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RESUMO

Esse trabalho foi realizado na por¢éo central do municipio de Barbalha, no estado
do Ceara, com objetivo de avaliar os aspectos hidrogeolégicos e hidroquimicos da area,
atualizagdo dos pogos com os pardmetros de profundidade, nivel estético, pH, condutividade
elétrica e Sélidos Totais Dissolvidos. A metodologia de trabalho constou do levantamento
bibliogréafico, atualizagdo do cadastro de pogos, elaboragdo das bases temaéticas, etapas de
campo, andlises laboratoriais e tratamento e integragfo dos dados. Em relagéo a hidrologia, a
drea estd inserida na Bacia Hidrografica do Jaguaribe, Sub-Bacia do Salgado. No que se
refere aos aspectos hidrogeoldgicos, a drea estd localizada em dominios hidrogeolégicos
sedimentares, onde estdo situados os Sistemas de Aquifero Superior (Formagdo Exu e
Arajara), Médio (Formagdo Barbalha, Abaiara e Missdio Velha) e Inferior (Formagio
Mauriti e parte basal da Formagdo Brejo Santo) e os aquicludes Santana e Brejo Santo, além
dos depésitos aluvionares. Verifica-se predominancia dos pogos em uso (66%), tendo suas
dguas utilizadas para vérios fins predominando (66%) o uso multiplo. No que diz respeito a
pH, condutividade elétrica (CE) e solidos totais dissolvidos (STD), medidos em campo,
apenas o pH apresentou valores fora dos padrdes recomendados pela Portaria n° 2914 de
14/12/2011 do Ministério da Satde do Brasil, enquanto que as 15 andlises fisico-quimicas
realizadas apresentaram concentra¢des de dureza, cloreto, fluoreto, sodio, sulfato e nitrito
dentro dos padrdes recomendados pela Portaria n® 2914/2011 do Ministério da Satde do
Brasil, com algumas concentra¢des de turbidez (7 amostras), ferro (1 amostra) e nitrato (3
amostras) fora dos padrdes de potabilidade. De acordo com os &nions presentes, as 4guas
sdo bicarbonatadas sédicas (100%) segundo Diagrama de Piper. Na aplica¢io das 4guas na
irrigagéo o diagrama de U. S. Salinity Laboratory, classifica as 4guas como de teores baixo a

médio de salinidade prestando-se ao cultivo de quase todos os tipos de plantas.

Palavras-chave: Hidrogeologia, Hidroquimica, Barbalha.



ABSTRACT

This work was performed in the central portion of the town Barbalha in the state of
Cear4, to evaluate the hydrogeological and hydrochemical aspects of the area, updating of
wells with the depth parameters, static water level, pH, electrical conductivity and Total
Dissolved Solids. The methodology consisted of bibliografical survey, updating the register
of wells, preparation of thematic bases, stages of field, laboratory analysis and treatment and
data integration. Concerning to hydrology, the area is within the Watershed of Jaguaribe, the
Sub-Basin of Salty. With regard to hydrogeological aspects, the area is located in
sedimentary hydrogeological domains, which are situated Upper Aquifer Systems (Exu and
Arajara Formation), Medium (Barbalha, Abaiara and Missdo Velha Formation) lower
system (Formation Mauriti and basal part Brejo Santo) and Santana and Brejo Santo
aquicludes, besides the alluvial deposits. There is a predominance of wells in use (66%),
having its waters used for various purposes predominating (66%) multiple use. With respect
to pH, electrical conductivity (EC) and total dissolved solids (TDS), measured in the field,
only the pH was outside the recommended values by Portaria No 2914 of 14/12/2011 of the
Ministry of Health of Brazil patterns, while the 15 physico-chemical analyzes showed
concentrations of stiffness, chloride, fluoride, sodium, sulfate and nitrite within
recommended by Portaria No 2914/2011 of the Ministry of Health of Brazil patterns, with
some concentrations of turbidity (7 samples), iron (sample 1) and nitrate (3 samples) outside
the standards for drinking water. According to the anions present, the waters are sodium-
bicarbonate (100%) by Piper diagram. In the application of water for the U.S. Salinity
Laboratory diagram, classifies waters as levels low to medium of salinity lends itself to the

cultivation of almost all types of plants.

Keywords: Hydrogeology, Hydrochemistry, Barbalha.
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1. INTRODUCAO

As 4guas subterraneas apresentam melhor qualidade do que as aguas superficiais
pelo fato delas estarem mais protegidas das fontes de poluigdo. Por isso, estas aguas
estdo se tornando a principal fonte de abastecimento da populagdo e é de suma
importancia que haja a continuidade do estudo desse recurso, procurando se caracterizar
hidrogeologicamente os aquiferos onde estd armazenado.

O Vale do Cariri, sul do Estado do Ceara, possui os melhores sistemas aquiferos
clasticos, onde estfio as maiores reservas de dgua subterrdnea, quase sempre cearenses,
de boa qualidade, abastecendo todos os municipios através de pogos tubulares e/ou
fontes.

As &guas subterraneas representam uma parte importante do desenvolvimento
socioecondmico da regifio do Cariri e constituem o principal mineral explotado pelas
comunidades. No municipio de Barbalha nfo € diferente, a 4gua que € utilizada para
irrigagdo e consumo humano €, predominantemente, subterranea, captada de pogos
tubulares e de fontes naturais. No ano de 2008 a CPRM (Servigo Geoldgico do Brasil)

cadastrou 157 pogos e 32 fontes naturais no municipio.

1.5 Justificativa

O trabalho visa cumprir a disciplina de Relatério de Graduagdo (CG449) que
corresponde a um dos requisitos para a conclus@o do curso de Graduag@o em Geologia,
dando énfase ao estudo da hidrogeologia do municipio de Barbalha, Estado do Ceara.

A agua subterranea € utilizada para uso doméstico, industrial e agricola. Com o
crescimento acelerado da populagéio e industria, gera-se o aumento da demanda dos
recursos hidricos subterrdneos, pois apresentam vérias vantagens quanto a qualidade,
quantidade, localizag8o, baixo custo de captacdo e tratamento.

A grande demanda na utilizagdo desse recurso pode apresentar uma
vulnerabilidade a agentes poluentes, podendo transformar a 4agua imprépria para
consumo, sendo de suma importancia que haja um estudo da qualidade desse recurso.

Segundo S4 (2004), o municipio de Barbalha abrange 497 km? com a
distribui¢do da maioria dos pocos localizada nas cotas mais inferiores da regido do

municipio, conhecido como Vale do Cariri. Essa caracteristica torna necessario
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trabalhos de detalhe e métodos adequados, para que a demanda seja atendida em fungdo
da disponibilidade, sem causar colapso nas reservas dos aquiferos.

Desta maneira, este trabalho € justificado pela importdncia de se avaliar a
situagdo de pogos e a qualidade da 4dgua subterrdnea, indicado pontos importantes a
serem adotados pelas autoridades municipais, para precaver e assegurar a utilizagdo da

agua de maneira adequada.

1.2, Localizagéo e acesso

A érea de estudo esta situada no municipio de Barbalha, que pertence a Regiéo
do Cariri, localizado na Bacia Sedimentar do Araripe, Estado do Ceara. Ela abrange
40km? e esta localizada na porg¢&o central no municipio de Barbalha.

O acesso principal a area, partindo-se de Fortaleza, € feito através da BR-116 por
418 km quando se alcanca a BR- 230; seguindo-se nela por 39 km, se alcanga a CE- 060
até Juazeiro do Norte e deste, pela Av. Ledo Sampaio, se alcanca a sede de Barbalha
(Figura 01).

O municipio de Barbalha est4 situado no Vale do Cariri, a 540 km da capital do
estado. Os municipios limitrofes sdo Crato, Juazeiro do Norte, Jardim e Miss3o Velha.
Barbalha tem 4 (quatro) distritos: Barbalha (sede), Arajara, Caldas e Estrela, localizada
na Carta Topografica Crato/SUDENE (SB. 24-Y-D-III). Os vértices da 4rea estudada

possuem as coordenadas cartograficas, e podem ser abservadas na Tabela 01.

Tabela 01 — Coordenadas em UTM da érea de pesquisa.

Vértices Coordenadas (UTM)
1 ~464.000/9194.000
2 472.000/9194.000
3 464.000/9189.000
4 472.000/9189.000
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1.3.  Objetivos

Os objetivos desse trabalho foram divididos em geral e especificos, descritos a

seguir:

1.3.1. Geral

Avaliar os aspectos qualitativos e quantitativos das dguas subterrdneas da porgéo

central do municipio de Barbalha, Ceara.

1.3.2. Especificos

v Avaliar a situagfo atual das obras de captagdo dos pogos;

v Atualizar o cadastro dos pogos existentes na area;

v Identificar os sistemas hidrogeologicos na area;

v Realizar medidas “in situ” dos pardmetros de condutividade elétrica (CE),

solidos totais dissolvidos (STD);

v Coletar e analisar amostras de 4gua subterrdnea para analises fisico-quimicas;

v Elaborar mapas de isolinhas com zoneamento tendencial dos principais
parametros (Calcio, Magnésio, Cloreto, Potassio, Sulfatos, Sodio, Nitrato, Ferro, Turbidez, pH,
STD, Dureza, Fluoreto e CE).
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2. METODO DE TRABALHO E MATERIAIS

O método de trabalho empregado abrange uma variedade de atividades que
foram administradas no sentido de facilitar o desenvolvimento do mesmo, para atingir
os objetivos propostos, seguindo uma sequéncia logica de procedimentos e atividades,

resultando, assim uma melhor interpretagdo de dados.

2.1. Levantamento bibliografico

A pesquisa bibliografica constou no levantamento dos trabalhos de
conhecimentos geologicos, mapas e informagdes referentes a hidrogeologia, aspectos
socioecondmicos € geoambientais relacionados & drea pesquisada, representados por
livros, monografias, dissertacdes e teses, bem como aqueles contidos em revistas
técnicas, anais de simpdsios € congressos.

Esta pesquisa foi realizada junto aos 6rgdos publicos, tais como na Companhia
de Gestdo dos Recursos Hidricos (COGERH), Servigo Geologico do Brasil (CPRM)/
Sistema de Informagio de Aguas Subterrineas (SIAGAS), Superintendéncia de Obras
Hidraulicas (SOHIDRA), Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdémica do Ceard
(IPECE), Secretaria de Recursos Hidricos (SRH), Secretaria do Meio Ambiente do
Ceard (SEMACE), Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
(FUNCEME), Companhia de Agua e Esgoto do Ceard (CAGECE), Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) e Universidade Federal do Ceara (UFC), a fim de
aprimorar os conhecimentos caracteristicos da regido ajudando, também, na elaboragdo

de bases preliminares de trabalho.

2.2. Levanta mento e organizagdo do cadastro de pogos

A atualizagdo do cadastro dos pogos foi realizada junto aos érgéos publicos
como CPRM (SIAGAS), SOHIDRA, COGERH, SRH, Departamento de Geologia
(DEGEO) da Universidade Federal do Ceara (UFC). Esta etapa teve por objetivo
atualizar as informagdes contidas nas fichas técnicas, completando os espagos sem

dados, e levantar novas informagdes junto &s comunidades locais, bem como nome do
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atual proprietdrio, ano da perfuragfio, profundidade do pogo, uso da agua captada,

situacdo atual e se possivel, atualizar informagdes ndo existentes no cadastro.

2.3. Elaboragfo das bases tematicas

Com a integragfo das informagdes obtidas nas etapas anteriores foi possivel a
organiza¢do dos dados juntando as diversas informagdes, como: Distribui¢do dos pogos
na é4rea, parametros hidrogeoldgicos (vazéo, STD, pH, nivel estatico, CE, etc.), data de
perfurac8o, situagio das obras de captagdo das 4guas, finalidade, entre outros, dando a
estes um tratamento estatistico utilizando planilhas eletrénicas no Excel (Microsoft
Office 2007). Isto possibilitou um diagnostico preliminar das condi¢des de captagdo da

agua subterranea na éarea de estudo.

2.4.  Etapa de campo

As etapas do campo foram divididas em duas fases. A primeira se constitui na
visita aos pogos existentes nos registros da CPRM, o reconhecimento dos sistemas
hidrogeoldgicos e cadastramento dos novos pogos, bem como a verificagdo das
informagdes como profundidade, NE, CE, pH, e ainda, completando e/ou adicionando
novos dados. A segunda fase foi a coleta das amostras de dgua para anélises fisico-
quimicas.

Segundo o Servigo Geologico do Brasil - CPRM (SIAGAS — 2014), existem na
area de estudo 72 pogos cadastrados, entretanto apds a atualizagdo desse cadastro,
realizado durante o campo, averiguou-se a existéncia de 08 novos pogos, totalizando 80

pocos cadastrados na drea (Apéndice A).

2.4.1. Primeira fase

Essa fase aconteceu nos meses de maio e junho de 2012, onde foi feita a
atualizacdo do cadastro dos pogos existentes na 4rea, bem como medidas de
profundidade (quando possivel), nivel estatico, localizacdo, coordenadas geogréficas,
atual proprietario, medidas de pH, Condutividade Elétrica (CE), temperatura (T°C),

Sélidos Totais Dissolvidos (STD), salinidade, situacdo das obras de captacdo, uso e



21

registro fotografico. Foram visitados 26 pogos selecionados e os equipamentos
utilizados para tais fins foram GPSGarmim GPSmap, medidor multi-pardmetros
METTLER TOLEDO, medidor de pH modelo MA 522/P Marconi e maquina
fotografica digital Sony.

2.4.2. Segunda fase

Ao término da primeira fase, foi possivel selecionar 15 pogos dentre os 26 pogos
visitados para serem coletadas as amostras de dgua para a realizagdo de anélises fisico-
quimicas, fase esta sendo realizada no més de junho/2012. Os critérios utilizados para
essa selecdo foram: representatividade dos pogos na area, facilidade de acesso ao poco,
agua direcionada para consumo humano, comunidades e escolas, pogos ativos e aqueles
que estivessem proximos a fontes de poluicao.

Para coleta foram utilizadas garrafas de plasticos de 500 mL e frasco de vidro
escuro graduado liberado pelo laboratério analitico, este para a andlise de amonia, nos
quais foram acrescentados imediatamente apds a coleta em campo os reagentes, Fenol e
Citrato. Apds a coleta, as garrafas foram mantidas refrigeradas e abrigadas da luz até€ a

realizagdo dos procedimentos laboratoriais.
2.5.  Andlises laboratoriais

Nesta etapa, as 15 amostras coletadas em campo foram submetidas a andlises
fisico-quimicas junto ao Laboratério de Geoquimica Ambiental do Departamento de
Geologia do Centro de Ciéncias da Universidade Federal do Cear4.

A anélise das amostras envolveu os seguintes parametros fisicos e quimicos, em
mg/L: Célcio (Ca™, Magnésio (Mg2+), Sédio (Na* ), Potassio (K" ) Cloretos (CI),
Sulfatos (SO4 2), Nitritos (N - NO7), Nitratos (N-NO73), Ferro (Fe), Aménia (N -NH3),
Aluminio (AI*"), Sélidos Totais Dissolvidos (STD), Bicarbonatos (mg HCO'3/L), Silica
(Si02), Turbidez (UT-Unidade Turbidimétrica) e ainda, Condutividade Elétrica
(uS/cm), Ph e Dureza (CaCO3; mg/L).
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2.6.  Tratamento e integragéo dos dados

Nesta etapa foi realizado o tratamento e a integracdo dos dados obtidos nas
etapas anteriores utilizando-se programa Excel (versdo2007) na elaboragdo das
planilhas, tabelas e graficos; Qualigraf, versio Beta (MOBUS, 2003) na elaboragio de
graficos hidroquimicos (diagrama de classificagdo ibnica e irrigagdo); através da
ferramenta ‘geostatica analyst” pelo método de Krigagem (ArcGIS versdo 9.3) na
confeccdo de mapas de isolinhas com zoneamento tendencial e SIG usado na

digitalizacdo e confecg¢do dos mapas.

2.6.1. Tratamento hidroquimico

Para tratar os dados hidroquimicos foi utilizado o programa Qualigraf (MOBUS,
2003) com o objetivo de estimar o grau de confiabilidade das analises fisico-quimicas
por meio do célculo do balanco idnico.

Os dados foram reunidos em tabelas, permitindo a caracteriza¢do das aguas

quanto a classificagfo i0nica, potabilidade e capacidade para irrigag&o.
2.6.1.1. Tratamento das andlises fisico-quimicas
Para o balango ionico foi utilizada a Equacdo 01 definida por Stabler (apud

LOGAN, 1965), que determina o coeficiente individual de erro das anélises, aceitando

um valor maximo de 10% para andlises aproveitaveis.

E%)=| tZA-r¥C

|x100
LA+ Y C l

[Equacdo 01]

Onde:
rY A = Concentrago total de dnions, em meq/l.
ry C = Concentragéo total de cations, em meq/l.

E (%) = Erro das anélises
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meq/L = Mili-equivalente por litro

Para a classificagdo da dureza foi utilizada a Tabela 02, de Custédio &

Llamas (1983) apud Santos (2000), que utiliza a dureza total em mg/L de CaCOs,

Tabela 02 - Classifica¢fo da dureza total das dguas

Dureza Total Tipos de agua
(mg/L CaCQO3)
0—50 " Branda
50-100 Pouco dura
100 —-200 Dura
>200 Muito dura

Fonte: Custédio & Llamas, 1983 apud Santos, 2000

2.6.2. Diagramas hidroquimicos

Para a caracterizacdo hidroquimica das 4dguas subterraneas foram utilizados os
diagramas de Piper e U.S. SalinityLaboratory, através do Qualigraf (MOBUS, 2003),

ferramenta basica para auxiliar na anélise da qualidade da agua.
26.21. Diagrama de Piper

Este diagrama € usado para classificar as dguas subterrdneas em relagdo aos
principais ions: Ca**, Mg?", Na*, K*, CI', SO =y, NO*e CO’= (=HCO® "~ + CO*) sob a
forma de percentual em meq/L (Figura 02).

A representacdo nesse diagrama ¢ feita em trés campos onde sdo plotados os
valores percentuais das concentra¢des dos principais constituintes idnicos para cations e
os é&nions, sendo possivel identificar o fAcies hidroquimicos. O cruzamento do
prolongamento dos pontos na area do losango mostra sua posi¢do € nomeia a amostra de

acordo com o facies.
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Figura 02 — Classificagdo ionica das 4guas de acordo com o Diagrama de Piper.
Fonte: MOBUS, 2003.

2622 Diagrama do U.S. Salinity Labolatory

Este diagrama € utilizado para classificar a qualidade das dguas para a irrigacéo
baseando-se nos riscos de sédio (Na* ) e na condutividade elétrica (CE).
A Raz8o de Adsorcdo de Sédio ou Sodium Adsortion Ration (SAR) é indicadora

do perigo de sodificagfo, calculada mediante a utilizacio da Equacéio 02 em meq/L.

+

Ng ~ >
5 SAR = o
[Equagdo 02] \/% (@ =+ mg™)

Onde:
SAR = Sodium Adsortion Ration
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Na = Sddio
Ca = Calcio

Mg = Magnésio

O Diagrama do U.S. Salinity Laboratory (Figura 03) consta de um grafico semi-
logaritmico, em cuja abscissa localiza-se a condutividade elétrica da 4gua a 25°C.

O SAR ¢ o parametro que representa uma estimativa de quanto o sédio da agua
pode ser adsorvido pelo solo e classifica 4gua como: excelente (0 < SAR < 10); boa (10
<SAR <18); regular (18 < SAR 26) e ma qualidade (SAR > 26).
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Figura 03 — Classificagdo das dguas para irriga¢do de acordo com o Diagrama

U.S. Salinity Laboratory.
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3. ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

Barbalha ¢ uma das mais importantes cidades em desenvolvimento no estado do
Ceara, fundada em 17 de Agosto de 1846. De acordo com o censo demografico de 2010
realizado pelo IBGE, o municipio possui 479,18 km? e 55.373 habitantes, que
representa 2,56% do territério cearense, refletindo uma densidade demografica de
115,56 hab/km? e taxa de crescimento anual de 1,64 %, possuindo taxa de urbanizagdo
de 68,73%.

O abastecimento de agua de parte do municipio é fornecido pela Companhia de
Agua e Esgoto do Ceard (CAGECE) com 9.393 ligagBes reais de 4gua, sendo 9.145
ativas, produzindo um volume de 2.783.395 m*ano e cobrindo 98,04% (2009) da area
urbana. O sistema de esgoto tem 2.721 ligagdes reais, com 1.168 ligagcdes ativas,
cobrindo 48,83% (2009) da area urbana (Quadro 01).

Quadro 01 — Cobertura de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario de

Barbalha — Ce.

Domicilios particulares permanentes
Abastecimento de agua Esgotamento Sanitario
Total 14.682 Rede geral ou pluvial 1.748
Ligada a rede geral 11.542 Fossa séptica 955
Poc¢o ou nascente 780 Outras 10.955

Fonte: IBGE — Censo demogréfico 2010/ IPECE

O fornecimento de energia elétrica € feita pela Companhia Energética do Ceara
(COELCE), consumo total de 77.131 MWh/ano distribuidos entre residéncias (14.710
MWh/ano), induastrias (40.998 MWh/ano), comércio (6.857 MWh/ano), zona rural
(7.397 MWh/ano), publico (7.107 MWh/ano) e particular (63 MWh/ano).

Em relagio & satde, Barbalha possui 40 unidades publicas e 14 unidades
particulares, dispondo de 2 hospitais gerais e 22 centros de saide que contam com 866
profissionais de satide e dentre estes, 256 médicos refletindo uma relagdio de 4,63
médicos/1000 hab. A taxa de mortalidade infantil no municipio para cada 1000 nascidos
vivos € de 17,44 criangas.

Os indicadores de educag@o mostram que o nimero de alunos matriculados € de
17.889 para o nivel fundamental e médio, com 905 professores distribuidos na rede

estadual, municipal e particular, com indice de aprovacgéo de alunos de 88,6% no ensino



27

fundamental e 89,0% no ensino médio. Na industria, 1077 pessoas foram admitidas, a
construgdo civil possui 136 admissdes, o comércio possui 394, os servigos gerais
admitem 342 trabalhadores e na agropecudria tem 79 admissdes. O PIB do municipio €
de R$ 290.183 milhdes. A arrecadag@io do ICMS em 2009 foi de R$ 16.087 e renda per
capita de R$ 5.528,00 (IPECE, 2011).

A principal atividade econdmica estd voltada para a agricultura de subsisténcia,
com culturas de feijdo, milho, mandioca, arroz, monocultura de algoddo, banana,
abacate, cana-de-aglicar, castanha de caju, hortalicas e frutas diversas. Na pecudria
extensiva destaca-se criacdo de bovinos, ovinos, caprinos, suinos e aves. O extrativismo
vegetal sobressai com a fabricagdo de carvdo vegetal, sendo a extragdo de madeiras
diversas para lenha e construgfo de cercas. H4 o desenvolvimento de atividades com
babacu, oiticica e carnaiba. O artesanato de redes e bordados esta representado
localmente.

Na érea de mineracgdo, a extragdo de rochas ornamentais, rochas para cantaria,
brita, gipsita e calcario para usos diversos na construcdo civil representa atividade
revestida de grande importéncia geoecondmica, bem como a extragdo de areia e argila
utilizadas na fabricagdo de telhas e tijolos, reveste-se de importancia na economia local.
O municipio também conta com fontes de dgua mineral exploradas por empresas
engarrafadoras.

A regifio se destaca pelo amplo potencial turistico que gera grande renda para o
municipio, sendo:

No turismo cultural na regifio tem a festa do padroeiro da cidade (Santo Ant6nio)
que acontece no més de junho, durando em média, 15 dias; tradi¢do local com mais de
100 anos de existéncia e € uma das maiores festas juninas do Brasil. A festa tem inicio
no dia do Pau da Bandeira, aonde os homens devotos vdo as cinco horas da manhi em
busca do “mastro”, em um sitio localizado a 6 km de distdncia do centro da cidade.
Seguidos por uma multiddo, os homens trazem o “Pau da Bandeira (mastro)” nos
ombros até a Igreja Matriz de Santo AntOnio para hastear a bandeira do padroeiro.
Sincronizado a isto, pela manhé, acontece o tradicional cortejo folclérico, onde todos os
grupos da cidade se apresentam na rua principal. Durante todo o dia, até a chegada do
“Pau da Bandeira”, milhares de pessoas se aglomeram pelas ruas do Centro Histdrico da
cidade assistindo a shows tipicos nos pdlos artisticos, desfilando em blocos. Até o dia
13 de junho ocorrem os festejos sociais, como a quermesse, que acontecem apds a missa

e shows de grande porte no Parque da Cidade.
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Para o turismo ecologico, a cidade conta com uma vasta area de floresta nativa

repleta de fontes de 4gua e trilhas ecoldgicas, como o Parque Ecoldgico do Riacho do
Meio (Geopark Araripe), Balneario do Caldas (dguas hidrotermais) e Arajara Park
(piscinas, trilha e Gruta do Farias) (FOTOS 01 € 02).

Foto 01: Arajara Park, Barbalha — CE Foto 02: Fonte de agua termal no Balneario
(Fonte: www.arajarapark.com.br) do Caldas, Barbalha - CE (Fonte:

www.balneariodocaldas.com.br)

O turismo historico, a cidade conta com um preservado sitio arquitetonico com
cerca de 40 prédios, composto por prédios publicos e particulares, o Casério do Centro
Histérico de Barbalha se caracteriza pela arquitetura do periodo imperial com prédios
construidos nos séculos XVIII e XIX. Além da Praca Engenheiro Doéria (estago) e das
histéricas Igreja Matriz de Santo Ant6nio e Igreja de Nossa Senhora do Rosério, prédios
como o antigo Casar@o Hotel e Palacio 3 de Outubro fazem parte da composigéo.

O turismo rural vai do sitio Venha-Ver até o distrito de Estrela, € onde se
concentra a maioria dos engenhos de cana-de-agucar e rapadura. Sempre aberto a

visitagdo, onde o turista conhece e experimenta o doce tipico da cidade.
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4. ASPECTOS GEOAMBIENTAIS

Os aspectos geoambientais da area sdo representados pelo clima, geomorfologia,
vegetacdo, solos, geomorfologia, geologia e hidrologia, subdividida em &guas

superficiais e subterraneas.
4.1. Clima

Apesar de estar localizado aos pés da Chapada- do Araripe, seu clima é tropical
quente semidrido, com temperatura oscilando, em média, de 30°C a 35°C ao longo do
ano, com variagdo de temperatura durante os meses de maio a julho onde a temperatura
média se encontra entre 19°C e os 28°C. A pluviometria média € de 1.160,1 mm/ano

(FUNCEME, 2010) e as chuvas s@o concentradas no periodo de janeiro a margo.
4.2.  Vegetacio

A regido do Cariri é constituida por 4 (quatro) tipos de vegetagdo, no sentido sul
para norte da regifio, sendo elas: Floresta Subperenifélia Plivio-Nebular (Mata Umida),
Floresta Subcaducifélia Tropical Pluvial (Mata Seca), Floresta Caducifélia Espinhosa
(Caatinga Arboérea) e Floresta Subcaducifolia Xeromorfa (Cerrado) (FIGUEIREDO,
1997 apud CAJAZEIRAS, 2007).

Floresta Subcaducifélia Tropical Xeromorfa (Cerrado) — ocorrem sobre a
Chapada do Araripe, no nivel entre 800 e 1.000 metros. As espécies vegetais
apresentam cascas suberosas, folhas largas, brilhantes e persistentes. Algumas espécies

mais comuns sf3o representadas pela Janaguba (Himatanthusdrasticus), Faveira

(Dimophandragardneriana), Piqui (Caryocarcariaceum), Louro-bravo

(Ocoteaglomerata) e Murici (Byrsonimasericeq).

Floresta Subperenifélia Plivio-Nebular (Mata Umida) — localiza-se nas vertentes
da chapada, denominada de Serras Umidas. A altitude e a exposi¢do aos ventos umidos
s@o os principais determinantes da existéncia dessa floresta, considerando-se, ainda, a
importancia da dgua subterrdnea, cuja ressurgéncia nas encostas da chapada contribui
para a permanéncia da vegetacdo florestal. As arvores apresentam caules retilineos,
espessos, cobertos com liquens, orquideas e samambaias. Algumas espécies mais
comuns sdo representadas pelo Inga (Ingabahiensis), Guabiraba
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(Campomanesiadichotoma), Pinheiro (Podocarpussellowii) e FErva do mato

(Palicoureaaenveofusca).

Floresta Subcaducifélia Tropical Pluvial (Mata Seca) — ocorre nas zonas abaixo
das vertentes da chapada. As espécies sfo da mata imida e da caatinga arborea, cuja
faixa de amplitude ecologica permite viver nesse ambiente, que retine as espécies da
mata seca. Algumas espécies mais comuns sdo representadas pelo Pau-d’arco-roxo

(Tabebuia ___impetiginosa), ~Mulungu  (Erythrina _ veluting) e  Timbatiba

(Enterolobiumcontortisiliguum).

Floresta Caducifélia Espinhosa (Caatinga Arbdrea) — caatinga € um termo
indigena que domina um tipo de vegetagfio xer6fila que ocorre no semi-arido do
Nordeste do Brasil. No Ceard, associada a umidade denominada “Carrasco”, cobrem
cerca de 80% do estado. Ocupa as 4reas abaixo das matas secas. Os individuos
apresentam porte da ordem de 20 m, espessura dos caules maiores e a densidade €
menor que as outras caatingas (800 individuos/ha). Algumas espécies mais comuns sdo

representadas pela Aroeira (Myracrodruon), Imbu (S. Tuberosa) e Juca (C. Ferrea).

4.3, Solos

De acordo com o Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica do Ceard
(IPECE) os solos existentes na area sdo aluviais, lit6licos, latossolo vermelho-amarelo e
podzoélico vermelho-amarelo. Leite & Marques (1997), classificaram esses solos como:

Latossolo Vermelho-Amarelo Alico — s&o solos desenvolvidos sobre arenitos da
Formagéo Exu, ocupando a area do topo da chapada, fator que limita o uso e ocupagéo
por fazer parte de uma zona de preservagdo. Os solos sdo profundos, com textura média
a argilosa, bem drenados, cores variando de vermelho até amarelo, apresentando perfis
do tipo ABC. Possui baixa fertilidade natural, mais deficiéncia hidrica, exigindo
adubacdo e calagem. Podem ser utilizados para culturas ciclicas (milho, feijdo,
mandioca), pastagem e fruticultura. Possui uma estrutura fisica favoravel aos processos

erosivos (Foto 03).
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Foto 03: Latossolo Vermelho-Amarelo Alico (EMBRAPA).

Litolicos Eutréficos — sdo solos desenvolvidos sobre a Formagéo Santana
e apresentam fertilidade natural, forte restricdes quanto a profundidade efetiva, presenga
de rocha, deficiéncia hidrica, grande suscetibilidade a erosdo e declividade elevada (>
25%). Podem ser utilizados para culturas de milho, feijdo e algodéo.

Podzoélico Vermelho-Amarelo Eutréfico — tem como material de origem a
Formagdo Brejo Santo, sdo solos profundos, com textura variando de média a argilosa,
cores entre vermelha e amarela, amarela e vermelha. Tem potencial elevado para
agricultura, com restrigdes quanto ao relevo. Possui alta suscetibilidade a erosdo e
deficiéncia hidrica, necessitando de adubaciio complementar. Pode ser utilizado para
culturas de milho, feijdo, mandioca, algoddo e pastagem (Foto 04).

% ?" . =3 .“4: .

Foto 04: Podzélico Vermelho-Amarelo Eutr6fico (EMPRAPA).
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Aluviais Eutréficos — sfo solos formados a partir da deposi¢do de sedimentos
fluviais nfo consolidados, distribuindo-se ao longo das planicies dos principais rios da
area. Possui bom potencial agricola, propicio a irrigagdo desde que devidamente
controlados, face ao risco de salinizagio e inundagGes nos periodos chuvosos. E

utilizado em culturas de cana-de-agucar, algodéo e horticultura.
44.  Geomorfologia

Essa regifo caracteriza-se por 2 (duas) unidades geomorfologicas (COSTA &
GATTO, 1981): o Planalto Sertanejo e a Chapada do Araripe.

O Planalto Sertanejo apresenta-se na borda da chapada, com cota em torno de
350m. Possui um relevo de topo plana e indice de dissecagéo variando de 250 a 750 m,
e drenagem de fraca densidade.

A litologia, a disposi¢do das camadas e o suave mergulho de sul para norte
beneficiam a ocorréncia de fontes naturais, responsaveis pela alimentacdo dos rios e
riachos da regido.

A Chapada do Araripe representa uma superficie plana em harmonia com a
estrutura geologica. Limita-se em toda sua extensfio por escapas erosivas, tocando a
Depressdo Sertaneja através de rampas. E composto, de rochas sedimentares do
Cretaceo, onde na por¢io superior prevalecem os arenitos e siltitos da Formaggo Exu.
As altitudes na chapada podem variar de 700 a 1000 m. E quase total a caréncia de

drenagem no topo, devido ao solo homogéneo, arenoso e bem permeavel.
4.5. Geologia Regional

Tendo em vista a grande divergéncia de opinides atualmente existentes quanto a
estratigrafia formal da Bacia do Araripe, neste trabalho segue-se a estratigrafia proposta
por Ponte & Appi (1990), considerando que este autor trabalhou com informagdes mais
abrangentes como segdes sismicas, andlise de afloramentos e resultados de
subsuperficie.

Ponte & Appi (1990) estudaram e caracterizaram os facies e as sequéncias
sedimentares dos sistemas lacustres Alptiano-Albiano da Bacia do Araripe. Esse

trabalho resultou na seguinte proposta (Tabela 03):



Tabela 03 — Coluna estratigrafica da Bacia Sedimentar do Araripe.
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- Formag3o Mauriti (GASPARY & ANJOS, 1964);
- Grupo Vale do Cariri (PONTE & APPI, 1990) agrupando as
Formagcdes:
n Brejo Santo (GASPARY & ANJOS, 1964);
. Missdo Velha (BEURLEN, 1962) e;
b Abaiara (PONTE & APPI, 1990).
- Grupo Araripe (BEURLEN, 1971) agrupando as Formagdes:
= Barbalha (ASSINE, 1990/1992);
u Santana com os membros Crato, Ipubi e Romualdo (BEURLEN, 1971);
n Arajara (PONTE & APPI, 1990) e;
" Exu (BEURLEN, 1962).

Tem-se, entfio, a caracterizagfo litologica das sequéncias estratigraficas

da Bacia do Araripe, da base para o topo:

4.5.1. Embasamento Cristalino

De acordo com o mapa da CPRM (CAVALCANTI et al., 2003), o embasamento da
area é composto por ortognaisses tonalito-granodioriticos, localmente trondjemiticos,
incluindo esparsas lentes de rochas metaultramaficas, metabdsicas, calcissilicéticas,
matacalcdrios e formacdes ferriferas, relacionadas ao Complexo Granjeiro (micaxistos,
com ou sem cordierita, quartzitos, metachertz, BIFs, metacarbonatos, calcissilicaticas,

metabasaltos e/ou metagabros, metaultramaficas e granada anfibolitos).

4.5.2. Formacdao Mauriti (GASPARY & ANJOS, 1964)

Composta por arenitos médios a grossos, muitas vezes conglomeraticos, ricos
em feldspatos, caulinizados em maior ou menor escala, cor branca com tons rdseos e
com grdos angulares a subangulares (Foto 05). Em direcdo ao topo, os arenitos
feldspéticos gradam para arenitos quartzosos brancos acinzentados de granulometria
média a grossa, com seixos de quartzo dispersos ou acompanhando os planos de
estratificagdo, quando por vezes formam niveis delgados de conglomerados quartzosos.

Descontinuos niveis decimétricos de siltitos brancos com tonalidade arroxeada podem
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aparecer complementando o quadro de uma unidade litologicamente mondtona
(ASSINE, 1992).

E interpretada como originada por sistema fluvial entrelagado, pois exibe
estratificacio cruzada de médio porte, tabulares planares e, secundariamente,
acanaladas, em sefs com espessura decimétrica a métrica. Sdo fraturados e falhados e
possuem mergulhos acentuados. Até o momento, a datagio da Formagdo Mauriti é
duvidosa pelo fato desta unidade apresentar escassez de registro fossilifero, permitindo
apenas uma comparagdo com as litologias de regides ja& datadas. Sua idade foi
considerada como silurodevoniana, segundo correlagdo com a Formagdo Ipu, Bacia do
Parnaiba (ASSINE, 1992).

Foto 05: Arenito fino a médio caulinizado com intercalacdes de niveis
conglomeraticos de espessura de 18 cm e coloragdo avermelhado devido ao

intemperismo quimico, Nova Olinda — CE.

4.5.3. Grupo Vale do Cariri (PONTE & APPI, 1990)

E a sequéncia Juro-Neocomiana que foi a resposta sedimentar a subsidéncia
mecanica, no interior da regido nordeste do Brasil, induzida pela transmiss&o no interior

da placa dos esforgos decorrentes dos processos de riftemento do Gondwana.
4.5.3.1. Formagdo Brejo Santo (GASPARY & ANJOS, 1964)

Composta por arenitos argilosos, finos a médios, folhelhos, siltitos e argilitos
vermelhos, marrons e esverdeados (Foto 06). Alterndncia estratificada de folhelhos e

argilitos vermelhos, calciferos, com intercalagSes decimétricas a métricas de arenitos
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finos a médios, e delgadas ldminas de calcério argiloso, rico em ostracodes.
Apresentam, em geral, estratificagdes cruzadas de pequeno porte, entretanto nos
arenitos finos exibem estratificacdes cruzadas planares de grande porte. Ocorrem
microfésseis (conchostraceos e ostracodes) e restos de vertebrados (peixes). O ambiente
de sedimentagdo é continental, em depressdes amplas e rasas, nas quais OcCorreu o
predominio de sistemas aluviais/lacustres, caracterizados por condigbes oxidantes,
ambientes estes propicios a4 formac3io de camadas vermelhas (red beds) (ASSINE,

1992).

o>

Foto 06: Argilit vermelho com intercalac”)es de argilito esverdeado, Nova

Olinda - CE

4.5.3.2. Formagdo Missdo Velha (BEURLEN, 1962)

Composta por arenitos quartzosos, ligeiramente feldspaticos e/ou caolinicos, as
vezes conglomeraticos, portadores de abundantes troncos e fragmentos de madeira
silicificada (Foto 07), atribuidos a conifera Dadoxylon benderi, mas ainda nfio descritos
(BRITO, 1994). Os arenitos apresentam-se em sets comumente decimétricos, com
estratificagdio cruzada cunciforme planar ou acanalada. Os arenitos intercalam-se em
niveis descontinuos, decimétricos a métricos, de siltitos arroxeados. O ambiente pode
ser interpretado como um empilhamento sedimentar progradante, onde lagos rasos e/ou
planicies aluviais distais imidas foram colmatadas por sistemas fluviais, através de rios
entrelagados de pequeno a médio porte, mas de alta energia, a julgar pelas litologias €
dimensdes dos sets (ASSINE, 1992).
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Foto 07: Floresta petrificada, Missdo Velha - CE
4.5.3.3. Formagdo Abaiara (PONTE & APPI, 1990)

Assine (1992) define a Formag@o Abaiara como a sucessfio que apresenta a
maior variagdo facioldgica lateral e vertical. Predominam, na base, folhelhos silticos e
siltitos vermelhos e verdes claros, com intercalacdes lateralmente descontinuas de
camadas decimétricas de arenitos finos e laminas de carbonatos argilosos. No topo,
ocorrem lentes métricas de arenitos quartzosos finos a muito grossos com niveis
conglomeraticos interestraficados com folhelhos silticos papiraceos esverdeados. Seu
contetdo fossilifero € constituido de fragmentos de madeira silicificada na parte média
da unidade e topo, e nos folhelhos encontram-se escamas de peixes e ostracodes, em
geral muito recristalizados. Os ostracodes desta unidade permitem inferir correlagéo
com o andar Rio da Serra, pela presenca de Cypridea sellata e C. candeiensis, e andar
Aratu (Neocominiano), pela presenga de Cypridea vulgaris.

Pela litologia e o conteudo fossilifero, hé indicac8io de um ambiente sedimentar
continental do tipo lacustre raso ou fluvial. Os folhelhos e siltitos avermelhados sdo
interpretados como sedimentag@io de sistemas lacustres rasos ou planicies aluviais,
enquanto os arenitos em dire¢do ao topo representam ambiente fluvial. Os folhelhos
esverdeados e os biosparito, entremeados aos arenitos, séo registros de lagos efémeros
(baixa energia) adjacentes aos canais, originados nas véarzeas como consequéncia de

inundagdes (ASSINE, 1992).
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4.5.4. Grupo Araripe (BEURLEN, 1971)

Esta sequéncia depositou-se por volta de 110 Ma e € marcada por um ciclo
transgressivo-regressivo na Bacia do Araripe. E constituida pelas Formagdes Rio da

Batateira, Santana, Arajara e Exu.
4.5.4.1. Formagdo Rio da Batateira (Barbalha) (CHAGAS, 2007)

Formagio Barbalha € a primeira unidade litoestratigrafica da sequéncia Aptiana-
Albiana da Bacia do Araripe de Assine (1990) e da sequéncia pods-rifte de Ponte &
Ponte Filho (1996). Sua area de ocorréncia € em torno o sopé das escarpas da chapada
do Araripe no Vale do Cariri (CHAGAS, 2006).

A Formagdo Barbalha sobrepde-se, em discorddncia angular as unidades
sotopostas, marcando o inicio da sedimentagdo pos-rifte. Diversas se¢des colunares
mostram a existéncia de duas sequéncias deposicionais caracterizadas por
empilhamento estratigrafico em granodecrescéncia ascendente, registro de dois ciclos
estratigraticos em que sistemas fluviais foram afogados por sistemas lacustres (Foto 08)
(CHAGAS, 2007).

Assine (1992) caracterizou a Formagfo Barbalha como composta por
intercalacdes de arenitos com lamitos avermelhados e amarelados, € de niveis
conglomeraticos. Os arenitos sdo finos a médio, subarredondados a subangulares, em
geral, bastante fridveis, argilosos e micaceos, as vezes seixosos e/ou portadores de
feldspatos caulinizados e bolas de argilas. A estratificagio € cruzada, de médio a
pequeno porte, tabular planar ou tangencial na base, comparecendo também fei¢des
sigmoidais. Tais sedimentos apresentam-se em ciclos com granodecrescéncia
ascendente que culmina em intervalos peliticos. S&o interpretados como {flivio-
lacustres, ndo s6 pelas litologias e estruturas sedimentares, mas pela presenga de fosseis

continentais.
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Foto 08: Cachoeira do Lameiro, no Rio da Batateira, GEOTOPE BARBALHA,
Crato — CE.

4.5.4.2. Formagdo Santana (BEURLEN, 1962)

Geocronologicamente, a Formacdo Santana € posicionada no Aptiano
Superior/Albiano Inferior. H4, entretanto, divergéncias quanto a cronoestratigrafia.
(ASSINE, 1992).

E constituida por trés membros: o0 Membro Crato, constituido por calcarios
micriticos de cor creme a amarelada, bem laminados, com laminagdes plano-paralelas e
por vezes onduladas, com peixes fosseis do tipo Dastilbe; o Membro Ipubi,
caracterizado pela ocorréncia de gipsita e mesmo anidrita em éareas localizadas,
parecendo representar pequenas bacias ou salina do tipo sabka, provavelmente
marginais, ¢ 0 membro Romualdo constituido por pelitos, margas e calcarios, ja em
parte representando uma transgressdo marinha sobre o ambiente lagunar (MEDEIROS
et al. 2001)

4.5.4.2.1. Membro Crato (BEURLEN, 1971)

Composto do topo para a base, por folhelhos cinza, castanhos escuros e negros,
calciferos, laminados, calcarios micriticos argilosos e folhelhos calciferos (cinza claro e
creme). Forma uma secdo de folhelhos papirdceos calciferos, pelitico carbonético
(comumente chamado de calcdrio laminado), finamente estratificados em ldminas

paralelas e uniformes, com extensos bancos com espessuras de até mais de duas dezenas
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de metros, sendo a média de 50 m. A deposiggo desses sedimentos ocorreu em sistemas
lacustres (Cretaceo Inferior), ou seja, ambiente deposicional de baixa energia, batizado
de “Lago Araripe”, indicando condi¢Ses de baixa energia no ambiente deposicional,
com influxo terrigenos e turvagfio da dguas paulatinamente decrescentes, sendo comum
nos carbonatos a presenga de filamentos algélicos. Os fOsseis presentes incluem
organismos de 4gua doce ou salobra, do ar e terrestres. Existe a preservagdo de
inumeros organismos, destacando-se alguns muito delicados e pouco resistentes a
decomposicéo e transporte, como € o caso de flores e insetos incluindo, também, po6lens,
ostracodes, conchostraceos, aracnideos, moluscos bivalves e gastropodos, fragmentos
vegetais carbonizados (algas, gimnospermas e angiospermas), peixes, anfibios, répteis
(pterossauros, quelonios, crocodilianos, lagartos), aves, estromatolitos e coprolitos (Foto
09) (ASSINE, 1992; VIANA & NEUMANN, 2002).

Foto 09: Féssil de peixe do tipo Dastilbe preservado no calcario, Nova Olinda —
CE.

4.5.4.2.2. Membro Ipubi (BEURLEN, 1971)

Composta por sulfatos de célcio, na forma de gipsitas (evaporitos), com leitos de
folhelhos pirobetuminosos escuros e fossiliferos, com camadas lenticulares,
lateralmente contiguas a folhelhos cinza-esverdeados, carbonatos ou mesmo arenitos.
Esses evaporitos representam o climax de uma seqiiéncia sedimentar em um lago
inferior, cujas 4guas se tornaram progressiva-mente salinas devido a crescente
evaporacao.

Séo interpretados como originados em ambientes costeiros (supra maré), sujeitos

4s variagOes relativas do nivel do mar, em condi¢des de clima arido a semi-drido,
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semelhante as salinas do sul da Australia atualmente. A gipsita esta relacionada com a
invasdo de salmouras, possivelmente de origem marinha (ASSINE, 1992). A presenga
marcante de folhelhos pirobetuminosos pretos ricos em ostrdcodes ndo-marinhos e
fragmentos de vegetais carbonizados evidenciam a ndo existéncia de uma bacia
evaporitica marinha ampla e continua. Tampouco a bacia era exclusivamente
continental, pois a associa¢do paleontoldgica inclui também formas marinhas nos
estratos associados (Foto 10) (LIMA, 1978).

Foto 10: Folhelhos negros ricos em matéria orgénica pertencentes ao Membro
Romualdo representam o capeamento (espessura de 32 metros) acima do pacote de

gipsita (espessura de 8 a 10 metros). Mina Pedra Branca, Nova Olinda — CE.

4.5.4.2.3. Membro Romualdo (BEURLEN, 1971)

Constituida por intercalagdes de folhelhos, margas (ambos de coloragfo cinza
esverdeada), calcédrios e lentes de arenitos conglomeraticos fridaveis esbranquigados.
Estes sdo fécies de canais fluviais, indicativas de fluxos torrenciais episédicos em meio
ao ambiente de aridez em que a precipitagdo dos evaporitos tinha lugar. E os lamitos
esverdeados apresentam fosseis ndo-marinhos, como ostracodes de dgua doce (ASSINE,
1992; BERTHOU et al., 1990).

Alguns metros acima do topo dos evaporitos ocorre o principal jazigo
paleontolégico do Araripe, constituidos por abundantes concreg¢des carbondticas,
frequentemente fossiliferas, que ocorrem em meio a facies de folhelhos calciferos
esverdeados ricos em ostracodes. Entre os fosseis encontram-se algas, fragmentos de

vegetais carbonizados (troncos, folhas, ramos e frutifica¢des), gastropodes, ostracodes,
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peixes (actinopterigeos, celacantos, tubardes, raias), tartarugas marinhas,
crocodilomorfos, dinossauros e pterossauros (Foto 11), como também coprolitos,
icnof6sseis (tubos de anelideos), inclusive em alguns casos a preservagéo de partes mole
do organismo. Os fosseis sdo encontrados ndo somente nos nddulos calcarios, mas
também nos folhelhos e margas que os envolvem e, nestes, foram identificados nove
niveis de mortandades (horizonte dos peixes). Ambiente deposicional com ciclo
sedimentar lacustre, lagos rasos e efémeros, exceto pela camada de margas e calcarios,
contendo gastrépodes bivalves e equinéides, que evidenciam sedimentagfio marinha. B
considerada também a presenga de uma ingressdo marinha efémera no topo de sua
sedimentacgdo (Foto 11) (ASSINE, 1992; KELLNER, 2002; FARA et al, 2005).

Foto 11: Membro Romualdo com intercalagdes de folhelhos, margas,calcarios e

lentes de arenitos conglomeraticos, Crato — Ce.
4.5.4.3 Formacgdo Arajara (PONTE & APPI, 1990)

Corresponde a uma associagdo com até 100 metros de espessura, constituindo-
se de siltitos, argilitos e arenitos finos, argilosos, bem estratificados, exibindo marcas de
ondulacdes, estratos cruzados tabulares e acanalados de pequeno a médio porte,
laminac¢des plano-paralelas e cruzadas, estruturas de carga, pseudonddulos e eventuais
estruturas de fluidizac8io. Fosseis sdo raros, constituindo-se principalmente de
palinomorfos. Icnofésseis podem ser encontrados. O ambiente deposicional foi
litoraneo, com planicies de maré e lagunas. (PONTE, 1991).

Uma caracteristica marcante € a presenca frequente de truncamentos na
estratificagdo, constituindo diastemas angulares internos a unidade. Sdo interpretados

como gerados durante a sedimentag&o, produto de tectonica sindeposicional. Em alguns
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intervalos, os ritmitos (argilo-siltosos de coloragdes avermelhados, arroxeados e
amarelados, com laminag&o plano-paralela, que constituem o principal facies presente)
podem apresentar com dobramentos convolutos, por deformacdo penecontemporanea.
Em outros, apresentam-se rompidos formando brechas intraformacionais, com contatos

erosivos por sobre as litologias subadjacentes (ASSINE, 1992).

4.5.4.4 Formacgdo Exu (BEURLEN, 1962)

E constituida por associacBes areniticas granodecrescentes, com niveis de seixos
basais seguidos de arenitos grossos com estratos cruzados tabulares e acanalados de
porte decimétrico a métrico, culminando com camadas lamiticas. Os fdsseis sdo
ausentes e as caracteristicas da unidade indicam deposi¢do em ambiente fluvial

meandrante e entrelagcado (Foto12) (PONTE, 1991).

Foto 12: Estrada do Cancdo Velho, GEOTOPE EXU, Santana do Cariri — Ce.
4.6.  Hidrologia

A agua € a substincia mais abundante na superficie do planeta, participando dos
seus processos modeladores pela dissolucdio de materiais terrestre, transporte de
particulas e ainda € responsével por manter a vida sobre a Terra (KARMANN, 2003).

A hidrologia é dividida em 4guas superficiais e 4guas subterraneas.
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4.6.1. Aguas superficiais

A drenagem superficial da regido estd inserida na Bacia Hidrogréafica do
Jaguaribe, Sub-Bacia do Salgado, formada por varios rios que percorrem Crato, Juazeiro
do Norte e Barbalha. Em Barbalha os rios que desiguam no rio Salgado sdo o
Salamanca e o Santana.

A hidrografia da bacia sedimentar que envolve o Cariri € caracterizada pelos
seguintes fatores: falta de rede de drenagem no topo da chapada, fator torrencial nas
vertentes da chapada até a planicie, com contribui¢des em forma de fontes pontuais ou
difusas e zona de espraiamento (aluvides) depois das vertentes, onde sdo depositadas as
cargas das torrentes (MONT’ALVERNE et al, 1996).

Alguns exemplos de fontes existentes na regifio: Riacho Boa Esperancga, do
Saco, Sdo Francisco e da Onga. O municipio ndo conta com agudes e reservatorios de

grande porte.

4.6.2. A'guas subterrdaneas

A regifo do Cariri possui os melhores sistemas aquiferos do estado, onde estdo
as maiores reservas de dgua subterranea e de boa qualidade. O abastecimento publico de
agua na cidade de Barbalha, e mais 14 municipios, é oriundo de 4gua subterrdnea,
captada através de pogos profundos ou fontes, gerenciados pela CAGECE, prefeituras
municipais € SAAE.

Barbalha é reconhecida por ser a unica estdncia de 4gua hipotermal do Estado do
Cear4, estando localizada no distrito de Caldas a 20km de Barbalha € a 700m de
altitude. O balnedrio de Caldas possui 4500 ha e contém 5 (cinco) fontes naturais com
temperatura de 26°C que brotam do sopé da Chapada do Araripe.

No distrito de Arajara, a 9 km da sede, existe a Caverna do Farias que possui
500 m em sentido horizontal com bicas naturais que abastecem o parque tematico
Arajara Park.

Existe, também, o Parque Ecologico do Riacho do Meio que abriga um sitio

ecolégico do Geopark Araripe, onde se encontram fontes e bicas de 4gua mineral.
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S. ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS

No municipio de Barbalha pode-se distinguir dois dominios hidrogeoldgicos

distintos: rochas sedimentares e depositos aluvionares.
5.1.  Dominio Hidrogeol6gico Sedimentar

As rochas sedimentares s8o as mais significativas como aquiferos. Caracterizam-
se por ter uma porosidade primaria e, nos termos arenosos, uma -elevada
permeabilidade, traduzindo-se em unidades geologicas com boas condi¢Bes de
armazenamento e fornecimento d'agua.

Na regidio do Cariri, o0 Grupo Missdo Velha é qualificado como a unidade
hidrogeol6gica mais importante e mais explotada para abastecimento, detendo vazdes
que podem alcancar até 300m>/h. As Formacdes Santana e Exu apresentam-se como
alternativas para captagdo de agua subterranea.

Mont’Alverne et al (1996) dizem que, a semelhanca de pardmetros
hidrogeoloégicos, a falta de descricdo dos perfis geoldgicos dos pocos e a pequena
profundidade ndo permitem definir, de forma mais precisa, as unidades hidrogeolégicas,
e desta fora adotam a seguinte divis&o (Figura 04):

v Sistema Aquifero Superior (Formagfio Exu e Arajara) — Com
aproximadamente 320m de espessura;

v Aquiclude Santana — Com aproximadamente 180m de espessura;

v Sistema Aquifero Médio (Formagdes Barbalha, Abaiara e Missdo Velha)
— Com aproximadamente 500m de espessura;

v Agquiclude Brejo Santo — Com aproximadamente 400m de espessura, €;

v Sistema Aquifero Inferior (Formag8o Mauriti e parte basal da Formag&o

Brejo Santo) — Com 60 a 100m de espessura.
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Figura 04 - Esbogo esquematico do funcionamento dos sistemas aquiferos da Chapada

do Araripe (MENDONCA, 2001).
5.1.1. Sistema Aquifero Superior

O Sistema Aquifero Superior possui significativa variagdo litologica,
englobando termos areniticos a siltico-argilosos, com intercalagbes de arenitos
grosseiros a conglomeraticos que refletem diferentes condutividades hidraulicas, tanto
verticais quanto horizontais. Sua recarga € proveniente da infiltracdo da 4gua da chuva,
pois a drenagem da no topo da Chapada é simples tornando-se escasso a presenga de
rios e riachos. Essa dgua desce por gravidade até atingir o nivel de satura¢do, passando a
circular sub-horizontalmente no sentido dos exutérios naturais (Fontes naturais).

Segundo Mendonga (2001), a escassez de dgua no topo da chapada tem,
basicamente, duas causas:

4 A alta condutividade hidraulica dos arenitos da Formag&o Exu (k = 3.107
m/s) e dos solos deles derivados, que permite infiltragdio e percolagdo muito rapidas das
chuvas, €;

4 As caracteristicas de um planalto que nfio permitem a acumulag¢do de
agua por falta de um contorno lateral impermeével, mas levam a exudagfo da agua da
chapada por fontes.

Embora classificado como aquifero, os dados hidrogeolégicos desse sistema sdo

poucos, mesmo sendo predominantemente composto por arenito. Como possui nivel
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estatico muito profundo, é considerado um aquifero de transferéncia para os outros
sistemas.
Na base do sistema estd o Aquiclude Santana, composto por niveis

impermedaveis como folhelhos, calcério e gipsita.
5.1.2. Sistema aquifero médio

O Sistema Aquifero Médio tem sua recarga também pluviométrica facilitada
pelas elevadas permeabilidade e porosidade dos litotipos. O estudo isotépico de O'® e
C'" executado na bacia admite a possibilidade de alimentacdio desse sistema aquifero
por filtragdo vertical através do pacote sedimentar da Formagdo Santana
(MENDONCA, 1996), embora seja contestada, haja vista a ocorréncia de camadas
impermedveis de folhelhos, argilitos e calcérios, com espessura da ordem de 200m e,
em segundo plano, devido as pressdes confinantes que geram cargas potenciométricas
mais elevadas no aquifero sotoposto na Chapada, impedindo qualquer fluxo vertical
descendente (MONT’ALVERNE et al., 1996).

No Sistema Aquifero Médio estdo localizados os pogos tubulares com as
maiores vazdes do Vale do Cariri, chegando a 300 m*h captadas por pogos tubulares
com profundidades predominantemente oscilando entre 80 a 200m, e responsaveis pela
oferta hidrica para a populagio da regifio através da CAGECE — Companhia de Agua e
Esgoto do Ceara e SAAE. A descarga natural do sistema de fluxo hidrico subterrdneo se
faz ao longo do vale do Rio Salgado e de seus afluentes, garantindo parcialmente o
carater perene de algumas drenagens da regiio (VERISSIMO & CAVALCANTE,
2011).

A descarga artificial ocorre principalmente através do bombeamento de pogos
tubulares pertencentes ao Sistema Aquifero Médio.

Na base do sistema encontra-se o Aquiclude Brejo Santo, considerado de

pequena vocacgdo hidrogeologica.
5.1.3. Sistema Aquifero Inferior
O Sistema Aquifero Inferior possui pequena a média capacidade hidrogeoldgica,

com os pogos construidos neste sistema cedendo vazdes geralmente inferiores a 20m*/h,

aumentando & medida que captam o Aquifero Mauriti. Assim como os demais, sua
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recarga € oriunda das precipitacdes atmosféricas e das redes de drenagem existentes na
regido.

E considerado um aquifero livre na borda da bacia e confinado nas 4reas
cobertas pelo Aquiclude Brejo Santo, tendo na base camadas arenosas e funciona como

aquifero junto com o Aquifero Mauriti.

5.2. Dominio Hidrogeolégico Aluvionar

Os depodsitos aluvionares sdo representados por sedimentos areno-argilosos
recentes que ocorrem margeando as calhas dos principais rios e riachos que drenam a
regido e apresentam, em geral, uma boa alternativa como manancial, tendo uma
importancia relativa alta do ponto de vista hidrogeoldgico. Normalmente, a alta
permeabilidade dos termos arenosos compensa as pequenas espessuras, produzindo

vazdes significativas.
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6. SITUACAO DAS OBRAS DE CAPTACAO

Na area de estudo, segundo dados do Servico Geolégico do Brasil - CPRM
(SIAGAS) existem 72 pocos cadastrados porém, apds a atualiza¢fio do cadastro de
campo, onde verificou-se a existéncia de 08 novos pogos, tem-se 80 pocos cadastrados
na 4rea de estudo (Figura 06), sendo 34 (42,5%) particulares, 44 (55%) publicos e 02
(2,5%) néo possuem informag&o sobre o uso.

Os pogos em uso sdo aqueles que funcionam regularmente; os desativados estdo
sem funcionar devido a problemas relacionados a4 manutengdo ou quebra de
equipamentos; os abandonados sdo aqueles pogos obstruidos, entupidos com cimento,
lixo ou soterrados, e para os quais a recuperagdo pode ser, muitas vezes, impossivel; os
pocos nio instalados s&o aqueles que foram construidos, mas nfo foram equipados com
sistema de bombeamento e distribui¢do (GOMES, 2006).

Quanto ao diagnoéstico da situacdo dos pogos, foi possivel identificar a seguinte
situag@io: dos 80 pocos cadastrados na 4rea de estudo, 53 (66%) pogos encontram-se
ativos, 01 (1%) inativo, 11 (14%) abandonados, 07 (9%) ndo instalados e 08 (10%) sem
informac&o (Figura 05).

Situacio dos pocos

M Ative

M inative

9 Abandonade
Bl N3¢ instalado

Hseminformacio

Total-z0

Figura 05- Situag&o dos pogos cadastrados na area de estudo.



Figura 05: Mapa de distribuicao dos pogcos cadastrados pela
CPRM (SIAGAS-2008) e dos pog¢os cadastrados na area de estudo
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A situagdo dessas obras, levando em conta o carater particular e publico, e de
acordo com os 78 dados, mostra que na area de estudo existem 34 pocos particulares,
onde 21 (62%) encontram-se ativos, 01 (3%) inativo, 09 (26%) abandonados, 02 (6%)
ndo instalados e 01 (3%) sem informac&o (Figura 07), enquanto que dos 44 pogos
pltblicos cadastrados na 4rea, 31 (70%) encontram-se ativos, 02 (5%) abandonados, 05
(11%) ndo instalados e 06 (14%) sem informagdes (Figura 08).

Verifica-se a predomindncia dos pogos publicos em relagdo aos particulares
(Figura 09), demonstrando o interesse dos érgdos publicos em fornecer dgua para a
populagéo, principalmente a mais carente, que muitas vezes sofre com a falta de agua.
Ressalta-se que a Prefeitura Municipal de Barbalha forne: N2 de dados: 80 jylagio sem

cobrar nenhuma taxa, caso raro em recurso de administragéio ptblica brasileira.

Pocosparticulares
3%

E Ativo

@ inativo

i Abandonado
H Naoinstalado 11

i@ Sem informacgdo

N¢ de dados: 34

e ot e |

Figura 07 - Situag@o dos pogos particulares cadastrados na area de estudo.
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Pocos publicos
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Figura 08 - Situagdo dos pogos publicos cadastrados na area de estudo.

Pocos particulares x Pocos puiblicos

e — - il
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N¢ de dados: 52

Figura 09 - Comparag#o entre os pogos particulares e ptiblicos em uso.

6.1. Tipos de pocos

Na area de estudo podemos observar nos 40 pocos visitados que ocorre uma
predomindncia de pogos tubulares 27 (67%) (Foto 13), seguido pelos pocos manuais
(cacimba) 09 (23%) (Foto 14) e sem informag&o 04 (10%). (Figura 10).
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Tipos de pocos

& Tubular
& Manuais (cacimba)

i Sem informagao

N¢ de dados: 40

Figura 10 - Tipos de pocos cadastrados na area de estudo.

Foto 13: Pogo tubular em PVC geo-mecénico (P57) - EMBRAPA/EPACE. (Coord.:

9193300/470136). Junho/2012.

Foto 14: Pogo manual, com revestimento de alvenaria, para uso doméstico e recreativo (P73) -
AABB. (Coord.: 9193718/465825). Junho/2012.
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6.2. Finalidade das obras de captagédo

Com relagdo a finalidade dos pogos cadastrados ativos na 4rea, observou-se que
27 (51%) dos pogos sio destinados ao uso multiplo, 13 (26%) para uso doméstico, 08
(15%) para irrigago, 01 (2%) ¢é utilizado na indastria e 03 (6%) ndo possuem
informac#o (Figura 11).

Finalidades dos pocos

E Multiplos

@ Doméstico

& Irrigacdo

## Industrial

& Sem informacao

N¢ de dados: 52

Figura 11 - Finalidade dos pogos cadastrados na area de estudo.

6.3. Tipos de revestimento dos pocos

A escolha do material (revestimento do pogo) é funco da resisténcia mecénica e
quimica, de modo a adaptar-se as condigdes a que serd submetido. Assim sendo, entre
outras coisas, ela depende da qualidade da agua, da profundidade do pogo, do didmetro
de perfuragdo, do método de perfuragéo e também do custo (FEITOSA, 2000).

Na érea de estudo, foram observados 4 tipos de revestimentos (Figura 12), onde
22 possuem revestimento de PVC, 06 revestimentos de concreto, 02 de ferro, 03
revestimentos de anel pré-moldado e 07 sem informagdes. O PVC é mais comum, com
padrdo de abertura e espacamento das ranhuras, o de concreto e pré-moldado sio
utilizados nas cacimbas e s30 mais comuns na regifo.

O pogo revestido de ferro ndo € recomendado pela alta vulnerabilidade a
oxidagdo da parede do pogo causando ndo sé a precipitagdo do ferro, como também a
obstrugdo das aberturas das ranhuras do filtro, prejudicando a qualidade da 4gua e a

vaz3o.



e,

Tiposde revestimentos

BPV.C
HEFerre
8 Concrato f
Lipra-moldado

W seminformacie

N¢ de dados: 40 |

Figura 12 - Tipos de revestimentos dos pocos cadastrados na area de estudo.

6.4. Profundidade e vaz&o dos pogos

A profundidade dos pogos existentes no Ceard € varidvel e a Secretaria dos
Recursos Hidricos (SRH/CE) os classificacom base no Artigo 4° do Decreto n® 23.068
de 11/02/1994, como po§os rasos (Profundidade até 20m), medianamente profundos
(Profundidade entre 20 a 50m) e profundos (Profundidade acima de 50m). Os dados
constantes no SIAGAS refletem a predomindncia de pogos profundos (79%), segidos
dos medianamente profundos e dos rasos, sendo, que, invariavelmente, os mais
profundos encontram-se na Bacia do Araripe, atravessando litotipos sedimentares,
principalmente os pogos cedidos pela PETROBRAS para o governo cearense, cujas
profundidades de perfuracio alcangam até 1.524m (Araripe), mas com a completagio
do poco de 900m; exemplos sZo o Icapui (861m) e o de Santana do Cariri (902m),
sendo que o restante geralmente situa-se até 573m (CAVALCANTE & GOMES, 2011).

Em relagdo a profundidade, pode-se observar que dos 80 pocos cadastrados na
area de estudo, 03 (3%) possuem profundidades inferiores a 20 metros (pogos rasos), 07
(9%) possuem profundidades entre 20 e 50 metros (mediamente profundos), 63 (79%)
possuem profundidades superior a 50 metros € 07 (9%) pogcos ndo apresentam
informagdes sobre sua profundidade (Figura 13).
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Figura 13 - Profundidade dos pocos cadastrados na area de estudo.

Com relagdo as vazdes dos pogos cadastrados na area, dos 80 pogos cadastrados,
12 n#o apresentam informacdes sobre suas vazdes, 05 pogos apresentam vazdes baixas
(< 5 m’/h), 38 apresentam vazdes intermedidrias (entre 5 e 20 m¥h) e (entre 20 a 50
m?/h), 25 apresentam vazdes altas (> 50 m*h) (Figura 14). Em ralagdo aos pogos que
apresentam dados de vaz3o, pode-se observar na area de estudo ocorre uma
predominancia de pocos com média vazdo, entre 5 a 50 m>/h.

A vazio de um pogo depende das caracteristicas hidrogeologicas e do projeto

técnico-construtivo da obra (CAVALCANTE & GOMES, 2011).
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Figura 14 - Vazdes dos pogos cadastrados na area de estudo.
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6.5.  Nivel estatico dos pocos

Quanto ao nivel estatico dos 80 pogos cadastrados, 35 apresentam nivel estético
inferiores a 5 metros, 29 possuem nivel estatico entre 5 e 10 metros, 3 possuem nivel
estatico superiores a 10 metros e 52 ndo apresentam informacdo (Figura 15).

De acordo com CAVALCANTE & GOMES (2011), as aguas subterrdneas
somente sdo visiveis no momento em que sfo captadas pelos pogos, jorram dos pogos
artesianos (jorrantes) ou migram das diferentes e diversas fontes hidricas naturais. A
profundidade em que as encontramos geralmente reflete seu nivel estatico natural, nivel
hidrostatico ou nivel d‘agua, e que pode ser raso (Freatico) (Profundidade do nivel
estatico até 15m), medianamente profundo (Profundidade do nivel estdtico entre 15m e

30m) ou profundo (Profundidade do nivel estatico superior a 30m).

Ne de dados: 80

Seminformacdo
>30 DN | |
>15e<30 [ 10

Nivel Estatico (m)

3 0 10 20 30 40

‘ N2 de amostras

Figura 15 - Nivel estatico dos pogos cadastrados na area de estudo.

6.6.  Estado de conservacdo dos pocos

Para se construir um pogo deve-se satisfazer a requisi¢cdo de protecio durante a
constru¢do e manutencdo deste. Em caso de negligéncia, tornam-se verdadeiros
condutos de contaminantes para o aquifero. Para evitar tal contamina¢do as normas da
ABNT (NB-1290/90) orientam para a protegio sanitdria correto de pogos, apontando a
necessidade de uma laje de proteciio com declividade do centro para a borda, espessura
minima de 15 cm e 4rea ndo inferior a 1 m% A coluna do tubo deve ficar saliente no

minimo 50 cm sobre a laje.
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E possivel observar que muitos pogos na 4rea de estudo ndio apresentam a menor
condigdo de protegio sanitaria, as vezes por falta de instrugdo técnica, permitindo que o
pogo fique exposto a contaminagdes nas dguas mais superficiais, quase sempre poluidas,
a niveis aquiferos mais profundos. Muitos desses pocos tém suas dguas explotadas para

consumo humano, que podem gerar doencas a populacéo (Fotos 15 e 16).

Fotos 15: Observa-se um pogo sem qualquer protegdo sanitaria (P02) — Malhada Vermelha
(Coord.: 9189754/468487). Junho/2012.

Fotos 16: Observa-se um pogo apresentando cuidados quanto a protegio (P63) — CEASA (Coord.:
9193816/464877). Junho/2012.
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s ASPECTOS FiSICO-QUIMICOS DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Na aplicagdio dos recursos hidricos, sejam eles superficiais ou subterrdneos, o
aspecto qualitativo € t3o ou mais importante que o aspecto quantitativo, sobretudo quando
a agua captada é designada ao consumo humano, pois nfo adianta ter 4gua em grande
quantidade, se a mesma estiver indevida para o consumo.

A ABAS define 4gua subterrdnea como toda a 4gua que ocorre abaixo da superficie
da Terra, preenchendo os poros ou vazios intergranulares das rochas sedimentares, ou as
fraturas, falhas e fissuras das rochas compactas, e que sendo submetida a duas forgas (de
adesdo e de gravidade) desempenha um papel essencial na manutencdo da umidade do
solo, do fluxo dos rios, lagos e brejos. As dguas subterrdneas cumprem uma fase do ciclo
hidrolégico, uma vez que constituem uma parcela da dgua precipitada.

A 4gua subterrdnea, embora menos vulneravel, também pode ser afetada por
contaminantes provenientes de perdas em redes de esgotos, derramamentos de petrdleo,
intrusdes de 4gua de qualidade inferior, etc (FEITOSA, 2000).

A qualidade das 4guas subterrdneas é dada, a principio, pela dissolugdo dos
minerais existentes nas rochas que constituem os aquiferos por elas percolados. Mas, ela
pode sofrer a intervencgéo de outros fatores, tais como a composi¢do da dgua de recarga, o
tempo de contato dgua/meio fisico, o clima e até mesmo a poluigdo causada pelas
atividades humanas. Devido ao maior contato com as rochas, baixa velocidade de fluxo e
maiores pressdes e temperaturas, as dguas subterraneas sdo geralmente mais mineralizadas
do que as 4guas superficiais. Sendo assim, elas possuem menores teores de matérias em
suspensdo ¢ matéria organica, esta tltima devido a agdo dos microorganismos atuantes no
solo. Também, devido as suas condi¢des de circulagdo, as 4guas subterrdneas tendem a
possuir menor teor de oxigénio dissolvido do que as superficiais (OLIVEIRA, 2012)

A Portaria n°® 2914/2011 do MS determina valores padrdes, onde a partir dai é
possivel estabelecer padrdes para o consumo humano. A Figura 16 apresenta a localizagio

dos pogos que tiveram suas aguas coletadas para a realizagfo das analises fisico-quimicas.



Figura 16: Mapa de localizacdo dos pocos selecionados para coleta
de agua e realizagdo das analises fisico-quimicas N
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7.1.  Parametros hidroquimicos

O levantamento hidroquimico sugerido neste trabalho visa apresentar uma
avaliagdio das caracteristicas fisico-quimicas das &guas subterrdneas da érea estudada,
conforme suas propriedades quimicas e o padrio de qualidade para fins de consumo
humano e irriga¢do, que sfo os principais tipos de demanda da regido.

Para realizar essa caracteriza¢do foram coletadas 15 amostras de dguas de pogos,
onde foram analisadas fisico-quimicamente no Laboratério de Geoquimica Ambiental

(DEGEO/CC/UFC).

Quadro 02 — Parametros de pH, CE, STD e Tipos de pogos, obtidos
em campo das dguas subterraneas da area de estudo.

N° Pogo pH CE (uS/em) | STD (mg/L) T;z‘;s()ge
P12 6,83 262 203 TUBULAR
P13 7,34 299 296 TUBULAR
P56 5,61 282 215 CACIMBA
P57 6,95 278 265 TUBULAR
P58 4,96 376 279 TUBULAR
P08 6,24 723 433 TUBULAR
P37 7,1 549 434 TUBULAR
P63 5,62 67 88 TUBULAR
P73 4,55 91 98 CACIMBA
P71 5,68 141 117 TUBULAR
P72 45 173 149 CACIMBA
P41 5,52 185 152 CACIMBA
P14 6,51 138 159 TUBULAR
P02 6,56 550 467 TUBULAR
P55 6,15 152 178 TUBULAR

A avaliagéio dos aspectos hidroquimicos da 4rea de estudo foi realizada através da
determinagdo, in situ, dos pardmetros de temperatura, salinidade, resistividade,
Condutividade Elétrica (CE) e Solidos Totais Dissolvidos (STD) de 15 pogos (Quadro 02),

e de andlises fisico-quimicas das amostras para obtenc¢éo das concentragdes dos seguintes
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fons: pH, bicarbonato (HCO3), calcio (Ca*?), magnésio (Mg+2), soédio (Na*), potassio (K",
cloreto (CI'), sulfato (SO42), nitrato (NOs’), sélidos totais dissolvidos (STD), amdnia
(NH3), fluoreto (F-), alcalinidade (CaCQO3), dureza (CaCQO3), turbidez (UNT), nitrito (NO,
) e silica (SiO3) (Quadro 03).

7.2.  Balancgo i6nico

Em uma andlise hidroquimica completa, a concentracdo total de ions positivos
(cétions) deve ser aproximadamente igual & concentragio total de ions negativos (dnions),
onde o desvio percentual desta igualdade é determinado pelo coeficiente de erro da andlise
(E%) definido por Logan (1965), obtido de acordo com a Equagfo 01, conforme
demonstrado no capitulo 2, pagina 22.

O Qualigraf versdo Beta (MOBUS, 2003) realiza o célculo do erro pratico (Ep%)
por duas técnicas: uma usando os valores da Condutividade Elétrica (CE) da 4gua, € a
outra o somatério dos cétions ou anions.

Utilizando o método que consideram os valores dos somatérios dos cétions e
anions, constatou-se que os valores tiveram erros de andlises toleraveis, inferiores a 10%
(LOGAN, 1965) para as quinze amostragens, cujo minimo corresponde a 2,13% (P08) e o

maior corresponde a 9,97% (P02).



Quadro 03 - ParAmetros analisados das dguas subterraneas da area de estudo.
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N°da H CE Bicarbonato | Cilcio Nitrato | STD Fluoreto alealiisiade g
AP p Magnésio S‘édio Potdssio | Cloreto | Sulfato Amonia Total Total | Turbidez | Ferro | Aluminio Nitrito Silica
IR (S/em) | (HCO) | (Ca™) (Mg™) | (Na) (K ©n | 60 | ~nNoj e O e e
‘ (CaC0s) | (UNT) | Total (Al) sz,) (8i03)
P12 6,83 262 104 13 13 10 12 11 5 43 203 | <0,08 0,2 85 86 4,0 <0,07 0,02 <0,001 16
P13 7,34 299 177 37 17 12 6 15 12 04 296 | <0,08 0,3 145 164 5.7 <0,07 | <0,01 <0,001 18
P56 5,61 282 15 1 5 28 10 44 3 21 215 | <0,08 0,2 12 24 4,0 <0,07 0,07 <0,001 17
P57 6,95 278 113 14 11 31 10 21 19 6,4 265 | <0,08 0.2 93 80 4,0 <0,07 0,09 <0,001 18
P58 4,96 376 20 3 15 36 9 57 6 25 279 <0,08 0,2 16 70 12 0,20 0,07 <0,001 23
P08 6,24 723 30 6 29 54 26 87 3 40 433 | <0,08 0,2 24 136 6,0 <0,07 | <0,01 0,004 22
P37 71 549 133 56 30 15 8 46 129 0,5 434 | <0,08 0,2 109 264 6,0 <0,07 0,03 0,063 15
P63 5,62 67 20 0 3 11 4 13 3 2 88 <0,08 0,1 16 18 4.4 <0,07 0,05 <0,001 24
P73 4,55 91 10 0 2 13 4 13 2 9.1 98 <0,08 0,09 8 10 5,0 <0,07 0,02 <0,001 14
P71 5,68 141 20 0 7 14 10 30 1 1.8 117 | <0,08 0,08 16 28 6,0 <0,07 0,11 <0,001 27
P72 4,5 173 15 0 5 22 10 32 1 11 149 | <0,08 0,1 12 20 5,6 <0,07 0,10 <0,001 16
P41 5,52 185 20 0 7 22 18 36 10 53 152 | <0,08 0,1 16 28 10,6 <0,07 | <0,01 <0,01 16
P14 6,51 138 79 11 10 12 3 17 1 0,5 159 | <0,08 0,2 65 68 4.4 <0,07 0,02 ND 24
P02 6,56 550 99 51 30 18 10 46 190 2,1 467 | <0,08 0,2 81 252 5,0 <0,07 | <0,01 ND 14
P55 6,15 152 44 13 10 21 3 27 36 | 178 | <0,08 0,2 36 72 26,0 2,33 0,07 0,008 15

Metodologia: Foram seguidas as diretrizes gerais do Standard Methods (APHA, 2005)

Concentragio em mg/L.  / <Limite de Detecgio
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7.3. Classificagio da potabilidade (Consumo humano)

Na Portaria n° 2914/2011 do Ministério da Saude, o controle da qualidade da dgua
para o consumo humano é definida como o conjunto de atividades exercida regularmente
pelo responsavel pelo sistema ou por solugéio alternativa coletiva de abastecimento de
4gua, destinado a verificar se a agua fornecida a populagéio é potavel, de forma a assegurar
a manutencdo desta condig8o.

De acordo com Santos (2000), as caracteristicas que definem o modelo de 4gua
destinada ao abastecimento humano, representadas pelos padrdes de potabilidade,
compreendem critérios essenciais (protecdio contra a contaminagdo por microrganismos
patogénicos e contra a poluicdo por substincias téxicas ou venenosas) € crit€rios
complementares (cor, sabor, odor, turbidez, dureza, corrosividade etc.).

O padrio de potabilidade para o consumo humano varia de regido para regido. No

Brasil é recomendavel pelas constantes na Portaria n® 2914/2011 do MS. (Quadro 04).

Quadro 04 - Padrdes de Potabilidade da Portaria N° 2914/2011 do MS.

PARAMETROS FiSICOS E QUIMICOS UNIDADE vmp?
Alcalinidade Total (CaCOs) mg/L -
Aluminio (Al) mg/L 0,2
Bicarbonato (HCO3) mg/L -
Célcio (Ca™) mg/L =
Cloreto (CI) mg/L 250
Condutividade Elétrica (a 25°C) uS/cm -
Cor Aparente (uC) uH 15
Dureza Total (CaCOs) mg/L 500
Ferro Total (Fe) mg/L 0,3
Fluoreto (F) mg/L 1,5
Fosfato (P-PO,”) mg/L -
Magnésio (Mg ™) mg/L 0,1
Nitrogénio Amoniacal (N-NH; 4) mg/L 1,5 (NH;)
Nitrito (N-NO;") mg/L 1
Nitrato (N-NO;") mg/L 10
pHa 25°C - 6,0-9,5
Potéssio (K*) mg/L -
Silica (SiO,) mg/L -
Sédio (Na*) mg/L 200
Sulfato (SO,7) mg/L 250
Solidos Totais Dissolvidos (STD) mg/L 1.000
Turbidez (UNT) uT 5
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7.3.1. Zoneamento tendencial das dguas subterrineas

A partir dos dados coletados em campo e analisados em laboratorio, foram
construidos mapas de isolinhas com zoneamento tendencial, baseados nos valores de pH,
Condutividade Elétrica (CE), Solidos Totais Dissolvidos (STD), turbidez, ferro, dureza,
célcio, magnésio, sdédio, potdssio, cloreto, nitrato, nitrito, sulfato e fluoreto, para

determinar a variagfo espacial dos principais pardmetros fisico-quimicos.

» pH

O pH € a concentragdo de fons H+ na 4gua, onde através do balango dos ions
hidrogénio (H) e hidréxido (OH-) podemos determinar se a 4gua ¢ 4cida ou basica,
variando de 1 a 14. Quando hd um equilibrio dos ions presentes o pH é neutro, ou seja,
igual a 7. J4 o pH 4cido é com valor inferior a 7 e alcalino ou basico com valor superior a
7. A maioria das dguas subterraneas apresentam pH entre 5,5 e 8,5 (SANTOS, 2000).

Dos 15 pogos com dados de pH (Figura 17), pode-se observar a predominéncia de
aguas acidas (86,6%), apresentando valor minimo de 4,5 (P72) e pH méximo de 7,34
(P13), média de 6,0. Conforme a Portaria n® 2914/2011 do MS, o Valor Méaximo Toleravel
(VMT) para consumo humano oscila de 6,0 a 9,5, em consequéncia disso, 7 pogos (P41,
P56, P58, P63, P71, P72 e P73) apresentam pH fora dos padrdes aceitdveis.

Ressalta-se que os pogos que apresentam aguas com pH inferiores a 6,0 ndo
indicam necessariamente que ndo sfo adequadas para o consumo, pois apresentaram
valores bem proximos do padréo recomendavel. No geral, as dguas de pH baixo tendem a
ser corrosivas ou agressivas a determinados materiais (paredes de concreto e superficies de
cimento-amianto, por exemplo), enquanto que as aguas de alto pH tendem a formar
incrustacdes (GOMES, 2006).

Os pogos com pH baixo (4cido) estfio localizado na regido norte de 4rea nos
dep6sitos aluvionares, podem estar sofrendo influéncia das 4guas do Rio Salamandra.

O pH ¢ essencialmente uma funcéo do gas carbdnico dissolvido (CO,) e dos 4cidos
organicos disponiveis nos solos que aumentam a acidez das 4guas subterrineas e a
capacidade de dissolver Fe e Mg. Valores mais elevados de pH geralmente se encontram
em aguas com predominancia dos ions Na+ e Ca++ ou em 4guas ricas em bicarbonatos; as

4guas poluidas geralmente sdo mais acidas (GOMES, 2013). E comum na drea em questdo,
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as dguas serem predominantemente bicarbonatadas. No capitulo 7 pégina 89, atravez do
Diagrama de Piper foi especificado que 100% dos pogos possuem aguas bicarbonatadas

sbdicas.
» Condutividade Elétrica (CE)

A condutividade elétrica ocorre quando os sais dissolvidos e ionizados presentes na
4gua transformam-na num eletrélito capaz de conduzir a corrente elétrica, podendo
aumentar 4 medida que a temperatura da 4gua aumenta.

Na 4rea estudada pode-se observar que os valores de condutividade elétrica das
dguas subterrdneas variam de 67 uS/cm (P63) a 723 pS/cm (P08), com média 284,4 uS/cm
a 25°C. Dos 15 dados de CE nenhum apresentou valor elevado, ou seja, acima de 1000
uS/em indicando, portanto, uma baixa quantidade de sais dissolvidos nas d4guas dos pogos
analisados (Figura 18).

A Portaria n° 2914/2011 do MS ndo estabelece um valor maximo de CE
recomendado para o consumo humano. Mas conhecendo a relagdo entre CE e STD, onde a
medida da condutividade multiplicada por um fator que varia entre 0,55 a 0,75 gera o STD
deduz-se que todas as amostras encaixam-se nos limites de dguas potaveis da portaria

citada.
» Solidos Totais Dissolvidos (STD)

Os Solidos Totais Dissolvidos (STD) representam a somatéria dos teores de todos
os ions existentes na agua, por unidade de volume.

Observa-se que na Figura 19, que as 4guas subterrdneas da 4rea de estudo
apresentam baixos valores de STD, com média de 235,53 mg/L, valor minimo de 88 mg/L
(P63), e valor méximo 467 mg/L (P02). Verifica-se que os valores de STD das aguas
subterrdneas da 4rea de estudo estdo todas dentro dos padrdes recomendados pela Portaria
n° 2914/2011 do MS, que estabelece um valor méximo de 1.000 mg/L.

Os baixos valores de STD nas aguas analisadas estfio relacionados a baixa
concentragdes de ions, tais como cloreto, sédio, potdssio, cilcio, entre outros. A
concentragéo de sais nas dguas subterrdneas pode ser produzida por diversos fatores, sendo

0s mais provaveis a dissolugfo e o processo de evaporagio.



Figura 17: Zoneamento tendencial do pH Legenda
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Figura 18: Zoneamento tendencial da Condutividade Elétrica
das aguas subterrdneas da area de estudo.
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Figura 19: Zoneamento tendencial do STD Legenda

das aguas subterraneas da area de estudo.
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» Dureza (CaCO3)

A concentragio de calcio, magnésio e outros elementos como Fe, Mn, Cu, etc, sdo
os causadores da dureza da 4gua. Essa dureza ¢ definida como a dificuldade de uma dgua
em dissolver o sabdio pelo efeito dos sais alcalino-terrosos, podendo deixar uma pelicula
insolivel sobre pias, banheiros, na pele e, principalmente, causando o entupimento dos
canos e filtros dos pogos. A dureza pode ser representada como dureza tempordria,
permanente e total, onde na primeira os compostos podem ser eliminados pela fervura da
4gua e, na segunda, os compostos persistem apos a fervura da dgua e, a terceira, a soma das
duas primeiras, expressa em miligrama por litro (mg/L) de CaCOjs (carbonato de célcio).

Segundo Custédio & Llamas (1983), as 4guas, em relacdo a dureza sdo

classificadas em brandas, pouco duras, duras e muito duras (Tabela 04).

Tabela 04 - Classificag@o das dguas segundo a dureza em mg/L. de CaCOs.

Tipo Teor de CaCO; (mg/L)
Branda <50
Pouco Dura 50-100
Dura 100 - 200
Muito Dura > 200

Fonte: Custddio & Llamas, 1983

De acordo com as 15 amostras analisadas (Figura 20), a dureza da 4gua varia de 10
mg/L (P73) a 264 mg/L (P37), com média de 88 mg/L. Dos 15 pogos analisados, os pogos
P41, P56, P63, P71, P72 e P73 apresentam 4guas do tipo branda, os pocos P12, P14, P55,
P57 e P58 apresentam 4guas do tipo pouco dura, os PO8 e P13 apresentam é4guas do tipo
dura e P02 e P37 apresentam 4guas do tipo muito dura (Figura 21). Verifica-se que os
valores de dureza nas amostras analisadas apresentam valores baixos € estdo dentro dos
padrdes de potabilidade estabelecidos pela Portaria n° 2914/2011 do MS que é de até 500
mg/L de CaCO3.



Figura 20: Zoneamento tendencial da Dureza Total
das aguas subterraneas da area de estudo.
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Figura 21 - Dureza Total das 4guas subterraneas dos pogos da 4rea de estudo.

» Turbidez

A turbidez é medida a partir da dificuldade de um feixe de luz penetrar certa
quantidade de &4gua. Essa dificuldade é causada pela presenga de materias sdlidas
suspensas na agua, como areia, argila etc, deixando a 4gua com aspecto escuro e alterado,
ao invés de cristalina. A Portaria n° 2914/2011 MS determina que o valor méximo de
turbidez em 4gua potavel deve ser de S UNT (Unidade Nefelométrica de Turbidez).

Conforme os dados analisados, os valores de turbidez nas aguas dos pogos variam
de 4,0 UNT (P12, P56 e P57) a 26,0 UNT (P55), com média de 7,24 UNT.

Das 15 amostras analisadas, apenas sete (P02, P12, P14, P56, P57, P63 e P73)
apresentam valores de turbidez no valor méaximo toleravel ou abaixo dele.

A Figura 22 mostra a distribui¢@io espacial de turbidez na édrea de estudo, podendo
ser observado que ocorre uma predominancia de dguas turvas no norte da 4rea, ou seja,
com valores acima do maximo permitido para o consumo humano.

Normalmente, os pogos que possuem valores elevados de turbidez, ndo apresentam

um bom estado de conservagéo pois permite a entrada de impurezas.
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Figura 22: Zoneamento tendencial da Turbidez Legenda
das aguas subterraneas da area de estudo.
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» Ferro Total

O ferro é um elemento duravel que existe em quase todas as dguas subterrdneas em
teores abaixo de 0,3 mg/L, oriundo dos minerais ricos em minerais ferromagnesianos,
como magnetita, biotita, piroxénios etc, aparecendo também associado ao manganés. O
corpo humano necessita de até 19 mg de ferro por dia, mas o excesso pode causar
problemas cardiacos e diabetes.

De acordo com a Portaria n® 2914/2011 MS, o valor méaximo toleravel de ferro nas
dguas destinadas para o consumo humano é de 0,3 mg/L. Das 15 amostras analisadas,
somente a dgua do pogo P55 apresenta concentragdo acima do valor méaximo toleravel,
com 2,33 mg/L (Figura 23).

A 4gua do pogo P55, apresentou-se visualmente avermelhada, sendo necessério o
bombeamento de cerca de 20 minutos, para que a mesma ficasse com uma aparéncia
relativamente cristalina. O fato do poco ser revestido de ferro pode ter facilitado a
oxidagfio do mesmo e estar contribuindo para a presenga marcante do elemento na agua.
(Foto 17 € 18).

Fotos 17: Observa-se o pogo P55 revestido de ferro - SAO PEDRO, Fazenda Domingos Miranda
(Coord.: 9193160/467741). Junho/2012
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Fotos 18: Observa-se a coloragdo avermelhada (capa rosa) da dgua do pogo — SAO PEDRO,
Fazenda Domingos Miranda (Coord.: 9193160/467741). Junho/2012.



Figura 23: Zoneamento tendencial do Ferro Total Legenda
das aguas subterrdneas da area de estudo.
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» Cloretos (Cl-)

Os cloretos s@o provenientes da lixiviacdo de minerais ferromagnesianos de rochas
igneas e de rochas evaporiticas. O cloro é um composto soluvel e enriquece ao contato com
o sodio e dificilmente precipita.

Nas aguas subterraneas, os cloretos estdo presentes em teores abaixo de 100 mg/L,
mas a Portaria n° 2914/2011 MS, ressalta que o Valor Méximo Toleravel de cloretos na
dgua destinada ao consumo humano seja de 250 mg/L.

Todas as amostra analisadas apresentam concentragdo dentro dos padres de
potabilidade, variando seus teores de 11mg/L (P12) a 87 mg/L (P08), com média de 33
mg/L (Figura 24).

Os pocos P02, P08, P37, P56, P58 estdo bem distribuidos na area, mas localizados

em regides onde ndo existem saneamento basico, justificando o cloreto elevado.



Figura 24: Zoneamento tendencial dos cloretos Legenda

das aguas subterraneas da area de estudo.
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» Fluoretos (F-)

O fluor, em baixos teores de até 1,5 mg/L, € benéfico a satide na prevengéo de
céaries dentdrias de criangas em fase de crescimento; acima desse teor torna-se prejudicial,
causando manchas nos dentes (fluorese dental) e deformacdo dos ossos. Doses excessivas
podem levar o homem a morte, sendo também téxico para os vegetais (SANTOS, 2000).

Os fluoretos possuem solubilidade limitada, ocorrendo frequentemente com
concentragdes entre 0,1 ¢ 1,5 mg/L nas dguas naturais, podendo chegar, as vezes, até¢ 10
mg/L e, raramente, a 50 mg/L. em aguas muito sédicas com pouco célcio. Em regides
aridas, os fluoretos podem aparecer com quantidades elevadas (SANTOS, op cit).

Pela Portaria n°® 2914/2011 MS o valor méximo toleravel para a concentragéo de
fluoreto na 4dgua destinada ao consumo humano € de 1,5 mg/L.

Nas 4guas analisadas, as concentragdes de fluoretos variam de 0,08 mg/L (P71) a
0,30 (P13), com média de 0,17 mg/L (Figura 25), estando assim, todas dentro dos padr&es
de potabilidade.

O pogo P13 esté localizado no Sitio Santana, zona rural de Barbalha e apresentou
um valor elevado de fluoreto em suas dguas, que esta relacionado a quantidade de célcio

que também apresentou um valor elevado.



Figura 25: Zoneamento tendencial dos Fluoretos Legenda
das dguas subterraneas da area de estudo.
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> Célcio (Ca™)

O calcio se apresenta nas aguas em forma de bicarbonato que € mais soltvel em
contato com o gas carbdnico dissolvido. Segundo Santos (2000), o teor de célcio nas dguas
subterrineas varia de 10 a 100mg/L e é responsével pela dureza da dgua.

No corpo humano o célcio tem a fungdo de manter os ossos saudaveis, além de
atuar no mecanismo de coagulagdo do sangue, controlar os impulsos nervosos € as
contra¢Bes musculares. Sua caréncia pode provocar raquitismo € 0SteoOporose € seu exXcesso
pode provocar dores musculares, fraqueza, sede, desidratacdo, enjoo e pedras nos rins.
Segundo médicos ortomoleculares, sua ingestdo em demasia pode causar o envelhecimento
da célula. Na agricultura, o calcio € benéfico, sendo essencial para o crescimento dos
vegetais e a sua abundincia em aguas para irrigacfio tende a favorecer a reduc@o dos
perigos da alta concentragio de sddio no solo (SANTOS, 2000).

De acordo com a Portaria n° 2914/2011 MS, ndo existe um Valor Maximo
Toleravel para a concentracdio de célcio presente nas dguas. Na 4drea de estudo, os valores
das concentra¢des de célcio presentes nas 15 amostras analisadas variam de 0 mg/L (P41,
P63, P71, P72 e P73) a 56 mg/L (P37), com média de 13,66 mg/L (Figura 26).

Os pogos P02 e P13 com concentragdo de célcio 51 mg/LL e 37mg/L
respectivamente, estdo localizados préximo a Formag@io Santana, podendo justificar a
quantidade do célcio elevado. J4 o pogo P37 com concentragdo de calcio 56 mg/L, pode
esta possivelmente sendo abastecido pelo Aquifero Médio, justificando com isso também

sua dureza alta.
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Figura 26: Zoneamento tendencial do célcio
das aguas subterrdneas da area de estudo.
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» Magnésio Mg

O magnésio tem comportamento geoquimico parecido com o célcio, sendo que
ambos estdo associados a dureza total. Diferenciando, contudo, por formar sais mais
soluveis. Ocorre nas aguas subterraneas com teores entre 1 a 40 mg/L (SANTOS, 2000).

No corpo humano, o magnésio tem a fung&o de converter o agticar em energia, além
de ser necessério para o bom funcionamento dos nervos e musculos. Sua deficiéncia causa
nervosismo e tremores e seu excesso ¢ maléfico para a saide humana provocando
distarbios intestinais. Para a agricultura o magnésio € benéfico, pois € um dos principais
componentes da clorofila, porém em teores mais elevados € maléfico (SANTOS, 2000).

Na édrea de estudo, os valores das concentracdes de magnésio presentes nas 15
amostras analisadas variam de 2 mg/L (P73) a 30 mg/L (P02 e P37), com média de 12,93
mg/L (Figura 27). Sabendo que a Portaria n° 2914/2011 MS, n#o determina um Valor
Maximo Toleravel para a concentragdo de magnésio presente nas dguas, nota-se que 0s

teores encontrados se encontram concordantes com as concentragcdes normais para as aguas

subterraneas. A quantidade de magnésio esté relacionada ao célcio.
> Sédio (Na")

O so6dio € um elemento quimico que possui alta solubilidade, apresenta-se
abundante nas dguas subterrdneas, com concentragdes que variam entre 0,1 e 100 mg/l.
Suas principais fontes minerais s@o os feldspatos plagioclasicos.

Na area de estudo, as concentragdes de so6dio nas 15 amostras analisadas, variam de
10 mg/L (P12) a 54 mg/L (P08) com média de 21,26 mg/L (Figura 28), estando assim,
dentro dos padrdes de potabilidade, segundo a Portaria n° 2914/2011 MS, cujo o valor
maximo toleravel de 200 mg/L.

No poco P08 encontra-se a maior concentragdo de sddio (54 mg/L), estando esse
relacionado ao potdssio e cloreto ja que s@o fons de mesma carga i6nica e podem ser

substituidos.



Figura 27: Zoneamento tendencial do Magnésio Legenda
das aguas subterraneas da area de estudo.
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Figura 28: Zoneamento tendencial do Sodio
das aguas subterraneas da area de estudo.
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» Potassio (K*)

O potassio nas 4guas subterraneas apresenta teor inferior a 10mg/L, mais
frequentemente de 1 a 5 mg/L, apesar de existir em abundancia na crosta terrestre. Estando
muitas vezes associado a argila. O feldspato potassico, moscovita e biotita sdo suas
principais fontes minerais. E um elemento quimico importante para o consumo humano e a
Portaria n® 2914/2011 MS ndo exige um VMT para a concentracdo de potéssio.

Na érea de estudo, os valores das concentragdes de potdssio presentes nas 15
amostras analisadas variam de 3 mg/L (P14 e P55) a 26 mg/L (P08), com média de 9,53
mg/L (Figura 29).

Geralmente, as concentragdes maiores de potassio sdo localizadas em solos
argilosos, devido as trocas catidnicas. O poco P08 pode estar sendo abastecido pelo
Aquifero Médio, pois existe ocorréncia de camadas impermeaveis de folhelhos, argilitos e

calcarios, justificando, também, a dureza elevada.
> Sulfatos (SO42)

A presenca de sulfato nas aguas estd relacionada a oxidago de sulfetos nas rochas e
a lixiviagdo de compostos sulfatados como gipsita e anidrita.

Os sulfatos representam sais moderadamente soliveis a muito soliiveis. Altas
concentragGes desse elemento podem provocar efeitos laxativos e na presenca de ions de
magnésio e sédio pode causar distiirbios gastrointestinais (CUSTODIO & LLAMAS, 1983
apud SANTOS, 2000).

Os valores das concentra¢des dos sulfatos presentes nas 15 amostras analisadas,
variam de 1 mg/L (P14, P71 e P72) a 190 mg/L (P02), com média de 28,06 mg/L (Figura
30), estando assim, dentro dos padrGes de potabilidade, segundo a Portaria n° 2914/2011
MS, que estabelece um Valor Méximo Toleravel de 250 mg/L.
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Figura 29: Zoneamento tendencial do Potassio
das aguas subterraneas da area de estudo.
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Figura 30: Zoneamento tendencial dos Sulfatos Legenda
das d4guas subterraneas da area de estudo.
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> Nitrito (NOy)

O nitrito é produzido através do processo de nitrificagéio durante o ciclo natural do
nitrogénio, que inicialmente produz a amdnia, pelo processo de amonificagdo, em seguida
produz o nitrito que posteriormente € convertido a nitrato pela a¢do de bactérias autétrofas
do grupo nitrobactérias. A presenga de nitrito nas aguas subterrdneas ¢ um indicativo de
polui¢do recente (SANTOS, 2000).

Na 4rea de estudo, os valores das concentragdes de nitrito presentes nas 15 amostras
analisadas, variam de 0,001 a 0,063 mg/L. de N-NO;, estando assim, dentro dos padrdes de
potabilidade segundo a Portaria n° 2914/2011 MS, que estabelece um VMT de 1 mg/L N-
NO;".

» Nitrato (NO3)

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), o nitrogénio perfaz cerca de 80%
do ar que respiramos. Como um componente essencial das proteinas ele € encontrado nas
células de todos os organismos vivos. Nitrogénio inorganico pode existir no estado livre
como gas, nitrito, nitrato ¢ amdnia. Com exce¢éo de algumas ocorréncias como sais
evaporiticos, o nitrogé€nio e seus compostos ndo sdo encontrados nas rochas da crosta
terrestre. O nitrogénio é continuamente reciclado pelas plantas e animais.

O nitrato representa o estagio final da oxidagdo da matéria organica proveniente dos
residuos da atividade humana, como por exemplo, esgotos, fossas sépticas, depdsitos de
lixo e fertilizantes nitrogenados. As altas concentragdes de nitrato podem causar
intoxicagdio em criangas ou até leva-la & morte por metahemoglobinemia (cianose) em
casos extremos (SANTOS, 2000).

Na é4rea de estudo, os valores das concentragdes de nitrato como N-NOjs™ presentes
nas 15 amostras variam de 0,40 mg/L (P13) a 40 mg/L (P08) (Figura 31), com média de
8,76 mg/L. De acordo com a Portaria 2914/2011 do MS, o VMT para a concentragio de
nitrato ¢ de 10 mg/L de N-NOs".

De acordo com os resultados, os pogos (P08, P56, P58) apresentam aguas com
valores acima do maximo permitido, com concentragdes que variam de 21 mg/L (P56) a 40
mg/L (P08). Esse tipo contaminagdo nas dguas subterrdneas acontece, geralmente, quando

ha vazamentos de esgoto e também de fossas sépticas.
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O pogo P08 pertence & Prefeitura Municipal de Barbalha e serve para abastecer o
Estéddio Inalddo e o Centro de Referéncia a Assisténcia Social (CRAS), localizado no
bairro Vila Santo Ant6nio na calgada de uma rua bem popular.

O pogo P56, que pertence a Prefeitura, fica proximo a uma fossa, onde a limpeza é
realizada mensalmente, sendo os dejetos despejados em uma plantagdo a menos de 10m do
poco. O pogo P58 pertence a industria de cerdmica CERBAL, tem 6m de profundidade e
isto pode estar contribuindo com a sua contaminag@o, provavelmente causada pelo nivel
estatico raso (freético).

Na regido é comum a construcdo de fossas sépticas com paredes intercaladas de
tijolos, com a finalidade de que as fossas n3o encham (para nfo precisar limpar com

frequéncia), fazendo com que os dejetos humanos sejam lixiviados para o subsolo.
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Figura 31: Zoneamento tendencial dos Nitratos
das aguas subterrdneas da area de estudo.

\

Metros
0 250 500 1.000 1.500 2.000

Legenda

® Pontos de Coleta

/\/ Geologia Basica

I___—I Area de Estudo

40
e Area Urbana

'1—l

Nitrato (mg/L)

0.4 -1,3788
1,3788 - 2,0619
 2,0619- 3,0407
3,0407 - 4,4434
4,4434 - 6,4535
6,4535 - 9,334
9,334 - 13,462
13,462 - 19,377
19,377 - 27,853
27,853 - 40

il

Geologia Basica

Q2a - Depésitos Aluvionares
NQc - Terciario-quaternario
K1arb - Fm. Misséo Velha e

Rio da Batateira

NQt - Fm. Santana e Arajara

Fonte: CPRM, 2003

Universidade Federal do Ceara
Centro de Ciéncias
Departamento de Geologia

Graduanda:
lédda Rachel Cruz Leite Braga

Fortaleza - 2015

91




2

7.4.  Classificagdo i0nica das aguas

Para a classificagdo i0nica das aguas utilizou o Diagrama de Piper, gerado no
Qualigraf (MOBUS, 2003), comumente usado para classificar o tipo quimico da 4gua, de
acordo com o contetdo idnico dominante. Sendo assim, os resultados das 15 amostras
analisadas sfio as seguintes: em relagdo aos &nions ocorre, em sua totalidade, 4guas
Bicarbonatadas (100%), e em relagdo aos cétions as dguas sdo inteiramente Sédicas
(100%) (Figura 32).

Nas Bicarbonatadas, a concentragdo de HCO; é de 600mg/L e nas Sodicas o sodio é
de 200 mg/L. As aguas Bicarbonatadas Sddicas possuem um sabor levemente salgado e
podem possuir percentual elevado de dureza total.

Aguas Bicarbonatadas sfio tipicas de ambientes chuvosos, sendo o caso daquela
regido, influenciando também na lixiviagdo da Formacgdo Santana, liberando assim o
HCO3. Pode-se notar uma 4gua homogénea, com todos os pocos apresentando um tipo de

ion dominante.
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Figura 32 - Classifica¢dio idnica das dguas subterrdneas na area de estudo segundo o
Diagrama de Piper.

7.5.  Uso nairrigagéo — Classificacdo do U.S. Salinity Laboratory

De um modo geral, qualquer 4gua considerada potavel ao consumo humano pode
ser aplicada na irrigacdo, ressaltando-se, porém que nem todas as ndo potdveis sdo
improprias para este uso (GOMES, 2006).

Segundo a FUNCEME (2014), a classificacdo das aguas para irrigagdo €
determinada pela concentragéio de alguns ions, tais como o sddio, o potéassio, o cloreto € o
sulfato, e por pardmetros como os sais dissolvidos, a condutividade elétrica e¢ a

concentragdo total de cétions, que influenciam de maneira diferenciada no crescimento de
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cada espécie vegetal. Dentre os critérios de classificag@io da agua para fins de irrigagdo, um
dos mais aceitos atualmente é a classificacdo proposta pelo United States Salinity
Laboratory (USSL), que baseia-se na Razdo de Adsor¢cdo de Sédio (RAS) e na
condutividade elétrica da agua.

As 4guas subterrineas da area de estudo apresentam-se distribuidas nas classes C1-
S1 e C2-S1, um teor de baixa a média salinidade sem limitag8io de uso na agricultura,
podendo ser utilizadas para irrigagdo em grande parte dos tipos de solo e cultivos com

tolerancia salina (4gua de excelente qualidade) (Figura 33).
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Figura 33 - Classificagio das dguas subterraneas na édrea de estudo segundo o Diagrama de
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8. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A érea de estudo encontra-se inserida em dois dominios hidrogeologicos:
Sedimentar, onde estfio situados os Sistemas Aquiferos Superior (Formagdo Exu e
Arajara), Médio (Formagdo Barbalha, Abaiara ¢ Missdo Velha) e Inferior (Formacéo
Mauriti e parte basal da Formag¢&o Brejo Santo) e os Aquicludes Santana e Brejo Santo, e
Depositos Aluvionares.

Foram identificados 72 pogos na area oriundos do cadastro da CPRM — SIAGAS,
sendo possivel atualizar em campo 40 destes pocos, sendo 8 pontos novos, totalizando 80
pogos na area, dos quais 34 pogos sdo particulares, 44 pocos sdo publicos e 2 pogos estdo
sem informacdes.

Quanto a situagdo das obras de captagéo, foi possivel identifica-se que dentre os 80
pocos, 53 (66%) sdo ativos, 01 (1%) inativo, 11 (14%) abandonados, 07 (9%) ndo
instalados e 08 (10%) n#o possuem informagao.

Na éarea de estudo foi possivel identificar a ocorréncia de dois tipos de pogos, 0s
tubulares que correspondem a 67% dos pocos € 0s manuais (cacimbas), que correspondem
a 23% dos pogos, e 10% sem informag&o.

Em relagdo a finalidade dos pogos ativos, foi obsevado que na area a maioria deles
(51%) s@o utilizados para uso multiplos, enquanto que 26% sdo para uso doméstico, 15%
s8o utilizados para a agricultura (irrigagéo), 2% s&o destinados para atender as industrias e
6% dos pocos ndo apresentam informagdes sobre sua finalidade.

Em relaggo a profundidade, pode-se observar que os 80 pogos cadastrados na area
de estudo tem a profundidade que variam entre pogos rasos e profundos, isto é, 03 pogos
possuem profundidades inferiores a 20 metros (pogos rasos), 07 possuem profundidades
entre 20 e 50 metros (mediamente profundos), 63 possuem profundidades superior a 50
metros e 07 pogos néo apresentam informagdes sobre sua profundidade.

Na érea de estudo € visivel a existéncia de pogos que ndo obedecem as normas de
prote¢do sanitdria exigidas pela ABNT (NB-1290), o que facilita a contaminag¢do dos
aquiferos, bem como a construgdo de fossas intercaladas de tijolos, pogos abandonados,
saneamento basico,e a falta de informac&o da populagéo.

Em no que diz respeito as caracteristicas hidroquimicas da éarea, foi possivel
verificar que dos 15 dados de pH, CE e STD obtidos em campo, apenas o pH apresentou

valores fora dos padroes de potabilidade, com pH écido (4,5 a 5,68) em 08 pogos.
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As 15 andlises fisico-quimicas realizadas apresentam concentragdes de dureza,
cloreto, fluoreto, s6dio, sulfato e nitrito dentro dos padrdes de potabilidade recomendados
pela Portaria N° 2914/2011 do Ministério da Satide, com algumas concentragdes de
turbidez (7 amostras), ferro (1 amostra), e nitrato (8 amostras) fora dos padrdes de
potabilidade.

De acordo com os resultados das 15 amostras as aguas sfio em sua totalidade
Bicarbonatadas (100%), e Sodicas (100%). Através do diagrama de U. S. Salinity
Laboratory, utilizado para a aplicagdo das &guas na irrigagdo, as mesmas foram
classificadas como 4guas com baixo a médio risco de salinidade e baixo risco de sddio,
prestando-se ao cultivo de quase todos os tipos de plantas.

Assim, recomenda-se que:

1°: Vendo que o municipio é abastecido por dguas subterrdneas, aconselha-se a
conservar os pog¢os ativos e recuperar os pogos abandonados e desativados, para que a
populagdo possa ter acesso a mais fontes de abastecimento.

2°: Instruir a populag@o sobre as condig¢des que 0 pogo necessita para manté-lo com
a agua em boa qualidade, isto ¢, sem fonte poluidora por perto. Caso seja possivel,
recomenda-se um monitoramento regular desses pogos a fim de se obter um controle sobre
a qualidade fisico-quimica e bacteriologica, podendo auxiliar num melhor direcionamento
na utilizagdo das aguas.

3°: Fazer um trabalho educacional no municipio conscientizando a populagéio dos
cuidados na construgéo de fossas, usando as normas da ABNT, para evitar contaminag&io

dos aquiferos e sobre o local adequado para a constru¢do de novos pogos.
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APENDICE A

Cadastro dos pogos cadastrados pela CPRM (SIAGAS —2008) e dos pogos novos
cadastrados na area de estudo.



\

MALHADA VERMELHA

PREFEITURA

02 9189754 | 468487 | 60,00 | 27,00] 5,00 | MULTIPLOS ATIVO | TUBULAR P.V.C. SUBMERSA
03 [MALHADA VERMELHA PROJETO SAO JOSE 9189992 | 468484 108,00 | 1,00 | 72,00 | IRRIGACAO | NAO INST. | TUBULAR P.V.C.

04 [MALHADA VERMELHA PROJETO SAO JOSE 9190142 | 468330 100,00 | 1,00 IRRIGACAO ATIVO | TUBULAR P.V.C. SUBMERSA
05 [SEDE- BELA VISTA (PT - 04) CAGECE 9190142 468330 114,00 5,10 | 86,09 | MULTIPLOS ATIVO | TUBULAR FERRO

06 [BREJO DE SALAMANCA JOAQUIM C. SAMPAIO 9190100 | 468000 38,50 | 9,00 | 5,90 | IRRIGACAO | ABAND.

07 [SEDE - CIROLANDIA (PT -08) CAGECE 9190440 | 467582 | 165,00 | 20,00] 80,00 | MULTIPLOS | NAO INST. | TUBULAR P.V.C.

08 |[SEDE - CRAS E INALDAO PREFEITURA 9190660 | 466898 | 100,00 [ 40,00] 5,00 | MULTIPLOS ATIVO | TUBULAR P.V.C.

09 [ALTO DA BELA VISTA PREFEITURA 9190805 [ 467042 | 73,40 | 1,00 MULTIPLOS

10 [HOSP. SANTO ANTONIO ANTONIO CORREIA SARAIVA 9190870 [ 466722 | 80,00 | 1,00 | 30,00 | MULTIPLOS ATIVO

11|SANTANA / CABELUDO SUDENE 9190951 | 471556 | 82,00 | 1,00 | 10,28 ATIVO

12 [SITIO SANTANA CPRM 9190948 | 471595 | 50,00 [ 14,00] 5,70 | MULTIPLOS ATIVO | TUBULAR P.V.C. INJETORA
13 [SITIO SANTANA MIGUEL RONALDO C. LEITE 9190426 | 471692 | 120,00 | 1,00 MULTIPLOS ATIVO | TUBULAR P.V.C. INJETORA
14 [FARMACE - POAO II FARMACE 9190988 | 465102 | 104,00 ] 12,00] 51,00 | MULTIPLOS ATIVO | TUBULAR P.V.C. SUBMERSA
15 [CIROLANDIA (PT - 07) CAGECE 9191007 | 467320 | 230,00 [ 1,00 | 59,00 | MULTIPLOS ATIVO

16 [LAMBEDOR GIOVANI L. SAMPAIO 9191240 [ 464600 | 98,50 | 1,00 | 36,00 | DOMESTICO |  ATIVO

17 |BARRO BRANCO MANOEL COSTA FILHO 9191406 | 471271 1,00 | 46,60 | IRRIGACAO | ABAND. | CACIMBA | CONCRETO

18 [BARREIROS GOVERNO FEDERAL 9191500 | 465200 | 150,00 | 1,00 | 180,00 MULTIPLOS ATIVO

19 [BARRO BRANCO MANOEL COSTA FILHO 9191544 | 471785 76,00 | 1,00 | 90,00 | IRRIGACAO | INATIVO | CACIMBA | CONCRETO

20 [SEDE - MALVINAS EVERARDO SAMPAIO 9191591 | 468878 | 106,00 [ 1,00 | 200,00] IRRIGACAO | NAO INST. | TUBULAR P.V.C.

21 |[HOSP.SAO VICENTE D PAULA  |[IRMA ROSA MARIA 9191600 | 466602 | 150,00 1,00 | 80,00 | MULTIPLOS ATIVO

22 [TUBINAMBA CAGECE 9191711 | 465623 | 170,00 1,00 | 144,00 ATIVO

23 |[HOSP.SAO VICENTE D PAULA  |[IRMA ROSA MARIA 9191700 | 466600 | 60,00 | 1,00 | 17,60 | MULTIPLOS ATIVO

24 [TUBINAMBA (PT - 02) CAGECE 9191770 | 465588 | 98,00 | 4,80 | 100,00] MULTIPLOS | NAO INST. | TUBULAR P.V.C.

25 |SEDE - MALVINAS HUMBERTO ANDRADE LEITE 9191854 | 469512 72,00 | 1,00 | 7,00 | IRRIGACAO | ABAND. | TUBULAR

26 |SEDE - TUPINAMBA CAGECE 9191900 | 466100 | 152,00] 3,95 | 48,00 ABAND.

27|BANCO DO BRASIL BANCO DO BRASIL 9191900 | 466700 1,00 MULTIPLOS ATIVO

28 |SEDE - TUPINAMBA CAGECE 9191950 | 466100 | 126,00 5,20 | 45,00 ABAND.

29 [TUPINAMBA (PT- 01) CAGECE 9191961 | 466111 | 140,00 | 5,01 | 101,00] MULTIPLOS ATIVO | TUBULAR P.V.C.

30 [TUPINAMBA (PT- 10) CAGECE 9191984 | 469070 123,00] 51,30] 10,29 | MULTIPLOS | NAO INST. | TUBULAR P.V.C.

31 [BARRO BRANCO MANOEL COSTA FILHO 9191986 | 471521 | 81,45 | 10,88] 80,00 | IRRIGACAO | ABAND. | CACIMBA | CONCRETO

32 [BULANDEIRA COMDEC 9192200 | 464300 | 60,00 | 29.00] 8,08 | MULTIPLOS

33 |SEDE - MARIZEIRA CAGECE 9192290 | 466820 1,00 MULTIPLOS ATIVO

34|ALTO DA ALEGRIA (PT - 09) CAGECE 9192320 | 467846 | 122,00 ] 10,00] 41,68 | MULTIPLOS | NAO INST. | TUBULAR

35 |[BULANDEIRA 9192338 | 464363 | 100,00] 3,50 | 75,00 | DOMESTICO ATIVO

36 |GIN. NOSSA SRA DE FATIMA COLEGIO N. SRA DE FATIMA 9192400 | 466601 | 51,00 | 1,00 | 6,00 | DOMESTICO | ABAND. | TUBULAR P.V.C.

37 |COLEGIO N. SRA DE FATIMA COLEGIO N. SRA DE FATIMA 9192396 | 466484 1,00 MULTIPLOS ATIVO | TUBULAR P.V.C. SUBMERSA
38 |SEDE - MALVINAS PREFEITURA 9192445 | 468996 | 95,00 [ 45.00] 6,60 | DOMESTICO | ATIVO

39 |[SEDE FABIANO PAULA NEY 9192460 | 467500 | 70,00 [ 35,00] 15,00 | DOMESTICO [  ATIVO

40 |BULANDEIRA JOSE DE ARLINDO 9192464 | 464646 | 74,00 | 8,00 | 78,00 | IRRIGACAO ATIVO CACIMBA | PRE-MOLD. | SUBMERSA
41 [BULANDEIRA JOSE DE ARLINDO 9192496 | 464659 10,00 | 8,00 | 4,00 | DOMESTICO ATIVO | CACIMBA | CONCRETO | SUBMERSA
42 [UNIAO JOSE DE A. APOLINARDO 9192500 | 467000 1,00 ATIVO

43 |SEDE - MALVINAS (PT - 05) CAGECE 9192512 469100 | 80,00 | 1,00 | 43,00 | MULTIPLOS ATIVO | TUBULAR P.V.C.

44 |SEDE - MALVINAS PREFEITURA 9192530 | 469080 | 80,00 | 38,00] 9,32 | DOMESTICO [ ATIVO

45 |[BULANDEIRA JOAQUIM SAMPAIO 9192573 | 467794 | 68,00 | 6,30 IRRIGACAO ATIVO

46 |ALTO DA ALEGRIA JOSE L. LUNA CALLOU 9192600 | 467400 | 71,00 | 36,00] 10,90 | DOMESTICO [  ATIVO

47|SAO PEDRO JOAO EVERARDO B. S. 9192748 | 467894 | 100,00 | 1,00 | 60,00 [ IRRIGACAO ATIVO | TUBULAR P.V.C.

48 |SITIO SAO PAULO (PT - 03) CAGECE 9192870 | 4671771 164,00] 6,90 | 80,00 | MULTIPLOS ATIVO | TUBULAR P.V.C.

49 |ALTO DA ALEGRIA CAGECE 9192857 | 467178 | 143,00 7,14 | 86,00 | MULTIPLOS ATIVO

50 |[SEDE - MALVINAS INSTIT. PESTALLOZI 9192850 | 468995 | 79,50 | 13,20 13,20 | DOMESTICO ATIVO
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51 |BURITI : SOAFA 9192880 | 469400 | 40,00 | 16,00{ 12,00 | DOMESTICO ATIVO
52 |SEDE - MALVINAS (PT - 06) CAGECE 9192840 | 468948 | 100,00 | 42,00| 40,00 | MULTIPLOS ATIVO TUBULAR P.V.C.
53 IBULANDEIRA JORGE NEY G. COELHO 9193000 | 465754 | 100,00 | 4,00 | 72,00 | MULTIPLOS ATIVO
54 |[GRANJA SYSNE LTDA HUMBERTO ANDRADE LEITE 9193074 | 469600 ] 80,00 | 1,00 | 22,00 | MULTIPLOS ABAND.
55|SAO PEDRO FAZ. DOMINGOS MIRANDA 9193160 | 467741 ] 63,00 | 1,00 | 80,00 | IRRIGACAO ATIVO TUBULAR FERRO SUBMERSA
56 |BURITI PREFEITURA 9193352 | 470817 1,00 | 60,00 | MULTIPLOS ATIVO CACIMBA | PRE-MOLD. | SUBMERSA
57 |[EMBRAPA EMBRAPA 9193300 | 470136 | 60,00 | 8,00 | 18,00 | MULTIPLOS ATIVO TUBULAR P.V.C. SUBMERSA
58 |BURITI CERBAL 9193836 | 469459 | 6,00 | 2,00 INDUSTRIA ATIVO TUBULAR P.V.C. INJETORA
59 |BURITI SEC. DO PLANEJAMENTO 9193400 | 469500 | 48,00 {30,80| 3,30 | DOMESTICO ATIVO
60 |[BURITI CLOVIS SAMPAIO 9193432 | 470843 | 100,00 | 4,00 | 35,00 | IRRIGACAO ATIVO
61 [SAO PEDRO MANOEL COSTA FILHO 9193453 | 468303 | 78,00 | 6,00 | 113,00] IRRIGACAO ABAND. | CACIMBA | CONCRETO
62 |J. B. JEANS IND. TEXTIL 9193516 | 465133 | 88,00 | 28,00| 65,13 | INDUSTRIA | NAO INST.
63 |ALTO DA ALEGRIA CEASA 9193816 | 464877 | 100,00 | 1,00 | 15,00 | MULTIPLOS ATIVO TUBULAR PV.C SUBMERSA
64 |EPACE EPACE 9193483 | 470100 | 62,00 | 16,00| 18,00 | MULTIPLOS
65 [BURITI JOSE LIVIO CALLOU 9193700 | 469193 | 86,00 | 7,00 | 48,00 | IRRIGACAQ
66 |[BURITI CECASA 9193700 | 469500 | 39,00 | 6,00 | 12,00 | INDUSTRIA ABAND.
67 |BURITI CECASA 9193713 | 469786 60,00 | 1,00 | 50,00 | INDUSTRIA ABAND.
68 |BULANDEIRA PREFEITURA 9193650 | 465160 | 80,00 | 16,00] 9,31 | DOMESTICO ATIVO
69 |[BURITI FERNANDO LYRIO 9193720 | 468803 | 100,00 | 10,00| 24,00 | DOMESTICO ATIVO
70 {CEDAPE CEDAPE 9193800 | 470250 | 56,00 | 4,00 | - IRRIGACAO ATIVO
71 |SITIO LAGOA - ENGENHO FRANCISCO A. SAMPAIO 9193626 | 466059 [ 60,00 | 18,00] 90,00 | IRRIGAGAO ATIVO TUBULAR P.V.C. SUBMERSA
72 [VENHA VER FRANCISCO A. SAMPAIO 9193736 | 466119 11,00 | 5,00 | 50,00 | MULTIPLOS ATIVO CACIMBA | PRE-MOLD. | SUBMERSA
73 [VENHA VER AABB 9193718 | 465825 1,00 MULTIPLOS ATIVO CACIMBA | CONCRETO | SUBMERSA
74 |SEDE - MALVINAS PREFEITURA 9193904 | 469032 80,00 | 38,00 12,00 { DOMESTICO ATIVO
75 |P. DE SAUDE ESC. J. SARAIVA PREFEITURA 9193918 | 469042 60,00 | 3,00 | 15,80
76 |SEDE - SOSP PREFEITURA 9193936 | 469034 | 73,00 | 20,00 22,60 | DOMESTICO
77 |FAZ. PADRE CICERO GOVERNO FEDERAL 9193963 | 465199 | 207,00 | 93,00 40,00 { DOMESTICO
78 |2 M ENGENHARIA LTDA 9193980 | 469024 | 36,00 | 10,00] 4,80
79 |EPACE EPACE 9194105 | 470751 ] 50,00 | 1,00 DOMESTICO ATIVO
80 [VENHA VER PREFEITURA 9194130 | 465935 80,00 | 19,00| 11,00 | DOMESTICO ATIVO
LEGENDA UNID;

PROF. PROFUNDIDADE m

NE NIVEL ESTATICO m

Q VAZAO m’/h

REVEST. REVESTIMENTO X




	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62
	Page 63
	Page 64
	Page 65
	Page 66
	Page 67
	Page 68
	Page 69
	Page 70
	Page 71
	Page 72
	Page 73
	Page 74
	Page 75
	Page 76
	Page 77
	Page 78
	Page 79
	Page 80
	Page 81
	Page 82
	Page 83
	Page 84
	Page 85
	Page 86
	Page 87
	Page 88
	Page 89
	Page 90
	Page 91
	Page 92
	Page 93
	Page 94
	Page 95
	Page 96
	Page 97
	Page 98
	Page 99
	Page 100
	Page 101
	Page 102
	Page 103
	Page 104
	Page 105

