,0
NC
0,0
NC

0,0
0,3
0,0
0,1
NC
NC

0,0
NC
NC
NC
NC
NC

0,0
0,1
0,0
NC
NC
NC

0,0
0,1
0,2
0,0
0,0
SM

Fonte: O autor.

NC: Néo Coletado.

SM: Sem Média.
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Tabela 57 — Concentragéo de Nitrato do dominio hidrogeoldgico cristalino.
NITRATO (N-NOy) - mg/L
Amostras | jul/0 | out/10 | jan/11 | abr/1l | jul/il | out1l | jan/12 | abr/12 | MEDIA

PCO1 10,4 11,3 52 NC 7,0 11,7 10,2 11,8 9,7
PC02 NC 15,7 10,4 NC 6,5 13,6 NC 14,3 12,1
PC03 NC 14,7 NC 7,6 6,6 16,2 NC 13,5 11,7
PC04 NC 12,0 11,5 5,0 NC 10,3 NC NC 9,7
PC05 NC 13 0,5 0,1 0,2 NC NC NC 0,5
PCO06 NC 12,6 NC NC NC NC NC NC SM

Fonte: O autor.

< 0,1: Limite de Deteccéo.

Em negrito: Valores Acima do Permitido Pela Portaria N° 2914 do Ministério da Satde.
NC: Né&o Coletado.

SM: Sem Média.

Valor Maximo Permitido de Nitrato (N-NO;3’) - 10 mg/L.

Tabela 58 — Concentracéo de Nitrito do dominio hidrogeolégico cristalino.
NITRITO (N-NOy) - mg/L
Amostras | jul/10 | out/10 | jan/11 | abr/1l | jul/il | out/11 | jan/12 | abr/12 | MEDIA

PCO1 0,38 0,25 0,20 NC 0,39 0,32 0,00 0,15 0,24
PC02 NC 0,94 1,33 NC 0,21 0,02 NC 0,04 0,51
PCO03 NC 0,00 NC 0,00 < 0,02 0,01 NC < 0,02 < 0,02
PCO04 NC 0,41 0,38 0,15 NC 0,05 NC NC 0,25
PCO05 NC <0,02 0,02 0,15 <0,02 NC NC NC 0,09
PCO06 NC 1,28 NC NC NC NC NC NC SM

Fonte: O autor.

< 0,02: Limite de Detecgdo.

Em negrito: Valores Acima do Permitido Pela Portaria N° 2914 do Ministério da Saude.
NC: Néo Coletado.

SM: Sem Média.

Valor Maximo Permitido de Nitrito (N-NO,) — 1,0 mg/L.

Tabela 59 — Concentracdo de Sulfato do dominio hidrogeoldgico cristalino.
SULFATO (SOy) - mg/L
Amostras | jul/10 | out/10 | jan/11 | abr/11 | jul/11 | out/11 | jan/12 | abr/12 | MEDIA

PCO1 156 30 148 NC 133 161 184 203 145
PCO02 NC 12 106 NC 76 112 NC 144 90
PCO03 NC 9 NC 31 89 122 NC 107 72
PCO04 NC 6 20 114 NC 7 NC NC 37
PC05 NC 5 21 111 4 NC NC NC 35
PCO06 NC 16 NC NC NC NC NC NC SM

Fonte: O autor.

NC: Nao Coletado.

SM: Sem Média.

Valor Maximo Permitido de Sulfato - 250 mg/L.
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Tabela 60 — Concentracéo de Silica do dominio hidrogeolégico cristalino.
SILICA (SiO,) - mg/L
Amostras | jul/10 | out/10 | jan/11 | abr/11 | jul/1l | out/11 | jan/12 | abr/12 | MEDIA

PCO1 28 24 26 NC 28 19 26 17 24
PC02 NC 23 34 NC 33 22 NC 15 25
PC03 NC 25 NC 38 39 14 NC 14 26
PCo04 NC 20 12 21 NC 58 NC NC 28
PC05 NC 30 48 52 44 NC NC NC 43
PCO06 NC 19 NC NC NC NC NC NC SM

Fonte: O autor.
NC: Nao Coletado.
SM: Sem Média.

Tabela 61 — Concentracdo de Alcalinidade Total do dominio hidrogeoldgico cristalino.
ALCALINIDADE TOTAL - mg/L
Amostras | jul/20 | out/10 | jan/11 | abr/11 | jul/il | out1l | jan/12 | abr/12 | MEDIA

PCO1 384 376 392 NC 376 380 351 400,0 380
PC02 NC 331 323 NC 291 311 NC 371,7 326
PC03 NC 275 NC 238 343 376 NC 404,0 327
PCo04 NC 315 20 44 NC 73 NC NC 113
PC05 NC 113 109 89 101 NC NC NC 103
PCO06 NC 331 NC NC NC NC NC NC SM

Fonte: O autor.
NC: Nao Coletado.
SM: Sem Média.

Tabela 62 — Concentra¢do de Dureza Total do dominio hidrogeoldgico cristalino.
DUREZA TOTAL - mg/L
Amostras | jul/10 | out/10 | jan/11 | abr/11 | jul/1l | out1l | jan/12 | abr/12 | MEDIA

PCO1 1512 1460 1496 NC 1384 1600 816 1920 1455
PC02 NC 1360 1388 NC 1448 1560 NC 1200 1391
PCO03 NC 1500 NC 1508 3392 3580 NC 3320 2660
PCO04 NC 76 40 24 NC 220 NC NC 90
PCO05 NC 20 16 32 20 NC NC NC 22
PCO06 NC 1532 NC NC NC NC NC NC SM

Fonte: O autor.

Em negrito: Valores Acima do Permitido Pela Portaria N° 2914 do Ministério da Salde.
NC: Néo Coletado.

SM: Sem Média.

Valor Maximo Permitido de Dureza Total - 500 mg/L.

5.6.4 Qualidade das Aguas do Dominio Hidrogeoldgico Cristalino para

Consumo Humano e Irrigacao

De acordo com Richter e Kreitler (1993), todas as aguas naturais contém alguns
minerais dissolvidos pela interacdo com a atmosfera e gases do solo, mistura com outras
solugdes, e interagdes com a biosfera e litosfera. Em muitos casos, estes processos resultam
em &guas naturais contendo concentrages de STD acima da recomendada para dgua potavel.
Esta deterioracdo da qualidade da agua é aumentada por quase todas as atividades humanas.
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A salinizacdo, isto é, aumento na concentracdo de sais (ou seja, aumentando
também o STD), é a forma mais conhecida de contamina¢do da dgua (Quadro 05). O efeito da
salinizacdo é um aumento na concentracdo especifica de constituintes quimicos, como
também na concentracdo total. A Tabela 63 mostra os resultados de STD para as aguas do

dominio hidrogeoldgico cristalino.

Quadro 05 — Classificacdo para agua subterranea, com base na concentracdo (mg/L) de STD.

CLASSIFICACAO STD em mg/L
AGUA DOCE <1000

AGUA SALOBRA 1000 - 10000

AGUA SALGADA 10000 - 100000
SALMOURA > 100000

Fonte: Freeze and Cherry (1979) apud Richter e Kreitler (1993).

Tabela 63 — Concentracdo de STD médio das dguas do dominio hidrogeoldgico cristalino.
Amostras ‘ STD (mg/L) ‘ Classificacao

PCO1 3141 Agua Salobra
PC02 3687 Agua Salobra
PC03 5866 Agua Salobra
PC04 758 Agua Doce
PCO05 306 Agua Doce
PC06 4011 Agua Salobra

Fonte: O autor.

Adequacéo para Consumo Humano

De acordo com a Tabela 64, somente sulfato e nitrogénio amoniacal estdo com
todas as amostras dentro da faixa de potabilidade aceitdvel. As concentragdes em sais
dissolvidos na agua (STD) sdo excessivas em 73 % das amostras, tornando a dgua imprépria
para 0 consumo humano. Préximo aos pocos PC01, PC02, PC03, e PC06 € desenvolvida a
pecudria, e segundo Logan (1967), de uma maneira geral, 0 gado deve consumir agua com
menos de 5.000 mg.L™ de sais dissolvidos (STD), valor este ultrapassado apenas pelo pogo
PCO3.

A concentracdo do ion sédio é de interesse, j& que o alto consumo deste ion
através da agua e refeicGes salgadas tem conduzido ao aumento da pressdo arterial da
populagéo, o que pode resultar em doencas cardiovasculares (BAIRD, 2002. p. 473). De
acordo com a Portaria N° 2914/2011 do Ministério da Saude, o valor maximo permitido é 200
mg L™ do fon sédio, e 69 % das amostras (PCO1, PC02, PC03, e PCO6) excederam o limite.
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Tabela 64 — Potabilidade das aguas do dominio hidrogeoldgico cristalino (de acordo com Portaria n° 2914 do
Ministério da Saude).

DOMINIO HIDROGEOLOGICO

PARAMETRO CRISTALINO
QUANT. | %
Na*
*< 200 08 31
> 200 18 69
E
*<15 08 31
>15 18 69
Fe
*< 0,3 18 69
>0,3 08 31
cr
*< 250 06 23
> 250 20 77
SO,
*< 250 26 100
> 250
NO;y
*< 10 10 38
> 10 16 62
NO,
*<1,0 24 92
>1,0 02 08
NH,"
*<15 26 100
>15
DUREZA TOTAL
*< 500 08 31
> 500 18 69
STD
*< 1000 07 27
> 1000 19 73
pH
*6,0-9,5 25 96
<6,0e>95 01 04

Fonte: O autor.

*= Padrdo de aceitacdo para consumo humano de acordo com a portaria n® 2914/2011 — Ministério da Saude.
Quant. = nimero de amostras por categoria.
(%) = percentual de amostras por categoria.

Os elevados teores em nitrato (62 % das amostras), N-NOs; em mg.L™?,
evidenciam aguas poluidas. De acordo com Santos (1997), dguas subterrdneas com teores
acima de 05 mg.L™* podem ser indicativos de contaminacdo por atividade humana (esgotos,
fossas, adubos nitrogenados, residuos de animais etc).

Segundo Baird (2011), em estdmago com pH superior a 5 (geralmente de crianga),
pode haver uma proliferacdo de bactérias capazes de reduzir nitrato a nitrito. Estes nitritos

podem agir sobre a hemoglobina e a transformar em meta-hemoglobina, incapaz de se
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transformar em oxihemoglobina e de assegurar o transporte de oxigénio aos tecidos, além
disso, os nitritos podem reagir com certas aminas para produzir N-nitrossaminas, substancias
essas de acdo carcinogénica comprovada em animais.

Nas zonas rurais, uma das principais fontes de contaminacdo das aguas € a
agropecuéria, através da pratica de adubagem intensiva com compostos nitrogenados e
residuos animais. Os pogos do dominio hidrogeoldgico cristalino se situam em é&reas de
plantacdo para subsisténcia, onde pouco se usa fertilizante, todavia préximos de currais e
bebedouro para animais, onde a pecuaria € intensa. Portanto, pode-se dizer, que a
contaminacgdo por nitrato, desses pogos, provavelmente esta relacionada a residuos animais, 0s
quais sao ricos em nitrogénio, que se decompde em nitrato na presenca de oxigénio, e de
acordo com Lopes et al. (2008), esta contaminacdo € facilmente disseminada através das

fissuras das rochas nas épocas de chuva.
Adequacao Para Irrigacéo

Em termos quimicos, as aguas subterraneas dos terrenos cristalinos da Regido
Nordeste encravadas na regido do Poligono das Secas, apresentam, de uma maneira
geral, uma grande predominancia de Cloreto, que é o ion predominante em mais de
93 % das amostras. Foi observado que entre as amostras classificadas como C4-S1,
C4-S2, C4-S3, C4-54, C5-S2, C5-S3, C5-S4, C6-S2, C6-S3 e C6-S4 as aguas
cloretadas (sddicas, mistas e calcicas) sdo as dominantes e correspondem a 90 % do
total, enquanto que as Bicarbonatadas e Sulfatadas somam pouco mais que 4 %,
cada (LIMA et al., 2009, p. 11).

As &guas dos pocos no dominio hidrogeolégico cristalino apresentam
condutividade elétrica entre 411 e 11.940 pS.cm™, o que confere a agua uma salinidade
excessiva em muitos pog¢os, portanto, danosa ou impropria para a maioria das culturas. Os
pocos PCO1, PC02, PC03 e PCO06 (74 % das amostras) pertencem as categorias que Sao
consideradas aguas com risco de salinidade alta, muito alta e excepcionalmente alta (Tabela
65), ou seja, aguas que podem ter efeitos nocivos sobre culturas sensiveis, ou, dguas que
podem ter efeitos nocivos e requerem uma pratica de irrigacdo controlada, ou ainda, 4guas
gue podem ser utilizadas apenas em plantas tolerantes, sobre solos permeéaveis e usando uma

pratica de irrigagdo controlada (Figura 22).
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Figura 22 — Classificacdo das aguas do dominio hidrogeoldgico cristalino para fins de irrigagdo, segundo o

diagrama do USSL, com amostragens de julho de 2010 a janeiro de 2012.
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STHAVLSIAJINT S¥VOOV
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Tabela 65 — Classes de agua para fins de irrigacdo do dominio hidrogeoldgico cristalino durante todas as etapas
de campo (julho/2010 a abril/2012).

CLASSE | NUMERO DE AMOSTRAS | %
C,-S 05 19,2
Cs- S 03 11,6
C,-S, 01 03,8
Cs-S, 02 07,7
Cs-S; 03 11,6
Cs- S, 03 11,6
Cs-Ss 01 03,8
Cy-Sq 01 03,8
Cs-Ss 05 19,2
Cs- Sy 02 07,7
TOTAL 26 100

Fonte: O autor.

5.7 Hidroquimica dos Aquiferos Aluvionares

A composicdo quimica da agua pode resultar ndo apenas das interagdes
agua/rocha que ocorrem naturalmente nas zonas insaturada e saturada, como 0S processos de
precipitacdo, dissolucdo e adsorcdo/dessorcdo, que liberam ou imobilizam o soluto, bem
como, das condi¢des climéaticas que podem ocasionar variagdes sazonais na qualidade da
agua, sobretudo em aquiferos sedimentares onde a dgua se encontra a pequena profundidade.
Mas, também, das infiltracdes a partir de vazamento de tubulacdes de esgoto, lixdes e aterros
sanitarios, problemas construtivos, superexploracdo de aquiferos costeiros com consequente

intrusdo marinha etc.

5.7.1 pH

O pH médio das aguas dos aquiferos aluvionares é 7,1 + 0,2, caracterizando aguas
de pH neutro. As aguas dos aquiferos aluvionares apresentaram pH entre 6,8 e 7,4 (médias
mensais), abaixo do pH médio mensal das dguas superficiais (Grafico 12). Isto ocorre porque
0 CO, do solos (aluvides) € consumido aumentando o pH da &gua do rio. O menor e 0 maior
valor foram observados respectivamente em janeiro de 2011 no ponto (PA03), com o valor de
6,3 e em julho de 2011 no ponto (PA01) com o valor de 7,9 (Tabela 66).

Nota-se que em abril de 2011 o pH das aguas superficiais decai notoriamente, isto
se deve ao grande volume de chuva ocorrido neste periodo, fazendo com que o pH das aguas
do rio se torne acido rapidamente, 0 que ndo ocorre nas aguas subterraneas, pois a dgua levara

um tempo para se misturar.
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Grafico 12 — Comparacdo das médias mensais dos valores de pH para os dominio hidrogeolégicos cristalino e
aluvionar, e aguas superficiais.

9,0 AGUAS SUPERFICIAIS
—8— AQUIFEROS ALUVIONARES
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o /\ /\ /
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. \/{-—_——-.\\J.
s . / °
\./
6,5
jul/10 out/10 jan/11 abr/11 jul/11 out/11 jan/12 abr/12
Més
Fonte: O autor.
Tabela 66 - pH das aguas dos aquiferos aluvionares no periodo de coleta.
. . . . MEDIA | DESVIO
Amostras | jul/10 | out/10 | jan/11 | abr/11 | jul/11 | out/11 | jan/12 | abr/12 oH PADRAO
PAO1 7,4 7,2 7,0 NC 7,9 7,3 7,4 7,4 7,4 0,3
PA02 7,3 7,3 7,1 NC NC 7,2 7,3 NC 7,2 0,1
PA03 NC 6,6 6,3 7,3 7,1 6,9 6,9 NC 6,9 0,4
PAO4 NC 6,9 6,7 7,3 7,2 7,0 6,8 7,21 7,0 0,2
MEDIA
MENSAL 7,3 7,0 6,8 7,3 7,4 7,1 7,1 7,3 7,1 0,2

Fonte: O autor.

5.7.2 Condutividade Elétrica

A CE média a 25 °C das aguas dos aquiferos aluvionares foi 1.180 pS.cm™

(Tabela 67), superior & CE média das 4guas superficiais (439 pS.cm™) e inferior & média das

aguas do dominio hidrogeologico cristalino. O pogo PAO3 capta dgua (média) com CE

superior & média dos aquiferos aluvionares, podendo chegar a CE méaxima de 6.320 pS.cm™

em janeiro de 2011, enquanto os demais po¢os captam aguas (média) menos salobras em toda

época do ano, podendo chegar & condutividade minima nos aluvides de 376 uS.cm™ (PA0L);

estes pocos, apresentam aguas com salinidade maiores que as medias das aguas superficiais.
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Estes resultados refletem o padrdo esperado para os aquiferos rasos do Nordeste do Brasil e

dos rios em contato com 0S mesmos.

Tabela 67 — Condutividade elétrica em uS.cm™ das &guas dos aquiferos aluvionares.

Amostras | jul/l0 | out/10 | jan/11 | abr/il | jul/il | out/1l | jan/12 |abr/12 ME@'A
PAOL 478 522 645 NC 668 376 399 517 515
PAO2 1073 864 840 NC NC 816 1147 NC 948
PAO3 NC 2190 6320 822 906 2140 3600 NC 2663
PAO4 NC 728 866 506 463 533 562 504 595
MEDIA

s 776 1076 2168 664 679 966 1427 511 1180

Fonte: O autor.
NC: Néo Coletado.

O ponto PAO3 apresenta valores que ndo sao normais (padrbes) para aluvides,
talvez por este se apresentar inserido num baixio, onde, hipoteticamente, os sais séo lixiviados
e transportados para o seu entorno ou, 0 poco capta aguas do sistema cristalino no qual a agua
percola nas fraturas que condicionam a morfologia do rio.

Observou-se que a CE variou com o tempo (Grafico 13) e que existe um aumento
na concentracdo de sais nos pocos PAOL, PA02 e PA04 no inicio do periodo chuvoso (janeiro
de 2011 e janeiro de 2012). No entanto, ocorrem fracas oscilacbes na CE sem uma nitida
correlagdo com a pluviometria da area, o que pode ser decorrente do pequeno percentual de
chuva infiltrada ou das condi¢bes hidrogeoldgicas do meio. Apenas o PAO4 apresenta boa
relacdo com a pluviometria e assim pode-se supor que em alguns locais a recarga direta €

rapida.
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Grafico 13 — Comparacdo entre as médias mensais dos valores de CE para os pogos dos aquiferos aluvionares e a
precipitagdo pluviométrica nos meses estudados, de julho de 2010 a abril de 2012.
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Fonte: O autor.
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O mapa da distribuicdo espacial da CE (Figura 23) foi construido a partir dos

valores médios temporais das dguas subterraneas e superficiais.

O poco (PA04) deste estudo coincide com o po¢o PAO5 estudado por Moura

(2008), estes dados encontram-se no Quadro 06. Verificou-se uma leve diminui¢cdo na média

da CE deste poco, isto pode ter ocorrido devido varia¢cdes hidroquimicas naturais, pois, 0

valor de 671 pS.cm™ passou apenas para 595 uS.cm’

1

, e ainda, esta pequena oscilagdo

encontra-se dentro da faixa de desvio padrdo, o que significa que estes valores de

condutividade elétrica se mantém sem alteracfes pontualmente.

Quadro 06 — Condutividade elétrica em pS.cm™ das 4guas dos aquiferos aluvionares do estudo realizado por

Moura (2008).
Amostras | mar/06 | jul/06 | out/06 | fev/07 | mai/07 | set/07 | dez/07 | mar/08 | Média CE PD:;\r/:I;())
PAO5 =PA04 | 798 752 559 837 625 643 561 594 671 109

Fonte: Moura (2008).
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Figura 23 — Distribuigio espacial da condutividade elétrica (uS.cm™) das 4guas dos pogos dos aluvides e do dominio hidrogeolégico cristalino, rios Quixeramobim e

Banabuid, e agude Banabuiu.
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5.7.3 Classificacdo das Aguas dos Aquiferos Aluvionares pelos lons

Dominantes

As &guas dos aquiferos aluvionares séo distribuidas entre 03 tipos de &gua, séo
elas: cloretadas sddicas (48 %), cloretadas calcio-magnesianas (26 %) e bicarbonatadas
calcio-magnesianas (26 %). Estas aguas sdo hidroquimicamente similares as dos rios
Quixeramobim e Banabuiu, hipoteticamente devido a conexd@o hidraulica entre aquifero

aluvionar e rio, como visto nos diagramas de Piper das Figuras 24 e 25.

Figura 24 — Diagrama de Piper para as aguas dos aquiferos aluvionares, com amostragens de julho de 2010 a

janeiro de 2012. o,
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Fonte: O autor.
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Figura 25 — Diagrama de Piper para as aguas dos aquiferos aluvionares, com a média de todas as amostragens.
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Fonte: O autor.

De modo geral, observa-se que quanto aos anions, a agua dos aquiferos
aluvionares apresenta concentracdes de cloreto maiores que os bicarbonatos, ndo havendo, um
tipo bem definido.

O equilibrio nos valores das concentracdes dos cations (valor médio) resultou no
equilibrio dos tipos sodico e célcio-magnesiano das aguas dos aquiferos aluvionares. A
distribuicdo dos cations, por abundancia de maior a menor, € mostrada nas seguintes relacées
na Tabela 68.
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Tabela 68 — Relagdes de abundancia dos cations das aguas dos aquiferos aluvionares.
AMOSTRAS | RELACAO DOS CATIONS

PAO1 Nat+K = Ca > Mg
PAO2 Na+K > Mg > Ca
PAO3 Na+K > Ca > Mg
PAO4 Na+K > Ca > Mg

Fonte: O autor.

O anion dominante nas &guas dos aquiferos aluvionares foi o cloreto, com
concentracdo média de 359 mg.L™. A concentracdo média dos &nions para estas aguas resulta

na relagéo expressa na Tabela 69.

Tabela 69 — Relagdes de abundancia dos anions das dguas dos aquiferos aluvionares.
AMOSTRAS | RELACAO DOS ANIONS

PAOL HCO4,+CO, > Cl > SO,
PAO2 Cl > HCO4+CO; > SO,
PAO3 Cl > HCO,+CO; > SO,
PAO4 Cl > HCO4+CO; > SO,

Fonte: O autor.

Gomes (2005) apresentou uma concentracdo média de silica no aquifero aluvionar
de 26 mg/L, com variacdo temporal em alguns pocos. Resultado maior que o encontrado neste
estudo, o qual obteve uma concentracdo média de silica nos aquiferos aluvionares de 20
mg/L. No dominio hidrogeoldgico cristalino, a concentracdo média de silica foi de 29 mg/L e
nos rios 11 mg/L. Essas variagdes foram devidas a utilizacdo por microrganismos,
mineralizacdo da matéria organica, precipitacdo etc.

O intemperismo de minerais de argila e os feldspatos constituem as principais
fontes de silica para as aguas subterraneas. Outra importante fonte de liberacdo de silicio € o
quartzo (SiOy), que é um dos mais resistentes minerais ao ataque fisico-quimico (Feitosa et
al., 2008, p. 336).

As Tabelas 70 a 86 mostram os parametros fisico-quimicos das amostras de aguas
dos aquiferos aluvionares no periodo de estudo. Os dados para a confec¢do dos diagramas de
Piper foram utilizados a partir destas tabelas, e estas serviram de embasamento para as

discussOes a seguir sobre adequacdes da dgua para consumo humano e irrigagéo.
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Tabela 70 — Concentragdo de Nitrogénio Amoniacal dos aquiferos aluvionares.

NITROGENIO AMONIACAL (N-NH,") - mg/L

Amostras | jul/10 | out/10 | jan/11 | abr/11 | jul/il | out/11 | jan/12 | abr/12 | MEDIA

PAO1 0,1 0,0 0,0 NC 0,0 3,0 30,7 0,0 4,8
PA02 0,2 0,0 0,0 NC NC 0,0 2,7 NC 0,6
PAO03 NC 0,2 0,1 11 0,4 0,0 4,4 NC 1,0
PAO4 NC 0,2 0,1 0,9 0,4 0,0 17,1 0,1 2,7

Fonte: O autor.
Em negrito: Valores Acima do Permitido Pela Portaria N° 2914 do Ministério da Salde.
NC: Néo Coletado.

Tabela 71 — Concentracdo de Célcio dos aquiferos aluvionares.

CALCIO (Ca™) - mg/L

Amostras | jul/10 | out/10 | jan/11 | abr/1l | jul/il | out/1l | jan/12 | abr/12 | MEDIA

PA01 45 43 43 NC 27 26 30 26 34
PA02 40 30 34 NC NC 34 32 NC 34
PAO3 NC 128 352 38 42 64 22 NC 108
PA04 NC 37 42 37 22 27 27 21 30

Fonte: O autor.

NC: Néo Coletado.

Tabela 72 — Concentracdo de Ferro dos aquiferos aluvionares.

FERRO (Fe*™) - mg/L
Amostras | jul/10 | out/10 | jan/11 | abr/11 | jul/il | out/11 | jan/12 | abr/12 | MEDIA

PAO1 0,3 1,5 1,0 NC 3,1 1,7 1,7 3,5 1,8
PAOQ2 3,2 0,1 0,4 NC NC 0,7 2,6 NC 1,4
PA03 NC 3.4 3.4 3,5 3,6 1,5 3.8 NC 3.2
PAO4 NC 3,5 3,3 3.4 3,2 1,9 4,1 3,6 33

Fonte: O autor.

< 0,1: Limite de Detecgdo.

Em negrito: Valores Acima do Permitido Pela Portaria N° 2914 do Ministério da Salde.

NC: Néo Coletado.

Valor Maximo Permitido de Ferro - 0,3 mg/L.

Tabela 73 — Concentragdo de Magnésio dos aquiferos aluvionares.

MAGNESIO (Mg*™) - mg/L
Amostras | jul/10 | out/10 | jan/11 | abr/11 | jul/1l | out11 | jan/12 | abr/12 | MEDIA

PAO1 12 17 33 NC 13 11 29 28 20
PAOQ2 29 26 24 NC NC 27 52 NC 31
PAO3 NC 56 86 15 18 53 72 NC 50
PA04 NC 23 27 12 12 15 18 13 17

Fonte: O autor.
NC: Nao Coletado.
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Tabela 74 — Concentracdo de Sodio dos aquiferos aluvionares.

SODIO (Na*) - mg/L

Amostras | jul/10 | out/10 | jan/11 | abr/11 | jul/il | out/11 | jan/12 | abr/12 | MEDIA

PAO1 il il 39 NC 70 14 06 61 36
PAO2 105 145 89 NC NC 84 80 NC 100
PAO3 NC 324 616 82 109 180 1018 NC 388
PAO4 NC 59 72 47 46 46 35 65 53

Fonte: O autor.

Em negrito: Valores Acima do Permitido Pela Portaria N° 2914 do Ministério da Satde.
NC: Néo Coletado.

Valor Maximo Permitido de Sodio - 200 mg/L.

Tabela 75 — Concentracdo de Potassio dos aquiferos aluvionares.

POTASSIO (K*) - mg/L

Amostras | jul/10 | out/10 | jan/11 | abr/11 | jul/11 | out/11 | jan/12 | abr/12 | MEDIA

PAO1 03 05 06 NC 05 07 02 13 06
PAQ2 <LD 03 02 NC NC 04 06 NC 03
PAO3 NC 12 27 06 08 07 06 NC 11
PAO4 NC 20 30 06 06 06 06 10 12

Fonte: O autor.
NC: Néo Coletado.
<LD: Menor que o limite de deteccéo.

Tabela 76 — Concentragdo de Bicarbonato dos aquiferos aluvionares.

BICARBONATO (HCO3) - mg/L

Amostras | jul/10 | out/10 | jan/11 | abr/11 | jul/il | out/l1 | jan/12 | abr/12 | MEDIA

PAO1 207 251 246 NC 168 168 163 222 203
PA02 217 202 187 NC NC 187 227 NC 204
PAO03 NC 212 311 123 202 271 483 NC 267
PAO4 NC 182 281 133 99 113 143 168 160

Fonte: O autor.
NC: Néo Coletado.

Tabela 77 — Concentracdo de Cloreto dos aquiferos aluvionares.

CLORETO (CI) - mg/L

Amostras | jul/10 | out/10 | jan/11 | abr/11 | jul1l | out11l | jan/12 | abr/12 | MEDIA
PAOL 34 48 80 NC 122 14 36 40 53
PAO2 244 200 160 NC NC 160 238 NC 200
PA03 NC 800 2159 196 184 530 2599 NC 1078
PA04 NC 144 132 102 84 90 96 78 104

Fonte: O autor.

Em negrito: Valores Acima do Permitido Pela Portaria N° 2914 do Ministério da Salde.
NC: Néo Coletado.

Valor Maximo Permitido de Cloreto - 250 mg/L.
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Tabela 78 — Concentracdo de Fluoreto dos aquiferos aluvionares.

FLUORETO (F) - mg/L

Amostras | jul/10 | out/10 | jan/11 | abr/11 | jul/i1 | out/11 | jan/12 | abr/12 | MEDIA

PAO1 04 04 0,3 NC 0,2 0,3 0,4 1,0 0,4
PAO2 0,4 0,5 0,5 NC NC 0,3 0,5 NC 04
PAO3 NC 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,4 NC 0,3
PAO4 NC 0,4 0,4 0,2 0,2 0,2 0,3 0,7 0,3

Fonte: O autor.
NC: Nao Coletado.
Valor Maximo Permitido de Fluoreto - 1,5 mg/L.

Tabela 79 — Concentracdo de Ortofosfato dos aquiferos aluvionares.

ORTOFOSFATO (PO,) - mg/L

Amostras | jul/10 | out/10 | jan/11 | abr/i1 | juliil | out11 | jan/12 | abr/12 | MEDIA

PAO1 0,0 0,0 0,0 NC 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
PA02 11 11 11 NC NC 0,0 0,3 NC 0,7
PAO03 NC 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 NC 0,1
PAO4 NC 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0 0,1

Fonte: O autor.
NC: Nao Coletado.

Tabela 80 — Concentracdo de Nitrato dos aquiferos aluvionares.

NITRATO (N-NO3) - mg/L

Amostras | jul/10 | out/10 | jan/11 | abr/11 | jul/il | out/l1 | jan/12 | abr/12 | MEDIA

PAO1 0,9 1,1 0,3 NC <0,1 <0,1 1,0 1,0 0,8
PAOQ2 0,5 0,5 <01 NC NC 0,3 1,8 NC 0,8
PAO3 NC 3,3 <01 0,4 0,1 0,4 0,2 NC 0,9
PAO4 NC 0,6 0,1 <0,1 <0,1 0,1 <0,1 0,2 0,3

Fonte: O autor.

< 0,1: Limite de Deteccéo.

NC: Nao Coletado.

Valor Maximo Permitido de Nitrato (N-NOj3’) - 10 mg/L.

Tabela 81 — Concentracédo de Nitrito dos aquiferos aluvionares.

NITRITO (N-NO,) - mg/L

Amostras | jul/10 | out/10 | jan/11 | abr/11 | jul/11l | outl1 | jan/12 | abr/12 | MEDIA

PAO1 <0,02 0,01 < 0,02 NC <0,02 <0,02 0,02 <0,02 <0,02
PAOQ2 <0,02 <0,02 <0,02 NC NC <0,02 0,00 NC <0,02
PAO3 NC <0,02 0,03 0,91 0,00 0,02 0,05 NC 0,20
PAO4 NC <0,02 0,01 <002 <002 <0,02 0,02 <0,02 0,02

Fonte: O autor.

< 0,02: Limite de Deteccéo.

NC: Néo Coletado.

Valor Maximo Permitido de Nitrito (N-NO,") — 1,0 mg/L.
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SULFATO (SO,) - mg/L

Amostras | jul/10 | out/10 | jan/1l | abr/al | jul/il | out/11 | jan/12 | abr/12 | MEDIA

PA01 04 05 07 NC 09 05 06 11 07
PAQ2 13 02 05 NC NC 05 04 NC 06
PAO3 NC 05 40 32 18 16 26 NC 23
PA04 NC 08 09 10 04 09 24 18 12

Fonte: O autor.

NC: Néo Coletado.

Valor Maximo Permitido de Sulfato - 250 mg/L.

Tabela 83 — Concentracdo de Silica dos aquiferos aluvionares.

SILICA (SiO,) - mg/L
Amostras | jul/10 | out/10 | jan/11 | abr/1l | jul/il | ouv1l | jan/12 | abr/12 | MEDIA

PAO1 25 18 23 NC 9 18 17 11 17
PA02 24 14 21 NC NC 14 16 NC 18
PAO3 NC 21 42 27 25 27 25 NC 28
PA0O4 NC 13 23 20 18 12 18 7 16

Fonte: O autor.

NC: Néo Coletado.

Tabela 84 — Concentracdo de Alcalinidade Total dos aquiferos aluvionares.

ALCALINIDADE TOTAL - mg/L
Amostras | jul/10 | out/10 | jan/11 | abr/11 | jul/11 | out/11 | jan/12 | abr/12 | MEDIA

PAO1 170 206 202 NC 137 137 133 182 167
PAO02 178 166 154 NC NC 154 186 NC 167
PAO03 NC 174 255 101 166 222 396 NC 219
PA0O4 NC 149 230 109 81 93 117 137 131

Fonte: O autor.

NC: Nao Coletado.

Tabela 85 — Concentracdo de Dureza Total dos aquiferos aluvionares.

DUREZA TOTAL - mg/L

Amostras | jul/10 | out/10 | jan/11 | abr/11 | juliil | out1l | jan/12 | abr/12 | MEDIA

PAO1 164
PAQ2 220
PAO3 NC
PAO4 NC

180
184
552
188

244

184
1240

216

NC
NC
160
144

124
NC
180
108

108
196
380
132

196
296
356
144

180
NC
NC
108

171
216
478
149

Fonte: O autor.

Em negrito: Valores Acima do Permitido Pela Portaria N° 2914 do Ministério da Saude.

NC: Néo Coletado.

Valor Maximo Permitido de Dureza Total - 500 mg/L.
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Tabela 86 — Concentragéo de Dureza Total dos aquiferos aluvionares.

FLUORETO - mg/L

Amostras | jul/1o | out20 | jan/11 | abr/11 | julil | ouv1l | jan/12 | abr/12 | MEDIA

PAO1 04 0,4 0,3 NC 0,2 0,3 0,4 1,0 0,4
PAQ2 0,4 0,5 0,5 NC NC 0,3 0,5 NC 04
PAO3 NC 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 04 NC 0,3
PA04 NC 04 0,4 0,2 0,2 0,2 0,3 0,7 0,3

Fonte: O autor.
NC: Néo Coletado.

5.7.4 Qualidade das Aguas dos Aquiferos Aluvionares para Consumo Humano

e Irrigagdo

Adequacéo para Consumo Humano

Segundo Foster e Hirata (1998), a contaminacdo das aguas superficiais constitui-
se num problema visivel, mais propriamente identificavel pela mudanga da cor da agua,
cheiro, animais mortos, ja a contaminacdo dos aquiferos é invisivel, s6 podendo ser
identificada por meio dos seus efeitos na saude publica. Aliado a esta invisibilidade da
percepcdo da poluicdo nos aquiferos, observa-se que ha desinformacdo sobre o assunto e
complacéncia sobre seus riscos.

Conforme o resultado das analises quimicas observa-se na Tabela 87 que a
maioria das amostras analisadas (84 %) apresenta concentracao de solidos totais dissolvidos
(STD) inferior ao limite méximo permitido pela portaria n°® 2914. Em relacdo ao pH, sédio,
fldor, cloreto, nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal, dureza total e sulfato, acima de 80 % das
amostras apresentam concentracdes dentro do limite de potabilidade, portanto, a dgua dos
aquiferos aluvionares, quanto a estes parametros, pode ser usada para industria, irrigacdo,
consumos humano e animal. O fator que reduziu esta porcentagem foi 0 ponto de amostragem
PAO03, pois se encontrou fora dos padrbes durante quase todo o periodo de estudo.

As aguas com valores de dureza no limite excessivo (Tabela 87) sdo aguas
incrustantes e que causam grande consumo de sabdo, além de dificultar o cozimento de
alimentos.

A maioria das amostras (96 %) dos aquiferos aluvionares apresentou
concentragOes de ferro total acima do valor aceitdvel, portanto, praticamente em toda area dos
aluvides a 4gua ndo é adequada para consumo humano sem passar por um prévio tratamento

para remocéo do ferro.



157

O ferro contido nas &guas geralmente ndo constitui um perigo a salde humana, mas
causa problemas de natureza estética e organoléptica. Efetivamente, o ferro produz
cor na agua, causando mancha nas roupas, ceramicas e loucas sanitarias, forma
incrustacdes na tubulacdo e colmatacdo dos filtros e pré-filtros, causando uma
diminuicdo da vida Gtil do pogo, além disso, da gosto metalico na 4gua, tornando-a

desagradavel para o consumo (LENNTECH, 2008).

Tabela 87 — Potabilidade das aguas dos aquiferos aluvionares (de acordo com a Portaria n° 2914 do Ministério da

Saude).

Fonte: O autor.

AQUIFERO ALUVIONAR

PARAMETRO QUANT %
Na*
*< 200 22 88
> 200 03 12
E
*<15 25 100
>15 0 0
Fe
*< 0,3 01 04
>0,3 24 96
Cl
*< 250 21 84
> 250 04 16
SO,
*< 250 25 100
> 250 0 0
NOs
*< 10 25 100
>10 0 0
NO,
*< 1,0 25 100
>1,0 0 0
NH,*
*< 1,5 21 84
>15 04 16
DUREZA TOTAL
*< 500 23 92
> 500 02 08
STD
*< 1000 21 84
> 1000 04 16
pH
*6,0-9,5 25 100
<6,0e>95 0 0

* = Padrao de aceita¢do para consumo humano de acordo com a portaria n® 2914/2011 — Ministério da Saude.
Quant. = nimero de amostras por categoria.
(%) = percentual de amostras por categoria.

Os aluvibes, por possuirem boa permeabilidade, porosidade e nivel estético raso,
constituem-se como uma fonte alternativa féacil, para explotacdo de agua
subterranea. Por outro lado, sdo exatamente estas caracteristicas que favorecem a
migracdo de poluentes, tornando estas areas de alto risco de poluicdo (GOMES,

2005, p. 193).
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Estas fontes pontuais de poluicdo com 0s pogos com elevado teor em nitrogénio
amoniacal, da &rea de estudo, se tornam mais perigosas por se encontrarem num aluvido, onde
suas caracteristicas se apresentam mais susceptiveis a uma propagacdo mais rapida do

poluente.

Adequacao para Irrigagdo

Conforme a classificacdo das aguas, determinada no diagrama da Figura 26, a
maioria das amostras (88 %) se enquadra na categoria de s6dio S;, que caracteriza aguas com
baixa concentracdo de sédio, que podem ser usadas para irrigacdo em quase todos os tipos de
solo.

Quanto ao risco de salinidade, este vai de médio (C,) a excepcionalmente alto (Cs)
(Tabela 88). Na maioria dos pogos as variacdes sazonais causam mudancas na salinidade da
agua, que pode ser notada na distribuicdo dos pontos de amostragem do diagrama (Figura 26),

de maneira que o risco de salinidade geralmente aumenta ou diminui em uma categoria.
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Figura 26 — Classificacdo das aguas dos aquiferos aluvionares para fins de irrigacdo, segundo o diagrama do
USSL, com amostragens de julho de 2010 a janeiro de 2012.
& JULHO DE 2010 @ JULHO DE 2011 o

(%]

= @ OUTUBRO DE 20110 4 OUTUBRO DE 2011
= E @ JANEIRO DE 2011 O JANEIRO DE 2012
E & ® ABRIL DE 2011 @ ABRIL DE 2012
\'\ 30 . 30
28 : - 28
g . 2| 26 : 36
s ~ :1_\ o 24
3 - ] o~

= ' [ o
[ ] H
-E Il 20 ! 20 %
o :
=g g 18— : 18 £
= il
= | 8 15—\ : - 16 5
Z 5 : =
I:E 3 1o \ : — 14 E
— ] = 12 \ : L 12 &
= : =
& ID_\\ : - 10 %
= H
_ &
% ﬁ g \\ \\-\\_\ ® : =
= g & \x: : .
E 4 o. . | : -4
Ho» \
- o*} L % = ' 2
- OO :
o ; o
100 250 TED 2250 £000 10000 20000
Condutividade Elétrica e pmohsfem 4 25°C
| NULO I EBAIXO MEDIO | ALTO NMUTTO ALTe | EXCEFCIONATLENTE
Risco de Salimdade
0 64 160 480 1440 3400 12800

Total aproximado de zais dissolvidos, em mgsL
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Tabela 88 — Classes de &gua para fins de irrigacdo dos aquiferos aluvionares durante todas as etapas de campo
(julho/2010 a abril/2012).

CLASSE | NUMERO DE AMOSTRAS | %

C,-S 13 52
Cs-Si 09 36
Cs-S, 01 04
Cs-Ss 01 04
Ci-Ss 01 04
TOTAL 25 100

Fonte: O autor.

5.8 Estratificacdo — Dinamica Fisico-quimica das Aguas do Acude Banabuit

Os ciclos dos elementos quimicos e das substancias estdo inter-relacionados com
processos biolégicos, geoquimicos e fisicos. A distribuicdo e a concentragdo dos
elementos e substancias na agua dependem da “fixacdo” e da concentragdo ativa de
carbono, hidrogénio, nitrogénio, fosforo e enxofre (macronutrientes) e dos
micronutrientes (ferro, manganés, cobre e zinco). A taxa de reciclagem de nutrientes
depende das inter-relagdes entre as misturas vertical e horizontal e a atividade e a
biomassa dos organismos aquéaticos (TUNDISI; TUNDISI, 2008, p. 286).

De acordo com o DNOCS, o acude Banabuil pode atingir uma profundidade
méaxima de 57,7 metros. As amostragens da coluna d’agua foram feitas na torre de controle.

Os resultados encontram-se nas Tabelas 89 a 97. Os Graficos 14 ao 29 mostram os resultados
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com a média por profundidade do levantamento de 24 horas feita no agude Banabuil nos dias
10 de maio e 05 de novembro de 2011.

5.8.1 Carbono

O carbono é um elemento utilizado em grandes quantidades pelos organismos
fotossintetizantes e, portanto, € um dos elementos fundamentais no ciclo biogeoguimico das
aguas naturais (TUNDISI; TUNDISI, op. cit., p. 287).

Sabe-se que a concentragdo de bicarbonato e carbonato determina a acidez ou
alcalinidade das &guas naturais. Nota-se que no Gréfico 14 o bicarbonato e a alcalinidade total
sdo proporcionais, indicando uma correlacdo entre os mesmos. Esta correlacdo determina a
caracteristica alcalina do acude Banabuil. Notou-se também que os valores de bicarbonato e
alcalinidade total sdo menores no periodo chuvoso, pois a 4gua da chuva € acida (valores de
pH levemente menores na época chuvosa) e faz com que a concentracdo dos mesmos diminua
(Tabela 89 e Gréfico 15).

Em relacdo a profundidade, a concentracdo de bicarbonato e de alcalinidade total
tende a aumentar suavemente, isto ocorre provavelmente devido a presenca de carbono
organico particulado (organismos vivos, detritos e sedimentos) no fundo do acude. Ja a
diminuicdo de pH no hipolimnio se deve provavelmente a producdo de CO, e diminui¢do no
consumo de CO, pela fotossintese. Esteves (2011) afirma que o pH é uma das varidveis
abidticas mais importantes nos ecossistemas aquaticos, € a0 mesmo tempo uma das mais

dificeis de ser interpretada.
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Tabela 89 — Concentragdes de Bicarbonato (mg/L), Alcalinidade Total (mg/L) e pH da coluna d’agua nos
periodos de chuva (maio/2011) e estiagem (novembro/2011).

Bicarbonato (mg/L) MAIO DE 2011

Bicarbonato (mg/L) NOVEMBRO DE 2011

HORA 01 metro | 20 metros | 40 metros HORA | 01 metro | 20 metros | 40 metros
08-10:00 horas 98,6 98,6 103,5 08-10:00 horas 103,5 103,5 103,5
12-14:00 horas 103,5 103,5 108,4 12-14:00 horas 103,5 98,6 1134
16-18:00 horas 103,5 98,6 103,5 16-18:00 horas 98,6 103,5 103,5
20-22:00 horas 98,6 103,5 108,4 20-22:00 horas 98,6 103,5 98,6
00-02:00 horas 98,6 98,6 98,6 00-02:00 horas 103,5 98,6 108,4
04-06:00 horas 98,6 98,6 103,5 04-06:00 horas 113,4 108,4 103,5
08-10:00 horas 98,6 98,6 103,5 08-10:00 horas 103,5 108,4 108,4

MEDIA 100,0 100,0 104,2 MEDIA 103,5 103,5 105,6

Alcalinidade Total (mg/L) MAIO DE 2011 Alcalinidade Total (mg/L) NOVEMBRO DE 2011
08-10:00 horas 80,8 80,8 84,8 08-10:00 horas 84,8 84,8 84,8
12-14:00 horas 84,8 84,8 88,9 12-14:00 horas 84,8 80,8 92,9
16-18:00 horas 84,8 80,8 84,8 16-18:00 horas 80,8 84,8 84,8
20-22:00 horas 80,8 84,8 88,9 20-22:00 horas 80,8 84,8 80,8
00-02:00 horas 80,8 80,8 80,8 00-02:00 horas 84,8 80,8 88,9
04-06:00 horas 80,8 80,8 84,8 04-06:00 horas 92,9 88,9 84,8
08-10:00 horas 80,8 80,8 84,8 08-10:00 horas 84,8 88,9 88,9

MEDIA 82,0 82,0 85,4 MEDIA 84,8 84,8 86,6

pH MAIO DE 2011 pH NOVEMBRO DE 2011

08-10:00 horas 8,07 7,82 7,69 08-10:00 horas 8,24 7,85 7,68
12-14:00 horas 7,94 8,02 7,81 12-14:00 horas 8,32 7,83 7,73
16-18:00 horas 8,64 7,94 7,62 16-18:00 horas 8,45 7,86 7,72
20-22:00 horas 8,4 8,03 7,96 20-22:00 horas 8,42 7,85 7,7
00-02:00 horas 8,29 7,95 7,78 00-02:00 horas 8,34 7,8 7,69
04-06:00 horas 8,26 7,86 7,62 04-06:00 horas 8,22 7,87 7,76
08-10:00 horas 8,09 7,75 7,41 08-10:00 horas 8,25 7,91 7,73

MEDIA 8,24 7,91 7,70 MEDIA 8,32 7,85 7,72

Fonte: O autor.



Gréfico 14 — Concentra¢des Médias de Bicarbonato (mg/L) e Alcalinidade Total (mg/L) da coluna d’agua nos periodos de chuva (maio/2011) ¢

estiagem (novembro/2011).
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Fonte: O autor.

Gréfico 15 - pH da coluna d’agua nos periodos de chuva (maio/2011) e estiagem

(novembro/2011).
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5.8.2 Fésforo

Segundo Esteves (2011), do ponto de vista limnoldgico, o fésforo total e o
ortofosfato possuem maior relevancia quanto a todas as formas de fésforo. O primeiro como
estimativa do grau de fertilizacdo (estado tréfico) do ambiente aquético; e o segundo por ser a
principal forma de fosfato assimilada pelos vegetais aquéaticos, microalgas e bactérias.

De acordo com a classificacdo de Moss (1980) apud Tundisi e Tundisi (2008), o
acude Banabuil, por suas concentracbes (meédia geral de 0,026 mg/L) em ortofosfato,
comporta-se como “Lago em regido cultivada ou desflorestadas com inicio de eutrofizacdo”.

Esteves (2011) afirma que o fosfato liberado da rocha é carreado pelas dguas do
escoamento superficial e pode alcancar os diferentes ecossistemas aquéaticos sob duas formas
principais: solivel (menos provavel) e adsorvido nas argilas.

Parte dos fosforos sofre um processo de complexacdo durante periodos de intensa
oxigenagcdo dos sedimentos e, desta forma, torna-se ndo disponivel periodicamente
(TUNDISI; TUNDISI, op. cit., p. 288). Provavelmente devido a este fator, encontrou-se o
aumento das concentracOes de ortofosfato com uma maior profundidade, pois quanto maior a
profundidade menor a concentragéo de oxigénio.

Como se observa na Tabela 90 e no Gréafico 16, a concentracdo de fdsforo
(ortofosfato) é muito baixa, isto geralmente é atribuido a assimilacdo desse nutriente pelos
organismos, e também, em condi¢6es de pH alto (acude Banabuil possui uma média no fundo
de 8,32), ocorre precipitacdo de fosfato, diminuindo sua concentracdo no ambiente aquatico.
Outro fator que explica a concentracdo do fésforo muito baixa no agude é sua temperatura
elevada, pois segundo Esteves, op. cit. 0 metabolismo dos organismos é aumentado devido a
temperatura, fazendo com que o fosfato seja assimilado ainda mais rapido e incorporado na
sua biomassa. J& a média do teor do fdsforo total no periodo chuvoso foi alta chegando a
0,081 mg/L a uma profundidade de 40 m, acima dos valores permitidos pela Resolucdo N°
357 do CONAMA (0,030 mg/L).
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Tabela 90 — Concentragdes de Ortofosfato (mg/L) e Fosforo Total (mg/L) da coluna d’4gua nos periodos de
chuva (maio/2011) e estiagem (novembro/2011).

Ortofosfato (mg/L) MAIO DE 2011

Ortofosfato (mg/L) NOVEMBRO DE 2011

HORA

‘ 01 metro ‘ 20 metros | 40 metros

HORA

| 01 metro | 20 metros | 40 metros

08-10:00 horas
12-14:00 horas
16-18:00 horas
20-22:00 horas
00-02:00 horas
04-06:00 horas
08-10:00 horas
MEDIA

08-10:00 horas
12-14:00 horas
16-18:00 horas
2