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“A agua é o principio de todas as coisas.”
(MILETO, 625-558 a.C. apud
FRANCISCO, 2021).



RESUMO

A importancia da agua para a vida, os riscos crescentes de conflitos pelo seu uso e
os impactos da sua escassez refletem-se no grande interesse pelo tema no mundo,
e principalmente na regido semiarida. O estudo objetivou-se em estudar a qualidade
das aguas de abastecimento do municipio de Crateus — CE, nos anos de estiagem,
analisando as aguas naturais, dessalinizadas e o rejeito salino. Mensurando a
disponibilidade e tipificando a qualidade das aguas subterrdneas e superficiais em
tempos de crise hidrica. A metodologia adotada consistiu na pesquisa bibliografica,
no trabalho de campo e na coleta de agua subterranea e agua superficial para
analises laboratoriais. Os resultados obtidos demonstram que a agua subterranea da
regidao € salobra, com isso alguns pontos utilizam dessalinizador, os parametros
fisico—quimicos analisados nesses pogos atendem a legislagdo, mas devido a
remogao dos sais por osmose reversa, em alguns pontos ha necessidade de
remineralizagdo da agua, na busca de atender aos niveis minimos de nutrientes
essenciais a fisiologia humana. O resultado da agua subterranea que nao utiliza
dessalinizador apresenta alguns parametros em desacordo com a legislacéo,
indicando a predominancia de aguas do tipo cloretadas sddicas, que podem limitar o
seu uso. Uma problematica da tecnologia do dessalinizador € a geragao de rejeito
salino, mas existem alternativas viaveis para o uso desse concentrado salino, como
na irrigacdo e na dessedentagdo animal. Com relagdo a agua superficial e aos
parametros fisico-quimicos e bacteriolégicos, constatou-se que os agudes estudados
oferecem condigdes de uso, pois a grande maioria dos parametros analisados
estavam de acordo com a legislagdo ambiental. Na comunidade fitoplancténica dos
acudes estudados encontram-se organismos dominantes, dentre eles as
cianobactérias, que quando apresentam resultados acima do que estabelece a
legislagdo, recomenda-se que se realizem analises de cianotoxinas na agua bruta,
garantindo assim, a saude da populacdo abastecida. O indice de Estado Tréfico
mostra um estado hipereutréfico dos acudes. Portanto, é de fundamental
importancia, garantir agua em quantidade, qualidade e regularidade para a atual e
as futuras geragdes, privilegiando praticas adequadas ao desenvolvimento

sustentavel e a educagao ambiental, voltado para a escassez hidrica.

Palavras-chave: Estiagem. Agua subterranea. Dessalinizador. Eutrofizagao.



ABSTRACT

The importance of water for life associated the growing risks of conflicts over its use
and the impacts of its scarcity are reflected in the great interest in the topic in the
world and, more especially, in the brazilian semiarid region. To study the quality of
supplying waters in the municipality of Crateus - CE, during the drying season,
analyzing natural, desalinated waters and saline waste, is main principal. For this its
necessary to measure the availability and, also, typifying the quality of ground and
surface water in periods of hydric crisis. The methodology adopted consisted of
bibliographic research, fieldwork and the collection of sample groundwater and
surface water for laboratory analysis. The results obtained demonstrated that the
groundwater in the region is brackish, with some points using desalinizers, the
physical-chemical parameters analyzed in these wells comply with the legislation, but
due to the removal of salts by reverse osmosis, in some points there is a need for
remineralization to attended the minimum levels of nutrients essential to human
physiology. The result of groundwater that does not use a desalinator presents some
parameters that are not in accordance with the legislation brazilian, indicating the
predominance of sodium-chloride type waters, which may limit its use. Another
problem whatched with the desalination technology is the generation of saline waste
however therefor are viable alternatives for the use of this saline concentrate, as in
irrigation and animal feed. With regard physical-chemical and bacteriological
parameters surface waters, it was found that the studied reservatories offer
conditions of use, since the vast majority of the analyzed parameters were in
accordance with brazilian environmental legislation. In the phytoplanktonic
community of the studied reservatories, dominant organisms are found, among them
cyanobacteria, which present results above the established by law, thus, it is
recommended that cyanotoxins be analyzed in raw water, decrease the risk to health
of the supplied population. The Trophic State Index shows a hypereutrophic state of
the reservatories. Therefore is fundamental to guarantee there are water in quantity,
quality and regularity for the actual and future generations, privileging appropriate
practices for sustainable development and environmental education, focused on life

with dignit even water scarcity.

Keywords: Drought. Subterranean water. Desalination. Eutrophication.
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1 INTRODUGAO

Nos ultimos anos, a agua tem sido gradativamente reconhecida como um
recurso escasso em escala mundial. Entretanto, deve-se fazer a distingdo entre as
causas de sua escassez, sejam essas causas referentes as limitagbes qualitativas
no uso da agua, em detrimento da poluigédo, ou referente as limitagdes quantitativas
devido as condigdes climaticas, ou a demanda crescente ligada ao aumento
populacional, ao desenvolvimento econdmico e ao seu uso ineficiente (CEARA,
2011a).

A importancia da agua para a vida, os riscos crescentes de conflitos pelo
seu uso e os impactos da sua escassez refletem-se no grande interesse pelo tema,
principalmente na regido semiarida. Fatores ambientais, econémicos, sociais e
gerenciais contribuem para o quadro de uma crise de abrangéncia mundial, que
exige abordagens contemporéaneas, sistémicas e multidisciplinares (TUNDISI J.;
TUNDISIT., 2011).

Varios sao os critérios que poderiam caracterizar a regiao semiarida em
termos eminentemente cientificos. No entanto, a nogéo pragmatica de semiarido tem
sido a de regido onde incidem as secas prolongadas. A ideia de seca, por sua vez,
vai desde a falta de precipitagao, deficiéncia de umidade no solo agricola, quebra de
producdo agropecudria até impactos sociais e econdmicos (CEARA, 2008).

A regiao Nordeste do Brasil € castigada pelas secas que trazem inumeras
desvantagens do ponto de vista econémico e social para os estados que a
compodem. Partindo desse raciocinio, procurar alternativas que amenizem tal fato é
deveras necessario, e a construgcido de grandes reservatérios de agua no sertdo
semiarido certamente € uma delas, por favorecer a sobrevivéncia da populacao de
uma regido inospita, como também motivar o desenvolvimento sustentavel e uma
melhoria no setor econémico (LIMA, 2012).

Monte (2014) destaca que, o Ceara é o estado do Nordeste que possui a
maior extensao territorial no semiarido, com cerca de 92% da sua area inserida no
poligono das secas. O estado investe, ao longo dos anos na construgdo de uma
infraestrutura hidrica, voltada ao abastecimento humano, fazendo uso de agudagem,
dado que em fungdo da intermiténcia de seus rios surgiu a necessidade de
armazenar agua em periodos de elevadas concentragdes pluviométricas para

utilizacdo na escassez hidrica.
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O estado do Ceara é composto por 12 bacias hidrograficas (CEARA,
2018b), sendo abordada nesse estudo a Bacia dos Sertdes de Crateus, onde a
maioria dos municipios dessa regido sofre com a problematica das secas, e em anos
de periodo chuvoso irregular toda a populagdo sofre com a falta de agua dos
mananciais superficiais, uma alternativa para a regido seria a agua subterranea,
apesar da dificuldade de escoamento dessa agua, devido ao terreno cristalino que
cobre boa parte da regiao.

Os recursos hidricos apresentam uma importancia inestimavel para a
populacgao local, pois proporcionam uma qualidade de vida para todos e promovem o
crescimento da regido. A educagcdo ambiental surge nesse contexto como uma

ferramenta essencial para a valorizagdo da agua, um bem tdo escasso no sertao.

1.1 Justificativa

Torna-se oportuno entender que os efeitos da seca e a falta de
alternativas realistas para driblar a problematica da escassez de agua, e sua correta
aplicacao, pelo poder publico, afeta diretamente a qualidade de vida dos cidadaos

crateuenses e cria entraves para o desenvolvimento sustentavel do municipio.

1.2 Problematica

A escassez de agua é um fendbmeno com o qual a populacdo do Ceara
tem convivido ao longo de sua historia. Este problema tem se acentuado com o
crescimento da populagédo, mudanca no estilo de vida da mesma e com o impulso
econdmico das ultimas décadas. A mudanca climatica global também tem sido
apontada como uma ameaca real a sustentabilidade das regides semiaridas,
sobretudo, devido a fragilidade do seu ecossistema, com graves consequéncias para
0 balanco hidrico da regido. Essas condicionantes fazem a demanda de &gua
crescer a um ritmo superior a oferta, fazendo da dgua um recurso estratégico para o
desenvolvimento econémico do pais.

O municipio de Crateus conta com uma populacdo em torno de 73 mil
habitantes, e em tempos de crise hidrica toda a populagédo é afetada, gerando uma
crise ambiental e socioeconémica. A exploracdo das fontes hidricas, acaba por nédo

respeitar a capacidade de suporte do sistema ambiental e por gerar desigualdades
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No acesso a agua, pois as pessoas com maiores condi¢des financeiras compram
agua de quem dispunha ou mandam perfurar o seu proprio pogo, com iSSO 0S menos
favorecidos financeiramente, ficavam a mercé do governo municipal para ter acesso
a agua.

Além do que foi colocado, nota-se que é de extrema necessidade e
importancia procurar alternativas para minimizar os problemas relativos a este
assunto, como também se preocupar com a qualidade de vida da populacéo. Por
meio dessas colocagdes procurou-se relacionar todas as fontes hidricas utilizadas e

a sua qualidade nesses anos de intensa estiagem.

1.3 Hipétese

A falta de cobertura em saneamento basico na sua plenitude e, uma
gestao dos recursos hidricos ineficaz, pode causar uma degradagdo nos mananciais
superficiais e subterrdneos. Essas problematicas afetam as fontes hidricas,
principalmente em épocas de estiagem, restringindo a populagdo ao acesso a agua,
em quantidade e de boa qualidade, ocasionando problemas de saude publica.

Como alternativa ao cenario descrito, em periodos de estiagem e como
forma de complementar o abastecimento de agua da cidade de Crateus, séo
consumidas aguas subterraneas, sendo que em alguns pontos da cidade esses
pogcos passam por um sistema de dessalinizacdo, tendo como produtos uma agua
pobre em alguns elementos essenciais a0 consumo humano e um rejeito que
precisa ter o devido descarte ou reuso.

As fontes de agua superficial, também sofrem com os longos periodos de
estiagem, pois o0 seu uso de forma intensa nao respeita a capacidade de suporte do
manancial, sendo utilizado um concentrado de agua rico em nutrientes, provocando
assim eutrofizacdo, e consequentemente o aumento de cianobactérias. Em tempos
mais criticos até o volume morto dos acgudes foi utilizado, podendo gerar uma agua
bruta de qualidade inferior, elevando os custos no tratamento e aumentando o risco

de desabastecimento.

1.4 Objetivos

Estudar a qualidade das aguas de abastecimento do municipio de
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Crateus — CE, nos anos de estiagem, analisando as aguas naturais, dessalinizadas
e o rejeito salino. Mensurando a disponibilidade e tipificando a qualidade das aguas
subterrdneas e superficiais em tempos de crise hidrica. Os objetivos especificos

direcionaram-se para:

* Analisar os aspectos fisico-quimicos das aguas subterréneas, que fazem uso
de dessalinizador e das que nao utilizam essa tecnologia, confrontando com a

legislacao vigente;

» Analisar os aspectos fisico-quimicos do rejeito salino gerado no processo de

dessalinizagao;

» Sugerir alternativas de uso do rejeito salino, de modo a gerar menos impacto

ambiental, estimando também o risco de sodificacéo e salinizacdo do solo;

* Analisar os aspectos fisico-quimicos e bacterioldgicos das aguas superficiais,

confrontando com a legislagao vigente;

« Realizar a identificagdo e contagem dos organismos fitoplanctonicos nas aguas

superficiais do acude Carnaubal e Araras;

« Avaliar o grau de eutrofizagdo das aguas dos agudes Carnaubal e Araras,

utilizando o indice de Estado Tréfico (IET);

» Diagnosticar os aspectos ambientais e socioeconémicos configurados ao longo
dessa intensa estiagem, apontar suas consequéncias e propor medidas

alternativas para minimizar os impactos adversos na area de estudo.

2 AGUA SUBTERRANEA

Para Mota (2011), a agua é um recurso fundamental e escasso no
semiarido nordestino, sendo vital a sobrevivéncia de todas as espécies. A agua doce
liquida disponivel representa cerca de 0,6% do total de agua existente na Terra, e
apenas 1,2% (98.400 km®) deste total esta localizada em rios e lagos. O restante,
cerca de 98,85% esta em mananciais subterrdaneos, onde apenas metade deste

volume esta em profundidade acessivel. O volume total da agua acessivel em
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subsolo e da agua doce de rios e lagos sdo de 0,3% do total inicial, ou seja,
41.419.200 km®.

As comunidades nordestinas acabaram por adaptarem-se de maneira
mediamente satisfatoria a sazonalidade climatica, habituando-se a conviver com a
auséncia de precipitacdes durante um periodo anual de até oito meses, utilizando a
agua armazenada em cisternas, cacimbas, barreiros, pogos, agudes e barragens.

Com isso a agua subterranea torna-se de extrema importancia para a
sobrevivéncia em regides semiaridas, pois se dispde nos periodos mais criticos da
estiagem. As demais fontes de armazenamento necessitam de chuvas constantes
para que possam ser armazenadas no ano correspondente, ja a agua dos pogos sao

armazenadas no decorrer dos anos e com o passar da vida.
2.1 Aquifero de Crateus

Na cidade de Crateus predomina o Dominio Hidrogeoldgico Cristalino,
essas rochas representam o que é denominado comumente de “aquifero fissural”.
Como basicamente nao existe uma porosidade primaria nesse tipo de rocha, a
ocorréncia da agua subterranea € condicionada por uma porosidade secundaria
representada por fraturas e fendas, o que se traduz por reservatérios aleatorios,
descontinuos e de pequena extensao (BRASIL, 1998).

O terreno da Depressao de Crateus constitui um sistema fissural, em
geral, as condi¢des mais favoraveis nesse sistema sdo observadas nas zonas de
decomposicdo associadas as fraturas e nos cursos dos rios quando perenizados
pela agua da chuva. A explotagdo das rochas intemperizadas através de cacimbas,
notadamente durante o periodo de chuva e depois de certo tempo do estio, e de
pocos tubulares, constitui os meios de captacédo. Do ponto de vista hidrogeoldgico,
sua maior area de concentragdo encontra-se no municipio de Crateus, onde os
pocos tém vazdo média de 0,9 m*h, podendo variar de 0,3 a 6 m*/h (IBGE, 1996).

De acordo com Teixeira et al. (2000), no dominio dos terrenos cristalinos,
o problema hidrogeoldgico esta intimamente ligado aos fendilhamentos das rochas.
Sabe-se que um poco profundo em terrenos cristalinos funciona como fonte pontual,
devido a irregularidade do aquifero em decorréncia da infiltragdo bastante fraca,
acarretada pelo escoamento superficial muito mais forte em comparagdo com os

terrenos sedimentares. Esta infiltracdo s6 se realiza durante os anos umidos, ja,
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durante os anos de pluviometria média praticamente ndo ha infiltracdo, uma vez que
as aguas sao recambiadas pela evapotranspiragdo e escoamento superficial.

O sistema fissural envolve todas as rochas do embasamento cristalino,
que néo permitem o acumulo de agua subterrdanea em grande quantidade, em razao
da compactacao e de suas fraturas ndo serem suficientemente profundas e abertas,
na maior parte as zonas de intemperismo dessas rochas sédo rasas ou inexistentes.
Em virtude de essas rochas estarem situadas em areas semiaridas caracterizadas
por ma distribuicdo da precipitacdo e intensa evaporagao, ha uma repercussao na
alimentacao dos aquiferos e na quantidade de recarga (IBGE, 1996).

Os cristalinos (fissurais) apresentam um “baixo potencial’, pois se
encontram inseridos em areas de rochas do embasamento cristalino, sendo as
zonas de fraturas, os unicos condicionantes da ocorréncia d’agua nestas rochas. A
recarga destas fraturas se da através dos rios e riachos que estdo encaixados
nestas estruturas, o que ocorre somente no periodo chuvoso (CEARA, 2009a).

No municipio de Crateus também se faz presente os sedimentos da
Formacdo Serra Grande que representam, na regido, o dominio de mais alto
potencial do ponto de vista hidrogeoldgico, o aquifero Serra Grande. Entretanto, na
maior parte do municipio de Crateus, a ocorréncia desses sedimentos € muito
restrita (apenas no extremo oeste), com isso, esse dominio decresce em importancia
(BRASIL, 1998).

O aquifero Serra Grande é caracterizado geologicamente por rochas
sedimentares com elevada silicificagdo, apresentando natureza fissural, ou seja,
armazenamento, recarga e transferéncia dependentes das fraturas. A espessura das
formacgdes geoldgicas sdao andmalas e muito variaveis, tanto em porc¢des aflorantes
como em subsuperficie, em funcdo de movimentacdes tectdnicas que ocorreram
durante sua sedimentac&o, especialmente, na borda da bacia (CEARA, 2016).

Dentro deste contexto, em geral, as vazdes produzidas por pogos sao
pequenas, e a agua, em fungdo da falta de circulagcdo e dos efeitos do clima
semiarido é, na maior parte das vezes, salinizada. Essas condi¢des atribuem um
potencial hidrogeoldgico baixo para as rochas cristalinas sem, no entanto, diminuir
sua importadncia como alternativa de abastecimento em casos de pequenas
comunidades ou como reserva estratégica em periodos prolongados de estiagem
(BRASIL, 1998).
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2.2 Qualidade das Aguas Subterraneas

Todas as aguas naturais contém alguns minerais dissolvidos na sua
COmposi¢ao, esse processo ocorre por meio da interagdo com os gases atmosféricos
e do solo, por mistura com outras solugdes e pela interacdo com a biosfera e a
litosfera. Em muitos casos, esses processos resultam em agua natural que contém
soélidos totais dissolvidos (STD) em concentragées acima do recomendado para
agua potavel. Essa deterioracdo da qualidade da agua € aumentada por quase
todas as atividades humanas.

A agua que se infiltra no solo esta sujeita a mudangas na sua composi¢ao
quimica, fisica e biolégica e, essas mudancgas continuam nas aguas subterraneas ao
longo dos caminhos do fluxo das areas de recarga para as areas de descarga. A
salinizacdo, ou seja, o aumento de STD é a forma mais difundida de contaminacéo
da agua e esse processo pode acontecer de forma natural ou antropogénica
(RICHTER; KREITLER, 1993).

De modo geral, as hipéteses que tentam explicar o alto teor de sais nas
aguas subterraneas referem-se aos seguintes fatores: a) processo de dissolugéo
dos minerais da rocha e pela circulagdo nas fraturas, das aguas de origem
meteodrica; b) aguas remanescentes de origem marinha, quando da dultima
transgressdo cretacea que afetou grande parte do Nordeste; c) progressiva
salinizagdo da agua do solo, devido a taxa de evaporagdo ser maior que a taxa de
precipitagdo; d) transporte pelas correntes atmosféricas dos sais sob a forma de
aerossois, proveniente do mar (RICHTER; KREITLER, 1993).

No trabalho de Santos (1977 apud SAO PAULO, 1982) sobre a
salinizacdo das aguas subterrdneas do aquifero fraturado da regido cristalina
semiarida do estado do Rio Grande do Norte, foi observado que sé&o os solos que
mais decisivamente contribuem para a salinizagdo das aguas, e que estas aguas
encontram-se distribuidas de tal modo no aquifero cristalino, que se pode
estabelecer uma relacdo empirica, por exemplo, do solo salino resulta agua salgada
e do solo ndo salino resulta agua doce/salgada.

Misturas de diferentes tipos de 4&guas subterraneas podem ser
ocasionadas e intensificadas pelas atividades humanas. Por exemplo, perfuracéo e
construcao final inadequada de pogos, podem criar conexdes artificiais entre

aquiferos de agua doce e aquiferos de agua salina. O bombeamento de agua doce
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pode mudar a diregao do fluxo de agua subterranea e pode causar intrusdo de agua
salgada em dire¢cdo ao pogo bombeado; a disposicdo inadequada de residuos
podem introduzir solu¢gdes que contaminam as aguas subterraneas naturais
(RICHTER; KREITLER, 1993).

S&o varios os termos usados para refletir a concentragdo de sais
dissolvidos na agua subterranea, como salina, moderadamente salina, muito salina,
salobra e salmoura, como demonstrado nas Tabelas 1 e 2, onde a classificacdo de

cada autor pode variar de acordo com o valor de STD em mg/L.

Tabela 1 - Classificagdo da agua subterrdnea de acordo com a concentragdo em
STD, segundo Robinove, Langford e Brookhart

Classificagao STD (mg/L)
Doce 0-1.000
Levemente salina 1.000 — 3.000
Moderamente salina 3.000 - 10.000
Muito salina 10.000 — 35.000
Salgada >35.000

Fonte: Robinove; Langford; Brookhart (1958 apud RICHTER; KREITLER, 1993).

Tabela 2 - Classificagdo da agua subterranea de acordo com a concentragdo em
STD, segundo Freeze e Cherry

Classificagao STD (mg/L)
Doce 0-1.000
Salobra 1.000 — 10.000
Salina 10.000 — 100.000
Salmoura >100.000

Fonte: Freeze; Cherry (1979 apud RICHTER; KREITLER, 1993).

Como visto toda agua que ocorre naturalmente tem substancias
dissolvidas nela. Estas substancias incluem sais como cloreto de sodio, bicarbonato
de calcio, sulfato de magnésio e uma gama de outras substancias naturais que
contribuem para o sabor da agua; a agua que nao contém substancias dissolvidas
tem um gosto forte e desagradavel. Da mesma forma, se a concentragdo de
substancias dissolvidas for muito alta, como na agua do mar, por exemplo, o gosto
da agua sera desagradavel.

Zoby (2008) destaca que a elevada salinidade das aguas subterréaneas do
cristalino semiarido nordestino esta relacionada a baixa pluviometria, que faz com
que os sais transportados pela chuva (aerossois) e acumulados no solo e fraturas

nao sejam lixiviados. A alta evaporagéao favorece a concentragao dos sais. Assim, as
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aguas que infiltram acumulam-se nas fraturas e no solo e enriquecem em sais.

Algumas aguas subterréneas sao naturalmente muito salgadas e acidas
para o consumo humano ou para uso em irrigagcao, e podem conter quantidades
excessivas de ions soédio, sulfeto, ou ferro que inviabilizam o seu uso em muitas
outras atividades (COLIN; CANN, 2011).

A Tabela 3 mostra a palatabilidade da agua com diferentes concentragdes
de solidos totais dissolvidos expressa em mg/L. A legislagao brasileira, assim como a
Organizacdo Mundial de Saude (WHO, 2005), recomenda 1.000 mg/L de STD como

valor maximo permitido para aguas potaveis.

Tabela 3 — Palatabilidade da agua de acordo com sua concentragao de STD

Palatabilidade STD (mg/L)
Excelente < 300

Boa 300 - 600
Satisfatoria 600 - 900
Pobre 900 - 1.200
Inaceitavel <1.200

Fonte: WHO (1983 apud FWR, 2015).

No sistema cristalino as aguas sao geralmente de qualidade regular,
podendo-se encontrar aguas muito duras, devido ao longo tempo de residéncia das
mesmas quando o fraturamento nio oferece condi¢cdes de circulacdo, ou quando o
aquifero ndo recebe recarga por falta de exploracéo, entretanto, a vasta distribuicao
espacial destes aquiferos torna-os de vital importancia, principalmente para o
abastecimento das populacdes difusas (CEARA, 2009b).

As aguas subterraneas foram tradicionalmente consideradas como sendo
uma forma “pura” de agua. Por causa da filtragdo através do solo e seu longo tempo
de residéncia no subterraneo, ela contém muito menos matéria organica e
microrganismos causadores de doengas do que aguas de lagos ou rios (COLIN;
CANN, 2011).

Segundo Zoby (2008), a disponibilidade hidrica subterranea e a
produtividade de pocos sdo geralmente os principais fatores determinantes na
explotagcao dos aquiferos. Em fungao do crescimento descontrolado da perfuragéo
de pocos tubulares e das atividades antrépicas, que acabam contaminando os
aquiferos, a questdo da qualidade da agua subterranea vem se tornando cada vez

mais importante para o gerenciamento do recurso hidrico no pais.
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Nos terrenos cristalinos os problemas de qualidade natural das aguas
subterrédneas estdo concentrados no semiarido do Nordeste. Os pogos na regiao
exploram fraturas isoladas, muitas vezes com grandes diferengas de salinidade de
uma fratura para a outra vizinha. Outra questdo relevante esta associada as
condigbes de circulagdo lenta nas porgdes mais confinadas de algumas bacias
sedimentares. Nesses casos, a agua subterrdnea vai se enriquecendo em sais
minerais em profundidade. Assim, elevados valores de sdlidos totais dissolvidos ja
foram descritos nos sistemas aquiferos, sendo interessante para a remogao dos sais
0 uso de dessalinizadores (ZOBY, 2008).

Novas tecnologias para complementar a baixa disponibilidade de agua, de
forma sustentavel, sdo almejadas por planejadores e gestores, sendo as aguas
subterraneas um importante manancial que contribui para o atendimento da
demanda hidrica, tendo um papel de destaque no equacionamento dos problemas
da falta de agua para consumo humano, no semiarido brasileiro (AMORIM et al.,
2004).

2.3 Dessalinizadores e Rejeito Salino

Visando o aumento da disponibilidade de agua e o consequente
implemento da oferta hidrica, em situacbes especificas, a alternativa técnico-
econdmica e social mais viavel identificada € a da dessalinizacdo de aguas salobras
objetivando o atendimento da demanda de consumidores de diferentes portes. Estas
aguas tratadas e com padrbes de qualidade compativeis com as normas nacionais,
serdo utilizadas, prioritariamente, para o consumo humano. O bem-estar e a saude
da populacéo tornam-se bastante significativos em funcéo do aparecimento de agua
de boa qualidade (BRASIL, 2015).

Na regido semiarida, que predomina o embasamento cristalino e
apresenta aguas subterraneas comprometidas por elevados teores de sais, mesmo
nessas condi¢cdes estas aguas podem atingir a potabilidade, quando submetidas a
processos de dessalinizacdo, e ser utilizada principalmente para o consumo
domeéstico.

Os sistemas de dessalinizacdo sao estagbes compactas de tratamento de
agua, que atendem em média 400 pessoas por cada sistema instalado, sendo uma

tecnologia de extrema importancia para as regides semiaridas brasileiras, que
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apresentam uma meédia de 22 milhdes de habitantes e caracteristicas marcantes,
devido apresentar precipitacdo média anual de 800 mm; evaporacdo elevada, de
1300 a 2000 mm/ano; baixa disponibilidade hidrica superficial; baixos potenciais
hidrogeoldgicos, pois 70% dos pocos apresentam agua salobra/salina (BRASIL,
2016).

Segundo Neves et al. (2017), no processo de dessalinizacdo se gera,
além da agua potavel, um rejeito altamente salino e de poder poluente elevado. No
semiarido brasileiro, mais de 3 mil dessalinizadores de osmose reversa estdo em
funcionamento, com a funcédo de transformar a agua salobra de pocos em &gua
potdvel. Os dessalinizadores apresentam grande eficiéncia, reduzindo
consideravelmente a salinidade das aguas, porém podem tornar o pH relativamente
acido, abaixo dos valores recomendados para o consumo humano.

A producdo do rejeito proveniente da dessalinizacdo da agua pode
contaminar o lencol freadtico e gerar sérios impactos ambientais no solo.
Dependendo do equipamento e da qualidade da agua do poc¢o, a quantidade de
rejeito gerado € da ordem de 40 a 70% do total de agua salobra retirada. Destaca-
se, portanto, a necessidade de aproveitamento do rejeito com atividades da
agricultura, com a piscicultura e/ou mineracdo evitando-se, assim, impactos
ambientais negativos (NEVES et al., 2017).

3 AGUA SUPERFICIAL

Os lagos artificiais tem um papel primordial na disponibilidade hidrica no
semiarido brasileiro. Entretanto, além dos efeitos negativos que os barramentos dos
rios causam sobre a qualidade da &gua, a descarga de esgotos, a irrigacdo e a
piscicultura vém acentuando a deterioracdo da qualidade da agua em um ritmo sem
precedentes nesta regido. A mudanca climatica é outro fator de impacto negativo na
qualidade da agua (BARROS et al., 2017)

3.1Acgudes de Crateus

A bacia hidrografica dos Sertdes de Crateus tem uma area de 10.821,35

km?, compreendendo a rede de drenagem do rio Poti, tendo a sua nascente
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localizada na Serra dos Cariris Novos, no municipio de Quiteriandpolis e percorre
por 192,50 quildmetros dentro do estado do Ceara (CEARA, 2011b).

A regiao de Crateus abriga a sub-bacia do alto rio Poti, uma das mais
importantes sub-bacias do rio Parnaiba. A bacia do Parnaiba é a unica das bacias
principais n&o integralmente contida no Ceara, suas aguas também interessam ao
estado do Piaui. O rio Poti nasce pela confluéncia dos riachos Santa Maria e
Algoddes sobre rochas cristalinas, pré-cambrianas, nas proximidades da cidade de
Quiterianopdlis (400 km de Fortaleza) indo ao norte, num percurso em torno de 105
km, até a cidade de Crateus (IBGE, 1996).

A sub-bacia do rio Poti na cidade de Crateus sofre com o barramento, que
forma o acude Carnaubal e, devido a variabilidade das precipitagdes anuais,
associada as altas taxas de evaporagao, a bacia é assolada por episédios ciclicos
de secas ou por enchentes. A pouca cobertura vegetal nas margens do rio sobre
solos rasos de substrato cristalino favorece a ocorréncia de grandes cheias que
atingem a cidade de Crateus, em tempos de chuvas favoraveis (CEARA, 2004).

O municipio de Crateus tem como principais drenagens os rios Poti e
Jatoba e os riachos do Meio, dos Patos, Tourdo, Capitdo Pequeno, do Boqueirdo,
Sao Francisco, do Mato e do Besouro. Os principais reservatorios presentes na
regido sdo o agude Realejo, o agude Carnaubal e o agude Grota Grande (BRASIL,
1998).

O abastecimento de agua da sede do municipio, com indice de cobertura
de 99,96%, é proveniente do reservatorio Carnaubal que se localiza a
aproximadamente 12 quildmetros da sede. Monte (2014) destaca que o contingente
populacional de Crateus se concentra notadamente nas areas urbanas, razao pela
qual exige uma demanda maior por recursos hidricos nessas areas e a necessidade
de aprofundar as discussoes e reflexdes no estudo do espacgo urbano.

Nesse contexto, o municipio € atendido por incentivos do PAC (Programa
de Aceleragao de Crescimento) do Governo Federal, com recursos para a execugao
de projetos de grandes barragens, como o Lago de Fronteiras, o qual tem como um
dos objetivos, suprir a escassez hidrica e evitar futuros colapsos no abastecimento
pelos quais tem passado o municipio e toda a regido dos sertdes de Crateus
(MONTE, 2014).

A cidade de Cratels possui uma rede de esgotamento sanitario com

indice de cobertura de 73,06%, administrada pela Companhia de Agua e Esgoto do
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Ceara (Cagece). A empresa atende a Vvarios bairros com estacfes de tratamento,
denominadas ETE (Estacdo de Tratamento de Esgoto), sendo duas do tipo lagoas
em seérie, e treze do tipo decanto digestor/filtro anaerdbio. O sistema de coleta é por
gravidade e todas as estacfes lancam seus efluentes no rio Poti (CEARA, 2019a).

Monte (2014) ressalta que, embora 0 municipio possua um bom indice de
cobertura de esgotamento sanitario, este nao reflete a realidade, pois de modo geral
as estacdes do tipo decanto digestores ndo apresentam condicfes ideias de
funcionamento e tém como agravante receber efluentes da maior parte da rede
sanitaria, ficando as lagoas em série com pequena participacdo. Assim, todos o0s
efluentes que poderiam ter tratamento eficiente sdo lancados diretamente no rio Poti
gue tem sido usado, na area urbana da cidade, como um grande receptor para
lancamentos de esgotos, de lixos e de efluentes. O alto grau de poluicdo observado
no rio Poti, portanto, o deixa incapaz de degradar estes contaminantes e restituir seu
equilibrio natural, apresentando-se bastante eutrofizado.

3.2 Qualidade das Aguas Superficiais

As atividades humanas tém causado grandes impactos nos sistemas
aquaticos, seja pela remogdo da mata ciliar, pela expansdo imobiliaria ou
canalizacdo das aguas. Além disso, os despejos de efluentes domésticos e
industriais causam profundas modificagdes nesses ambientes, pela introdugcdo de
grandes quantidades de substancias estranhas no sistema, produzindo alteragbes
nas caracteristicas fisico-quimicas da agua e modificando as caracteristicas
biolégicas destes ambientes.

A solucdo de problemas relativos a qualidade da agua exige estratégias
para prevenir contra a poluigao, tratar efluentes e residuos e remediar a poluicao
hidrica. Como uma primeira intervencgao, a poluicdo pode ser evitada antes mesmo
que alcance os cursos de agua, educando ambientalmente a populacdo para
preservar as fontes de agua e para que desenvolvam a consciéncia ambiental; em
segundo lugar, aguas servidas podem passar por tratamento antes de serem
langadas; e, em terceiro lugar, a integridade bioldgica dos cursos de agua poluidos
pode ser fisicamente restaurada por meio de agdes de remediacdo (BRASIL, 2011).

Segundo Mota (2012), o enriquecimento do meio aquatico por nutrientes

como nitrogénio e fosforo resulta no processo de eutrofizagdo, que é o crescimento
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excessivo de algas e de plantas aquaticas, causando problemas ao proprio ambiente
e aos usos da agua, tais como: sabor e odor desagradaveis, toxidez provocados
pelas algas; formacao de massas de matéria organica, cuja decomposicdo pode
levar a diminuicdo do oxigénio dissolvido e consequentes prejuizos a vida aquatica
aerobia; prejuizos as atividades de recreacdo e navegacgdo; entupimentos de
tubulagdes e danos as bombas e turbinas hidrelétricas; prejuizos ao tratamento da
agua; assoreamento de reservatorios.

A eutrofizagdo pode ocasionar floragbes de algas, espumas superficiais,
tapetes de macrofitas aquaticas. A decomposigdo da matéria organica pode conduzir
a exaustao do oxigénio dissolvido na agua, que por sua vez pode causar problemas
secundarios, como a liberagdo de substancias téxicas. Os fosfatos liberados nos
sedimentos oxidados aceleram a eutrofizacdo, ocorrendo assim um ciclo de
retroalimentacgao positiva (GIANUZZI et al., 2011).

Um dos problemas decorrentes da eutrofizacdo da agua é a possivel
proliferacdo de cianobactérias, produtoras de cianotoxinas, podendo causar danos
aos animais ou aos seres humanos. As cianobactérias s&o microrganismos com
caracteristicas celulares procariontes, porém com um sistema fotossintetizante
semelhante ao das algas, ou seja, sdo bactérias fotossintetizantes, as quais
encontram condigdes de proliferagdo em ambientes eutrofizados (MOTA, 2012).

De acordo com Gianuzzi et al. (2011), a eutrofizagdo conduz
gradualmente a perda da produtividade geral do ecossistema aquatico. Assim, as
cadeias tréficas se alteram significativamente, gerando maus odores por falta de
oxigénio e mortandade de peixes. Isto provoca uma alteragcdo e deterioragdo da
qualidade da agua, que leva a uma diminuicdo da biodiversidade. Neste cenario, €
frequente a aparicao de floragbes de cianobactérias, em muitos casos constituidas
por géneros nocivos, com todos os problemas e riscos sanitarios. A correlagéo entre
a presenga de cianobactérias pode estar relacionada a epidemias de disturbios
gastrointestinais.

Os principais efeitos das cianobactérias sobre a saude em curto prazo
sdo: gastroenterites, falha hepatica severa e dermatites. Dentre os efeitos de longo
prazo se destacam os elevados indices de céancer primario de figado e dano
hepatico cronico (GIANUZZI et al., 2011).

Um dos agravantes da deterioragdo dos recursos hidricos é a

repercussdo na saude humana e no aumento da mortalidade infantil e das
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internagbes hospitalares, provocando também alteragdes no ciclo hidrolégico,
causando impactos na evaporagao, no balanco hidrico e na biodiversidade dos
sistemas aquaticos (TUNDISI, 2005).

Segundo Tundisi J. e Tundisi T. (2011), o efetivo gerenciamento de
recursos hidricos implica na constante avaliagdo da quantidade e qualidade da agua
simultaneamente, a fim de que se conheca adequadamente o estado dos recursos
hidricos, seu potencial e os possiveis problemas agregados de contaminacao e

poluigao.

4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada baseou-se no desenvolvimento de uma analise
integrada e sistémica do ambiente natural com as implicagbes da agdo antrépica,
levando em consideracédo as complexidades e as inter-relagdes do ambiente natural,
que esta inserido na regido semiarida e sofre com a estiagem em anos de baixa
pluviosidade.

O roteiro metodolégico foi desenvolvido destacando a area de estudo com
0s seus aspectos geoambientais, socioecondmicos e histéricos. Na sequéncia
destaca-se o levantamento bibliografico, a amostragem de agua, o procedimento
analitico das aguas subterraneas e superficiais e o IET, correlacionando a

quantidade e a qualidade das aguas em tempos de escassez.

4.1 Area de Estudo

Contextualiza a localizagdo do municipio de Crateus — CE e destaca os
aspectos geoambientais, histéricos e socioecondmicos, enfatizando a importancia

dos recursos hidricos na regido dos Sertdes de Crateus.

4.1.1 Localizagao

A cidade de Crateus esta situada no extremo oeste do estado do Ceara, a
354 km de distancia da capital (Fortaleza), e as principais vias de acesso a capital
sdo as rodovias BR-020 e BR-226 (Figura 1). De acordo com o Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica, o municipio ocupa uma area de 2.985 km? com populagéo
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em torno de 73.000 habitantes e desse total, 53.000 pessoas residem na area
urbana e 20.000 na area rural. A densidade demografica do municipio € de 24,37
hab./ km?, em relagéo ao estado do Ceara, que apresenta uma densidade de 60,94
hab./ km? (IBGE, 2019).

Figura 1 — Localizagao do municipio de Crateus - CE
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Fonte: Cavalcante et al. (2003).

O municipio limita-se ao norte com Tamboril e Ipaporanga, ao sul com
Novo Oriente e Independéncia, a leste com Independéncia e Tamboril, € a oeste com

Poranga e o estado do Piaui.

4.1.2 Aspectos Geoambientais

No contexto da regionalizagdo, segundo o Instituto de Pesquisa e
Estratégia Econdmica do Ceara (IPECE), o municipio de Crateus pertence a 132
Regiao Administrativa, onde a Macrorregiao de Planejamento é o Sertdo dos
Crateus e a Microrregido é compreendida pelo Sertdo de Crates (CEARA, 2019a).
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4.1.2.1 Aspectos Geologicos

O municipio de Crateus apresenta um quadro geoldgico relativamente
simples, observando-se um predominio de rochas do embasamento cristalino pré-
cambriano, representadas por gnaisses, quartzitos e migmatitos diversos (BRASIL,
1998). A Figura 2 representa bem toda a litologia do municipio.

Sobre esse substrato repousam no extremo oeste do municipio, arenitos
de textura grossa, arcoseanos ou caulinicos, com intercalacbes de siltitos e
folhelhos, de idade siluro-devoniana (Formacgédo Serra Grande). Ocorrem ainda,
coberturas aluvionares quaternarias, as margens dos principais cursos d’agua que
drenam o municipio (BRASIL, 1998).

Figura 2 — Mapa litolégico de Crateus — CE
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Fonte: Cavalcante et al. (2003).

A area de estudo abrange basicamente duas unidades litoestratigraficas,
a suite intrusiva Tamboril — Santa Quitéria e 0 Complexo Ceara — Unidade Canindé.
A maior parte da cidade corresponde a litologia do Pré-cambriano Inferior, sendo
representada pelo Complexo Tamboril — Santa Quitéria, que compreende terrenos
migmatiticos, gnaissicos, anfiboliticos, calcarios, granitos, granodioritos, xistos e
guartzitos. O Complexo Ceard é caracterizado pelo pré-cambriano médio e superior,
que € representado por rochas quartzitos, xistos e gnaisses com intercalacdes de

micaxistos aluminosos, metacalcarios, calcissilicaticas e anfibolitos. (CEARA, 2002).
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4.1.2.2 Aspectos Geomorfologicos

Na geomorfologia do municipio de Crateus, as formas de relevo a leste
e maior porcado do territorio, sdo suaves e pouco dessecadas da depressao
sertaneja, produto da superficie de aplainamento em atuagdo no Cenozdico. A
oeste estabelece-se o planalto cuesteiforme da |biapaba, com altitudes
proximas dos 700 m (BRASIL, 1998). A Figura 3 retrata bem as unidades
geoambientais encontradas no municipio de Crateus.

A topografia do municipio € plana, com ocorréncia de terragos e altitude
variando entre 200 m e 500 m. A geomorfologia é caracterizada pelo complexo
cristalino representado pela Depressdo Sertaneja com suas superficies erosivas

planas submetidas a processos de pedimentacdo (CEARA, 2002).

Figura 3 — Mapa Geomorfoldgico de Crateus — CE
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Fonte: Ceara (2018a).

Apesar de ter a mesma génese que as demais depressdes nordestinas
que se localizam perifericamente a planaltos de estrutura sedimentar ou macicos
pré-devonianos, a Depressao Periférica de Crateus ndo mostra semiaridez extensa
ou continua. De acordo com o estudo de Brasil (1973), o nivel atual dessa superficie
pediplanada foi estabelecido a partir da antiga superficie Sul-americana submetida a
agao dos agentes morfogenéticos. A extensao regional dessa superficie, bem como

0 seu aplainamento generalizado, sugere uma calma tectonica durante e posterior
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ao ciclo erosivo responsavel pelo seu modelado.

Depressbes sertanejas apresentam altimetria inferior a 400 m, a
morfologia caracteristica desta unidade é a presencga de pedimentos conservados. A
superficie se apresenta também como uma rampa suavemente inclinada no sentido
dos fundos dos vales. Os processos lineares nao tém competéncia suficiente para
dissecar a topografia (CEARA, 2002).

4.1.2.3 Aspectos Pedologicos

A regidao de Crateus apresenta um mosaico de solos com grande
variedade de associagdes, sendo comum a ocorréncia de solos rasos,
afloramentos rochosos e chaos pedregosos, extensivamente recobertos por
caatingas que ostentam grandes variedades de padrdes fisiondmicos e

floristicos com diferentes niveis de degradagéo (CEARA, 2009b).

Figura 4 — Mapa Pedoldgico de Crateus — CE
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A Figura 4 destaca bem os tipos de solo que predominam no
municipio, sdo eles planossolos, latossolos, argissolos, luvissolos e neosssolos.
Todos sao ali encontrados, propiciando o desenvolvimento da caatinga arbdrea
(floresta caducifdlia espinhosa), caatinga arbustiva aberta, mata seca (floresta

subcaducifdlia tropical pluvial) e a vegetagcdo de carrasco, xerofita arbustiva
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densa de caules finos (BRASIL, 1998).

O IPECE ainda classifica os solos de Crateus como areias quartzosas
distroficas, bruno nao calcico, latossolo vermelho-amarelo, planossolo solédico
e podzoélico vermelho-amarelo (CEARA, 2019a). E importante destacar que essa
classificacdo estabelecida pelo IPECE é de acordo com a nomenclatura antiga,
pois ja existe uma nova nomenclatura estabelecida pelo sistema brasileiro de
classificacdo dos solos, onde eles sao classificados respectivamente, como
neossolos, latossolos, planossolos, argissolos e luvissolos (EMBRAPA, 2006).

Na area que corresponde a cidade de Crateus foram identificadas trés
associagdes de solos, representados principalmente pelo planossolo, argissolo e
luvissolo. O solo da area urbana de Crateus € caracterizado principalmente pelo
planossolo, que compreende solos relativamente rasos, susceptiveis a erosdao com
textura do horizonte A apresentando-se, em geral, arenosa sobre um horizonte B
altamente argiloso. Possui ma condigdo fisica, sendo moderadamente acido a
fortemente acido. A fertilidade natural destes solos é limitada pela sua elevada
saturacdo com sddio (CEARA, 2002).

O planossolo € um tipo de solo que apresenta um horizonte bastante
lavado (eluvial) ou mal drenado, de coloracdo clara, muitas vezes com
mosqueados ou mesmo coloragido variada. Dentre as suas camadas apresenta
uma diferenciagdo bem acentuada entre os horizontes A ou E e o B, devido a
mudanca textural normalmente abrupta. O horizonte Bt caracteriza bem estes
solos, por sua cor e estrutura, apresenta espessura que varia de 25 a 70 cm. A
estrutura € moderada ou forte, prismatica ou colunar, composta de blocos
angulares ou subangulares, de consisténcia extremamente dura (seca) e firme,
quando Umida (CEARA, 2000). Esta classe incluia os solos que foram
classificados como planossolos solonetz-solodizado e hidromadrficos cinzentos.

O pequeno trecho de argissolos, solos medianamente profundos e com
grande potencial agricola apresentam perfis diferenciados, de profundidade
variavel, textura normalmente, arenosa ou média, no horizonte A e argilosa ou
média no B, frequentemente cascalhenta ou com cascalho. A transigcdo entre os
horizontes A e B é usualmente clara, abrupta ou gradual. Nesta classe estao
incluidos os solos que foram classificados anteriormente como podzélico
vermelho-amarelo, podzdélico bruno-acinzentado, podzodlico vermelho-escuro,

podzdlico amarelo, podzdlico acinzentado e mais recentemente solos que foram
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classificados como alissolos com B textural (EMBRAPA, 2006).

A area de estudo também compreende manchas de luvissolo, solos
minerais nao hidromérficos, com horizonte B textural com argila. Esses solos
variam de bem a imperfeitamente drenados, sendo normalmente pouco
profundos (60 a 120 cm), com sequéncia de horizontes A, Bt e C, e nitida
diferenciagcdo entre os horizontes, devido ao contraste de textura, cor e/ou
estrutura entre eles. Nesta classe estdo incluidos os solos que foram
classificados como bruno nao calcicos, podzélico vermelho-amarelo eutréfico,
podzdlico bruno-acinzentado eutréfico e podzdlico vermelho-escuro eutrofico
(EMBRAPA, 2006). Sao solos moderadamente acidos, porém pedregosos e

susceptiveis a eroséo.

4.1.2.4 Aspectos Climaticos e Hidrolégicos

No Brasil a agua esta distribuida de maneira irregular devido a uma
grande variedade de processos climatolégicos. Com precipitagdo média de 3.000
mm/ano, a regido Norte detém 68% da agua doce do pais. O Nordeste, com
precipitacdo média de 500 mm/ano, detém apenas 3%. Nessas condicdes, o
Nordeste se encontra em situagdo de escassez que, segundo a ONU, isso ocorre
quando ha uma disponibilidade inferior a 500 m®hab./ano. Com as mudancas
climaticas, provocadas pelo aquecimento global, o ciclo hidrolégico esta sendo
afetado podendo alterar os eventos de precipitagdo e seca (SILVA; NOBRE, 2016).

Do ponto de vista climatico, a regido Nordeste do Brasil € considerada
semiarida por apresentar substanciais variagdes, temporal e espacial, da
precipitacdo pluviométrica, e elevadas temperaturas ao longo do ano.

O semiarido brasileiro possui um clima de carater azonal, dada sua
insercdo na zona Equatorial do globo, sendo caracterizado por altas temperaturas,
grande variabilidade na distribuicdo espacial e temporal das chuvas e pela
ocorréncia frequente de secas, condi¢coes estas que impdem profundas limitacbes
ao sistema produtivo da regido (SALES; RAMOS; OLIVEIRA, 2003).

Segundo Silva e Nobre (2016), a seca pode ser definida como um
fendmeno natural marcado por processos geologicos e hidroclimaticos que ocorrem
principalmente em areas com ecossistemas frageis como as terras aridas e

semiaridas. Entre as principais caracteristicas do fendmeno destacam-se a redugao
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e a irregularidade das precipitagdes pluviométricas, como 0 que ocorreu no
municipio de Crateus nos seis anos de seca.

A caracterizagao hidrolégica do semiarido tem relagao direta com o ritmo
climatico. As secas sao caracterizadas tanto pela auséncia e escassez quanto pela
alta variabilidade espacial e temporal das chuvas. Por isso, também obedecendo a
certa ciclicidade, tém sido frequentes os sucessivos anos de secas que assolam a
regiao (MONTE, 2014).

No estado do Ceara, as chuvas se concentram principalmente nos meses
de fevereiro/margo/abril, quando o estado fica sob a influéncia da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), causador da precipitacdo. Na maior parte do ano,
o Ceara fica sob a acdo do Anticiclone do Atlantico-Sul, responsavel pela
estabilidade do tempo, o que resulta num periodo de estiagem prolongado
(ZANELLA, 2005).

O Gréfico 1 retrata bem os meses de um ano considerado normal, em
termos de quantidade de chuvas no municipio de Crateus, esse fendmeno se da por
influéncia da ZCIT, onde os meses mais chuvosos se concentram no inicio do ano,

esse fendmeno se configura em ano de estagdo chuvosa no verao.

Grafico 1 — Média de precipitagdo no municipio de Crateus, em ano de
estacao chuvosa
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Segundo Ferreira e Mello (2005), a ZCIT pode ser definida como uma
banda de nuvens que circunda a faixa equatorial do globo terrestre, formada
principalmente pela confluéncia dos ventos alisios do hemisfério norte com os
ventos alisios do hemisfério sul, em baixos niveis (0 choque entre eles faz com que
0 ar quente e umido ascenda e provoque a formagéo das nuvens), baixas pressoes,
altas temperaturas da superficie do mar, intensa atividade convectiva e precipitagao.
A ZCIT é o fator mais importante na determinagao de quao abundante ou deficiente
ser&o as chuvas no Nordeste do Brasil.

Como a temperatura nessa regido € um parametro praticamente estavel,
o clima da éarea de estudo é caracterizado, de maneira generalizada, em dois
periodos distintos, correspondendo um deles ao periodo chuvoso de janeiro a maio
e outro ao periodo de estiagem nos meses restantes do ano. Sendo classificado,
como clima quente e semiarido, tendo como meses mais secos, setembro e outubro
(CEARA, 1986).

De acordo com Monte (2014) na regido de Cratels o periodo de maior
concentracdo pluviométrica ocorre nos cinco primeiros meses do ano, tendo registro
de precipitacbes de até mais de 500 mm.més-1, o que pode ocasionar mudancgas
significativas na bacia em curtos espacos de tempo. No restante do ano costuma
nao ter precipitacdes significativas, caracteristica marcante do regime de chuvas do
semiarido e em particular do estado do Ceard, onde as chuvas se apresentam
concentradas e mal distribuidas, caracterizando o regime hidroldgico intermitente do
semiarido.

O fenbmeno La Nina (resfriamento anémalo das aguas do oceano
Pacifico) associado ao dipolo negativo do Atlantico (favoravel as chuvas) é
normalmente responsavel por anos considerados normais, chuvosos ou muito
chuvosos na regido.

Zanella (2005) destaca que o fendbmeno E/ Nifio € um dos sistemas
responsaveis pela ocorréncia de indices pluviométricos baixos no Ceara, sucedendo
em intervalos de aproximadamente trés a cinco anos. O Gréfico 2 retrata bem a
influéncia do E/ Nifio no municipio de Crateus, principalmente nesses anos de
intensa estiagem, onde € possivel visualizar que no inicio do ano, o periodo
considerado chuvoso registrou no maximo 50mm, um indice muito abaixo da média,
ocasionando assim seca na regiao.

De acordo com Ferreira e Mello (2005), no fendmeno E/ Nifio dependendo
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da intensidade e periodo do ano em que ocorre, € um dos responsaveis por anos
considerados secos ou muito secos, principalmente quando acontece conjuntamente
com o dipolo positivo do Atlantico (diferenca entre a anomalia da temperatura da
superficie do mar no oceano Atlantico Norte e oceano Atlantico Sul), que é

desfavoravel as chuvas.

Grafico 2 — Média de precipitagdo no municipio de Crateus, em ano de
estacdo seca
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Fonte: Ceara (2019b).

Zanella (2005) explica que a maior parte do estado do Ceara localiza-se
nos dominios do clima semiarido, caracterizado por um periodo chuvoso e irregular,
e um periodo seco prolongado. As caracteristicas hidrograficas do estado sao
condicionadas principalmente pelo regime de chuvas e pelas formagdes geoldgicas.

Com relagao ao clima, o municipio de Crateus — CE ¢é classificado como
tropical quente semiarido, com temperaturas entre os extremos de 22 °C, no inverno,
e 35 °C, no verdo, com precipitagédo pluviométrica média anual em torno de 700 mm
(BRASIL, 1998).

Considerando essas condicfes, partiu-se para a analise dos dados
pluviométricos junto a Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
(FUNCEME), com esses dados foi possivel apresentar séries historicas de
precipitacéo de 40 anos, compreendendo os anos de 1979 a 2018 (CEARA, 2019b).

Na caracterizagado pluviométrica, a média de chuva de 40 anos foi de

666,1 mm, com um volume minimo de 177 mm.ano-' para o ano de 2012 e um
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volume maximo de 1377,5 mm.ano-' para o ano de 1985, esses valores podem ser
observados nos Graficos 3 e 4. Nos graficos € possivel observar pontos em azul e
pontos em vermelho, os anos que apresentaram meédia de precipitagdo abaixo da
média dos anos estudados (666,1 mm) estdo em vermelho, ja os anos com
precipitacdo acima dessa média estdo em azul.

Nas séries historicas pesquisadas constam registros de precipitacdes
acima de 1000 mm.ano-'" nos anos de 1985, 1986, 1988, 1989, 1995, 2004 e 2009,
proporcionando anos de chuvas excepcionais, ocasionando muitas vezes enchente
na cidade, devido as constru¢des as margens do rio Poti.

O Grafico 3 apresenta a média de precipitagbes de 1979 a 1998,
caracterizando bem anos de E/ Nifio e La Nifia, onde € possivel visualizar anos de
cheias, como 1985, onde a cidade sofreu com enchentes e o ano de 1993, que
registrou menos de 300 mm de precipitagdo, e a cidade sofreu com a estiagem,
apesar de nessa época as politicas de gerenciamento das aguas ja estarem bem

equipadas no estado.

Grafico 3 — Média de precipitagdo em Cratels entre os anos de 1979 a 1998
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Fonte: Ceara (2019b).
A linha em preto representa a média de precipitagdes de 666,1 mm dos 40 anos estudados em
Crateus.
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Dentre os dados pesquisados também foram observados anos com
médias de chuva inferiores a 500 mm.ano-', considerado um baixo indice
pluviométrico. Nos anos de 1983, 1992, 1993, 1998, 2010, 2012 e 2013 a
precipitacao foi inferior a 400 mm.ano-', representando anos de seca mais rigorosa
na cidade.

Sales e Martins (1995) destacam que ao final da década de 70, a seca
assolava Crateus e afetava a producao de alimentos, tendo se prolongado por
quatro anos até o ano de 1983. Segundo Costa e Silva (2015), o periodo
compreendido pelos anos de 1978 a 1983 apresentaram um indice de Anomalia de
Chuvas (IAC) negativo, ou seja, anos marcados por uma das secas mais
prolongadas da histéria do Nordeste, deixando um rastro de miséria e fome,
havendo grandes perdas na agricultura, pecuaria e saques as feiras e armazéns
pela populagao desesperada.

Monte (2014) destaca que na regido de Cratels é possivel notar picos de
precipitacfes diarias acima de 100 mm em anos de chuvas excepcionais,
enfatizando que altas precipitagées no inicio do periodo chuvoso, apresentam pouco
rendimento para areas de captagcao, sendo mais interessante apds a saturacédo dos
canais fluviais pela absorgdo de agua das primeiras chuvas, pois estes, a principio,
apresentam larga capacitagdo de absorcdo pelos seus leitos que estdo secos
durante um periodo relativamente extenso do ano.

O Grafico 4 apresenta a média de precipitacbes de 1999 a 2018,
caracterizando bem anos de E/ Nifio e La Nifia, onde € possivel visualizar anos de
cheias, como 2008, onde a cidade sofreu com enchentes e o ano de 2012, que
registrou menos de 200 mm de precipitacdo, dando inicio ao intenso periodo de
estiagem que assolou a regiao até o ano de 2017. No ano de 2018, foi registrado um
volume de chuvas acima de 700 mm, um quantitativo bom de agua, mas néo o
suficiente para reestabelecer o sertdo castigado pela seca.

Segundo Silva e Nobre (2016), o atual periodo de estiagem é fruto de um
ciclo natural, caracteristica propria do semiarido. O fendbmeno tem se intensificado
com o aquecimento global, mas a escolha do modelo de desenvolvimento e da
gestdo de agua é que tem transformado esse fendmeno natural em tragédia social.
Isso mostra que o poder publico ja deveria estar preparado as situagdes de

escassez de agua.
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Como enfatizado anteriormente, nos ultimos anos o Nordeste vem sendo
impactado por uma grande estiagem. No Ceara, um dos estados com maior porgao
territorial inserido no chamado poligono das secas, a situagao vem se agravando. O
governo estadual decretou situagdo de emergéncia em Crateus nesses seis anos de
estiagem, de 2012 a 2017. Para o ano de 2018, o volume de chuvas foi um pouco
acima da média considerada normal para o municipio, mas devido a seca nos anos
anteriores, esse volume de chuvas nao foi suficiente para reestabelecer a condigao

hidrica favoravel na regiao.

Grafico 4 — Média de precipitagdo em Crateus entre os anos de 1999 a 2018
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Fonte: Ceara (2019b).

A linha em preto representa a média de precipitagdes de 666,1 mm dos 40 anos estudados em
Crateus.

Essa irregularidade pluviométrica, constatada nas séries historicas
analisadas para a area de estudo, tem marcado ao longo do tempo, um povo que
aprendeu a conviver com a escassez de agua, e que busca melhoria continua para a

sua cidade, para que possam driblar a seca com esperanca.
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4.1.2.5 Aspectos Ecoldgicos

O semiarido nordestino tem a maior parte de seu territério ocupado por
uma vegetacdo xerofila, de flora e fisionomia variada, denominada caatinga,
abrangendo aproximadamente 1.000.000 km? constituindo o Unico bioma
genuinamente brasileiro (FERNANDES, 2006). O termo caatinga € uma
denominacgao tipica do Nordeste semiarido brasileiro e tem origem indigena: caa —
mata; e tinga — branca, aberta.

De acordo com Fernandes (2000), o bioma caatinga se inclui
cientificamente nos tipos de vegetacédo, nos parametros climaticos e estacionais.
Assim, particulariza-se por ser uma formacado vegetal xérica, garranchenta, por
vezes com plantas espinhosas, suculentas ou afilas, com acentuado aspecto
tropofitico, dada sua caducifélia, variando entre o padrao arboreo e arbustivo.

Fernandes (2000) também comenta que, em relagdo as caatingas, ndo é
facil apresentar esquemas que possam contemplar satisfatoriamente todos os fatos
observados na natureza nordestina, dadas incontaveis variagdes fisiondmicas.
Torna-se, portanto, vantajoso e mais pratico, considerar a caatinga arbérea e a
caatinga arbustiva.

O recobrimento vegetal revela significativa preponderancia de caatingas,
que ostentam também, variados padrdes fisiondmicos e floristicos. Assumem padrao
arbéreo apenas onde as condi¢gdes semiaridas sao mais moderadas, encontrando-
se areas recobertas por matas secas e carrasco, em sua maioria associando-se a
especies da caatinga de porte arbéreo arbustiva, ja com marcas visiveis de
diferentes niveis de degradacéo (CEARA, 2009b).

O xerofilismo da Caatinga expressa uma condigdo de sobrevivéncia
ligada a um ambiente seco, ecologicamente com deficiéncia hidrica, onde a agua
disponivel as plantas procede unicamente do curto periodo da estagdo chuvosa, ja
que seus solos sao incapazes de acumular agua. Tal condicao de vida fez selecionar
uma vegetagcdo caracteristica, cujos elementos floristicos expressam uma
morfologia, uma anatomia e um mecanismo fisiolégico convenientes para resistir ao
ambiente xérico, de maior ou menor intensidade conforme as condigbes
prevalecentes (FERNANDES, 2006).

Na regido dos Sertdes de Cratels destaca-se a floresta caducifélia
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espinhosa (Caatinga arbdrea) apresentando como fisionomias: arvores altas,
chegando a 20 m, caules retilineos e um sub-bosque constituido por &arvores
menores, arbustos e sub-arbustos efémeros. As principais espécies desta
comunidade sdo a Brauna (Schinopis brasiliensis) e Aroeira (Astronium urunbeuva).
Outro tipo de Caatinga arboérea € constituida por individuos altaneiros, isolados de
copas largas, com a mesma altura das arvores da comunidade anterior, no entanto,
formam uma vegetacédo aberta em amplos espacos de solo descobertos ou apenas
com plantas herbaceas, destaca-se o Angico-Vermelho (Anadenanthea macrocarpa)
(CEARA, 2002).

A vegetacdo que margeia os corpos de agua, como os rios, riachos e
lagoas, sao denominados de mata ciliar ou riparia. Essa vegetagao é extremamente
importante na protegao dos corpos d’agua, pois evita a erosao e consequentemente
o assoreamento. As espécies mais comuns sao a Oiticica (Licania rigida) e a
Carnauba (Copernicia cerifera).

Uma problematica vivenciada na regido de Crateus é o desmatamento,
onde a madeira retirada serve como matéria-prima na construcao civil e serve
também de combustivel (lenha) usado principalmente pela populagdo da zona rural.
Um agravante do desmatamento é deixar o solo exposto sujeito a processos
erosivos e a desertificacdo, o que acaba contribuindo para o assoreamento dos
corpos d’agua, fator de reducao da capacidade de armazenamento de reservatorios
e de cheias sazonais no municipio.

Na fauna local, observam-se bandos de avoante (Zenaida auriculata),
ocorrem ainda, o periquito da caatinga (Aratinga cactorum), o galo-de-campina
(Paraoria dominicana) e o Canca (Cynocorax cyanopgon). No dominio da caatinga
também podem ser encontrados o prea (Galea spixii), cachorro-do-mato (Dusicyon
sp.), tatus (Tolypeutes tricinctus) e gato-do-mato (Felis yagourondi). Répteis sao
comuns, predominando ofidios da familia Colubridae (CEARA, 2002).

Em tempos antigos observava-se a caca predatéria, devido a grande
pressao antropica, os animais que se reproduziam em grande quantidade como:
veados, tatus tamandua, peba, ema, onca, siriema, etc., foram sendo cagcados. As
aves que formavam bandos como, pombas, juritis, nambus e canarios foram se
mudando (SALES; MARTINS, 1995). Observa-se muito no municipio que a
populacdo local tem a cultura de criar aves silvestres em casa, uma pratica dos

antepassados que capturavam os passaros para ouvir o seu canto. Nos dias atuais
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observa-se que a educacdo ambiental nas comunidades tem contribuido para

reduzir a caca predatoria.

4.1.3 Aspectos Socioeconémicos

O Governo do Estado do Ceara por meio do IPECE desenvolve todos os
anos uma pesquisa com o perfil basico municipal, onde s&o divulgados indicadores
socioecondmicos, que ajudam no planejamento de projetos, programas e politicas
publicas. No relatério do perfil basico municipal de Crateus consta que mais de 70%
da populagdo do municipio reside na zona urbana da cidade, e mais de 80% das
unidades de salude sdo do tipo publica, ligadas ao Sistema Unico de Saude (SUS)
(CEARA, 2019a).

Ja com relag&o a educacao, dos 19.032 registros de matricula no ano de
2018, 60,9% dos alunos matriculados estudam na rede municipal, 23,4% na rede
estadual, 14,5% na rede particular de ensino e 1,2% na rede federal, representada
pelo Instituto Federal do Ceara (IFCE), que se faz presente no municipio com o
ensino técnico e superior, e a Universidade Federal do Ceara (UFC), com ensino
superior (CEARA, 2019a).

Com relagédo a infraestrutura do municipio, 99,96% da populagdo esta
coberta pelo abastecimento de agua, 73,06% do municipio apresenta esgotamento
sanitario, 99% das residéncias da cidade contam com energia elétrica e 75% dos
domicilios s&o atendidos pela coleta de lixo. A maioria dos empregos formais do
municipio encontram-se no comeércio, servigos e administragao publica. A economia
do municipio gira em torno da agropecuaria, industria e servigcos, apresentando um
Produto Interno Bruto (PIB) de 13% na agropecuaria, 5% na industria e 82% em
servigos (CEARA, 2019a).

A principal atividade econbOmica reside na cultura de subsisténcia de
feijao, milho e mandioca, além de monoculturas de algodao, cana-de-agucar,
castanha de caju e frutas diversas. Na pecuaria extensiva destaca-se a criagcao de
bovinos, ovinos, caprinos e suinos, com destaque também para a criagdo de
galinhas. O extrativismo vegetal baseia-se na fabricacdo de carvao vegetal, extracao
de madeiras diversas para lenha e construcdo de cercas, além de atividades com

oiticica e carnauba. O artesanato de redes, chapéus-de-palha e bordados



49

representa importante fonte de renda para o municipio. Na area de mineragao, a
extracdo de rocha para cantaria, brita e usos diversos na construgcao civil €, ainda,
incipiente. A atividade pesqueira é desenvolvida, de forma rudimentar, em agudes
(BRASIL, 1998).

Outras atividades econdmicas que merecem destaque € a producdo de
origem animal que movimenta o mercado de leite e ovos. A produgdo de mel de
abelha também é bem atuante no municipio e representa 5% da produgéo do estado
(CEARA, 2019a).

4.1.4 Aspectos Histoéricos

Os primeiros habitantes da regido de Crateus foram os indigenas da tribo
Karatiu, pertencentes a grande nacao Tapuya que povoava os sertdes do Nordeste
do Brasil. Os Karatiis eram nébmades e travavam constantes conflitos com a tribo
rival, os Paiaku de Inhamuns (SALES; MARTINS, 1995).

Contudo, os varios grupos indigenas que dominavam as caatingas
sertanejas, como os Karatius, por exemplo, ndo podiam ver com bons olhos a
penetracdo do “homem branco” que chegava com gado, escravos e agregados e se
instalava nas ribeiras mais férteis, como o vale do rio Poti. Houve grande resisténcia
por parte dos indios Karatius aos avangos das fazendas de gado, que ocupavam
grandes extensdes das margens do rio Poti (MELO, 2008).

A fazenda Piranhas era a mais importante na criacédo de gado dos sertbes
de Crateus, e foi através dela que surgiu o primeiro nucleo urbano. O vale tinha esse
nome, devido a grande quantidade desse peixe, que existia nos rios e riachos. O
marco inicial do desenvolvimento do povoado foi a igreja que passou a ter como
padroeiro Senhor do Bonfim. O povoado cresceu e passou a se chamar “Vila do
Principe Imperial” em 1832 (SALES M.; MARTINS; SALES S., 1997).

A Vila do Principe Imperial pertencia ao Piaui e foi transferida da antiga
Provincia do Piaui para a do Ceara por Decreto Geral n° 3.012, de 22 de outubro de
1880. Com a troca, o estado do Piaui tinha acesso ao mar e ficava beneficiado com
um porto de amarragdo para auxiliar o desenvolvimento comercial de importagao e
exportacao (SALES; MARTINS, 1995).

Com a permuta a Vila do Principe Imperial passou a se chamar Vila de
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Crateus, pelo Decreto estadual n° 01, de 02 de dezembro de 1889, o nome do
municipio, tem origem na palavra indigena CARA (batata) e TEU (lagarto) (SALES
M.; MARTINS; SALES S., 1997). A Vila de Crateus passou a categoria de cidade,
pelo decreto lei n° 1.046, de 14 de agosto de 1911.

A partir do final do século XIX, a cidade de Crateus comegou a se
desenvolver com a expansao do surto algodoeiro. Em 1962, foi instalada neste
municipio a Crateus Algodoeira S/A, para beneficiar o algodao, extrair o 6leo e
prepara-lo para exportagao (SALES; MARTINS, 1995).

Os derivados da carnaubeira, como a cera e o Oleo, também tiveram
grande importancia na expansao econdmica. A construcéo da ferrovia e a instalagao
do 4° Batalhdo Ferroviario e o 4° Batalhdo de Engenharia contribuiram
substancialmente para o rapido crescimento de Crateus (MELO, 2008).

Com isso, o comércio expandiu-se, favorecendo a instalagcdo das redes
bancarias e outros servicos. Dessa forma, Crateus, atualmente, é considerado o
municipio mais importante da regido dos Sertdes de Cratelus, em termos de

economia, equipamentos urbanos e servigos.

4.2 Levantamento Bibliografico

A partir da analise da tematica foram elencados o0s principais eixos
norteadores tedrico-metodoldgicos que objetivou na aquisicdo de dados referentes
aos aspectos hidricos de mananciais subterraneos e superficiais, confrontando com
dados de estiagem e o0s possiveis impactos ambientais. O material pesquisado faz
parte de acervos da Biblioteca da UFC, e de sites especializados em publicacdes

cientificas e de instituicdes estatais e municipais.

4.3 Amostragem de Agua

Para a analise dos parametros fisico-quimicos da agua proveniente de
manancial subterrdneo foi realizada uma campanha de amostragem, no ano de
2018, sendo também coletado o rejeito salino dos pogos que fazem uso do
dessalinizador. Nesse estudo, foram coletadas 25 amostras, sendo 7 delas de agua
subterrénea, 9 de agua subterrdnea que passou pelo dessalinizador e 9 de rejeito

salino gerado no dessalinizador. Os 16 pogos estudados, sdo utilizados para
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abastecimento humano.

Para a analise dos parametros fisico-quimicos e biolégicos dos
mananciais superficiais, foram coletados dados secundarios da Cagece, entre os
anos de 2012 e 2017, nos periodos abrangidos por época chuvosa e estiagem. As

coletas foram realizadas na captagédo de agua bruta dos reservatorios estudados.

4.3.1 Descrigao dos Pogos e do Rejeito Salino

Os pocos estudados foram escolhidos por servirem a uma maior parte da
populagcdo e na sua grande maioria por apresentarem dessalinizador. Permitindo
assim estudar o impacto do uso de suas aguas na comunidade em tempos de
escassez hidrica e a qualidade dessas aguas em diferentes usos e locais,

estudando também o rejeito salino gerado nos dessalinizadores.

Quadro 1 — Coordenadas em UTM dos pogos em estudo

Ponto Localizagao X Y
AS01/RS01 Planaltina 313628 9426686
AS02/RS02 Terra Livre 314773 9426086
AS03/RS03 Norberto Ferreira 314870 9426812
AS04/RS04 Padre Macédo 314696 9427626
AS05/RS05 S30 Vicente 315263 9427188
AS06/RS06 Ponte Preta 314245 9428463
AS07/RS07 UPA Ilha 314736 9428294
AS08/RS08 Imaculada 315569 9428523
AS09/RS09 Cajas 315781 9428817

AS10 Planalto 314208 9426517

AS11 Rodoviaria 314604 9426318

AS12 S&o Lucas 315238 9426913

AS13 Montes Claros 314011 9427748

AS14 Caritas 314769 9428249

AS15 PM 315537 9427887

AS16 Praca da Estacéo 315589 9427764

Fonte: autora.
AS: Agua Subterranea; RS: Rejeito Salino.
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Os pocos estdo distribuidos por toda a cidade, desde areas mais
nobres a areas mais humildes, oferecendo assim um estudo mais amplo e com a
possibilidade de algum indicativo de mudanga na composigao quimica dessa agua
por passar em diversos meios.

O Quadro 1 mostra as coordenadas dos 16 pogos que estdo ativos na
area urbana de Crateus. Os pontos correspondentes de 1 a 9 fazem uso de
dessalinizador, apresentando consequentemente um ponto de rejeito salino para
esses pogos. Os demais pontos de 10 a 16 ndo usam dessalinizador.

A partir dos perfis litologicos, descritos nos proximos quadros, observa-se
uma profundidade maxima dos pocos, de 92 m, com predominancia de rochas
cristalinas alteradas, compostas basicamente por plagioclasio, quartzo e k-feldspato.

O poco ASO1(Planaltina) fica localizado na periferia da cidade, no bairro
Planaltina, possui dados escassos de construgcéo no sitio do Servico Geoldgico do
Brasil (CPRM), pois a litologia descrita no site, apenas descreve que é uma rocha
cristalina nao identificada (BRASIL, 2019a). Ja nos relatdrios disponibilizados pela
SOHIDRA, ¢é descrito por completo o perfil geolégico encontrado no pogo (Quadro
2).

Quadro 2 — Perfil geoldgico do pogo AS01 por profundidade

De (m): | Até (m): | Descrigao Litologica

0 4 Fragmentos de rocha alterada, cor marrom e mineralogia
indistinta.
4 60 Fragmentos de rocha cristalina, de cor cinza, composta

basicamente por K-feldspato e minerais maficos, com pouco
quartzo e plagioclasio.

Fonte: Ceara (2019c).

O poco foi construido pela SOHIDRA em fevereiro de 2015, possui 60
metros de profundidade e vazdo de 2 m%h, ou seja, 2.000 L/H (CEARA, 2019c). O
perfil construtivo demonstra um intervalo de perfuragao de 0,00 — 9,50 e de 9,50 —
60,00 (Figura 5).

O formato do pocgo é tubular com bomba submersa, e tem no seu uso o
abastecimento para consumo humano, sendo administrado pela Prefeitura Municipal
de Crateus (Figura 6). Esse poco dispde de dessalinizador, uma tecnologia utilizada
em muitos pocos, para a retirada de sal da agua e de outros minerais, gerando no

processo o rejeito salino, que foi identificado por RSO1.
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Figura 5 — Perfil construtivo do poco ASO1

L~ 2600

| =] 3000

60,00

Fonte: Ceara (2019c).

Figura 6 — Sistema simplificado de abastecimento de agua, com dessalinizador no
Poco AS01, localizado no bairro de Planaltina, no municipio de Crateus - CE

Fonte: autora.
A - Coleta de &gua dessalinizada, pela populacdo e B - Unidade de dessalinizacdo da agua por
osmose reversa.

O dessalinizador é um equipamento eletromecanico e hidraulico
responsavel por processos fisico-quimicos, como a osmose reversa, produzindo

assim uma agua potavel de qualidade (CEARA, 2019c). A Figura 6 apresenta a
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estrutura montada para 0 pocgo e o dessalinizador, com o respectivo local de coleta
de &gua pela populacéo.

O poco ASO02 (Terra Livre) fica localizado no bairro Fatima I, na
comunidade Terra Livre, possui também poucos dados de construcdo no sitio da
CPRM, o qual apenas informa que é uma rocha cristalina ndo identificada (BRASIL,
2019a). Nos relatorios disponibilizados pela SOHIDRA, a descricéo litoldgica esta

completa, sendo apresentada a litologia por profundidade (Quadro 3).

Quadro 3 — Perfil geoldgico do pogo AS02 por profundidade

De (m): | Até (m): | Descrigao Litolégica

0 4 Rocha cristalina alterada, cor marrom, bem friavel e com
mineralogia indistinta.

4 52 Fragmentos de rocha cristalina, de coloragcdo avermelhada,
composta principalmente por K-feldspato e poucos minerais
maficos.

52 80 Fragmentos de rocha cristalina de cor escura, composta em
sua maioria por minerais maficos e pouco feldspato.

80 92 Fragmentos de rocha cristalina, de coloracdo avermelhada,
composta principalmente por K-feldspato e poucos minerais
méficos.

Fonte: Ceara (2019c).

O poco foi construido pela SOHIDRA em fevereiro de 2015, possui 92
metros de profundidade e vazao de 0,5 m3/h, ou seja, 500 L/H. O perfil construtivo
demostra um intervalo de perfuracdo de 0,00 — 13,50 e de 13,50 — 92,00, como
mostra a Figura 7 (CEARA, 2019c).

O referido pogo tem formato tubular com bomba submersa, e tem no seu
uso o abastecimento para consumo humano, sendo administrado pela Prefeitura
Municipal de Crateus (Figura 8). Também faz uso de dessalinizador, sendo o rejeito

salino identificado como RS02.
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Figura 7 — Perfil construtivo do poco AS02

|~ 43.00

92,00

Fonte: Ceara (2019c).

Figura 8 — Sistema simplificado de abastecimento de agua, com dessalinizador no
Poco AS02, localizado na comunidade Terra Livre, no municipio de Crateus - CE
B . 5 " T .,‘_.a n T = E =
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| Ti— 7

Fonte: autora.
A — Tanque de agua, dessalinizada e B - Tanque com o rejeito salino.

O poco ASO03 (Norberto Ferreira) fica localizado no bairro Sao Vicente, é

de propriedade particular, dispbe de poucos dados de construcdo. Tem forma
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tubular e bomba submersa, e tem no seu uso o abastecimento para consumo
humano. Observou-se no local o uso de dessalinizador, o rejeito salino desse pocgo
foi identificado por RS03, esse rejeito nao foi coletado, pois o mesmo é descartado
diretamente na rede coletora de esgoto. A agua, ap0s processo de dessalinizacéo, €
vendida para a populagao crateuense.

O poco AS04 (Padre Macédo) fica localizado no bairro Centro, também é
de propriedade particular, tem forma tubular e bomba submersa, e tem no seu uso o
abastecimento para consumo humano. O proprietario também mandou instalar um
dessalinizador, para que a agua, apés processo de dessalinizacdo, seja vendida
para a populacao. O rejeito gerado foi identificado por RS04.

O poco ASO05 (Séao Vicente) fica localizado no bairro Sdo Vicente, possui
dados de construcdo, dados geologicos e de teste de bombeamento no sitio da
CPRM. O referido pogo foi perfurado pela SOHIDRA em dezembro de 2017, possui
profundidade de 60m e filtros abaixo de 4m até 12m. O perfil construtivo demostra
um intervalo de perfuragcdo de 0,00 — 16,00 e de 16,00 — 60,00, sendo possivel
visualizar também os filtros, como mostra a Figura 9 (BRASIL, 2019a).

A descricao litolégica do pogo AS0S esta completa, sendo apresentada a
litologia por profundidade (Quadro 4). No teste de bombeamento o nivel estatico foi
de 1,50m, ja o nivel dinamico foi de 41,80m, o pogo possui vazédo de 3,3 m?h, ou
seja, 3.300 L/H (BRASIL, 2019a).

Quadro 4 — Perfil geoldgico do pogo AS05 por profundidade

De (m): | Até (m): | Descrigao Litolégica

0 4 Fragmentos de rocha cristalina bem triturados de coloragao
marrom e mineralogia muito alterada e indistinta.
4 8 Fragmentos de rocha cristalina mal triturados de coloragao

marrom e de mineralogia composta por minerais maficos
indistintos principalmente, plagioclasio, quartzo e k-feldspato,
todos muito alterados.

8 60 Fragmentos de rocha cristalina mal triturados de coloragao
escura e de mineralogia composta por minerais maficos
indistindos principalmente, plagioclasio, quartzo e k-feldspato
em baixas porcentagens.

Fonte: Brasil (2019a).

O referido pogo tem formato tubular com bomba submersa, e tem no seu
uso o abastecimento para consumo humano, sendo administrado pela Prefeitura

Municipal de Crateus (Figura 10). Também faz uso de dessalinizador, sendo o rejeito
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salino identificado como RSO05.

Figura 9 — Perfil construtivo do po¢co AS05
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Fonte: Ceara (2019c).

Figura 10 — Sistema simplificado de abastecimento de agua, com dessalinizador no
Poco ASO05, localizado no bairro de Sdo Vicente, no municipio de Crateus - CE

Fonte: autora.
A - Coleta de agua, dessalinizada, pela populacéo e B - Tanque com o rejeito salino.
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O ponto ASO06 (Ponte Preta) fica localizado no bairro Ponte Preta, na Vila

Marilaque, possui poucos dados de construgdo no sitio da CPRM. A litologia

apresentada no site, informa apenas que é uma rocha cristalina nao identificada
(BRASIL, 2019a). Nos relatérios disponibilizados pela SOHIDRA, a descrigao

litologica esta completa, sendo apresentada a litologia por profundidade (Quadro 5).

Quadro 5 — Perfil geoldgico do pogo AS06 por profundidade

De (m): | Até (m): | Descrigao Litologica
0 6 Rocha cristalina alterada, cor marrom e mineralogia indistinta.
6 88 Fragmentos de rocha cristalina, de coloragao acinzentada,

composta por feldspato, quartzo e minerais maficos indistintos.

Fonte: Ceara (2019c).

Figura 11 — Perfil construtivo do po¢co AS06
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Fonte: Ceara (2019c).

A construgdo do pogo foi realizada pela SOHIDRA em fevereiro de 2015,
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apresentando 88 metros de profundidade final e vazdo de 0,3 m*/h, ou seja, 300 L/H
(CEARA, 2019c). O perfil construtivo demostra um intervalo de perfuragéo de 0,00 —
6,00 e de 6,00 — 88,00 (Figura 11).

O poco tem formato tubular com bomba submersa, e tem no seu uso o
abastecimento para consumo humano, sendo administrado pela Prefeitura Municipal
de Crateus (Figura 12). Também faz uso de dessalinizador, sendo o rejeito salino
identificado como RS06.

Figura 12 — Sistema simplificado de abastecimento de agua, com dessalinizador no
Pogo ASO06, localizado no bairro Ponte Preta, no municipio de Cratels - CE
~i | - P -

.17
‘

Fonte: autora
A - Coleta de agua, dessalinizada, pela populacdo e B - Tanque com o rejeito salino.

O pocgo ASO7 (UPA llha) fica localizado no bairro Cidade Nova, atras da
Unidade de Pronto Atendimento (UPA), possui poucos dados de construcdo no sitio
da CPRM, a litologia apresentada no site, apenas informa que é uma rocha cristalina
nao identificada (BRASIL, 2019a).

A SOHIDRA perfurou o poco em fevereiro de 2015, apresentando 60
metros de profundidade final. No teste de bombeamento o nivel estatico foi de
9,00m, ja o nivel dinamico foi de 32,00m, o poco possui vazdo de 3,5 m%h, ou seja,
3.500 L/H (BRASIL, 2019a).

O poco tem formato tubular com bomba submersa, e tem no seu uso o
abastecimento para consumo humano, sendo administrado pela Prefeitura Municipal
de Crateus (Figura 13). Também faz uso de dessalinizador, sendo o rejeito salino
identificado como RSO07.
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Figura 13 — Sistema simplificado de abastecimento de agua, com dessalinizador no
Poco ASO7, localizado no bairro Cidade Nova, no municipio de Crateus-CE

e o -

Fonte: autora.
A - Coleta de agua, dessalinizada, pela populacgéo e B - Tanque com o rejeito salino.

O ponto AS08 (Imaculada) fica localizado no bairro Cidade Nova, nas
proximidades do ponto anterior. E de propriedade particular, pertence a Diocese de
Crateus, localizado mais precisamente na Paroéquia Imaculada Concei¢cdo. O poco
tem forma tubular e bomba submersa, e tem no seu uso o abastecimento para
atividades domésticas (Figura 14). A Diocese mandou instalar um dessalinizador,
para que a agua, apés processo de dessalinizacao, seja utilizada pela paroquia e

pela populagéo local. O rejeito gerado € identificado por RS08.

Figura 14 — Sistema simplificado de abastecimento de 4gua, com dessalinizador no

Poco AS08, localizado no bairro Cidade Nova, no municipio de Crateus-CE
- Sl

Xt

:\.:.\

A

Fonte: autora.
A - Coleta de 4gua, dessalinizada, pela populagio e B - Tanque com o rejeito salino.

O poco ASQ9 (Cajas) fica localizado no bairro Cajas, 0 mesmo apresenta

poucos dados de construcdo no sitio da CPRM, a litologia apresentada no site,
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apenas informa que é uma rocha cristalina ndo identificada (BRASIL, 2019a).

Perfurado pela SOHIDRA em fevereiro de 2015, 0 pogo possui
profundidade final de 66m. O teste de bombeamento revela que o nivel estatico foi
de 7,00m, ja o nivel dinamico foi de 28,00m, o pogo possui vazao de 6,0 m3/h, ou
seja, 6.000 L/H (BRASIL, 2019a).

O pocgo tem formato tubular com bomba submersa, e tem no seu uso o
abastecimento para consumo humano, sendo administrado pela Prefeitura Municipal
de Crateus (Figura 15). Também faz uso de dessalinizador, sendo o rejeito salino
identificado como RS09.

Figura 15 — Sistema simplificado de abastecimento de 4gua, com dessalinizador no
Poco AS09, localizado no bairro Cajas, no municipio de Crateus - CE

Fonte: autora.
A - Coleta de &gua, dessalinizada, pela populacdo e B - Unidade de dessalinizacdo da agua por
osmose reversa.

O ponto AS10 (Planalto) fica localizado no bairro Planalto, nas
proximidades da Estacdo de Tratamento de Agua da Cagece, os dados de
construgdo no sitio da CPRM sdo bem escassos, ndo dispondo de dados da
descricdo litologica. Perfurado em agosto de 1998, o site ndo disponibiliza quem
executou esse processo e nem a profundidade final (BRASIL, 2019a). O pogo tem
formato tubular com bomba submersa, e tem no seu uso o abastecimento para
atividades domésticas, sendo administrado pelo Governo do Estado do Ceara
(Figura 16).
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Figura 16 — Sistema simplificado de abastecimento de agua, no Poco AS10,
localizado no bairro Planalto, no municipio de Cratels - CE
F

Fonte: autora.
A - Coleta de agua, do pogo, pela populacdo e B — Tanque de armazenamento da agua do pogo.

O ponto AS11 (Rodoviaria) fica localizado no Terminal Rodoviario
Lebnidas Bezerra de Melo, no bairro Fatima Il. O pocgo dispde de poucos dados,
tendo formato tubular com bomba submersa, e tem no seu uso o abastecimento do
terminal rodoviario, sendo administrado pela Prefeitura Municipal de Crateus.

O poco AS12 (Sao Lucas) fica localizado no bairro centro, nas
proximidades do hospital do municipio. Possui alguns dados de construcdo no sitio
da CPRM, mas a litologia apresentada no site, apenas destaca que € uma rocha
cristalina ndo identificada (BRASIL, 2019a).

A SOHIDRA perfurou o pogo em margo de 2015, o mesmo possui
profundidade final de 60m e vazédo de 5,0 m3/h, ou seja, 5.000 L/H. O pogo tem
formato tubular com bomba submersa, e tem no seu uso o abastecimento para
atividades domésticas, sendo administrado pela Prefeitura Municipal de Crateus
(CEARA, 2019c).

O poco AS13 (Montes Claros) fica localizado no bairro Altamira, os dados
de construcdo no sitio da CPRM sdo bem escassos, ndo dispondo de informacdes
sobre a descri¢do litolégica. O mesmo foi perfurado pela SOHIDRA em junho de
2016, apresentando uma profundidade final de 88m e uma vazao estimativa de 1,0
m>/h, ou seja, 1.000 L/H (CEARA, 2019c). O poco tem formato tubular com bomba
submersa, e tem no seu uso o abastecimento para atividades domésticas, sendo

administrado pela Prefeitura Municipal de Crateus (Figura 17).
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Figura 17 — Sistema simplificado de abastecimento de &agua, no Poco AS13,
localizado no bairro Altamira, no municipio de Crateus - CE

Fonte: autora.

O ponto AS14 (Caritas) fica localizado no bairro Sdo José, é de

propriedade particular, pertence a Diocese de Crateus, localizado mais precisamente

em uma organizacdo humanitaria da Igreja Catélica. O poco tem forma tubular e

bomba submersa, e tem no seu uso o abastecimento para atividades domésticas. A

agua fica armazenada em uma cisterna, sendo utilizada de forma local pelos

membros da organizacao.

O poco AS15 (PM) fica localizado no 7° Batalhdo da Policia Militar no

bairro Centro, possui dados de construcdo e geolégicos no sitio da CPRM.

Perfurado pela SOHIDRA em julho de 2018, o poco possui profundidade de 85m e
filtros abaixo de 8m até 12m (BRASIL, 2019a).

Quadro 6 — Perfil geoldgico do pogo AS15 por profundidade

De (m): | Até (m): | Descrigao Litologica

0 20 Fragmentos de rocha cristalina de cor escura, formada
principalmente por maficos indistintos, com menor quantidade
de plag, k-feldspato e quartzo.

20 45 Fragmentos de rocha cristalina de cor cinza, formada
principalmente por maficos indistintos, plag, k-feldspato e
quartzo.

45 60 Fragmentos de rocha cristalina de cor vermelha, formada
principalmente por k-feldspato, com menor quantidade de
maficos indistintos, plag e quartzo.

60 85 Fragmentos de rocha cristalina de cor cinza, formada

principalmente por maficos indistintos, com menor quantidade
de plag, k-feldspato e quartzo.

Fonte: Brasil (2019a).
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A descricao litolégica do pogo AS15 esta completa, sendo apresentada a
litologia por profundidade (Quadro 6). O perfil construtivo demostra um intervalo de
perfuragao de 0,00 — 13,00 e de 13,00 — 85,00, o site ndo dispde a imagem do perfil
construtivo (BRASIL, 2019a). O referido pog¢o tem formato tubular com bomba
submersa, e tem no seu uso o abastecimento para consumo humano, sendo
administrado pelo Governo do Estado do Ceara.

O poco AS16 (Praca da Estacao) fica localizado na Praca Gentil Cardoso,
também conhecida em tempos passados por Praca dos Pirulitos, o ponto de coleta
fica nas proximidades do Colégio Estadual Regina Pacis, no bairro Centro. Possui
dados de construcdo bem escassos no sitio da CPRM, pois a litologia apresentada
no site, apenas destaca que é uma rocha cristalina ndo identificada (BRASIL,
2019a).

A SOHIDRA perfurou o pogo em margo de 2015, o mesmo possui
profundidade final de 78m e vazao de 2,0 m*h, ou seja, 2.000 L/H (CEARA, 2019c).
O poco tem formato tubular com bomba submersa, e tem no seu uso o
abastecimento para atividades domésticas, sendo administrado pela Prefeitura

Municipal de Crateus.

4.3.2 Descrigdo dos Agudes

4.3.2.1 Acude Carnaubal

O acgude Carnaubal, localizado no municipio de Crateus, represa o rio Poti
e seu reservatorio tem capacidade para armazenar 87.690.000 m® de agua, sendo
projetada e iniciada a construgdo no final da década de 1980, finalizada no ano de
1990 pelo DNOCS, para as seguintes finalidades: a irrigagdo das localidades
proximas ao acude e o abastecimento de agua da cidade de Crateus. O acude
apresenta uma média de evaporacao anual de 7,93 mm/dia, com uma evaporacgao
minima de 3,11 mm/dia nos meses chuvosos, entre fevereiro e junho. E uma
evaporagao maxima de 12,85 mm/dia nos meses mais secos, entre agosto e
dezembro. A cota do sangradouro do agude é de 300 m (CEARA, 2011c).

Como descrito nos aspectos climaticos e hidrolégicos, o ano de 2012 é

marcado pelo baixo indice de precipitacdo e pelo inicio do intenso periodo de
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estiagem, que assolou a regido de Crateus até o ano de 2017. A Tabela 4 destaca o
percentual de agua armazenada no agude Carnaubal, onde é possivel observar que
no ano de 2012 o volume do acude sé reduziu, caracterizando um ano de seca, e
essa situagao se prolongou para 0s anos subsequentes.

Na Tabela 4 também ¢é possivel observar, que no ano de 2013, o acude
Carnaubal teve um aumento no percentual de agua no més de agosto, essa situagao
ocorreu devido a abertura das comportas do agude Flor do Campo, um agude de
grande porte que fica localizado no municipio de Novo Oriente, vizinho ao municipio
de Crateus. A agua seguiu para o agude Carnaubal por meio da liberagcéo

gravitacional no leito seco do rio Poti que corta toda a regido.

Tabela 4 — Volume do Agcude Carnaubal de 2012 a 2017 no municipio de Crateus

VOLUME DO ACUDE CARNAUBAL (%)

Mezﬁ‘z do 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Janeiro 26 2 1,4 0,01 0,09 0,01
Fevereiro 24 1,6 1,2 0,01 0,05 0,01
Marco 22 1,2 1,4 0,2 0,04 0,01
Abril 20 1 1,9 0,3 0,03 0,01
Maio 17 0,5 1,8 0,2 0,02 0,01
Junho 14 0,2 1,4 0,07 0,01 0,01
Julho 11 0,2 1 0,02 0,01 0,01
Agosto 8 1,5 0,5 0,02 0,01 0,01
Setembro 7 3 0,3 0,01 0,01 0,01
Outubro 6 2 0,1 0,01 0,01 0,01
Novembro 4 1,6 0,02 - 0,01 0,01
Dezembro 3 1,7 0,02 ; 0,01 0,01

Fonte: Ceara (2018b)
(- volume néo registrado).

Sena et al. (2016) destaca que a reserva de agua do agude Carnaubal sé
garantiria o abastecimento da cidade de Crateus até julho de 2013. Diante desta
situagao, o unico reservatério capaz de transferir agua para garantir o abastecimento
da cidade, pelo menos até o ano de 2014 seria o agude Flor do Campo, que apesar
da redugado verificada no seu volume devido as baixas precipitagbes, ainda
acumulava 16,7 milhdes de m3, em percentuais estava com 16% do seu volume
(dado de maio de 2013). Com essa medida a cidade de Novo Oriente que é
abastecida pelo acude Flor do Campo também ficaria com o seu abastecimento
garantido até 2014.

Essa medida emergencial adotada pelo Governo do Estado do Ceara
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gerou disputa pela agua do agude Flor do Campo causando tensdo e criando
conflitos entre cidades da regido dos Sertdes de Crateus. Essa alternativa foi muito
criticada pela populagéo da regido, devido o transporte de agua ter ocorrido pelo
leito do rio Poti até chegar ao seu destino, o agude Carnaubal, com isso houve uma
perca de quase 35% da agua liberada (SERTOES DE CRATEUS, 2017).

Em 2015, com um progndstico apontando para mais um ano de estiagem,
o acude Carnaubal chegou a apresentar um volume inferior a 1%, apresentando um
risco de colapso de agua na cidade de Crateus, destacando que foi necessario ser
implantado um rodizio, com o racionamento programado no fornecimento de agua
em um dia e dois sem abastecimento. Outras agcdes também foram adotadas, como
a nao execugao de novas ligacdes de agua e a suspensao do fornecimento de agua
para a construcao civil (CEARA, 2018c).

Nas visitas de campo foi possivel visualizar o quao seco estavam os
agudes Carnaubal e Flor do Campo, como mostra a Figura 18. Na ocasiao das fotos,
a agua estava sendo captada no leito seco dos agudes, onde foi construida uma
rede de pogos, cacimbdes e cacimbas dentro do agude. Com o rebaixamento do
lengol freatico, foi preciso utilizar bombas a vacuo para captar agua, minimizando

assim os efeitos da crise hidrica.

Figura 18 — Captagdes de agua dos agudes Carnaubal e Flor do Campo no ano de
2015

Fonte: autora.
A - Acude Carnaubal e B - Agude Flor do Campo.

Assim a populagdo seguia com medo do desabastecimento total, pois
com o passar dos meses a situacdo permanecia critica, e o risco de colapso no
sistema de Crateus era iminente. Na época, a alternativa encontrada pelo Governo
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do Estado do Ceara, foi instalar uma adutora de 160 km de extensdo, no modelo de
Adutora de Montagem Rapida (AMR). Com a obra realizada, a unidade de captagao
passou a captar agua do agude Araras, na Bacia do Acarau, e transferir para os
demais sistemas de tratamento e distribuicdo, a adutora levava agua até o sistema
de abastecimento de Cratets (CEARA, 2018c).

4.3.2.2 Acgude Araras

Com essa medida emergencial descrita anteriormente, o agude Araras
passou a ser responsavel pelo abastecimento do municipio de Crateus, sendo,
portanto, mais uma fonte hidrica que compde a pesquisa. A Figura 19 mostra a
complexidade da adutora que liga o agude Araras, localizado no municipio de
Varjota, ao sistema de abastecimento de agua de Crateus. A estrutura tem que
percorrer seis municipios para chegar ao seu destino final, tendo garantido agua
para os crateuenses até o ano de 2018. Toda essa megaoperagao foi necessaria
para manter o abastecimento na cidade de Crateus, garantindo assim seguranca

hidrica, beneficiando mais de 53 mil pessoas na area urbana do municipio.

Figura 19 — Adutora que liga o Agude Araras, no municipio de Varjota, a Crateus - CE

Pires
Ferrelra

7 cidades
160 km de extensao

Fonte: Ceara (2018c).

O acude Paulo Sarasate, mais conhecido como agude Araras, localizado
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no municipio de Varjota - CE, distante cerca de 250 Km da cidade de Fortaleza,
represa o rio Acaralu e seu reservatorio tem capacidade para armazenar
859.533.000 m* de agua, a sua bacia hidrografica cobre uma area de 3.520 km?.
Seu projeto teve inicio no ano de 1920 e suas obras foram concluidas em 1958,
sendo executadas pelo DNOCS, para as seguintes finalidades: perenizagcéo e
controle de cheias do rio Acarau, abastecimento publico, dessedentagdo animal,
irrigacado, geracao de energia (gera aproximadamente 6 mil watts de energia,
operados pela CHESF) e piscicultura (DNOCS, 2019).

Dadas as suas grandes dimensdes, o leito do agude compreende os
limites geograficos de pelo menos quatro municipios cearenses: Varjota, Pires
Ferreira, Hidrolandia e Santa Quitéria, sendo o quarto maior reservatério de agua
doce do Estado, ficando atras apenas dos acudes Castanhao, Orés e Banabuiu.
Com sua capacidade de armazenamento para quase 1 bilhdo de metros cubicos de
agua, o agude Araras € um marco na agudagem, pelos seus multiplos
aproveitamentos, sendo um dos principais vetores do desenvolvimento da regiao
norte do Ceara (DNOCS, 2019).

Tabela 5 — Volume do Agude Araras de 2012 a 2017 no municipio de Varjota

VOLUME DO ACUDE ARARAS (%)
Meses do

ano 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Janeiro 77,22 45,09 17,79 6,35 4,26 3,41
Fevereiro 77,61 42,90 16,78 5,86 3,97 3,75
Margo 76,92 40,03 16,34 6,18 3,84 12,05
Abril 74,46 39,08 17,05 7,18 5,49 15,50
Maio 70,81 37,32 16,91 6,93 5,35 15,77
Junho 67,38 35,17 15,56 6,63 5,03 15,13
Julho 64,22 33,07 13,93 6,52 4,63 13,95
Agosto 60,99 30,22 12,56 6,17 419 12,81
Setembro 57,58 27,33 11,17 5,80 3,75 11,56
Outubro 54,08 24,19 9,60 5,38 3,64 10,06
Novembro 50,87 21,51 8,35 4,83 3,54 8,79
Dezembro 47,76 19,37 7,27 4,31 3,46 7,81

Fonte: Ceara (2018b).

O acgude Araras representa um importante mecanismo de controle das
cheias sazonais e principalmente das secas que atingem a regido. Nesses seis anos
de intensa estiagem no Estado, o agude passou a ser responsavel pelo

abastecimento de agua de muitas localidades. Com a sua capacidade de suporte
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ultrapassada devido a problematica da seca, o agude chegou ao ano de 2016 com
um percentual de menos de 4% da sua capacidade, como mostrou a Tabela 5.

Em janeiro de 2017, apds longos anos de estiagem, o agude Araras
atingiu o menor volume ja registrado das suas aguas, comportando apenas 3,41%
da sua capacidade total, equivalente a 29.350.000 metros cubicos de agua. Mesmo
diante desse cenario e com as poucas chuvas registradas nesse mesmo ano, o
acude ainda conseguiu recuperar um pouco da sua capacidade e apresentou um

percentual de 4gua acumulada de mais de 10%.
4.4Procedimento Analitico
4.4.1 Andlises Fisico-quimicas das Aguas Subterraneas e do Rejeito Salino

As amostras de agua subterrdnea, de agua dessalinizada e do rejeito
salino, foram analisadas no Laboratério de Geoquimica Ambiental, do Departamento
de Geologia da Universidade Federal do Ceard, sendo referenciadas pelo Standard

Methods for the examination of water and wastewater (APHA, 2012).

Quadro 7 — Parametros e métodos aplicados nas analises de agua subterranea

Parametro Metodologia
Alcalinidade Titrimetria Acido-Base
Bicarbonato Titrimetria Acido-Base
Calcio Titrimetria / Complexometria com EDTA
Cloreto Argentométrico (Mohr)
Condutividade Elétrica Eletroquimico
Dureza Total Titrimetria / Complexometria com EDTA
Ferro Espectrofotometria / Ortofenantrolina
Fluoreto Potenciometria/Eletrodo de ion seletivo

Medida indireta (diferenga das medidas de

Magnésio dureza total e dureza do calcio)
Nitrato Espectrofotometria /Coluna Redutora de Cadmio
Nitrito Espectrofotometria/Diazotagao

Nitrogénio Amoniacal Espectrofotometria /Fenato
pH Eletroquimico
Silica Espectrofotometria /Molibdosilicato
Sédio e Potassio Fotometria de chama
Sélidos Totais Condutimetria
Dissolvidos (STD)
Sulfato Espectrofotometria /Turbidimétrico
Turbidez Nefelometria

Fonte: APHA (2012).
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O Quadro 7 apresentou resumidamente, a metodologia empregada na

determinacdo de cada parametro analisado para as amostras de agua subterréneas.

4.4.2 Classificacdo da Agua do Rejeito Salino para Irrigagdao

A agua para irrigacéo € determinada pela concentragcéo de alguns ions,
tais como o sédio, o potassio, o cloreto e o sulfato, e por parametros como os sais
dissolvidos, a condutividade elétrica (CE) e a concentragédo total de cations, que
influenciam de maneira diferenciada no crescimento de cada espécie vegetal
(CEARA, 2020).

Figura 20 — Diagrama para classificacdo da agua de irrigacdo, obtido do software
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Fonte: Ceara (2020).

Na classificagdo da agua do rejeito salino para irrigagado foi adotado o

sistema grafico proposto pelo United States Salinity Laboratory (USSL), no qual séo
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estabelecidas 16 classes de agua em fungédo da condutividade elétrica e da Razéo
de Adsorcdo de Sdédio (RAS). O programa QUALIGRAF V.1.17 calcula a RAS e
mostra, na forma tabular e grafica (Figura 20), a categoria de cada amostra na
classificacdo do USSL (CEARA, 2020). A sodicidade (RAS) se refere ao actumulo de
ions de sodio (Na) que estdo presentes na agua de irrigagdo e que eleva a
percentagem de sodio trocavel no solo, afetando a estrutura do solo, principalmente
sua permeabilidade (ALMEIDA, 2010).

Os valores da RAS fornecem o risco de sodio, e os da CE, o risco de
salinidade. Quanto maior a condutividade elétrica e a razdo de adsorcdo de sodio, a
agua se torna menos apropriada para irrigacdo. A razdo de adsorcdo de sédio foi

calculada mediante a utilizacdo da formula em meq/L, expressa por essa Equacao:
rNa*

\/ % (I‘Cn T +rMg™ )

RAS =

Onde:
rNa’: concentracgéo de sodio em meg/L na agua;
rCa’": concentracéo de célcio em meg/L na agua;

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

A classificacdo das aguas em funcéo dos riscos de sodio e salinidade

obedece as classes representadas no Quadro 8.

Quadro 8 - Classificacdo das &guas para irrigagdo segundo o diagrama do
Laboratério de Salinidade dos Estados Unidos (USSL)

Classe Risco de Sédio Classe Risco de Salinidade
S1 Baixo Co Muito baixo
S2 Médio C1 Baixo
S3 Alto C2 Médio
C3 Alto
S4 Extremamente alto | C4 Muito alto
C5 Extremamente alto

Fonte: Richards (1954).

A avaliagdo dos riscos de salinizagdo de uma determinada area, depende
das caracteristicas do solo, da tolerancia das culturas cultivadas no local, das




72

condigBes climaticas, do manejo do solo e da forma que é realizada o sistema de
irrigagao.

4.4.3 Andlises Fisico-quimicas das Aguas Superficiais

As amostras de agua dos agudes Carnaubal e Araras foram analisadas no
Laboratério da Cagece. Os procedimentos e métodos empregados nas analises

estao descritos no Standard Methods for the examination of water and wastewater

(APHA, 2012).

Quadro 9 — Parametros e métodos aplicados nas analises de agua superficial

Parametro Metodologia
Alcalinidade Titrimetria Acido-Base
Aluminio Espectrofotometria / Eriocromo cianina
Amonia Espectrofotometria / Nesslerizacao
Bicarbonato Titrimetria Acido-Base
Calcio Titrimetria / Complexometria com EDTA
Cloreto Titrimetria / Argentometria
Clorofila a Espectrofotometria / Monocromético

Condutividade Elétrica

Condutimetria

Dureza Total

Titrimetria / Complexometria com EDTA

Ferro

Espectrofotometria / Ortofenantrolina

Fluoreto

Potenciometria / ISE

Fosforo Total

Espectrofotometria / Persulfato

M .- Medida indireta (diferenca das medidas de
agnesio dureza total e dureza do calcio)
Nitrato Espectrofotometria /Coluna Redutora de Cadmio
Nitrito Espectrofotometria / Diazotagao
pH Potenciometria / ISE
Sédio e Fotometria de chama
Potassio
Sulfato Espectrofotometria
Turbidez Nefelometria

Fonte: APHA (2012).

O Quadro 9 apresentou, resumidamente, o método empregado na

determinacgao de cada parametro analisado para as amostras de aguas superficiais.
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4.4.4 Andlises Bacteriolégicas das Aguas Superficiais

As analises bacterioldgicas foram realizadas no Laboratério da Cagece,
na Unidade de Microbiologia, sendo referenciadas também pelo Standard Methods
for the examination of water and wastewater (APHA, 2012).

As amostras de agua para analises bacteriolégicas foram processadas
pelo método do substrato cromogénico (Colilert-Quanti-Tray 2000). O método utiliza
a tecnologia de substrato definido, para detecgao de coliformes totais e Escherichia
coli em agua, o substrato utilizado como meio de cultura ja vem na proporgao correta
para a analise de 100 mL de agua (IDEXX, 2017).

Pela simplicidade e rapidez de processamento, o teste cromogénico tem
sido implantado em muitos laboratdrios bacteriologicos. Esse teste fornece os
resultados em 24 horas, que podem ser obtidos nos formatos de presenga ou
auséncia e de numero mais provavel (NMP).

Segundo Braz et al. (2008), o principio do sistema ou teste cromogénico
esta na definicdo dos substratos especificos para o grupo ou espécie de
microrganismos a ser determinado. Para a determinagédo de coliformes, utiliza-se o
substrato R—galactopiranosideo que é especifico para uma enzima encontrada nas
bactérias desse grupo a R—D—galactosidade.

No procedimento de coleta das amostras de agua dos acgudes, os frascos
estéreis foram mergulhados a uma profundidade média de 20 a 30 cm contra a
correnteza, de modo a coletar um volume aproximado de agua de 100 mL. Apds a
coleta, os frascos foram fechados e acondicionados em caixa térmica, mantendo-os
resfriados. O procedimento analitico foi realizado em menos de 24 horas apds as
coletas em campo, com o objetivo principal de detectar bactérias do grupo dos
coliformes termotolerantes.

Na anadlise, a amostra foi manuseada em ambiente asséptico, onde foi
adicionado o substrato cromogénico em 100 mL de agua. Apés homogeneizacao a
amostra foi despejada na cartela Quanti-Tray, com 97 quadriculas para quantificagéo
de coliformes totais e E. coli, em seguida, a cartela foi lacrada através da utilizagao
de seladora e incubada por 24 horas a 35° C £ 0,5 em estufa.

Na interpretacédo dos resultados foram verificados a mudanga de cor nas

cavidades da cartela. Para coliformes totais as cavidades foram consideradas
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positivas quando apresentavam coloracdo amarela, e para E. coli quando as
cavidades amarelas adquiriram fluorescéncia azul sob luz ultravioleta de 365 nm.
Contavam-se entdo as cavidades positivas e comparava-se na tabela para Numero

Mais Provavel — NMP, fornecida pelo fabricante.

4.45 Andlise Qualitativa e Quantitativa de Fitoplancton das Aguas

Superficiais

As analises hidrobioldgicas foram realizadas no Laboratério da Cagece,
na Unidade de Hidrobiologia, sendo referenciadas também pelo Standard Methods
for the examination of water and wastewater (APHA, 2012).

As amostras foram coletadas em frascos ambar de um litro e foram
preservadas com lugol acético a 4%. Nessas condigbes as amostras se mantém
preservadas por um periodo de seis meses. No laboratorio, as amostras foram
concentradas por sedimentagao em proveta de 1000 mL, durante 24 horas e retirado
o sobrenadante até obter um volume de 50 mL do concentrado (JARDIM, 1999).

A analise taxonbmica da comunidade fitoplancténica presente no
ecossistema foi realizada por microscopia de campo claro com um microscopio
Optico binocular da marca Zeiss. A identificagao foi realizada através de chaves de
classificacdo baseadas em bibliografia especializada (KOMAREK; ANAGNOSTIDIS,
2008a; 2008b; KOMAREK, 2013; BICUDO; MENEZES, 2006; SANT'ANNA et al.,
2012). Para melhor evidenciagdo das células, foram utilizados corantes, como
exemplo, 0 nanquim, que realga as estruturas intracelulares (organelas) e a bainha
ou envelope mucilaginoso (estrutura comum em alguns individuos e que auxilia na
diferenciacao de varios géneros).

Para as analises quantitativas, foi utilizado o método de contagem em
camara de Sedgewick-Rafter, por microscopia O6ptica invertida, utilizando
microscopio da marca Zeiss calibrado, conforme APHA (2012) e SAO PAULO
(2012). As contagens foram feitas por faixas ou campos, segundo a distribuicdo de
Poisson. Os organismos foram contados de modo a se conseguir pelo menos 100
organismos, sendo o erro padrao estimado em 20% e o intervalo de confianca de
95%. Os resultados foram expressos em células/mL (APHA, 2012).

A determinacdo das cianotoxinas foi realizada pelo Método
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Imunoenzimatico em Placas (ELISA), esse nome vem do inglés Enzyme-Linked
Immunosorbent Assay, esse teste baseia-se em reagdes antigeno-anticorpo
detectaveis por meio de reagdes enzimaticas, permitindo a deteccao de anticorpos
especificos presente nas toxinas. A analise é realizada com um kit de ensaio, que é
fornecido por um fabricante proprio para cada cianotoxina, a metodologia segue o
que determina no manual do fabricante. Cada kit de ensaio contém uma placa com
pogcos revestidos com anticorpos e as demais solugbes necessarias para a
realizagcdo da analise. A determinagao dos resultados é feita em uma leitora de
placas, que fornece de forma rapida e pratica os valores de cada cianotoxina
(CEARA, 20184d).

4.4.6 Procedimento para o Célculo do Indice de Estado Tréfico (IET)

Para classificar os corpos d’agua com relagdo ao seu IET, a Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) utiliza parametros relevantes ao
processo de eutrofizagcdo com base nos estudos de Lamparelli (2004). O IET tem por
finalidade classificar os corpos d’agua em diferentes graus de trofia, ou seja, avalia a
qualidade da agua quanto ao enriquecimento por nutrientes e seu efeito relacionado
ao crescimento excessivo das algas ou de macroéfitas aquaticas (SAO PAULO,
2018).

Este indice sofreu adaptagdes ao longo do tempo, sendo atualmente
calculado em funcgao dos valores de fosforo total e clorofila a, sendo expresso para
rios e reservatorios (SAO PAULO, 2018).

Segundo Mota (2012), o fésforo, embora essencial para a flora aquatica, €
geralmente encontrado em pequenas quantidades em rios e lagos, sendo
considerado o fator limitante mais importante. O aumento do teor de fésforo, devido
a poluicao causada por dejetos humanos, detergentes, fertilizantes e esgotos
industriais, causa a eutrofizagdo da agua, com a proliferagcado excessiva de algas e
vegetacao, resultando em sérios prejuizos a vida aquatica.

No indice, os resultados correspondentes ao fésforo, IET (PT), devem ser
entendidos como uma medida do potencial de eutrofizagédo, ja que este nutriente
atua como o agente causador do processo. A avaliagao correspondente a clorofila a,

IET (CL), por sua vez, deve ser considerada como uma medida da resposta do corpo
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hidrico ao agente causador, indicando de forma adequada o nivel de crescimento de
algas que tem lugar em suas aguas. Assim, o indice médio engloba, de forma
satisfatéria, a causa e o efeito do processo (SAO PAULO, 2018).

O IET é composto pela soma do IET (PT) e do IET (CL), com seus
resultados divididos por dois. Para reservatorios foi estabelecida a seguinte

equacao:

IET (CL) = 10x(6-((-0,92-0,34x(In CL))/In 2))
IET (PT) = 10x(6-(1,77-0,42x(In PT))/In 2))

Onde:

PT: concentracao de fosforo total medida a superficie da agua, em ug.L-1;
CL: concentragao de clorofila a medida a superficie da agua, em pg.L-1;

In: logaritmo natural.

O resultado do IET sera a média aritmética simples dos indices relativos

ao fésforo total e a clorofila a, segundo a equacao:

IET = [ IET (PT) + IET (CL) ]/ 2

Os limites estabelecidos para as diferentes classes de trofia para

reservatorios estao descritos na Tabela 6.

Tabela 6 — Classificagao do Estado Trofico para reservatorios

Categoria Ponderacio P-Total-P Clorofila a
Estado Tréfico ¢ (mg.m™) (mg.m™)
IET < 47 P<8 CL<1,17
47 < |ET £52 8<P<19 1,17 <CL<3,24
Mesotrofico 52 <|IET <59 19<P <52 3,24 <CL<11,03

59 <IET <63 52 <P <120 11,03 < CL = 30,55
63 < IET <67 120<P <233 30,55<CL<69,05
Hipereutroéfico IET> 67 233<P 69,05 < CL

Fonte: Sdo Paulo (2018).

A quantificacdo do estado tréfico por meio de varios indicadores permite

agrupar os corpos d’agua em categorias, esses indices funcionam como referéncias
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e permitem acompanhar as alteragdes sofridas pela agua, em virtude das cargas de
nutrientes. O estado tréfico ndo € uma quantificacdo apenas da concentragao de
nutrientes nos corpos d’agua, mas envolve a determinagdo de outros parametros
que levam a elaboragao do IET, a partir de uma matriz de varios indicadores, tais
como biomassa do fitoplancton, zooplancton e bacterioplancton, concentracdo de
oxigénio, transporte e concentracao de fésforo total na agua (TUNDISI J.; TUNDISI
T., 2008).

Para Mota (2012) e Sao Paulo (2018), a classificacdo dos corpos d’agua
quanto ao estado trofico destaca que ambientes ultraoligotroficos e oligotréficos sdo
aguas limpas, com pouca produtividade, ja o ambiente mesotréfico apresenta
produtividade intermediaria. Os corpos d’agua eutréficos, supereutréficos e
hipereutroficos apresentam altas produtividades em relagao as condigdes naturais, e
as agdes antrépicas que degradam esse ambiente e aumenta a concentragdo de
nutrientes, provocando a redugdo da transparéncia e da perda da qualidade da
agua, interferindo nos seus multiplos usos, podendo ocasionar floragdes de algas e

mortalidade de peixes, devido a saturagao do ambiente aquatico.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A metodologia permitiu a realizagdo de uma sintese da realidade
ambiental, destacando os principais problemas e potencialidades do uso das aguas
subterrdneas e aguas superficiais na cidade de Crateus - CE. Os resultados
correspondentes para cada amostra de agua coletada demonstram apenas as
caracteristicas momentaneas dos limites estabelecidos para os parametros de agua,
sendo o monitoramento regular de extrema importancia.

A Resolugdo Conama n° 357/2005 define monitoramento como a medigédo
ou verificagdo de parametros de qualidade e quantidade de agua, que pode ser
continua ou periédica, utilizada para acompanhamento da condicdo e controle da
qualidade do corpo d’agua (BRASIL, 2005). O monitoramento peridédico dos recursos
hidricos € essencial para a sadia qualidade de vida e principalmente para a
preservacdo do meio ambiente.

Os dados levantados nesta pesquisa, bem como em outros trabalhos

académicos e técnicos mencionados, sdo confrontados e comparados com a
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legislacdo vigente, que classifica e enquadra os corpos d’agua no Brasil, como a
Resolugdo Conama n° 357/2005 e a Portaria de Consolidagédo n° 5, que dispde no
anexo XX sobre os procedimentos do controle e da vigilancia da qualidade da agua

para consumo humano e seu padrao de potabilidade (BRASIL, 2017).

5.1 Agua Subterranea e Rejeito Salino

Os recursos hidricos subterraneos representam fontes estratégicas de
grande valia e serviddo, com forte alcance social para sobrevivéncia e fixacdo do
homem diante da atuacdo do fendmeno das secas que frequentemente assolam o
interior do Estado do Ceara, como exemplo a seca registrada na regidao de Crateus
entre os anos de 2012 a 2017.

A dificil realidade da escassez de agua enfrentada pela populagdo no
interior do Ceara faz com que se busquem métodos alternativos para superar essas
dificuldades, sendo de extrema importancia projetos que se proponham a realizar
pesquisas hidrogeoldgicas, com o objetivo de obter e sistematizar informagdes sobre
a ocorréncia, a potencialidade e a qualidade das aguas subterraneas visando
permitir seu aproveitamento no municipio.

A crise hidrica que afetou o semiarido nordestino, incluindo o Ceara, se
agravou na regiao dos Sertdes de Crateus, sendo uma das mais afetadas com a
seca no estado. Em um esforgo contra o tempo, um conjunto de agdes de iniciativa
publica estava em andamento para reduzir o impacto do ndo acesso a agua, como
exemplo a perfuracdo emergencial de pocos profundos na area urbana, instalagcao
de dessalinizadores e de reservatorios plasticos nos bairros para funcionar como
chafarizes, reativagdo de antigos cacimbdes e ampliagdo do numero de caminhdes
pipa (ALVES; FERNANDES; PONTES, 2016).

Na vivéncia com a seca, 0s pogos surgem como uma estratégia de
sobrevivéncia na cidade de Crateus, sendo esse um dos principais projetos
desenvolvidos pela Prefeitura do municipio para minimizar os efeitos da estiagem, o
projeto contemplou a construcdo de pogos e a instalagdo de dessalinizadores.
Segundo dados da SOHIDRA foram construidos 42 pocos na area urbana da cidade,
entre os anos de 2013 a 2018, a Tabela 7 apresenta o quantitativo de pocos
construidos em cada ano (CEARA, 2019c).
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Tabela 7 — Pocos construidos na area urbana de Crateus de 2013 a 2018

Ano Quantitativo
2013 4
2014 0
2015 21
2016 3
2017 7
2018 7
Total 42

Fonte: Ceara (2019c).

Essa foi uma das principais agcbdes de enfrentamento a seca, na tentativa
de minimizar o sofrimento da falta de agua, suprindo assim as necessidades da
populagao, ja que o principal reservatério que abastece a cidade secou e os demais
reservatorios utilizados apresentavam inconstancia no abastecimento da cidade.

Dentre esse quantitativo de pocos citados na Tabela 7, foi possivel
observar que dos 42 pocos perfurados na cidade, 30 apresentaram vazao suficiente
para serem bombeados e 12 estavam secos. A perfuracdo de pogos de baixa vazao
demonstra que a falta de critérios de locagcao de pogos e de estudos geofisicos é
uma realidade na exploragao dos recursos hidricos subterraneos.

O uso da agua subterranea esta condicionado a sua quantidade e a sua
qualidade, ou seja, ter agua nao resolve o problema de abastecimento, mas é
necessario ter agua de qualidade adequada. Estas duas condi¢cbdes sdo importantes
nao somente para o consumo humano, mas também para o uso em geral. O
conhecimento da qualidade da agua tem exigido estudos adequados que permitam
viabilizar a explotagdo de reservas, na tentativa de suprir as necessidades as quais
elas se propdem.

Alves, Fernandes e Pontes (2016) em seus estudos na cidade de
Crateus, destacaram que com a perfuracdo de pogos em locais estratégicos da
cidade, a situacao hidrica foi paliativamente melhorada. Contudo, a populagao fazia
filas com baldes para ter acesso a agua, uma antiga cena vista outrora e que se
pensava nao voltar mais a ser vista, agora se repete nessa paisagem do semiarido
cearense.

Os pocos de agua subterrdnea garantem agua para a populagdo nos
periodos de abastecimento irregular. Um agravante para o uso da agua subterranea
na regido seria a grande presenga de sais, e para resolver essa problematica foram

instalados dessalinizadores em alguns pogos, que consequentemente acaba por
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gerar rejeito salino, que pode vir a ser um problema ambiental, caso n&o seja dado a

destinacio correta.

5.1.1 Parametros Fisico-quimicos da Agua Subterranea

As analises referem-se a amostras de agua subterrdnea coletadas nos
pocos no ano de 2018. Os dados das analises apresentadas nas Tabelas 8 e 9 tém
por objetivo fornecer informacgdes para avaliagcdo das caracteristicas fisico-quimicas
das aguas subterrdneas, de acordo com o padrdo de qualidade para consumo
humano, uso domeéstico, dessedentagdo animal e agricultura, que constituem os
principais tipos de demanda da regiao.

Na atualidade, tem 16 pogos em uso na area urbana de Crateus, desse
total, 9 apresentam dessalinizador, os demais s&o utilizados sem essa tecnologia.
Nos referidos pocos utilizados na cidade de Crateus, foram realizadas analises, que
tém por objetivo fornecer informagdes da qualidade da agua subterranea local, os
resultados encontrados foram comparados com a Portaria de Consolidagdo n° 5,
anexo XX, que estabelece um valor maximo permitido (VMP) para parametros de
qualidade para consumo humano (BRASIL, 2017). E a Resolugdo Conama n°
396/2008, a qual dispbe sobre a classificacdo e diretrizes ambientais para o

enquadramento das aguas subterraneas e da outras providéncias (BRASIL, 2008).
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Tabela 8 — Resultados dos Parametros Fisico-Quimicos da Agua Subterranea (AS) dessalinizada por osmose reversa, em Crateus

Unidade  VMP Parametro AS01 AS02 AS03 AS04 AS05 AS06 AS07 AS08 AS09
mg CaCOJL  NE Alcalinidade 202 8.1 81 162 81 646 162 121 162
mg HCOs/L  NE Bicarbonato 246 99 99 197 99 789 197 148 197

mg CaZ*/L NE Calcio 8.0 08 04 04 04 232 08 08 64

mg CI'L 250 Cloreto 230 140 40 80 80 760 280 280 150

uS/cm NE Condutividade 1834 715 387 885 423 4995 1723 1548 116.7
mg CaCOyL 500 Dureza Total 420 140 20 20 20 1180 100 80 360
mg Fell 0.3 Ferro <01 <04 <04 <04 <04 <04 <04 <041 <01
mg F/L 15 Fluoreto 0.6 05 04 05 04 07 07 06 06
mg Mg?*/L NE Magnésio 53 20 02 02 02 144 19 14 48
mgN-NOz /L 10 Nitrato 3.9 0.9 15 16 10 59 31 24 36
mgN-NO;/L 1,0 Nitrito <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001
mg N-NHs/L 2,0 Nitrogénio Amoniacal <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
i 6-9 oH 63 546 642 625 538 611 613 628 6,06
mg K*/L NE Potassio 2,3 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 2,8 <1,0 <10 <10

mg SiO/L NE Silica 53 02 04 17 06 83 15 10 22

mg Na'/L 200 Sédio 180 114 65 152 90 555 345 290 123

mglL 1000 Sg'.'dos Uil 970 440 280 510 330 2820 1010 860 770
issolvidos

mg SOl 250 Sulfato 13 06 06 06 09 55 23 11 25

uT 50 Turbidez 27 25 34 36 28 32 25 27 29

Fonte: autora.

VMP: valor maximo permitido pela Portaria de Consolidagdo n°5, anexo XX;

NE: VMP nao especificado na legislagao;

Valores em vermelho encontram-se acima do VMP, e em azul, os valores abaixo do minimo recomendado para o consumo de aguas dessalinizadas.



Tabela 9 - Resultados dos Paradmetros Fisico-Quimicos da Agua Subterranea (AS) em Cratels

Unidade  VMP Parametro AS10 AS11 AS12 AS13 AS14 AS15 AS 16
mg CaCOJL  NE Alcalinidade 485 1980 2262 2788 2222 3474 1818
mg HCOs/L  NE Bicarbonato 591 2415 2760 3401 2711 4239 2218
mg CaZ*/L NE Calcio 120 200 72 64 104 72 528
mg CI'L 250 Cloreto 740 4079 2439 3659 1340 1839 4570
uS/cm NE Condutividade 4550 1898,0 14540 19540 11470 14160 28950
mg CaCOyL 500 Dureza Total 660 7020 4520 7600 4760 2980  680.0
mg Fell 0.3 Ferro <01 02 <01 <01 <01 <01 <01
mg F/L 15 Fluoreto 10 07 10 06 04 20 20
mg Mg?*/L NE Magnésio 86 1565 1042 1786 1080 672 1315
mgN-NOz /L 10 Nitrato 65 191 166 470 311 175 17
mgN-NO,/L 1,0 Nitrito <001 <001 006 <001 002 <001 001
mg N-NH3/L 1,5 Nitrogénio Amoniacal <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
i 6.0-9.0 oH 640 729 643 687 722 727 741
mg K*/L NE Potassio 105 134 28 95 57 176 47
mg SiO/L NE Silica 523 447 366 367 297 261 226
mg Na*/L 200 Sédio 651 919 1243 1092 593 1965 3460
mglL 1000 SB'.'dOS Uil 2710 10270 8820 12500 7560 9560 16020
issolvidos
mg SOZ/IL 250 Sulfato 127 124 505 338 307 364 38009
uT 50 Turbidez 43 40 34 32 29 28 35

Fonte: autora.

VMP: valor maximo permitido pela Portaria de Consolidagdo n°5, anexo XX;

NE: VMP nao especificado na legislagao;
Valores em vermelho encontram-se acima do VMP.
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Os resultados apresentados na Tabela 8, revelam que as aguas
dessalinizadas dos 9 pogos, com excecdo de alguns valores de pH, estdo em
conformidade com os padrdes de potabilidade como estabelece o Ministério da
Saude. Ja na Tabela 9, a agua subterranea natural, observa-se que apenas 0 pogo
AS10 apresenta todos os resultados dos parametros de qualidade de agua
estudados, adequados ao consumo humano.

Dentre os pogos apresentados na Tabela 9, os parametros que estdo com
valores acima do permitido para aguas potaveis sao: cloreto, dureza total, nitrato,
sédio, sulfato e STD. As aguas analisadas, ndo aptas ao consumo humano, podem
ser usadas para outros fins, como dessedentacdo animal e irrigagao, visto que os
valores de nitrato, nitrito, fluoreto, ferro e cloreto estdo em conformidade com a
Resolugdo Conama n° 396/2008. Os pogos AS15 e AS16 devem ser monitorados

quanto ao fluoreto, visto que excederam o limite para o uso na irrigagao (Tabela 10).

Tabela 10 — Lista dos Valores Maximos Permitidos (VMP), estabelecidos pela
Resolugdo Conama n° 396/2008, em comparagdo com os valores encontrados para
as aguas subterrdneas de Crateus, ndo aptas ao consumo humano

Faixa de Uso preponderante
Parametros inorgénicos Valores Dessedentaciao
encontrados >hiag Irrigacéo
(mg/L) de animais
Cloreto 134,0 - 457,0 NE 100 - 700
Ferro <0,1-0,2 NE 5,0
Fluoreto 04-2,0 2,0 1,0
Nitrato 1,7 -47,0 90,0 NE
Nitrito <0,01-0,06 10,0 1,0
Sulfato 12,1 - 380,9 1.000,0 NE

Fonte: Brasil (2008).
NE: VMP nao especificado na legislagao.

5.1.1.1 Alcalinidade e Bicarbonato

As aguas subterraneas dessalinizadas apresentaram valores entre 8,1 e
64,6 mg/L CaCOs, ja os demais pogos da area de estudo apresentaram valores
entre 48,5 e 347,4 mg/L CaCO; De acordo com Libanio (2016), a alcalinidade néo
tem significado sanitario, ndo sendo contemplada pelo padrédo de potabilidade. A
alcalinidade das aguas traduz a capacidade de neutralizar acidos ou a capacidade
de minimizar as variagbes significativas de pH, constituindo-se principalmente de
bicarbonatos (HCO3'), carbonatos (CO3?) e hidréxidos (OH)).
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A alcalinidade da agua dos demais pogos na cidade de Crateus é devida,
principalmente, a presenga de bicarbonato, cuja concentragdo de HCOj3 variou entre
59,1 e 423,9 mg/L (Tabela 9), sendo que a maioria dos pogos apresenta uma
concentracdo superior a 200 mg/L. A concentracdo de bicarbonato em &aguas
subterraneas varia de 10 a 800 mg/L, sendo mais comum as concentragdes entre 50
e 400 mg/L (BRASIL, 2007).

Os pontos de agua dessalinizada apresentaram valores de bicarbonato
que variaram entre 9,9 e 78,9 mg/L (Tabela 8). O ponto AS06 apresentou o maior

valor (78,9 mg/L), maior até do que o ponto AS10, que é uma agua bruta.

5.1.1.2 Cloreto

A concentragao de cloreto nas amostras variou de 4 a 76 mg/L na agua
dessalinizada e de 74 a 457 mg/L nas demais amostras analisadas. Os pontos AS11,
AS13 e AS16 apresentaram resultado acima do valor estabelecido na legislagao que
€ de 250 mg/L. Altas concentracdes de cloreto na agua subterranea também foram
apresentados no trabalho de Lopes et al. (2008), no municipio de Ocara - CE. Essas

aguas sdo corrosivas e atacam estruturas e recipientes metalicos (LIBANIO, 2016).

5.1.1.3 Dureza, Calcio e Magnésio

No paréametro dureza, os pontos com agua dessalinizada apresentaram
valores que variaram entre 2 e 118 mg/L e, dentre as amostras analisadas o pogo
AS06 apresentou o maior resultado (118 mg/L), mostrando ser uma &agua
moderadamente dura, mesmo tendo sido dessalinizada através de membranas
(Tabela 11).

Tabela 11 — Classificagdo das aguas quanto ao grau de dureza

Classificagao Dureza de CaCO; (mg/L)
Agua mole Até 75
Agua moderadamente dura >75-150
Agua dura > 150 — 300
Agua muito dura > 300

Fonte: Esteves (2011).



85

A capacidade da membrana em remover os sais dissolvidos e outras
espécies quimicas durante a permeacao da agua possui valores de 90 a 99,8% para
a maioria dos ions existentes na agua (HYDRANAUTICS, 2002 apud MONTEIRO,
2009). Porém, varios fatores podem interferir nesse processo, como a formacao de
incrustagéo na superficie das membranas.

Os estudos com agua dessalinizada realizados por Bezerra et al. (2016a)
registraram dureza com valores abaixo de 100 mg/L, assim como 0 que ocorreu na
maioria das amostras de agua tratada em Crateus.

Os resultados para o parametro dureza mostram que, quanto ao valor
maximo permitido pelo Ministério da Saude (500 mg/L), 4 amostras dos demais
pocgos atenderam ao padréao de potabilidade, com resultados que variavam entre 66
e 476 mg/L. Os pocos AS11, AS13 e AS16 apresentaram aguas muito duras, com
resultados superiores a 600 mg/L, ndo sendo, portanto, recomendadas para o uso
mais nobre d’agua.

O uso de aguas duras para o0 abstecimento e na industria podem reduzir a
eficacia da acdo dos sabdes e detergentes e causar depdsitos nos encanamentos e
maquinarios, devido a precipitacdo de sais, tornando-se util, em alguns casos, usar
um processo de abrandamento ou dessalinizacdo da agua, realizado por meio de
troca ibnica e osmose reversa, respectivamente. Porém, quando a agua €
destinada ao consumo humano um valor adequado de dureza da agua deve ser
mantido, visto que representa um fator de protecdo contra o aparecimento de
doencas cardiovasculares, como aponta Ottaviani, Ferretti e Lucentin (2007).

Diante desse cenario e com excegédo do pogo AS10 e AS15, as aguas da
regido de Crateus sao classificadas em muito duras, pois apresentam valores de
dureza acima de 300 mg/L (Tabela 11) o que limita o seu uso. A presenga do
parametro dureza, com &aguas muito duras, também foi evidenciado na agua
subterranea dos estudos realizados por Bezerra et al. (2016a), para as aguas do
sertdo da Paraiba, que apresenta terreno cristalino, como o encontrado na regiao de
Crateus.

Devido os efeitos benéficos do calcio e magnésio sobre a saude,
demonstrado em inumeros artigos cientificos, alguns paises, como a Italia e
Portugal, recomendam que a dureza da agua seja mantida entre um valor minimo e
um valor maximo.

Em Portugal, o decreto lei n° 306/2007, que estabelece o regime da
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qualidade de agua destinada ao consumo humano, recomenda na nota 4, que a
dureza total em carbonato de calcio esteja compreendida entre 150 e 500 mg/L
(PORTUGAL, 2020b) e, na lItalia, através do Decreto Legislativo 31/2001, o valor
recomendado para a dureza das aguas € de 15 - 50 ° F, equivalente a 60 - 200 mg
CalL, aplicando o limite inferior as aguas sujeitas a tratamento de abrandamento ou
dessalinizagdo (OTTAVIANI; FERRETTI; LUCENTIN, 2007).

De acordo com Nerbrand et al.(1992 apud MONARCA et al., 2006), dois
litros de &gua rica em magnésio (40 mg/L) forneceriam cerca de 25% das
necessidades totais de um adulto, destacando que o magnésio pode ser mais
biodisponivel na agua potavel do que na comida.

Monarca et al. (2006), com base em uma revisao completa de estudos
epidemioldgicos relatados no periodo 1979 - 2004, atribui um importante papel na
salde a presenca de magnésio na agua. O magnésio exerce muitas funcdes
biolégicas e por isso sua presenca na agua potavel pode ser importante em areas
onde a ingestdo de magnésio € baixa.

Nos pontos estudados as concentragdes do ion calcio foram em grande
parte inferiores a 1 mg/L nas aguas dessalinizadas. Os resultados do ion magnésio
variaram de 0,2 a 14,4 mg/L nos pontos que fazem uso do dessalinizador. No pogo
ASO6 foi detectada a maior concentragdo para calcio (23,2 mg/L) e magnésio (14,4
mg/L).

Os pontos com aguas subterraneas naturais registraram para o ion
magneésio valores que variaram de 8,6 a 178,6 mg/L, o pogco AS10 apresentou o
menor valor para esse ion (8,6 mg/L), ja o pogo AS15 apresentou um valor
intermediario (67,2 mg/L) e os outros cinco pogos apresentaram valores superiores a
100 mg/L. Quanto ao calcio, incluindo o ponto AS10, as concentragcbes foram bem
menores que 0 magnésio, com valores que variaram de 6,4 a 52,8, com excegao
apenas de um ponto (AS16), as concentragcbes dos demais pogos foram todas
inferiores ao maior valor encontrado na agua dessalinizada, que foi 23,2 mg/L. A
concentracdo maxima de calcio, observada no poco AS 16, foi de 52,8 mg/L,
podendo ser considerada uma concentracao ideal para a saude humana.

Analisando os dados do estudo de Neves et al. (2017), sobre a qualidade
da agua de dessalinizadores nas comunidades rurais de Pentecoste - CE, as quais
sao utilizadas para o consumo humano, observa-se que as concentragdes de calcio

nao foram detectadas, pois todos os resultados foram 0,0 mmol/L.
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Em Portugal, a legislagdo recomenda que a concentragdo de magnésio e
calcio na agua potavel ndo seja superior a 50 mg/L e a 100 mg/L, respectivamente
(PORTUGAL, 2020a). O excesso de magnésio reduz a frequéncia cardiaca em
pessoas com problemas do coragdo, no entanto, em dosagens adequadas, trata
tensdo pré-menstrual e a hipertensado, previne calculos renais e biliares e ajuda os
musculos a trabalhar (BRASIL, 2007).

Com base no que foi exposto e observando os valores de calcio e
magnésio das aguas dessalinizadas estudadas, pode-se dizer que estas sao
carentes nesses importantes nutrientes e por isso faz-se necessario a
remineralizagdo da agua através da adigdo de sais ou acrescentar um volume
adequado de agua bruta na agua dessalinizada, sobretudo se o consumo da agua

for prolongado.

5.1.1.4 Condutividade Elétrica e STD

A condutividade elétrica ndo tem padrao definido na legislacdo, mas
relaciona-se diretamente com o teor de salinidade, sendo usada como indicador de
qualidade da agua. A CE expressa quantitativamente a capacidade de a agua
conduzir corrente elétrica, esse parametro depende da concentracdo total das
substancias dissolvidas ionizadas e de sua mobilidade que, por sua vez, depende da
temperatura na qual a medida é realizada. Para o consumo humano, € importante
que a agua possua uma condutividade entre 50 e 1500 ys/cm (BRASIL, 2007).

A condutividade elétrica nos pontos com agua dessalinizada apresentou
valores que variam de 38,7 a 499,5 ys/cm. Esses valores corresponderam a aguas
doces, cuja concentracdo em solidos totais dissolvidos esta entre 28 e 282 mg/L e,
portanto, apresentam uma excelente palatabilidade (Tabela 3). Porém, o valor
minimo encontrado de STD, no ponto AS03, ndo é recomendado para aguas
destinadas ao consumo humano, visto que de acordo a RDC n° 316, de 17 de
outubro de 2019, que dispbe sobre os requisitos sanitarios da agua do mar
dessalinizada, potavel e envasada, o teor minimo de sais deve ser de 30 mg/L
(BRASIL, 2019b). Dessa maneira, sugere-se que a agua apos a dessalinizagao seja
avaliada quanto a sua qualidade, de forma que a sua potabilidade atenda a
legislagdo pertinente a aguas dessalinizadas.
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Lutai (1992) conduziu um importante estudo epidemiolégico na regido de
Ust-llim-Russia, com enfoque na correlagdo entre morbidades e o consumo de 4gua
com diferentes concentracdes de STD. Neste estudo, foi observado que a populacao
da area abastecida com agua de baixo teor em minerais, apresentou maiores taxas
de incidéncia de bdcio, hipertenséo, doenca isquémica do coracao, Ulceras gastricas
e duodenais e gastrite cronica; jA a menor morbidade foi associada a agua com
niveis de calcio de 30 - 90 mg/L, niveis de magnésio de 17 - 35 mg/L, e STD de
cerca de 400 mg/L (para aguas contendo bicarbonato), por fim o autor concluiu que
a agua pode ser considerada fisiologicamente 6tima, para o ser humano, quando
apresenta um equilibrio dos seus sais minerais.

A Tabela 9 mostra os elevados valores de condutividade elétrica das
aguas subterraneas da cidade de Crateus, onde a maioria dos pogos capta agua
com CE entre 455 e 2895 ps/cm. Apenas a agua do pogo AS10 apresenta CE
relativamente baixa, tipica de agua doce encontrada nos aluvides. Os valores
maximos de CE foram registrados no pog¢o AS16. Valores semelhantes de CE foram
encontrados por Lopes et al. (2008) em pogos do municipio de Ocara — CE, que
capta agua do cristalino.

Em termos de STD, nos pocos que nao fazem uso de dessalinizador a
concentragéo varia de 271 mg/L (AS10) a 1602 mg/L (AS16). Mas, ressalta-se que o
valor encontrado no ponto AS10, ndo € comum em aguas armazenadas nos terrenos
cristalinos, sendo, portanto, provavel que exista conexao hidraulica das aguas do
aquifero fissural com as aguas dos aluvides.

Na classificagdo do Conama 357/2005 quanto a salinidade, as aguas
doces sao aquelas com salinidade inferior a 0,5 %o, que corresponde a 500 mg/L de
STD (BRASIL, 2005). Teores acima desse valor sao tolerados ao consumo humano,
tendo em vista os padroes de potabilidade estabelecidos pela Portaria de
Consolidagao n° 05, que é de 1000 mg/L de STD (BRASIL, 2017). No entanto, a
melhor palatabilidade da agua é até 600 mg/L (Tabela 3), e por isso, o sabor da agua
€ normalmente o parametro que leva a populagao a rejeitar uma determinada agua,
mesmo que sua concentragao nao ultrapasse os 1000 mg/L de STD.

Considerando o STD e o sabor da agua, pode-se dizer que 0s pogos
AS10, AS12, AS14 e AS15, captam aguas doces e com paladar variando de
excelente a razoavel. Ja os pontos AS11, AS13 e AS16, captam aguas salobras e

com paladar variando de pobre a inaceitavel, sendo indicadas para a dessalinizacao.
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Valores semelhantes de STD foram encontrados por Lopes et al. (2008)
em pocgos de Ocara — CE, que capta agua do terreno cristalino, caracterizando
aguas salobras. Gomes et al. (2010), também estudou pog¢os do municipio de
Morada Nova - CE, dentre os 18 pontos analisados, 42% captam aguas salobras, ou
seja, com teor em STD > 500 mg/L, e entre as salobras existem trés pogcos com
STD > 1000 mg/L, como o que ocorre em Crateus. Esses resultados mostram que

esse € um fato recorrente nas aguas subterraneas do Ceara.

5.1.1.5 Ferro

Quanto ao parametro ferro, as aguas subterrdneas da area de estudo
apresentaram valores dentro do padrdao de potabilidade (< 0,1 a 0,2), que permite
atender a um VMP de 0,3 mg/L, sendo o ferro um dos principais elementos
responsaveis pela cor da agua, nao limitando o seu uso.

Em aguas subterraneas, o ferro constitui nutriente para algumas espécies
de bactérias, principalmente do género Crenotrix e Gallionella, denominadas
ferrobactérias, que podem crescer no interior das redes de distribuicdo, também
conferindo cor, odor e sabor a agua, além de possibilidade de incrustagédo. O ferro
nao apresenta inconveniente sanitario, mas de carater econémico, por produzir
manchas em roupas e ceramica, em concentracdes superiores a 0,3 mg/L (LIBANIO,
2016).

5.1.1.6 Fluoretos

Os valores encontrados para o ion fluoreto variaram de 0,4 a 2,0 mg/L para
todos os pontos pesquisados. Observa-se, portanto, que as aguas dessalinizadas
mantiveram um determinado teor em fluoreto, entre 0,4 e 0,7 mg/L, com média de
0,6 £ 0,1 mg/L, a qual esta de acordo com a faixa considerada importante na
prevencao de caries.

A concentragdo de fldor varia de acordo com as condigdes climaticas e
com o tipo de rocha encontrada no local. A faixa de flior pode variar de 0,5 - 1,0
mg/L, sendo geralmente recomendada na redugcdo de incidéncia de caries. Em

locais onde o consumo de agucar € alto ou esta aumentando, a carie dentaria sera
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ou se tornard um importante problema da saude publica, a menos que haja
intervencao apropriada (LENNON et al., 2005 apud WHO, 2005).

Os pocos AS15 e AS16 apresentaram o maior valor para esse ion (2,0
mg/L), estando esse resultado em desacordo com a legislagdo, que estabelece um
valor maximo de 1,5 mg/L. Os demais pogos apresentaram valores iguais ou
inferiores a 1,0 mg/L, atendendo ao valor maximo permitido.

O uso das aguas dos pocos acima citados, AS15 e AS16, também nao
sdo adequados na irrigacdo, devido a concentragdao de fluoreto exceder o limite
recomendado, que é de 1 mg/L, de acordo com a Resolugdo Conama n° 396/2008,
sendo aceitavel apenas para dessedentagdo animal cujo VMP é de 2 mg/L,
conforme a Resolugdo acima mencionada (BRASIL, 2008).

Libanio (2016) enfatiza que concentragdes de fluoretos sao relativamente
comuns em aguas subterraneas decorrentes da decomposi¢céo de solos e rochas.
Concentracdes de fluoreto na 4gua para consumo humano entre 0-0,5 mg/L tem
como efeito crbnico na saude o surgimento de céaries dentarias. Os dados
apresentados nas Tabelas 8 e 9 mostraram que 31,2% das amostras apresentaram
valores médios igual ou inferior a 0,5 mg/L, o que leva a populacdo a buscar

complementac¢éo na sua dieta alimentar para o elemento fltor.

5.1.1.7 Compostos Nitrogenados

A quantidade de nitrogénio na agua pode indicar uma poluigdo recente ou
remota. O nitrogénio pode estar presente sob as suas diversas formas: organica,
amoniacal, nitrito e nitratos. Assim, € possivel avaliar o grau e a distancia a uma
fonte de poluicdo através das concentragdes e das formas dos compostos
nitrogenados presentes na agua. Aguas com predominancia de nitrogénio organico e
amoniacal s&@o poluidas por descargas de esgotos proximos. Aguas com
concentragdes de nitrato predominantes sobre nitrito e aménia indicam uma poluigao
remota, porque os ions nitratos sdo produtos finais de oxidagdo do nitrogénio
(BRASIL, 2007).

Nas amostras analisadas, os valores de nitrato variaram de 0,9 a 5,9 mg/L
nos pontos de agua dessalinizada, atendendo assim a legislagao brasileira. Ja nos
demais pogos os valores registrados foram entre 1,7 e 47,0 mg/L. Os pogos AS11,

AS12, AS13 e AS14 apresentaram concentragdes superiores a 10 mg/L, o valor
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limite estabelecido pela legislacéo brasileira, ou seja, de 7 pontos pesquisados 57%
dos pogos ndo atendem ao VMP na legislagao, com relagédo a esse parametro.

No sertdo da Paraiba, Bezerra et al. (2016a) também encontrou valores
semelhantes de nitrato na agua bruta analisada nos pogos da regidao. A
contaminagdo por nitrato, provavelmente é oriunda da infiltragdo de esgotos
domésticos, de fossas e de residuos de animais, sendo facilmente disseminada
através das fissuras das rochas.

Dentre os compostos nitrogenados, o nitrato € o que causa maior
preocupagao ambiental, pois € uma forma de nitrogénio eminentemente soluvel que
se infiltra facilmente através do perfil pedolégico. Segundo Lenzi, Favero e Luchese
(2009), a origem de ions nitratos das aguas naturais pode ser mineral ou orgéanica e
natural ou antropica. As fontes de nitrato mineral, além do solo que é fonte natural,
sdo os fertilizantes quimicos soluveis e aguas residuais. Concentragdes de nitrato
indicam uma poluicdo mais antiga, onde a matéria organica ja foi mineralizada.

Segundo Colin e Cann (2011), o excesso do ion nitrato em agua potavel é
um potencial perigo a saude, uma vez que pode resultar em metemoglobinemia em
recém-nascidos, bem como em adultos com uma particular deficiéncia de enzimas.
Alguns cientistas tém debatido que o excesso de ion nitrato em agua potavel e
alimentos poderiam chegar a um aumento na incidéncia de cancer de estbmago em
humanos, uma vez que parte dele € convertido no estdmago a ion nitrito.

Assim como o nitrato, o nitrito provoca efeitos adversos a saude, mas sua
concentragéo é geralmente muito baixa nas aguas subterraneas. Na area de estudo,
0 pogo AS12 apresentou um resultado de 0,06 mg/L, o maior valor encontrado nos
pontos estudados. Nos demais pogos analisados os valores foram inferiores a 0,01
mg/L, como mostrou as Tabelas 8 e 9, todos os pontos atenderam ao VMP
estabelecido na legislagao brasileira.

Os resultados para compostos nitrogenados mostram que os valores do
parametro nitrogénio amoniacal nao variaram, apresentando em todos os pontos o
seguinte resultado < 0,1 mg/L, atendendo assim a legislagdo. A amébnia representa
uma contaminacido recente do aquifero, pois no processo de decomposicao da
matéria organica nitrogenada, o primeiro estagio € a formagdo da aménia. Os
resultados encontrados nos pocos permite afirmar que a poluicdo nédo € recente,

sendo notadamente influenciada por um solo saturado de rejeitos domésticos.
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5.1.1.8 Potencial Hidrogeniénico (pH)

Dentre os parametros analisados nos 9 pontos que fazem uso de
dessalinizador, apenas o pH dos pontos AS02 e AS05 estavam em desacordo com a
legislagdo, pois apresentaram pH considerado acido, ou seja, abaixo de 6,0. Os
demais pogos de aguas subterraneas apresentaram valores de pH entre 6,40 e 7,41,
todas as amostras de agua subterranea bruta estdo de acordo com a legislagao para
aguas potaveis. Sendo o pH controlado pelo sistema de equilibrio do gas carbdnico
— bicarbonatos — carbonatos.

Segundo Ribeiro et al. (2010), o pH indica a medida da concentracao
hidrogenibnica da agua ou solucéo, refletindo as reacfes quimicas e o equilibrio
entre os ions presentes. Trata-se essencialmente de uma funcdo do gas carbbnico
dissolvido e da alcalinidade.

Valores semelhantes de pH foram encontrados por Neves et al. (2017) em
pocos do municipio de Pentecoste - CE, que também fazem uso de dessalinizador,
pois dentre os 4 pogos analisados, 3 apresentaram pH acido. Essa acidez pode ser
uma causa natural ou influéncia do processo de dessalinizacdo, podendo ser
decorrente da adigdo de acidos para amenizar os problemas de incrustacdo nas
membranas usadas nos dessalinizadores, ou devido apenas a remog¢ao dos sais.
Neves et al. (2017) destaca ainda, que aguas brutas com pH entre o neutro e
levemente alcalino, 7,0 e 7,8, tornaram-se acidas apos o0 processo de
dessalinizacao, apresentando pH entre 5,4 e 6,1.

O pH é de grande importancia na determinacao da corrosividade da agua, e
em geral, quanto mais baixo o pH, maior o nivel de corrosdo. Dessa maneira, o pH
pode ter efeito indireto sobre a saude, por intensificar processos de lixiviacdo de

metais.

5.1.1.9 Sédio e Potassio

O ion sodio na agua dessalinizada apresentou valores que variaram de
6,5 a 55,5 mg/L. Ja nas aguas subterraneas o teor de sdédio variou de 59,3 a 346
mg/L, com o ponto AS16 registrando resultado acima do VMP, que € 200 mg/L, os
demais apresentaram concentragbes de sodio inferiores ao permitido para aguas

potaveis, na legislagao brasileira.
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A concentragdo de potassio nos pontos com agua dessalinizada foi
inferior a 3 mg/L. Ja nos demais pontos variou de 2,8 a 13,4 mg/L (Tabela 9), sendo
0s maiores valores registrados nos pontos AS10 e AS11, nos outros pogos 0s
valores foram inferiores a 10 mg/L. O ion potassio apresenta solubilidade similar a
do sodio, sendo facilmente afetado por troca de base, sendo absorvido de forma
pouco reversivel pelas argilas em formagao para fazer parte de sua estrutura, o que
o diferencia do ion sédio (BRASIL, 2007).

5.1.1.10 Silica

Quanto ao parametro silica, os valores encontrados para as aguas que
passaram pelo dessalinizador variaram de 0,2 a 8,3 mg/L. O pogo AS02 apresentou
0s menores valores para esse parametro (0,2 mg/L). Nos outros pogos analisados
os resultados variaram de 22,6 a 52,3 mg/L.

O ponto AS10 apresentou o maior valor desse parametro (52,3 mg/L),
sendo importante destacar que a agua subterranea que apresenta valores acima de
50 mg/L de silica e que utilizam o sistema de dessalinizagdo, apresentam problemas
de incrustacdo nas membranas, danificando as mesmas, reduzindo a sua vida util
para trés meses. Para instalar dessalinizador nesse ponto, esse parametro deve ser
levado em consideragdo, para evitar problemas futuros nos sistemas de
dessalinizacgao.

A Portaria do Ministério da Saude nao estabelece um valor maximo
permitido para esse parametro. A silica presente no ambiente aquatico é
proveniente, principalmente, da decomposicdo de minerais de silicato de aluminio,
que sao mais frequentes em rochas sedimentares. Na agua, a silica pode estar sob
trés formas principais: soluvel, coloidal e particulada (ESTEVES, 2011).

A silica na agua potavel pode reduzir o risco de desenvolver a doenga de
Alzheimer em mulheres idosas (GILLETTE-GUYONNET et al., 2005). Esses
resultados corroboram com os de outro estudo epidemioldgico realizado na Franga
por Rondeau et al. (2009), onde foi observado uma associagao entre niveis elevados
de silica (= 11,25 mg / litro ) e menor risco de deméncia.
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5.1.1.11 Sulfatos

Os sulfatos, combinados com ions calcio e magnésio, causam a dureza
permanente da agua, e na presenca de ions de magnésio e sodio podem provocar
disturbios gastrointestinais (LENZI; FAVERO; LUCHESE, 2009). Dentre os pontos
analisados e que fazem uso de dessalinizador, os valores de sulfato variaram de 0,6
a 5,5 mg/L (Tabela 8).

Nos demais pocgos, os resultados de sulfato variaram de 12,1 a 380,9
mg/L (Tabela 9). No po¢co AS16 foi observado o maior valor de sulfato (380,9 mg/L),
estando acima do valor maximo permitido pelo Ministério da Saude. Porém, quanto
ao uso para dessedentacdo nao apresentam restrigao visto que o VPM é de 1000
mg/L, de acordo com a Resolugdo Conama n° 396/2008 (BRASIL, 2008).

Entre os anions o sulfato foi o de menor concentracéo, sendo o cloreto o
dominante, seguido do bicarbonato, esses anions sdo marcadamente abundantes

nas aguas de maior salinidade, obedecendo a relagao CI> HCO3™> S0,%.
5.1.1.12 Turbidez

Dentre os resultados de turbidez, todos os pontos analisados encontram-
se com valores abaixo do permitido pelo Ministério da Saude, que é 5,0 uT,
mostrando aguas pouco turvas. Os estudos de Bezerra et al. (2016a), nos pogos de
uma comunidade de Juazeirinho no sertdo da Paraiba, também apresenta
resultados de turbidez que atendem ao VMP apresentado na portaria em vigor.
Segundo Esteves (2011), a turbidez da agua é a medida de sua capacidade em

dispersar a radiagao.
5.1.1.13 Discusséo

Os resultados dos 9 pontos que fazem uso do dessalinizador, demostram
a importancia do mesmo, com relagdo ao atendimento a legislagédo, sendo possivel
destacar que o0 mesmo se mostra parcialmente eficaz para o seu uso, pois a
tecnologia utilizada remove particulas bem pequenas, mas em alguns pontos é
importante destacar a necessidade de remineralizagdo da agua, através da adi¢cao

de sais ou acrescentando um volume adequado de &gua bruta na agua
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dessalinizada, na busca de atender aos niveis minimos de nutrientes essenciais a
fisiologia humana, como exemplo o calcio e 0 magnésio.

Um outro ponto a ser considerado, seria a corregdao do pH em alguns
pogos, visto que, a exposi¢cao a uma agua acida, também pode ocasionar problemas
de saude. No Brasil € comum as pessoas fazerem uso de agua mineral natural, que
geralmente é acida, sendo recomendado a corre¢cdo do pH dessas aguas também.

O processo de dessalinizacdo melhora a condicdo estética da agua,
possibilitando uma maior aceitagdo de consumo por parte da populacdo, a agua
captada nesses pocos € usada pela populacéo local para beber e para as atividades
domésticas. A qualidade da agua é aceitavel, tendo em vista a falta de outras fontes
de agua para abastecimento, mas a exposi¢ao prolongada a agua desmineralizada
pode ocasionar riscos a saude.

Diante dos resultados se observa que os 7 pontos que captam agua
subterranea e que néo fazem uso do dessalinizador, apresentam alguns parametros
em desacordo com a legislacdo, mas que nao inviabilizam o seu uso, dependendo
da atividade para a qual se destinam. Na maioria dos pontos, os resultados das
analises efetuadas indicam predominancia de aguas do tipo cloretada sddica, muito
mineralizadas, contaminadas por nitrato, a niveis superiores ao estabelecido pela
legislagao brasileira.

No comparativo dos resultados do ponto AS06, uma agua dessalinizada,
com o pogo AS10, uma agua natural, observou-se que em muitos parametros
analisados, a AS06 apresentou resultados superiores ou muito semelhantes a AS10.
Com caracteristicas tdo marcantes, o sistema de dessalinizagdo do ponto 06 deve
ser constantemente submetido a manutencdo e o ponto 10, como descrito
anteriormente apresenta uma agua de qualidade e que pode ser oriunda de aguas
dos aluvides.

Dentre os parametros analisados nas aguas subterraneas AS11, AS13 e
AS16, esses 3 pontos apresentaram uma agua com qualidade inferior, pois dos
dezenove parametros analisados, em sete deles os resultados estavam acima do
valor maximo permitido na legislagcéo brasileira.

A partir dos resultados obtidos, foi possivel diagnosticar a qualidade da
agua subterrdnea disponibilizada a populacdo na cidade de Crateus. A
disponibilidade dos dados de qualidade ajuda no entendimento da dinamica dos

recursos hidricos, e na tomada de atitudes corretivas mais adequadas para o
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desenvolvimento da regido, reduzindo o sofrimento da populagédo local, na busca de
alternativas para a problematica da seca, minimizando os impactos negativos da
falta de agua.

Durante o estudo na regido de Cratels foi possivel observar que a
infiltracdo efetiva no aquifero foi nula, devido as poucas precipitacdes e as altas
temperaturas, contribuindo para a escassez de 4gua nos pogos e a sua salinizagao.

Portanto, os dados apresentados sao muito significativos para a regiao de
Crateus, que sofre com a seca, € a agua subterrdnea contribui para minimizar os
efeitos da estiagem prolongada. Em épocas criticas os pogos que captam agua
salobra, também podem contribuir com a oferta de agua e uma alternativa para
melhorar a qualidade dessas aguas foi a instalacdo de dessalinizadores em alguns

pontos estratégicos da cidade.

5.1.2 Parametros Fisico-quimicos do Rejeito Salino

Dos 9 pocos em uso na area urbana de Crateus, que utilizam o sistema
de dessalinizagéo, gerando ao final do tratamento o rejeito salino, apenas no ponto
ASO03 néo foi possivel a coleta do rejeito gerado no dessalinizador, identificado como
RS03. As analises referem-se a amostras de rejeito salino coletadas no ano de 2018
e os dados das analises estdo apresentados na Tabela 12.

Os parametros analisados tém por objetivo fornecer informagdes para a
avaliacdo das caracteristicas fisico-quimicas do rejeito salino, de acordo com o
padrao de qualidade para os usos preponderantes na regido e potencias impactos
ambientais. Na apresentagcdo da Tabela 12 o VMP é com base na Portaria de
Consolidagdo n° 5, anexo XX, que estabelece um valor maximo para parametros de
qualidade para consumo humano (BRASIL, 2017).

A discussdao dos resultados de cada ponto foi feita com base nas
caracteristicas semelhantes de cada pogo e para o uso a qual se recomenda.
Mesmo considerando que o sistema de dessalinizagcdo retém substancias, a
apresentacao da presencga dessas substancias contidas inicialmente na agua do
poco, determinara a presencga e concentragdo das mesmas substancias na agua do

concentrado salino.
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Unidade VMP Parametro RS01 RS02 RS03 RS04 RS05 RS06 RS07 RS08 RS09
mg CaCOsL  NE Alcalinidade 404 3676 NC 3959 5212 4202 6884 3030 2626
mg HCO57/L NE Bicarbonato 493 4485 NC 4830 6358 512,6 8399 3697 3204

mg CaZ*/L NE Calcio 10,4 2280 NC 80 752 320 920 912 680

mg CI'/L 250 Cloreto 250 18574 NC 1679 2899 5618 1397,6 10327 2489

uS/cm NE Condutividade 210,6 62730 NC  1601,0 22470 3097,0 64940 44490 1791,0
mg CaCOsL 500 Dureza Total 56,0 28200 NC 3760 7400 9320 1530,0 1010,0 654,0
mg Fe/L 0,3 Ferro <01 <01 NC <01 <01 <01 <01 <01 <0,

mg F/L 1,5 Fluoreto 0,5 0,8 NC 1,0 1,0 0,8 1,0 1,0 0,7

mg Mg?*/L NE Magnésio 72 5400 NC 854 1325 2045 3120 1877 1162
mgN-NO; /L 10 Nitrato ND 650 NC 272 329 868 1190 454 552
mg N-NO,/L 1,0 Nitrito <0,01 0,01 NC <001 <001 001 004 <001 <0,01
mg N-NH3/L 2,0 Nitrogénio Amoniacal < 0,1 <0,1 NC <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

; 6,0-9,0 pH 6,07 6,61 NC 719 693 687 716 745 7,05

mg K*/L NE Potassio 1.8 18,2 NC 4.7 57 6.6 13,4 86 4,7

mg SiO./L NE Silica 57 39,1 NC 453 451 433 565 281 334

mg Na*/L 200 Sédio 20,0 3738 NC 2110 2302 2543 9010 5568 1075

mg/L 1000 Sg'i'sdsooﬁvrgfs's 1150 3800,0 NC 11350 15880 2027,0 4611,0 2770,0 1160,0

mg SO.2/L 250 Sulfato 15 483 NC 551 739 735 5310 3235 505

uT 5,0 Turbidez 3,0 2.9 NC 3,9 3,4 4,5 3,2 3,8 3,9

Fonte: autora.

VMP: valor maximo permitido pela Portaria de Consolidagdo n°5, anexo XX;

ND: ndo detectado pelo método;
NE: VMP nao especificado na legislagao;
Valores em vermelho encontram-se acima do VMP.
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5.1.2.1 Ponto RS01

Nesse ponto, o rejeito salino é caracterizado por ser uma agua doce (STD
< 500 mg/L), mole (dureza < 75 mg/L CaCO3), sem indicativo de contaminacao
antropica (compostos nitrogenados ndo detectados), aspecto limpido (turbidez < 5),
excelente palatabilidade (STD < 300 mg/L) e pH na faixa do recomendado para
aguas potaveis. Essas caracteristicas permitem o reaproveitamento do RS01 para
diversos fins, inclusive o consumo humano.

A Portaria de Consolidagdo n°5, Art 5° estabelece que a &agua
para consumo humano ndo é apenas para a ingestdo, mas também para a
preparagao e produgao de alimentos e higiene pessoal, independentemente da sua
origem (BRASIL, 2017).

Dentre os pontos analisados apenas o rejeito do ponto RS01 apresenta CE
baixa (210,6 ps/cm), mostrando ser oriundo de uma agua bruta com baixo teor de
salinidade. Valores semelhantes de CE foram encontrados por Neves et al. (2017)
no rejeito salino gerado no sistema de dessalinizacdo do municipio de Pentecoste —
CE, que capta agua do cristalino.

N&o foi possivel analisar a qualidade das aguas brutas, ou seja, as aguas
de alimentacédo do sistema de dessalinizacdo, mas, com base nos resultados das
analises do rejeito salino RS01, pode-se inferir que o po¢o do ponto 01 nao
precisava de dessalinizador ou, ao longo do tempo, o bombeamento do po¢o induziu
o deslocamento de &aguas armazenadas em outras regibes do aquifero, com
qualidade melhor, em direcao as regides onde ocorreu retirada de agua.

Também, a dessalinizacdo por osmose reversa pode ter sido indicada para
esse poco de agua doce, por auséncia de estudos aprofundados na regiao, sobre o
potencial hidrico subterraneo, onde se acreditava que pudesse ter contaminacao
antropica. Visto que na maioria dos poc¢os, as aguas subterraneas de Cratels e do
rejeito salino sdo contaminadas por nitrato e, até a agua dessalinizada potavel
contém nitrato, entre 1 e 6 mg/L, pois muito provavelmente é proveniente de uma

agua subterranea rica nesse componente quimico.
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5.1.2.2 Pontos RS02 e RS08

Nesses pontos, o rejeito salino é caracterizado por ser uma agua salobra,
muito dura, e com teor em cloreto acima do VMP para irrigacdo. Quanto ao uso para
dessedentacdo, a concentracdo de nitrato € inferior ao VMP estabelecido pela
Resolucdo Conama n° 396/2008, que € de 90 mg/L (BRASIL, 2008). As
concentracbes em nitrato dos pontos RS02 e RS08, sdo 65 mg/L e 46 mg/L,
respectivamente, sendo recomendado para uso ha dessedentacéao animal.

Os estudos com rejeito realizados por Bezerra et al. (2016a) no sertao
da Paraiba, registraram na maioria das amostras, dureza com valores acima de 500
mg/L, assim como o que ocorreu nas amostras de rejeito em Crateus, onde em .
RS02 a dureza atingiu 2.820 mg/L. Valores inferiores a 500 mg/L foram encontrados

apenas nos pontos RS01 e RS04.

5.1.2.3 Pontos RS04, RS05, RS06 e RS09

Todos esses pontos apresentam rejeito salino caracterizado por agua
salobra, muito dura, com elevados teores em nitrato, mas, nao superior ao VMP para
uso na dessedentacdo animal, os valores de cloreto nesses pontos, ficaram entre
100 e 600 mg/L, sendo recomendado para uso na irrigacdo (BRASIL, 2008). Com
iSS0, O rejeito desses pontos, juntamente com o RS01, € o de melhor aproveitamento

Nnos usos preponderantes da regiéo.

5.1.2.4 Ponto RS07

A Resolugdo Conama n° 396/2008 estabelece 700 mg/L como VMP de
cloreto na agua para irrigacdo e, 90 mg/L de nitrato, como VMP para aguas
destinadas a dessedentagcédo animal (BRASIL, 2008). Com base nessa Resolucdo
pode-se dizer que o rejeito salino do ponto RS07 é inadequado para irrigacdo e
dessedentacao animal, visto que os valores em cloreto e nitrato, foram 1.398 mg/L e
119 mg/L, respectivamente.

Altas concentracdes de cloreto no rejeito também foram destacadas no
trabalho de Bezerra et al. (2016b), que apresentou uma meédia de cloreto de 2.600

mg/L na pesquisa realizada no sertdo do Rio Grande do Norte. Os cloretos podem
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funcionar como indicadores de poluicdo por esgotos sanitarios ou por intrusdo salina
em aquiferos costeiros. Aguas com alto teor de cloreto sdo corrosivas e atacam

estruturas e recipientes metalicos.

5.1.2.5 Discussao

Na discussdo dos resultados obtidos, recomenda-se os demais usos
preponderantes, como a dessedentagcdo animal e a irrigagéo, com base no VMP da
Resolugdo Conama n° 396/2008, a qual dispde sobre a classificagdo e diretrizes
ambientais para o enquadramento das aguas subterraneas e da outras providéncias
(BRASIL, 2008).

Com base nos resultados apresentados e com excecao do RS01, pode-
se dizer que o rejeito salino do sistema de dessalinizagdo de Crateus se caracteriza
por aguas salobras, com teor em STD entre 1.160 mg/L e 4.611 mg/L, muito duras e
fortemente contaminadas por nitrato. Quanto aos parametros turbidez, pH e ferro,
os valores encontrados no rejeito salino, pouco ou nada se diferenciam das aguas
subterraneas naturais.

Com grande parte dos resultados apresentando aguas salobras, muito
duras e contaminadas por nitrato é importante destacar, que o despejo inadequado
do rejeito salino, como por exemplo, sobre o solo e na rede de esgoto, pode trazer
sérios prejuizos ambientais, como a degradac¢ao do solo e contaminagao por nitrato
das aguas superficiais e subterraneas.

Os resultados dos 8 pontos de rejeito salino gerado no sistema de
dessalinizagcao, apresentam alguns parametros em desacordo com a legislacdo, mas
que na grande maioria ndo inviabilizam o seu uso, dependendo da atividade para a
qual se destinam. A disponibilidade dos dados de qualidade do rejeito, ajuda no
entendimento da dindmica da producdo do concentrado salino, possibilitando a
tomada de atitudes corretivas mais adequadas para o desenvolvimento da regiao,
reduzindo os impactos negativos da deposicdo inadequada do mesmo no meio
ambiente.

Portanto, os dados apresentados sao muito significativos para a regido de
Crateus, que sofre com a seca, e a agua subterranea que passa pelo sistema de
dessalinizagdo contribui para minimizar os efeitos da falta de agua para a

subsisténcia da populagao local. Em épocas criticas o rejeito salino, mesmo sendo
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uma agua salobra, também pode contribuir com a oferta de agua para usos

multiplos.

5.1.2.6 Chétions e anions

O Grafico 5 mostra os valores médios em mg/L dos cations e anions das
aguas dessalinizadas e dos rejeitos dos sistemas de dessalinizagao avaliados.
Observa-se que os ions de maior presenga nas aguas dos pogos foram cloreto,

bicarbonato e sédio.

Gréfico 5 — Valores médios em mg/L, dos ions das aguas dessalinizadas e dos
rejeitos dos sistemas de dessalinizacdo avaliados
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Fonte: autora.

Neves et al. (2017) enfatiza em seu estudo realizado na cidade de
Pentecoste — CE, que a elevada concentracdo de sodio e de outros ions na 4gua do
poco e do rejeito, podem contribuir para a salinidade dos solos, quando o destino
desse rejeito € o solo, uma lagoa ou um rio, causando impactos ambientais
negativos para as geracoes futuras. Sendo importante estimar os riscos de

sodificagao e salinizagao do solo.
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5.1.2.7 Estimativa do risco de sodificacdo e salinizacdo do solo

Uma das sugestdes para o uso do rejeito salino € destinado a irrigacao,
mesmo sendo na area urbana, € uma alternativa para a regido, pois em alguns
locais da cidade existem pequenos terrenos que podem ser destinados para fins
agricolas, e para esse processo se utilizaria a agua proveniente do rejeito.

Aplicando o diagrama do USSL, as aguas do rejeito salino, da area de
estudo, foram classificadas quanto ao risco de sddio e salinizagdo, conforme mostra
a Figura 21. Na imagem é possivel observar que os valores da condutividade

elétrica estao diretamente ligados aos de sdédio, a RAS.

Figura 21 — Classificacdo do rejeito salino para fins de irrigacdo, segundo o
diagrama do USSL
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Fonte: autora.

O risco de salinidade da agua do rejeito salino variou de muito alto (C4) a
excepcionalmente alto (C5) e foi maior que o risco de sodicidade, que variou de
baixo (S1) a forte (S3). Usando o Diagrama para Classificacdo das Aguas para

Irrigagdo, os rejeitos foram enquadrados nas seguintes classes, como explica o
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Quadro 10.

Quadro 10 - Classificacdo das aguas do rejeito salino de Cratels — CE para irrigacdo

Classe Rejeitos Salino Observacoes
C5S2 RS02 Sdo éaguas com risco de salinidade
excepcionalmente alta (C5) e risco de soédio
médio (S2).
C3S2 RS04 Sao aguas com risco de salinidade alta (C3) e
risco de sédio médio (S2).
C3s1 RS05 e RS09 Aguas com risco de salinidade alta (C3) e baixo

risco de sddio (S1). A utilizacdo dessa agua fica
limitada pela salinidade, exigindo cuidados na
sua utilizacao.

C4S2 RS06 Sao aguas com risco de salinidade muito alta
(C4) e risco de sodio médio (S2).
C554 RSO7 Sao 4guas com risco de salinidade

excepcionalmente alta (C5) e risco de sbédio
muito forte (S4), portanto, sdo &guas com
severas restricbes para 0 seu uso na irrigacao,
devido ao elevado risco de sodificacéo do solo.

C4S3 RS08 Aguas com risco de salinidade muito alta (C4) e
forte risco de sédio (S3).

Fonte: autora

Tendo visto as caracteristicas do rejeito salino torna-se imprescindivel o
seu adequado manejo para evitar a degradacao do solo através dos processos de
salinizacdo e sodificacdo, que dificultam o crescimento das plantas e alteram as
propriedades fisicas do solo, reduzindo a infiltracdo da agua. Essas aguas sé podem
ser utilizadas em solos bem drenados e com cultivo especifico de plantas de alta
tolerancia salina, como as haldfitas. Os pontos RS02, RS07 e RS08, apresentam

aguas que exigem muitos cuidados na sua utilizagao.

5.1.2.8 Gestao do Sistema de Dessalinizagao e Alternativas de Uso do Rejeito

Salino

Para uma maior eficiéncia do sistema de dessalinizacdo, € necessario
adotar alternativas que reduzam o impacto que o rejeito salino venha a causar no
meio ambiente. A tecnologia do dessalinizador utiliza-se de osmose reversa, que
consegue remover bem os sais dissolvidos na agua, revelando-se como um bom

tratamento da agua. Umas das problematicas dessa tecnologia € a produgao de
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rejeito salino, que pode ser aproveitado ou descartado no ambiente.

Os estudos realizados por Lopes et al. (2008) também sugerem para as
aguas subterrdneas do municipio de Ocara — CE, que apresenta as mesmas
condi¢bes de solo, comparado com Crateus, que essas aguas necessitam passar
por um processo de remogao de sais, sendo a 0osmose reversa 0 processo mais
usado para dessalinizacdo no Ceara. Nesse mesmo estudo, também foram
realizadas analises em amostras que ja havia passado pelo dessalinizador, onde se
observou que o processo de dessalinizagéo, reduziu cerca de 90% a concentragéo
de sais. .

De acordo com Amorim et al. (2004), os rejeitos gerados no processo de
dessalinizacdo, sdo aguas com elevados teores de sais, e normalmente sao
despejados ao solo sem qualquer critério. O fato se agrava, pois, em média 60% da
dgua do poco que entra no sistema de dessalinizacdo, é convertida em rejeito,
tornando-se um poluente ambiental, que quando despejado no solo
indiscriminadamente, provoca erosao e a salinidade do solo, ocasionando também
alteracdes na fauna e flora dos locais de despejos.

Bezerra et al. (2016a) destaca, que o rejeito gerado no processo de
osmose reversa € uma agua residuaria que tem concentragdo salina muito maior
que a agua salobra submetida ao tratamento e, por conseguinte, possui alto risco de
contaminagdo ambiental. Neste sentido, apesar de ser uma técnica de grande
aplicabilidade e com resultado satisfatorio, proporcionando melhores condigbes para
a populacao semiarida, esta também possui seus riscos, que podem gerar impactos
negativos de grande significancia para o meio ambiente, como também para as
pessoas.

Devido a essa problematica, as situagbes verificadas na cidade de
Crateus, com o uso da agua dessalinizada podem remeter a necessidade de uma
intervencdo planejada que privilegie praticas adequadas ao desenvolvimento
sustentavel, como o uso e descarte apropriado do rejeito salino, voltado para o reuso
do mesmo.

Segundo Neves et al. (2017) a produgédo do rejeito proveniente da
dessalinizagdo da agua pode contaminar o lengol freatico e gerar sérios impactos
ambientais no solo, que futuramente pode gerar erosédo. Diante dessa problematica
€ importante salientar a importancia do dessalinizador e da busca por alternativas de

uso do rejeito gerado. Em Pentecoste — CE, algumas localidades fazem uso do
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dessalinizador, e dentre as familias beneficiadas por essa tecnologia, muitas utilizam
a agua dessalinizada para consumo direto, para beber, assim como 0 que ocorre em
Crateus.

Zoby (2008) destaca também em seus estudos, que o0 uso de
dessalinizadores torna possivel a utilizagdo dos pog¢os que apresentam uma agua
com elevada salinidade. A osmose reversa tem sido o processo mais utilizado para a
remogao dos sais. Muitas dificuldades, entretanto, estdo presentes na implantagao
dos equipamentos de dessalinizagao e incluem a falta de operacdo e manutengao
adequadas, que causam a paralisagdo dos mesmos, e a produgéo de rejeito, que
normalmente é despejado no solo sem qualquer critério, provocando a erosao e a
salinizagdo do solo. Algumas alternativas para a questdo da disposicdo do rejeito
sdo a cristalizacdo seletiva de sais, cultivo de tilapia rosa (Oreochrimis sp) e
irrigacao da erva sal (Atriplex nummularia).

Além da problematica do rejeito, os sistemas de dessalinizagdo também
necessitam de manutengao preventiva, para que a agua dessalinizada ndo perca a
sua qualidade de potabilidade. Como principais fontes que podem afetar a qualidade
da agua dessalinizada tém-se a falta de um pré-tratamento ou pré-tratamento
inadequado, o uso de elementos de membranas inadequados, falta de manutencéao
e monitoramento, e operadores n&o qualificados (BRASIL, 2015).

A Figura 22 destaca a gestdo compartiihada dos sistemas de
dessalinizacdo, que inclui um operador, que cuida diretamente do funcionamento do
sistema e que quando possivel realiza pequenos reparos no mesmo, esse operador
costuma ser uma pessoa da comunidade, que foi treinado pela Prefeitura, sendo de
extrema importancia a participacdo da populacdo local nesse primeiro momento da
gestdo compartilhada. A manutencdo preventiva é uma acdo de extrema
importancia, pois aumenta o tempo de vida util do sistema, costuma ser realizada
pela Prefeitura, em parceria com Orgdos estaduais. JA 0 monitoramento de
gualidade da agua, também costuma ser uma parceria entre municipios e o Estado,
onde a Prefeitura fica responsavel pela coleta e o Estado pelas analises, os
parametros que costumam ser monitorados sdo os bacteriologicos.

A gestdo compartiihada é de extrema importancia para o bom
funcionamento do sistema de dessalinizagdo e para a distribuicdo de uma agua de
qualidade, essa é a condicdo ideal, mas que infelizmente ndo ocorre em todas as

cidades que se utilizam dessa tecnologia.
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Figura 22 — Gestdo Compartilhada dos Sistemas de Dessalinizagao
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Fonte: Brasil (2015).

O sistema de dessalinizacdo da cidade de Crateus é gerenciado pela
Prefeitura do municipio em parceria com o Governo do Estado, que cuida da
operagado, manutengdo e monitoramento da qualidade da agua. Os problemas mais
comumente relatados na cidade foram com motobomba e com as membranas do
equipamento. Visando manter o bom funcionamento dos sistemas de
dessalinizagao, é cobrado uma taxa de manutengao para a populagao abastecida no
valor de R$ 0,50 (cinquenta centavos), que da direito a um garrafao de 20 litros.
Esse quantitativo é coordenado pela Defesa Civil do municipio, que faz o
acompanhamento e manutenc¢ao dos dessalinizadores (PMC, 2018).

No trabalho de campo foi possivel observar que o técnico que cuida
desses equipamentos na cidade, estava bem treinado e sempre que o equipamento
dava problema, o mesmo se fazia presente para consertar, pois bastava o
equipamento parar, que a populagdo abastecida ja reclamava, devido essa agua ser
de extrema importancia para todos. A qualidade da agua dessalinizada € monitorada
pela Vigilancia Sanitaria do municipio, que faz coletas bacteriolégicas mensalmente.

Na cidade de Crateus nos sistemas de dessalinizagéo, o rejeito gerado no
processo € armazenado numa caixa de polietileno, de forma a evitar que 0 mesmo
se disperse no ambiente. Quando a caixa chega ao seu limite de armazenamento,
em alguns pogos esse rejeito vai para a rede de esgoto; em outros é disposto no

solo sem nenhum tratamento ou aproveitamento; em algumas comunidades esse
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concentrado € aproveitado para uso domeéstico, como recomenda o Ministério do
Meio Ambiente.

O Ministério do Meio Ambiente sugere que, dependendo do teor, dos tipos
de sais e da presenca de determinadas substancias quimicas nesse concentrado, o
rejeito podera ser utilizado para diversos usos, como: dessedentagdo animal; no uso
domeéstico, como exemplo em descargas sanitarias, lavagem de louca, higiene
pessoal e limpeza em geral; irrigagdo em plantagdes (plantas haldfitas, capim
elefante entre outras); e criagao de peixes (BRASIL, 2015). Essas alternativas sao
de grande valia para minimizar os efeitos do rejeito gerado nos dessalinizadores,
pois a agua produzida com essa tecnologia € essencial para a populagdo que vive
no semiarido.

Em sua pesquisa Neves et al. (2017) destaca que experiéncias exitosas
em outros estados mostram o rejeito sendo aproveitado para producédo de camardes
e tildpias vermelhas para engorda e para obter sal com a evaporacdo do rejeito,
produzindo cloreto de sodio, calcio, magnésio, sulfeto de calcio e sulfeto de
magnésio. No Ceara o rejeito também € usado para lavagem de roupas, carros e
motos, mas ndo ha pesquisas mostrando se essas praticas promovem beneficios as
pessoas, sendo apenas experiéncias isoladas e motivadas pela absoluta falta de
agua de boa qualidade. Mas o que predomina é a drenagem dos rejeitos para
terrenos proximos ao sistema e aos cursos de agua, que é uma forma mais pratica e
de baixo custo de descarta-los.

A observancia ao principio da precaucéo justifica que o procedimento seja
a contencdo do concentrado em tanques préprios, revestidos de material
impermeavel, para que este ndo se disperse no ambiente. Mantido armazenado no
tanque, parte desse concentrado € evaporado nhaturalmente diminuindo
significativamente seu volume (BRASIL, 2015).

Para um aproveitamento sustentavel do rejeito salino gerado no processo
de dessalinizacdo é ideal que se construa nas proximidades do po¢co um tanque de
contencdo de concentrado, que é estrutura destinada a receber o rejeito gerado pelo
processo de dessalinizagdo com o objetivo de armazena-lo de forma a evitar que se
disperse no ambiente.

A Figura 23 demonstra a condi¢do ideal para o armazenamento e
destinacao do rejeito, com as entradas e saidas do sistema, em tempos de estiagem

ocorre uma falha na entrada, pois devido as chuvas escassas, acaba entrando
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praticamente s6 o concentrado salino, ocorrendo uma maior concentragdo dos sais.
Além das poucas chuvas que ajudam na dissolu¢do dos sais, a situacdo se agrava

devido a alta evaporacgao na regiao.

Figura 23 — Balanco Hidrico do Tanque de Contencao do Rejeito

Concentrado O

Entradas no sistema: Chuva e Concentrado

Saidas no Sistema = Evaporagao e CONSUMO do concentrado

Fonte: Brasil (2015).

Para o uso do concentrado salino € importante dimensionar o volume a
ser utilizado, e para um correto acompanhamento da gestao do tanque concentrado,
€ importante observar o balang¢o hidrico. Para a definicdo dos possiveis usos é
necessario que se tenha conhecimento da composicdo do concentrado, o que pode
ser visto na analise fisico-quimica do rejeito, pois dependendo da concentracao de
sais e de outros elementos, como o magnésio, podera se fazer uso do mesmo para
a dessedentacao animal e irrigacéo.

A Tabela 13 sugere um limite maximo de sais em g/L, que pode ser
consumido por algumas categorias de animais, onde se observa uma melhor e maior
tolerancia de sais nos ovinos e caprinos, que sao animais bem adaptados ao
semiarido cearense, sendo comum de encontrar criagdes desses animais na cidade
de Crateus ou nas proximidades.

A grande maioria da populagéo, independente da localidade, ndo tem
conhecimento se o rejeito causa algum dano a saude humana ou ao meio ambiente
(NEVES et al., 2017). Essa é uma realidade na cidade de Crateuls, pois em conversa

com os cidadados que fazem uso da agua dessalinizada, muitos ndo tinham nem
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nocdo da produgcdo do rejeito e os que sabiam da existéncia do mesmo, nao

Imaginava que pudesse causar algum impacto ao meio ambiente.

Tabela 13 — Limite maximo de sais na agua usada na dessedentagédo de animais

Categoria Total de Sais (g/L)
Aves 2,8
Suinos 4,3
Equinos 6,4
Bovinos Leitores 71
Bovinos de Corte 10,0
Ovinos 12,8
Caprinos 17,0

Fonte: Brasil (2015).

Outro exemplo exitoso de uso desta agua salobra podera ser para o
cultivo hidroponico, contribuindo para o aumento da producdo nesta area. Na
hidroponia, a salinidade tolerada pelas culturas é maior que no cultivo convencional
em solos salinos, devido a maior e constante disponibilidade de 4gua nos diversos
tipos de sistemas hidropdnicos em relacdo ao cultivo em solo, e a pouca ou
inexistente contribuicdo do potencial matrico sobre o potencial total da agua,
devendo isto representar uma maior absor¢do de agua e nutrientes pelas plantas
para uma mesma quantidade de sais (MACIEL et al., 2012).

Segundo Bezerra et al. (2016b), a utilizagdo do rejeito da dessalinizagéao
na piscicultura, surgiu visando o uso multiplo da agua, através da inser¢cao desta
atividade produtiva com fins econdmicos e como forma de sustentabilidade
ambiental. Entretanto, o volume de agua necessario para abastecer os dois tanques
de piscicultura € maior que o volume gerado, nos sistemas de dessalinizagao.

A Figura 24 contempla todos os passos para o uso sustentavel da agua
subterranea, com a captacdo da agua salobra, que passa pelo sistema de
dessalinizagédo, obtendo uma agua para consumo humano e a geragao do rejeito,
que seria utilizado de forma interdisciplinar, com a produgéo de peixes, irrigacéo de
culturas resistentes a salinizagdo e na dessedentacdo animal, todos esses passos
visam causar o minimo impacto ao meio ambiente, com o aproveitamento de 100%

da agua e do rejeito.
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Figura 24 — Sistema de Producéo Integrado da Agua Subterranea
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Fonte: Brasil (2016).

Para a area urbana de Crateus ficaria complicado desenvolver o sistema
de producdo integrado por completo, devido os dessalinizadores, terem sido
instalados em areas da cidade bem povoadas, sendo esse sistema ideal para ser
utilizado na zona rural, onde se disp&e de grandes areas.

Na cidade j4 é desenvolvido o passo 1 e daria para ser aplicado os
passos 3 e 4 (Figura 24), destacando assim as hortas verticais que podem funcionar
pelo método tradicional ou pelo sistema hidropbnico, podendo essas culturas
hidropdnicas se desenvolverem bem na cidade, por ndo exigirem grandes espacos.
O passo 4 destaca a criagdo de caprinos e ovinos, pois em alguns bairros se
observam pequenos terrenos que tornam essa pratica viavel. Todas essas
alternativas sdo uma excelente forma de aproveitamento do rejeito salino na area
urbana.

Quanto ao destino dos rejeitos na cidade de Crateus, constatou-se que
séo realizados trés tipos de manejo: injecdo na rede coletora de esgoto; atividades
domésticas; e o despejo diretamente no solo. Conforme pode ser observado no
Gréfico 6, em 44,4% dos sistemas avaliados 0s rejeitos sédo injetados na rede
coletora de esgotos; 44,4% sao utilizados pela populacdo em atividades domésticas,
como lavagem de louca e roupa e para descarga em banheiro; 11,2% € despejado
ao solo sem qualquer tratamento prévio (PMC, 2018).
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Grafico 6 — Manejo do rejeito salino na cidade de Cratels

® Injetados na rede coletora
de esgotos

® Atividades domésticas

m Despejdo ao solo sem
tratamento prévio

Fonte: PMC (2018).

Em suma, é importante observar que esta pratica de despejos na rede de
esgotos, ndo deixa de ser um problema ambiental, pois, estes rejeitos certamente
encontrardo um corpo d’agua receptor e os altos teores de sais do rejeito podera

aumentar a salinidade do mesmo.

5.2 Agua Superficial

O monitoramento constante da qualidade das aguas de territérios de
secas €, nao apenas necessario, mas também muito mais barato do ponto de vista
da sustentabilidade do que o tratamento posterior ao estabelecimento do problema,
resultando muitas vezes em altos custos para o tratamento de agua, sendo esses

custos repassados a populagao.

5.2.1 Parametros Fisico-quimicos

Com os dados produzidos e coletados junto a Cagece, foi possivel
elaborar um diagnostico de qualidade da agua nesses anos de intensa estiagem na
cidade de Crateus. A disponibilidade dos dados de qualidade ajudara no
entendimento da dindmica dos recursos hidricos, na tomada de atitudes corretivas

mais adequadas e para o desenvolvimento da regido, reduzindo o sofrimento da
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populagao local, na busca de alternativas para a problematica da seca, minimizando
0s impactos negativos da falta de agua.

A partir das analises realizadas foi possivel associar os dados de
qualidade da agua com os dados da alta demanda da mesma em anos que nao
houve reposicao suficiente no manancial.

As analises referem-se a amostras de agua bruta coletadas no agude
Carnaubal, quando o mesmo disponha de agua para abastecer a cidade de Crateus,
nos anos de 2012, 2013, 2014 e 2015. Sao analises realizadas semestralmente,
representado o periodo chuvoso no primeiro semestre e o periodo de estiagem no
segundo semestre.

Como discutido anteriormente o agude Carnaubal secou, e a cidade de
Crateus esta sendo abastecida pelo agude Araras, que pertence a bacia do Acarau e
localiza-se no municipio de Varjota — CE, as coletas para esse agude foram
realizadas nos anos em que o mesmo foi utilizado para abastecer Crateus, sao eles
2015, 2016 e 2017, sendo as analises realizadas semestralmente.

Os dados das analises apresentadas nas Tabelas 14 e 15 tém por objetivo
fornecer informacbdes para avaliacdo das caracteristicas fisico-quimicas e
bacteriolégicas das aguas superficiais, de acordo com o padrdo de qualidade,
requeridos para os usos preponderantes, estabelecidos pela Resolugdo Conama n°
357/2005 e, de acordo com a referida resolugdo, enquanto nao aprovado o
enquadramento do manancial, as aguas doces serdo consideradas classe 2, exceto
se as condi¢des de qualidade atuais forem melhores, o que determinara a aplicacéo
da classe mais rigorosa correspondente.

O Conama considera que o enquadramento dos corpos d’agua deve estar
baseado ndo necessariamente no seu estado atual, mas nos niveis de qualidade
que deveriam possuir para atender as necessidades da comunidade. Baseado na
Resolugdo Conama n° 357/2005, as aguas dos agudes analisados podem ser
classificadas como sendo aguas doces e suas condigdes fisico-quimicas,
bacterioldgicas e usos preponderantes, permitem enquadra-las na classe 2, as quais
sao:

Destinadas ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento
convencional; a protecdo das comunidades aquaticas; a recreagao de
contato primario, tais como natagéo, esqui aquatico e mergulho; a irrigagédo

de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campo de esportes e
lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto; a aquicultura,
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atividade de pesca, ou seja, o rio apresenta multiplos usos que se conflitam
com as atividades humanas (BRASIL, 2005).

Dentre os usos multiplos dos acudes estudados se destacam a
dessendentagdo animal, uso doméstico local, recreacdo de contato primario e
secundario, usos publicos (abastecimento), na industria, pesca artesanal, na
irrigacéo e agricultura de vazante, reforgando que esses usos multiplos ocorrem em
condigbes favoraveis, ou seja, em periodos de ndo escassez de agua, pois em
épocas de intensa estiagem o abastecimento humano é priorizado.

A discussao dos resultados de cada parametro foi feita com base nos
valores apresentados nas Tabelas 14 e 15, revelando que as aguas superficiais dos
acudes estudados, estdo em conformidade em quase todos os parametros,
atendendo assim aos padrdes de potabilidade estabelecidos pelo Ministério do Meio
Ambiente. Os parametros que estdo com valores acima do permitido para aguas
superficiais sao: cloreto, pH, ferro e manganés, parametros esses que podem ser

corrigidos no tratamento da agua e que néo inviabilizam o uso da mesma.



Tabela 14 — Resultados dos Parametros fisico-quimicos do Agude Carnaubal, no periodo de 2012 a 2015
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Unidade  VMP  Parametro 20121 20122 20131  2013.2 20141 20142 20151 2015.2
- 6,0-9,0 pH 7,97 7,0 7,94 8,16 8,71 7,82 7,07 -
uH 75 Cor Verdadeira 30 20 30 30 40 20 50 -
ps/cm NE  Condutividade 615 784 1032,3 12415 12983 NC 347 -
uT 100 Turbidez 4,8 1,8 5,4 5,68 6,76 19,6 35,3 -
mgCaCOyL NE  Alcalinidade 1342 1600 1715 203,2 272,0 187,2 1232 -
mgHCOs/L  NE  Bicarbonatos  134,2 160 171,5 2032 235,8 187,2 1232 .
mgCaCOyL NE  DurezaTotal  133,3 1643 1922 205,4 188,2 131,4 92 -
mg N-NHy/L 2,0 Amonia ND NC 0,38 0,39 ND 0,24 0,54 -
mgN-NOs /L 10 Nitrato 0,10 0,05 0,05 0,10 0,23 ND 0,03 -
mg N-NO,/L 1 Nitrito 0,01 ND 0,001 0,024 0,006 ND 0,019 -
mgCa®’ /L NE Calcio 26,7 18,2 28,7 6,4 29,8 11 16,8 -
mg Mg?/L  NE Magnésio 16 28,5 28,9 45,5 27,3 24,9 12 .
mg Na*/L NE Sédio 46,6 51,7 76,3 93,9 96,1 150 36,2 -
mg K'/L NE Potassio 11,8 14,1 21,1 31,4 24,3 20 10,5 .
mg CI/L 250 Cloreto 93,8 1497 218,1 271,3 235,3 167,9 27,7 -
mg SO4%/L 250 Sulfato 3 1 2 2 4 14 ND -
mg Al/L 0,1 Aluminio ND ND ND ND 0,01 ND ND -
mg FL 1,4 Fluoreto 0,31 0,4 0,58 0,64 0,86 0,66 0,27 -
mg Mn/L 0,1 Manganés 0,03 ND 0,02 ND 0,04 ND ND -
mg Fe/l 0,3 Ferro 0,12 0,02 0,03 ND 0,02 0,07 0,19 -

Dissolvido

Fonte: Ceara (2018d);

VMP: valor maximo permitido pela Resolugdo Conama n° 357/2005;
NC: amostra nao coletada;

ND: nao detectado pelo método;

NE: VMP nao especificado na legislagao;

Valores em vermelho encontram-se acima do VMP.



Tabela 15 — Resultados dos Parametros fisico-quimicos do Agude Araras, no periodo de 2015 a 2017

Unidade VMP Parametro 2015.1 2015.2 2016.1 2016.2 20171 2017.2
- 6,0-9,0 pH 9,10 8,93 7,61 7,67 7,42 8,14
uH 75 Cor Verdadeira 40 20 60 40 60 30
Js/cm NE Condutividade 4331 505,2 530,5 563,8 321,1 385,2
uT 100 Turbidez 24,3 38,2 39,1 22,9 10,5 8,51
mg CaCOs/L NE Alcalinidade 129,8 142,4 144 1 158,9 92,5 136,1
mg HCO37/L NE Bicarbonatos 105,8 114,5 1441 158,9 92,5 136,1
mg CaCOs/L NE Dureza Total 104,2 132,6 113,5 114,5 76 93,1
mg N-NHz/L 2,0 Amonia 0,06 NC 0,60 1,19 0,61 0,48
mg N-NOs /L 10 Nitrato ND 0,02 NC 0,04 0,04 0,07
mg N-NO,/L 1 Nitrito ND ND NC ND ND 0,013
mg Ca?*/L NE Calcio 20 18,8 22,1 18,2 17,6 19,8
mg Mg?*/L NE Magnésio 13 20,6 14 16,6 7,7 10,5
mg Na*/L NE Sddio 39 51,8 45 57 32 42
mg K*/L NE Potassio 7 7,5 8 13 10 9
mg CI/L 250 Cloreto 55 63,6 60,6 74,6 35,8 41,3
mg SO4%/L 250 Sulfato 1 3 9 2 11 7
mg Al/L 0,1 Aluminio ND 0,01 0,01 ND ND ND
mg F/L 1,4 Fluoreto NC 0,39 0,33 0,32 0,19 0,26
mg Mn/L 0,1 Manganés ND ND 0,17 0,09 0,04 ND
mg Fe/L 0,3 o Ferro 0,30 0,08 0,84 0,58 0,06 0,07
issolvido

Fonte: Ceara (2018d);
VMP: valor maximo permitido pela Resolugdo Conama n° 357/2005;

NC: amostra nao coletada;

ND: nado detectado pelo método;
NE: VMP nao especificado na legislagao;

Valores em vermelho encontram-se acima do VMP.
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52.1.1 pH

Ao longo do periodo de estiagem, entre os anos de 2012 a 2015, as
aguas do agude Carnaubal apresentaram valores de pH entre 7,00 e 8,71, que
resultaram em um pH médio, levemente alcalino, de 7,81+0,55. Em aguas
superficiais, um dos fatores que pode elevar ou reduzir o pH seria uma intensa
atividade fotossintética, por exemplo.

Resultados semelhantes foram encontrados nas aguas do sertdo do Rio
Grande Norte, onde os valores de pH das amostras de 4gua estudadas variaram
entre 7,10 a 8,20 com média de 7,72 (PINTO FILHO; SOUZA; PETTA, 2018).

Em aguas que serdo usadas para abastecimento publico, o pH € um
parametro fundamental de controle de desinfeccao, pois a cloragao perde eficiéncia
em pH elevado. Todos os valores de pH do acude Carnaubal estdo de acordo com a
legislacdo para aguas doces (Tabela 14).

As aguas do acude Araras, amostrado também na pesquisa, apresentou
no periodo de estiagem, embora em anos diferentes, aguas mais alcalinas que as do
Carnaubal, o pH médio do agude Araras foi 8,14+0,65 (Tabela 15). No primeiro
semestre de 2015, o agude Araras apresentou pH (9,1) acima do permitido na
legislagdo, mas, esse parametro tem a vantagem de poder ser corrigido no

tratamento da agua.

5.2.1.2 Condutividade Elétrica e STD

No acude Carnaubal, a salinidade, expressa em condutividade elétrica,
variou de valores de agua doce, encontrados nos anos de 2012 e 2015, a levemente
salobra, nos anos de 2013 e 2014, quando a condutividade atingiu o maximo de
1.298 us/cm, o equivalente a aproximadamente 900 mg/L de STD. No periodo de
estiagem a concentragao de sais tende a aumentar devido a evaporagéo das aguas,
que como ja mencionado, chega a atingir 12,8 mm/ano.

Quanto a salinidade, as aguas do acude Araras, responsavel pelo
abastecimento de Crateus nos demais anos de seca, apresentaram uma qualidade
melhor em comparagdo ao Carnaubal, visto que permaneceram doces com

condutividade elétrica entre 321 us/cm e 563 us/cm.
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Considerando o periodo de estiagem, no segundo semestre dos anos
estudados, observa-se que a condutividade elétrica aumentou, entre 6% e 27%, nos
dois agudes. Esse processo deve ocorrer devido ao aumento da evaporagao que
acaba concentrando mais sais na agua. O aumento da CE foi menos expressivo,
6%, no ano relativamente mais chuvoso, 2016, do periodo da longa seca de 2012 a
2017, e foi mais expressivo, 27%, no ano de 2012, o qual apresentou menor

precipitacdo pluviométrica, 117 mm/ano.

5.2.1.3 Cor e Turbidez

Os resultados de cor verdadeira nos agudes estudados, variaram entre 20
e 60, estando de acordo com os padrbes estabelecidos na legislagdo. Observa-se
que foram registrados valores mais altos no primeiro semestre, possivelmente
devido as chuvas, que mesmo ndo tendo sido intensas, acabam por carrear
substancias humicas do solo. A cor na agua deve-se a presenga de matéria
organica, como os acidos humicos, sendo influenciada também pela presenga de
ferro e outros metais (HELLER; PADUA, 2010).

Dentre os resultados de turbidez, os agudes analisados encontram-se
com valores abaixo do permitido pela resolugdo, como mostra as Tabelas 14 e 15.
Heller e Padua (2010) destacam que a turbidez da agua bruta tem grande
importancia, na medida em que é um dos principais parametros para selegao de
tecnologia de tratamento e controle operacional, apresentando variagdes sazonais

entre periodos de chuva e estiagem.

5.2.1.4 Alcalinidade e Bicarbonatos

Quanto a alcalinidade, as aguas superficiais da area de estudo
apresentaram valores entre 92,5 e 272,0 mg/L CaCO3; Além de servir como um
sistema tampao, que reduz as alteragdes de pH, a alcalinidade também serve como
um reservatoério de carbono inorganico (necessario para o processo de fotossintese),
determinando a habilidade de a agua suportar o crescimento fitoplancténico e de
macréfitas (HELLER; PADUA, 2010).

A concentracido de bicarbonato nos agudes, variou entre 92,5 e 235,8
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mg/L (Tabelas 14 e 15). O conjunto de sais normalmente dissolvidos na agua,
formado pelos bicarbonatos, cloretos e sulfatos, podem conferir a agua sabor salino

e tem propriedade laxativa, tornando-se inconvenientes em concentragdes maiores.

5.2.1.5 Dureza, Célcio e Magnésio

Os resultados para o parametro dureza mostram que, as aguas do agude
Carnaubal apresentaram valores que variam de 92 a 205 mg/L, podendo ser
classificadas quanto ao grau de dureza em uma agua moderadamente dura e dura,
conforme a Tabela 11. Ja os resultados das aguas do agude Araras, variaram de 76
a 133, sendo classificadas apenas em uma agua moderadamente dura. Com a
analise dos dados, observa-se que os resultados de alcalinidade, contribuem para
uma dureza de carbonatos, ou dureza temporaria, que pode ser facilmente eliminada
com a ebulicdo da agua.

Os valores encontrados para o ion calcio variaram de 6,4 a 29,8 mg/L nos
dois acudes. Nas aguas doces, as concentracdes de Ca?* costumam variar de 10 a
250 mg/L. Os resultados do ion magnésio variaram de 7,7 a 45,5 mg/L nos dois
acudes estudados. A legislacdo brasileira ndo especifica um VMP para calcio e
magnésio. Concentracbes maiores que 100 mg/L de magnésio, sao raramente
encontradas, exceto em aguas do mar, salmouras e nas aguas subterraneas do

semiarido, como ocorreu com as aguas de Crateus.

5.2.1.6 Cloreto

A concentragao do cloreto nas amostras dos dois agudes variou de 27,7 a
271,3 mg/L, ou seja, varia de concentragbes baixas a concentragdes encontradas
em aguas salobras. A maior concentracdo de cloreto, que excede o VMP
estabelecido na Resolugdo Conama n° 357/2005, que é de 250 mg/L, foi registrada
no agude Carnaubal, no segundo semestre de 2013, quando o mesmo apresentava
menos de 1% da sua capacidade hidrica.

Os estudos citados por Esteves (2011) no seu livro de Limnologia
mostraram que, com o decorrer da estiagem, ocorre aumento da concentracédo de

cloreto nas aguas dos acudes do Nordeste do Brasil. Libanio (2016) destaca que,



119

maiores concentragbes de cloretos conferem sabor a agua de consumo e maior

indice de rejei¢cao por parte da populagado abastecida, sendo prejudiciais as plantas.

5.2.1.7 Sulfatos

Os sulfatos, na presenga de ions de magnésio e sédio podem provocar
disturbios gastrointestinais e gosto na agua (HELLER; PADUA, 2010). Dentre os
agudes analisados, os valores de sulfato variaram de 1 a 14 mg/L ou nao foi
detectado pelo método. Esses valores estavam bem abaixo do valor maximo

permitido pela Resolugdo Conama n° 357/2005.

5.2.1.8 Sodio e Potassio

O teor de sodio nos dois agudes analisados variou de 32 a 150 mg/L,
sendo o maior valor encontrado no agude Carnaubal no segundo semestre de 2014,
quando o0 mesmo encontrava-se com um volume de agua de menos de 1%.

A concentragdo de potassio nas aguas variou de 7,5 a 31,4 mg/L, sendo o
maior valor registrado para o agude Carnaubal no segundo semestre de 2013,
periodo em que o agude chegou a registrar menos de 1% da sua capacidade. Em
agua doce sua concentragédo costuma variar de 0,1 a 10 mg/L. Ao contrario do sédio,
0 potassio € um elemento vital para o crescimento das plantas e € um dos
constituintes de fertilizantes agricolas (BRASIL, 2007). Essa concentragao citada por
Brasil (2007) deve ocorrer em anos de condi¢des climaticas normais, pois em anos

de estiagem intensa, ocorre uma maior concentragao dos sais.

5.2.1.9 Aluminio

Os resultados de aluminio foram pouco significativos, onde na grande
maioria das amostras dos dois acudes, nao foi detectado pelo método ou apresentou

valor de 0,01, ou seja, todas as amostras estavam de acordo com a legislagéo.
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5.2.1.10 Ferro e Manganés

Quanto ao parametro ferro, as aguas superficiais da area de estudo,
apresentaram valores nao detectados (ND) e resultados que variaram de 0,02 a 0,84
mg/L. As concentragdes mais baixas, inferiores a 0,3 mg/L, foram detectadas no
agude Carnaubal e nos demais periodos de analises no agude Araras, pois no ano
de 2016 o acgude Araras apresentou resultados de ferro (0,58 e 0,84 mg/L) acima do
permitido pela legislagdo que é de 0,3 mg/L.

O ferro € um dos principais elementos responsaveis pela cor da agua.
Mas, nas amostras analisadas ndo houve uma relagao positiva entre turbidez e ferro
dissolvido. Valores de turbidez em torno de 40 uT, foram encontrados tanto em
amostras com concentragdes de ferro inferiores a 0,3 mg/L, como em amostra com
0,84 mg/L. Isso sugere que a densidade de fitoplancton pode ser a principal causa
da turbidez nos pontos com elevada turbidez e baixa concentragao de ferro.

Como o ferro origina-se da dissolugdo de compostos de rochas e solos,
acredita-se que a erosao eolica tenha contribuido para esse processo. Lenzi, Favero
e Luchese (2009) destacam que o ferro em concentragdes maiores que 0,5 mg/L
confere sabor amargo e adstringente a agua. Porém, como o tratamento da agua
para remocao desse metal é geralmente simples, aeracao seguida de filtracao, esse
parametro ndo limita o uso da agua.

Quanto ao parametro manganés, as aguas superficiais da area de estudo
apresentaram valores nao detectados (ND) e resultados que variaram de 0,02 a 0,17
mg/L. Assim como ocorreu com o parametro ferro, no ano de 2016 o acude Araras
registrou resultados de manganés de 0,17 e 0,09 mg/L, ou seja, apresentou um valor
superior ao permitido pela Resolugdo Conama n° 357/2005, que é de 0,1 mg/L, e um
muito préximo ao VMP. Muito provavelmente, esse valor estava relacionado com o
alto valor de ferro registrado para o mesmo periodo. Heller e Padua (2010)
destacam que em concentragdes maiores, o ferro, muitas vezes associado ao

manganés, confere a agua um gosto amargo e adstringente.

5.2.1.11 Fluoreto

Segundo Heller e Padua (2010), os fluoretos sdo componentes essenciais
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da agua potavel, por prevenir as caries infantis, pois uma coletividade abastecida
com agua contendo menos de 0,5 mg/L de fluoretos apresenta alta incidéncia de
caries dentarias. Ja em concentragbes superiores a 2 mg/L, podem favorecer o
desenvolvimento da fluorose, progressivo escurecimento e deterioragao dos dentes.

Por considerarem que a quantidade de fluor na alimentagao ja é suficiente
ou por motivos econémicos e éticos, alguns paises, como Franca e Bélgica, n&o
permitem a fluoretacdo artificial da 4gua para consumo humano (VILAGINES, 2003).
No Ceara, no processo produtivo, a agua bruta passa pelas etapas de floculagao,
decantacéo, filtragéo, cloragéo, fluoretagéo e corregdo de pH, ou seja, € adicionado
o fluor na agua.

A concentracdo otima de fluor na agua potavel, para a saude bucal,
geralmente esta entre 0,5 a 1,0 mg/L e depende do volume de agua potavel
consumido e da exposi¢ao a outras fontes (WHO, 2005).

No acude Araras a concentracao de fluoreto foi baixa, esteve entre 0,19
mg/L a 0,39 mg/L e, no agude Carnaubal a concentragao foi geralmente maior que
0,5 mg/L, mas nao superior ao limite estabelecido pela Resolugdo Conama n°

357/2005 para aguas Classe 2, que é 1,4 mg/L.

5.2.1.12 Compostos Nitrogenados

Niveis muito elevados de nitrogénio amoniacal prejudicam a qualidade da
agua. Na agua a aménia pode ser encontrada tanto na forma do ion aménio (NH4")
como na forma nao ionizada (NH3), sendo essa ultima considerada toxica para a
vida aquatica e, quanto maior o pH da agua, maior sera a percentagem da forma
téxica.

Nos acudes estudados os valores de N-amoniacal variaram de nao
detectado a um maximo de 1,19 mg/L. Quando ocorreu esse valor maximo de
nitrogénio amoniacal total, o pH da agua detectado foi 7,67 e, considerando 30 °C a
temperatura da agua obtém-se, através da equagdo de Johanson et Wedborg
(AMINOT; CHAUSSEPIED, 1983), 0,05 mg/L de aménia toxica. Portanto, nessa
situagao de pH 7,67, o risco de intoxicagao dos peixes € baixo (KUBITZA, 2003).

As Tabelas 14 e 15 mostram que todas as amostras apresentaram

nitrogénio amoniacal total (N-NHs4) dentro dos padrbes estabelecidos pela
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Resolugdo Conama n° 357/2005, onde a concentragdo limite é 2 mg/L, mas
dependendo do pH pode ser 1 mg/L. Esse parametro representa uma contaminagao
recente, pois no processo de decomposicdo da matéria organica nitrogenada, o
primeiro estagio é a formagao da aménia, assim, sua presenga muitas vezes indica a
presenca desses residuos. Para tanto, embora os valores encontrados estejam
atendendo a legislacdo ambiental, merece atencdo pela presenca desses
elementos, ja que sédo considerados indicativo negativo da alteracdo da qualidade
ambiental.

O ion nitrato nos dois agudes analisados, apresentou em alguns periodos,
resultados nao detectados pelo método, e em outros periodos variou de 0,02 a 0,23
mg/L. Todas as amostras apresentaram valores bem baixos, obedecendo assim, ao
valor maximo permitido pela resolugcéo de aguas doces.

Em aguas superficiais, altas concentra¢des de nitrato podem estimular o
crescimento de plantas aquaticas e do fitoplancton. Concentragdes de nitrato
indicam uma poluicdo mais antiga, onde a matéria organica ja foi mineralizada.

A concentracao de nitrito € geralmente muito baixa nas aguas superficiais,
e na area de estudo, no acude Araras, em quase todas as amostras nao foi
detectado, ja no agude Carnaubal apresentou valores inferiores a 1mg/L, o valor
maximo permitido pela Resolugdo Conama n° 357/2005. Esses resultados se
confirmam, com o estudo de Pinto Filho, Souza e Petta (2018), que apresentou
resultados abaixo do limite de deteccdo, em amostras de carros-pipas, que foram
coletados em mananciais superficiais do sertdo Potiguar.

O ion nitrito é uma forma de nitrogénio combinado em estado
intermediario de oxidagado (entre a amodnia, forma mais reduzida, e o nitrato, mais
oxidada). Geralmente, o ion nitrito encontra-se em concentragdes muito reduzidas
(0,001 mg/L), incrementos das mesmas podem indicar poluicdo recente por
efluentes industriais e sdo frequentemente associados a qualidade microbioldgica
insatisfatéria da agua (HELLER; PADUA, 2010).

5.2.1.13 Discusséo

Os resultados mostram que mesmo na condigdo de estiagem, na qual os

agudes apresentaram um baixo volume das suas aguas, os valores discutidos nos
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parametros fisico-quimicos, demonstram que os agudes atendem na maioria dos
parametros, ao que estabelece a legislagdo, e com relagdo aos parametros que
estdo um pouco acima do VMP, n&o limitam o uso da agua bruta, que ainda passaria
por um processo de tratamento para distribuir agua tratada para os crateuenses, a
grande problematica desse periodo, foi realmente os custos com transporte da agua
e a sua falta em alguns periodos na cidade.

Além das analises fisico-quimicas, € essencial se pesquisar a presenca
de microrganismos patogénicos através de analise bacteriolégica, pois
microrganismos provenientes de materiais fecais podem produzir uma série de
doencas infecciosas causadas por bactérias, protozoarios ou virus, representando
um risco para a saude humana. A contaminagao da agua pode ser direta ou indireta,
por aguas de esgotos ou por excrementos de animais.

Os proximos tépicos tratam dos parametros bacteriolégicos e da
identificacdo e contagem de fitoplancton, com foco em cianobactérias e suas
toxinas. As analises de cianobactérias sdo de fundamental importancia, pois
monitoram se as mesmas sao potencias produtoras de cianotoxinas, que
dependendo do grau de toxicidade pode passar para a agua tratada, podendo

causar a morte.

5.2.2 Parametros Bacteriologicos

As andlises realizadas no acgude Carnaubal e no acgude Araras
caracterizaram a presencga de coliformes totais e Escherichia coli. O Ministério da
Saude destaca que o emprego dos coliformes totais na avaliagcdo da qualidade da
agua bruta tem valor sanitario limitado, devido ao grupo dos coliformes incluir
bactérias ndo exclusivamente de origem fecal, podendo ocorrer naturalmente no
solo, agua e plantas (BRASIL, 2006).

Os coliformes totais ndo sao indicadores adequados da qualidade da
agua in natura, guardando validade apenas como indicadores da qualidade da agua
tratada e distribuida. Sua presencga pode indicar falhas no tratamento, uma possivel
contaminagao apds o tratamento ou, ainda a presenga de nutrientes em excesso,
nos reservatorios ou nas redes de distribuicdo (BRASIL, 2006).

Devido as limitacbes do emprego dos coliformes totais como indicadores
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da qualidade da agua bruta, eles n&do apresentam um padrdo estabelecido na
Resolugdo Conama n° 357/2005. O resultado para coliformes totais serve apenas

como uma relagao para a presenca de E. coli.

Tabela 16 — Resultados dos Parametros Bacterioldgicos do agude Carnaubal, no
periodo de 2012 a 2015

Parametro

(NMP/100 mL) 20121  2012.2 20131 2013.2 20141 2014.2 2015.1

Coliformes 1000 1500 310 24000 110 19000 19000
Totais

E. coli <1.0 8,5 <1.0 <1.0 <1.0 8,4 61

Fonte: Ceara (2018d).

Tabela 17 — Resultados dos Parametros Bacteriologicos do agude Araras, no periodo
de 2015 a 2017

(N'T\;]"Fﬂj';'(‘)gt:r‘l’u 20151 2015.2 2016.1 2016.2 2017.1 2017.2
Coliformes 730 100 75 430 11000 2400
Totais
E. coli 16 <1.0 1.0 47 29 4.1

Fonte: Ceara (2018d).

As Tabelas 16 e 17 mostraram os valores obtidos para coliformes totais e
E. coli nos dois agudes. Diante das circunstancias de escassez de &gua, os
resultados se mostraram bem variados.

Apesar das poucas chuvas registradas no Ceara, os periodos dos anos
estudados apresentaram valores diferenciados a cada semestre, muitos fatores
podem contribuir para a diminuicdo ou elevacdo dos valores de concentracido de
substancias na agua, tais como: processo de diluicdo e de autodepuragdo dos
corpos hidricos, procedimentos inadequados de coleta, ou, simplesmente, pela
auséncia de despejo de esgoto naquele momento especifico.

De acordo com os padrbes estabelecidos pela Resolugdo Conama n°
357/2005 as aguas dos agudes estudados sédo consideradas como sendo aguas
doces classe 2, destinadas ao consumo humano apds tratamento convencional.
Nesse caso, os resultados n&do deveram exceder o limite de 1.000 coliformes

termotolerantes em 100 mL de agua. A bactéria E. coli podera ser determinada em
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substituicdo ao parametro coliformes termotolerantes, de acordo com limites
estabelecidos pelo 6rgédo ambiental competente (BRASIL, 2005).

O grupo dos coliformes termotolerantes inclui bactérias de origem néao
exclusivamente fecal, tendo em vista o fato de que a presenca desse grupo, na
maioria das vezes, guarda melhor relagdo com a presenga de E. coli, o indicador
mais preciso de contaminacgao fecal (BRASIL, 2006).

Nos resultados apresentados nas Tabelas 16 e 17 observa-se que em
100% das amostras os resultados obtidos para E. coli foram inferiores ao maximo
permitido para aguas classe 2, ou seja, com relagdo ao parametro bacteriologico, a
qualidade hidrica dos acudes encontra-se aceitdvel em todos os periodos
analisados.

Esse resultado se confirma com o monitoramento realizado pela
COGERH nos acudes estudados, pois a companhia realiza analises bimestrais
nesses agudes, e nos anos correspondentes aos da pesquisa, em todos os periodos
monitorados os valores apresentados estavam abaixo do VMP estabelecido na
legislacdo ambiental (CEARA, 2018b).

Portanto, mesmo com as adversidades da intensa estiagem a qualidade
bacterioldgica dos acudes estava de acordo com a legislagdo. Outros parametros
biolégicos e de estado tréfico foram analisados, para que se possa ter um
diagndstico completo da qualidade da agua desses acgudes usados para

abastecimento publico.

5.2.3 Identificagdo e Contagem de Fitoplancton

A comunidade fitoplanctonica ndo constitui um grupo taxonémico, mas
uma assembleia de organismos fotoautotréficos que vivem suspensos na coluna
d’agua. Em aguas interiores, a comunidade fitoplancténica € muito diversa e podem
ser encontrados representantes de praticamente todos os grupos algais. A
predominéncia de um ou outro grupo em determinado ecossistema é funcéo,
principalmente, das caracteristicas predominantes do meio, como o que ocorre nos
lagos eutroficos, onde o numero de espécies € mais reduzido, porém apresenta
elevado numero de individuos de uma unica espécie (ESTEVES, 2011).

A distribuigcao espacial e temporal do fitoplancton esta intimamente ligada
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a variagdo de fatores abidticos e bidticos. Dentre os abidticos, destacam-se a
temperatura, a disponibilidade de radiacdo subaquatica e de nutrientes, a turbuléncia
gerada pelos ventos, os padrdes de circulagdo e renovagao da coluna d’agua e a
salinidade, entre outros (CALIJURI et al., 2002). Dentre os bibticos, destacam-se a
herbivoria e o parasitismo (ESTEVES, 2011).

5.2.3.1 Agude Carnaubal

Ao longo do periodo amostral do agude Carnaubal foram identificados 51
taxons distribuidos em oito classes taxonémicas: Bacillariophyceae, Chlorophyceae,
Cryptophyceae, Cyanophyceae, Dinophyceae, Euglenophyceae, Xantophyceae e
Zygnemaphyceae. O Grafico 7 evidencia a diversidade fitoplanctdnica do agude
Carnaubal, possibilitando destacar que dentre os organismos identificados, as
classes com as maiores riquezas de espécies foram Cyanophyceae, Chlorophyceae,

Bacillariophyceae e Euglenophyceae .

Grafico 7 — Percentual das classes de organismos fitoplancténicos identificados no
acude Carnaubal, no periodo de 2012 a 2015
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Fonte: Ceara (2018d).

A partir da analise das espécies identificadas no agude Carnaubal, pode-
se verificar que os taxons encontrados sdo comuns de regides tropicais. As espécies

identificadas foram também encontradas por Molisani et al. (2010) em outras regides
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semiaridas do Nordeste, estas sdo espécies comuns em muitos ecossistemas
aquaticos localizados no Brasil e costumam apresentar elevadas densidades de
organismos.

Nas sete coletas realizadas no acude Carnaubal, a dominancia dos
organismos se manteve constante em quase todos os periodos analisados. Ja a
densidade fitoplancténica variou, mas, de maneira geral, acompanhou a variagao
apresentada nos valores de clorofila a.

As analises qualitativas e quantitativas de fitoplancton no agude
Carnaubal mostram que os organismos dominantes no monitoramento realizado nos
anos de 2012, 2013 e no primeiro semestre de 2014 pertencem a classe
Cryptophyceae e Bacillariophyceae. Segundo Reynolds (1984), esses organismos
sdo dominantes comuns em corpos d’agua altamente ricos em nutrientes.

No segundo semestre de 2014 o agude Carnaubal apresentava menos de
1% da sua capacidade e, os organismos dominantes nesse periodo pertencem a
classe Cyanophyceae e Bacillariophyceae. A cianobactéria dominante nesse
periodo, pertence ao género Anabaenopsis, onde apresentou um resultado de
27.043,0 células/mL desse organismo. Esse resultado estd acima do VMP definido
na Portaria de Consolidagdo n® 5 do Ministério da Saude, que recomenda que
quando a densidade de cianobactérias exceder 20.000 células/mL, deve-se realizar
analise de cianotoxinas na agua do manancial, no ponto de captacdo, com
frequéncia semanal (BRASIL, 2017).

A analise de cianotoxinas foi realizada, pois o género Anabaenopsis pode
ser um potencial produtor de hepatotoxinas, uma toxina que afeta o figado e pode
causar o aumento desse 6rgao e hemorragias que podem levar a morte. Os
resultados das cianotoxinas, microcistinas, saxitoxinas e cilindrospermopsinas,
estavam abaixo do VMP estabelecido na portaria, ou seja, a cianobactéria presente
no agude nao era uma cepa toxica.

A presencga das cianobactérias também foi evidenciada no resultado de
clorofila a que obteve um valor de 199,7 ug/L, resultado bem superior aos valores
registrados nos demais periodos estudados, e acima do VMP de 30 pg/L,
estabelecido na Resolugdo Conama n° 357/2005. A clorofila a é frequentemente
utilizada como indicadora da biomassa fitoplancténica, ou seja, indica o crescimento
de algas e cianobactérias.

Segundo Chellappa et al. (2009), quando os agudes se tornam mais
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eutrofizados, a diversidade da composi¢ao de fitoplancton diminui gradualmente, o
que resulta finalmente na dominancia de cianobactérias e numa possivel produgao
de toxinas.

De acordo com Reynolds (1984), a classe Bacillariophyceae abrange
organismos favorecidos por ambientes com boas condi¢ées de mistura da coluna
d’agua, o que explicaria a alta densidade de organismos desta classe taxonédmica no
agude Carnaubal, principalmente no segundo semestre de 2014, periodo no qual o
nivel da agua reduz consideravelmente devido a evapotranspiragcédo e a seca intensa
na regido, com isso a coluna d’agua fica sujeita a turbuléncia induzida pela agao dos
ventos.

No ano de 2015, o agcude Carnaubal continuava com menos de 1% da
sua capacidade, mas as cianobactérias deixaram de ser organismos dominantes. As
classes que se mostraram presentes em maior quantidade foram Cryptophyceae e
Euglenophyceae, todos esses organismos se desenvolvem bem na presenga de
matéria organica em excesso. Esta afirmativa se confirma com os altos valores de
fésforo total registrados nesse periodo.

Como pode ser observada, a situagéo tende a se agravar a cada ano,
principalmente em anos de estiagem intensa, implicando assim em um controle mais

restrito dos seus multiplos usos e dos langamentos de efluentes ao longo dos rios.

5.2.3.2 Agude Araras

Ao longo do periodo amostral do agude Araras foram identificados 45
taxons distribuidos em oito classes taxonémicas: Bacillariophyceae, Chlorophyceae,
Cryptophyceae, Cyanophyceae, Dinophyceae, Euglenophyceae, Xantophyceae e
Zygnemaphyceae. O Grafico 8 destaca em percentual a diversidade fitoplancténica
do agude Araras, possibilitando destacar que dentre os organismos identificados, as
classes com as maiores riquezas de espécies foram Cyanophyceae e
Chlorophyceae.

Nas seis coletas realizadas no acude Araras, a domindncia dos
organismos se manteve constante em quase todos os periodos analisados e de
maneira geral, acompanhou a variagdo apresentada nos valores de clorofila a e
fésforo total. As analises qualitativas e quantitativas de fitoplancton no agude Araras

mostram que os organismos dominantes no monitoramento realizado nos anos de
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2015, 2016 e 2017 pertencem a classe Cyanophyceae, e alguns organismos da

classe Bacillariophyceae e Cryptophyceae.

Grafico 8 — Percentual das classes de organismos fitoplancténicos identificados no
acude Araras, no periodo de 2015 a 2017
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Fonte: Ceara (2018d).

Segundo Iwata e Camara (2007), os organismos fitoplanctonicos sao
indicadores das condigbes ambientais da agua, pois respondem as modificagcoes
ocorridas no meio, indicando a sua qualidade. Sdo os principais produtores de
oxigénio através da fotossintese e constituem a base da cadeia alimentar dos corpos
d’agua.

Como dito anteriormente, a Portaria de Consolidagéo n°5 do Ministério da
Saude, recomenda que quando a densidade de cianobactérias exceder 20.000
células/mL, deve-se realizar analise de cianotoxinas na agua do manancial, no ponto
de captagdo, com frequéncia semanal (BRASIL, 2017). Ja a Resolugdo Conama n°
357/2005 estabelece para aguas doces classe 2 uma densidade de cianobactérias
até 50.000 células/mL (BRASIL, 2005).

Quanto a presenca de cianobactérias no acude Araras, a qualidade dessa
agua esta em descordo com a legislacao, pois apresenta resultados acima do VMP,
de 20.000 células/mL, chegando em alguns periodos a quase 700.000 células/mL,
esses valores podem ser visualizados no Grafico 9. Para consumo humano essa

agua tem que passar por um processo de tratamento convencional ou avangado.



130

Em todos os periodos analisados, as cianobactérias presentes em maior
numero nesse agude foram Planktothrix agardhii, Cylindrospermopsis raciborskii e
Merismopedia tenuissima, como foi dito anteriormente, esses organismos s&o
potenciais produtores de cianotoxinas, e no caso desse agude, a concentragao de
células/mL variou de 128.281,2 a 686.381,8. Valores bem acima do que estabelece a
legislacdo, por conta desse quantitativo de células, foram realizadas analises de
cianotoxinas, sao elas: microcistinas, saxitoxinas e cilindrospermopsina.

No periodo 2015.1 a cianobactéria dominante no reservatorio era a
espécie Cylindrospermopsis raciborskii, ja no periodo de 2015.2 se destacou a
espécie Planktothrix agardhii. Dentre as toxinas analisadas, foi detectado que no ano

de 2015 essas cianobactérias estavam produzindo saxitoxinas.

Grafico 9 — Quantitativo de células/mL de cianobactérias no acgude Araras, no
periodo de 2015 a 2017
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Fonte: Ceara (2018d).
A linha em preto representa o VMP de 20.000,00 células/mL, estabelecido pela Portaria de
Consolidagdo n°5, anexo XX;

De acordo com Santanna et al. (2006), essas saxitoxinas sao
neurotoxicas, € nos seres vivos atuam na interrupgcdo da comunicacdo dos
neurdnios com as células musculares, através dos canais de sédio, impedindo a
propagacao do impulso nervoso, podendo provocar convulsdes, paralisia e faléncia
respiratoria. Calijuri et al. (2006), reforga que a sintomatologia das saxitoxinas

causam paralisia progressiva dos musculos, diminuicdo dos movimentos, exagerada
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respiracao abdominal, cianose, convulsdes, parada respiratoria e morte.

O Grafico 10 demostra que no ano de 2015 os valores encontrados para
saxitoxinas, estavam elevados, pois quando esse valor ultrapassa 3 p/L, a legislagéao
recomenda que seja realizada uma analise na agua tratada, pois na agua distribuida
o resultado dessa cianotoxina deve ser abaixo de 3 p/L.

As amostras de agua tratada do periodo estudado foram analisadas e os
valores encontrados foram de 1,28 e 0,43 p/L, ou seja, os resultados atendem ao
que recomenda a legislagdo e o tratamento da agua esta sendo adequado para
distribuir uma agua de qualidade. Nos anos seguintes houve uma redugao

consideravel, atendendo assim ao limite maximo estabelecido.

Grafico 10 — Quantitativo de saxitoxinas no acude Araras, no periodo de 2015 a
2017
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Fonte: Ceara (2018d).
A linha em preto representa o VMP de 3,00 p/L, estabelecido pela Portaria de Consolidagdo n° 5,
anexo XX.

O caso mais conhecido de intoxicacbes envolvendo cianotoxinas, ocorreu
no ano de 1996 em Caruaru - PE, onde 123 pacientes renais crénicos, que tinham
sido submetidos a hemodialise, passaram a apresentar um quadro clinico
compativel com uma grave hepatotoxicose. As pesquisas confirmaram a presenga
de microcistinas no carvao ativado utilizado no sistema de purificagdo da agua da
clinica, bem como em amostras de sangue e figado dos pacientes intoxicados.

Destes, 54 vieram a falecer até cinco meses apos o inicio dos sintomas, tornando-se
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0 primeiro registro confirmado no mundo de morte de seres humanos causada por
uma toxina produzida por cianobactérias (AZEVEDO, 1998). Essa triste noticia,
confirma o poder e a toxicidade das cianobactérias, independente de qual toxina
esse microrganismo esteja produzindo, se deve da total atengdo, pois pode
ocasionar a morte.

Segundo Lopes et al. (2015), as espécies de cianobactérias,
Cylindrospermopsis raciborskii e Planktothrix agardhii, apresentam alta toxicidade e
sao organismos bem presentes nos reservatérios do Nordeste. Em seu trabalho, o
autor realizou um estudo mais aprofundado com essas cianobactérias, onde os
organismos foram isolados do reservatorio Sitios Novos, no Ceara, e no decorrer da
pesquisa observou-se a produgdo de cianotoxinas, concluiu-se que essas
cianobactérias s&o organismos produtores de saxitoxinas. Resultado muito
semelhante ao que ocorreu no agude Araras.

Barros et al. (2017), destaca em seus estudos que em muitos
reservatorios do Ceara, o género Cylindrospermopsis se destaca como organismo
dominante, podendo ocorrer uma mudanga gradual por um outro grupo de
organismos, especialmente Merismopedia e Pseudanabaena, quando o reservatorio
recebe um novo aporte de agua.

O fato descrito acima foi muito semelhante ao que ocorreu no agude
Araras, pois nos anos de 2015 e 2016, os organismos dominantes eram
Cylindrospermopsis e Planktothrix, nesse periodo o agude acumulava menos de 8%
da sua capacidade. Ja em 2017, o agude recebeu um pouco de agua e chegou a
quase 16%, e os organismos que dominavam anteriormente foram substituidos por
outras espécies de cianobactérias, Merismopedia, Pseudanabaena, Anabaenopsis e
Aphanocapsa, ocorrendo uma reducgéo significativa de saxitoxinas nesse periodo
(Gréfico 10), esse fato se deve a um maior aporte de agua, que contribuiu para uma
maior variedade de espécies e uma reducgao dos valores de fosforo total.

Em estudos realizados por Chellappa et al. (2008), no reservatorio
Cruzeta, no Rio Grande do Norte, a cianobactéria dominante pertence a espécie
Cylindrospermopsis raciboskii. Em outro estudo realizado por Chellappa et al.
(2009), foi analisada a qualidade das aguas do reservatério Assu, localizado no Rio
Grande do Norte, e identificaram a dominancia de Planktothrix agardhii,
cianobactéria potencialmente toxica. Esses resultados sdo compativeis com os

observados no agude Araras. Barros et al. (2017) também observou a dominéncia de
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Planktothrix agardhii, em quase todo o periodo de amostragem no acgude Sitios
Novos, localizado no Ceara.

O crescimento massivo de cianobactérias nos ecossistemas aquaticos
continentais limita sua utilizagdo como areas de recreacado e de abastecimento, em
razdo do odor e gosto desagradavel gerado pelas floragdes. Por outro lado, nem
todas as floragbes de cianobactérias sdo toxicas e algumas podem ser toxicas
durante apenas um periodo do ano, do més ou da semana. No Brasil, entre os
géneros potencialmente nocivos, destacam-se Microcystis, Cylindrospermopsis,
Oscillatoria, Planktothrix e Aphanocapsa (COCHOA; ANCIUTTI, 2010). A espécie
Planktothrix é destaque em floragdes no Brasil, devido a sua ampla distribuicéo.

Portanto, muitos mananciais do Ceara mostram pouca biodiversidade de
fitoplancton, 0 mesmo estaria ocorrendo com o agude Araras. Isso mostra ser uma
preocupagao para as autoridades de saude, ja que um numero muito grande de uma
unica espécie de cianobactéria, por exemplo, pode levar a produgdao de
cianotoxinas, que sao prejudiciais a saude humana.

O crescimento de cianobactérias fitoplancténicas nos ambientes naturais
depende do equilibrio entre a oferta e a demanda de recursos: condicao dada por
sua capacidade de acesso e utilizagdo dos mesmos. As condi¢gdes ambientais mais
importantes que favorecem o desenvolvimento de floragdes, sdo a intensidade da
luz, a temperatura, as caracteristicas hidricas do corpo d’agua, a estabilidade da
coluna de agua, o pH, os macro e micronutrientes e por ultimo os fatores
antropogénicos, sem descartar outros fatores ambientais e bioldgicos (GIANUZZI et
al., 2011).

As cianobactérias sdo capazes de ocorrer em qualquer manancial
superficial, especialmente naqueles com elevados niveis de nutrientes (nitrogénio e
fésforo), podendo produzir toxinas com efeitos adversos a saude. Isso mostra que é
fundamental realizar o monitoramento desses microrganismos, devido a alta carga
de nutrientes dos efluentes que os mananciais recebem e ao intenso periodo de
estiagem, todas essas problematicas proporcionam o desenvolvimento de

cianobactérias.
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5.2.4 Indice de Estado Tréfico (IET)

O rapido processo de degradacao de corpos aquaticos tem se tornado um
problema agudo, sobretudo em ambientes aquaticos tropicais. Dessa maneira, os
indices de estado trofico foram desenvolvidos com o intuito de classificar as aguas,
facilitando assim a tomada de decisdes pelos agentes publicos e a comunicagéo ao
publico em geral sobre o estado ou a natureza na qual se encontram tais sistemas
aquaticos.

Para analisar o grau de eutrofizagdo dos agudes estudados, foi calculado
o IET a partir dos valores de fésforo total e clorofila a, sendo estimado o IET médio
de cada periodo do ano, ocorrendo as coletas a cada semestre do ano, como pode

ser observado na Tabela 18.

Tabela 18 — Médias do IET nos Agudes Carnaubal e Araras, para Clorofila a, Fésforo
Total e IET final

Clorofila a IET Fosforo Total IET

Acude Periodo (MglL) (CL) (Hg/L) (PT) IET
20121 7,1 82,9 1 34,5 58,7
2012.2 4,3 80,4 110 629 71,7
Carnaubal 20131 11 85 40 56,8 70,9
2013.2 11,6 85,3 100 62,4 73,8
20141 19,9 87,9 110 629 754
2014.2 199,7 99,2 280 68,6 83,9
2015.1 35,9 90,8 530 725 81,6
Média Geométrica (MG) 87,2 MG 58,7 -
20151 200,2 99,3 170 656 824
2015.2 178,9 98,7 230 67,4 831
Araras 2016.1 200,7 99,3 250 67,9 83,6
2016.2 175,1 98,6 230 67,4 83
20171 61,2 93,4 120 63,5 78,5
2017.2 50,1 92,5 60 59,3 759
Média Geométrica (MG) 96,9 MG 65,1 -

Fonte: autora.

5.2.4.1 Agude Carnaubal

Na interpretacado dos resultados, para o agude Carnaubal, foram utilizadas
as médias geométricas das concentragdes de fosforo total e clorofila a para calculo
do IET(PT) e IET(CL), sendo o IET final resultante da média aritmética simples dos

indice relativos ao fosforo total e a clorofila a de todos os anos pesquisados. A
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equacao representativa do calculo final do IET do acude Carnaubal € expressa nos

seguintes calculos:

IET = [ IET (PT) + IET (CL) ]/ 2
IET = 58,7 + 87,2/ 2
IET = 72,9

De acordo com os critérios estabelecidos pela CETESB, o
enquadramento final para o IET do agude Carnaubal, conforme demonstra a Tabela
19, apresentou um estado tréfico na classificacdo de reservatérios hipereutréfico, a
média final contemplou o estagio mais avancado de eutrofizacdo (SAO PAULO,
2018).

Tabela 19 — IET médio do Agude Carnaubal, no periodo de 2012 a 2015

Estado Troéfico IET Acude Carnaubal
Ultraoligotroéfico IET < 47
Oligotréfico 47 < |[ET =52
Mesotroéfico 52 <IET =59
Eutréfico 59 < IET <63
Supereutroéfico 63 < IET <67
Hipereutréfico IET> 67 72,9

Fonte: autora.

Observa-se que houve variabilidade na qualidade da agua em funcéo da
sazonalidade e condi¢gbes hidrologicas do acude, a determinagdo do grau de
eutrofizacdo médio do acude Carnaubal pode nao identificar todas as variacdes que
ocorreram ao longo do periodo estudado, mas caracteriza bem a dinamica sofrida
com a falta de agua para recompor a sua recarga.

Os resultados do acude Carnaubal mostram que no primeiro semestre
de 2012, periodo chuvoso, o acude apresentou, durante o estudo, para indices de
estado trofico, nivel mesotrofico, com valor de IET igual a 58,7. Um corpo aquatico
mesotrofico apresenta produtividade intermediaria, por possuir uma concentragao
meédia de nutrientes com ciclagem lenta, mas com variavel concentracao de
microalgas e macrofitas que provocam baixo prejuizo aos usos multiplos.

As analises quatitativas de fitoplancton desse periodo mostram que os
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organismos dominantes pertencem a classe Bacillariophyceae e Cryptophyceae, e,
segundo Molisani et al. (2010), os organismos dessas classes sao caracteristicos de
ambientes mesotroficos/eutroficos, corroborando com o resultado do IET do acude
Carnaubal. Resultados semelhantes de IET mesotrofico e dessas classes de
fitoplancton foram encontrados por Bonfim (2013) em pesquisa realizada no mesmo
agude e no mesmo periodo.

Nos demais anos estudados, periodos mais criticos da seca, houve um
aumento no grau de trofia, passando a ser hipereutréfico com valores de IET
variando entre 70,9 e 83,9, o que pode ocasionar alteragdes indesejaveis na
qualidade da agua, prejudicando os seus multiplos usos.

No segundo semestre de 2014 o agude Carnaubal apresentava menos de
1% da sua capacidade e, os organismos dominantes nesse periodo pertencem a
classe Cyanophyceae e Bacillariophyceae. A presenga das cianobactérias foi
evidenciada no resultados de clorofila a que obteve um valor de 199,7 ug/L,
resultado bem superior aos valores registrados nos demais periodos estudados.
Nesse mesmo periodo foi registrado o maior valor de IET 83,9, intensificando a
hipertrofia no ambiente.

O IET se elevou, devido ao aumento na concentragao do fésforo, que
apresentou resultados acima do VMP (0,1 mg/L) definido na Resolugdo Conama n°
357/2005. Os valores de clorofila a também foram aumentando conforme o agude foi
secando. Os resultados apresentados de IET hipereutréfico estao condizentes com o
monitoramento realizado pela COGERH no acude Carnaubal, em todos os anos
estudados (CEARA, 2018b).

Resultados semelhantes aos do agude Carnaubal para foésforo total e
clorofila a, foram observados nos estudos de Viana et al. (2016), no reservatorio
Acaua localizado no estado da Paraiba, que destacou que as concentracbes de
fésforo total durante o periodo de estudo foram elevadas (acima de 100 pg/L). No
reservatorio Acaua as concentracdes de clorofila a, tiveram valores minimos de
21,57 ug/L, e maximos, 135,73 ug/L, com oscilagbes durante todo o periodo de
estudo.

Esses resultados se confirmam com os estudos realizados por Sousa et
al. (2007), em reservatorios do Ceara, que apresentaram estado eutrdéfico, tendendo
algumas vezes para um estado hipereutrofico, e por Oliveira (2009), que mostrou um

resultado com indices bem elevados que variavam de mesotréfico a hipereutrofico.
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Em resumo, a eutrofizacdo ocorre devido ao aumento da concentragao de
nutrientes em um dado ecossistema aquatico, que tem como consequéncia o
aumento da produtividade de diversos de seus compartimentos e alteragbes
diversas sobre seu funcionamento. Como decorréncia deste processo, ©
ecossistema aquatico passa da condicdo de oligotréfico ou mesotréfico para
eutrofico ou mesmo hipereutrofico (ESTEVES, 2011). Esse processo demonstra bem
0 que ocorreu no agude Carnaubal, tendo essa situagdo se agravado com a

estiagem na regido, que acaba concentrando mais ainda os nutrientes.

5.2.4.2 Agude Araras

Na interpretacao dos resultados, para o agude Araras, foram utilizadas as
médias geométricas das concentracbes de fésforo total e clorofila a, obtidos na
Tabela 18, para calculo do IET (PT) e IET (CL), sendo o IET final resultante da média
aritmética simples dos indices relativos ao fosforo total e a clorofila a de todos os
anos pesquisados. A equacao representativa do calculo final do IET do agude Araras

€ expressa nos seguintes calculos:

IET=[IET (PT)+IET(CL)]/2
IET = 65,1 +96,9/2
IET = 81
De acordo com os critérios estabelecidos pela CETESB, o
enquadramento final para o IET do acude Araras, conforme demonstra a Tabela 20,
apresentou um estado tréfico na classificagdo de reservatério hipereutréfico (SAO
PAULO, 2018).

Tabela 20 — IET médio do agude Araras, no periodo de 2012 a 2015

Estado Tréfico IET Acude Araras
Ultraoligotroéfico IET <47
Oligotréfico 47 < IET <52
Mesotréfico 52 < IET =59
Eutréfico 59 < IET <63
Supereutroéfico 63 < IET <67

Hipereutroéfico IET> 67 81
Fonte: autora.
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Diante desse cenario o agude atingiu um elevado nivel de eutrofizagéo,
com valores de IET variando entre 75,9 e 83,6. Mostrando que as aguas do
ambiente de estudo apresentavam maior enriquecimento por nutrientes com a
intensa estiagem registrada no estado do Ceara. Um ambiente hipereutréfico
apresenta consequéncias indesejaveis para seus multiplos usos, podendo ocasionar
episodios de floragdo de algas e mortandade de peixes.

Os resultados do agude Araras mostram que em todos os periodos
analisados, devido a forte concentragdo de fésforo, ocorreu um aumento na
produtividade de organismos fitoplancténicos, e consequentemente na concentragao
de clorofila a. Estando esses resultados em desacordo com o padrao estabelecido
pela Resolugdo Conama n° 357/2005.

Os valores apresentados de IET hipereutréfico estdo condizentes com o
monitoramento realizado pela COGERH no acude Araras, nos anos de 2015 e 2016,
ja para o ano de 2017, apresentou |IET eutréfico (CEARA, 2018b). Esse fato, pode
ter ocorrido devido a condicdes diferentes na época da coleta.

De acordo com Gianuzzi et al. (2011), muitas sao as variaveis que atuam
de maneira combinada desencadeando os processos de eutrofizagcdo. Se destacam
o clima, as caracteristicas geoldgicas e hidroldgicas do sistema, a morfometria
limnoldgica, a transparéncia da agua devido ao material inorganico em suspenséo, o
tempo de residéncia da agua e a dindmica interna de nutrientes. Contudo, a causa
primaria que desencadeia a passagem de um estado oligotréfico a um eutrdéfico € o
aporte de nutrientes, principalmente fosforo e nitrogénio em uma taxa maior a que o
sistema aquatico pode processar.

Um estudo realizado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), mostra que
os pontos mais criticos com relagdo ao IET (condicdo supereutrofica e
hipereutrofica) encontram-se principalmente na regido Nordeste, nos corpos d’agua
de pequeno e médio porte que recebem efluentes domésticos das regides
metropolitanas. Na regido Nordeste, a questdo da eutrofizacdo € muito importante,
pois a agua acumulada nestes corpos d’agua fica submetida a intensa evaporacao,
0 que, juntamente com as escassas precipitagdes, concentra os sais € 0s compostos
de fésforo e nitrogénio, acelerando a eutrofizagdo e o consequente crescimento de
microalgas e cianobactérias (BRASIL, 2018).

Em muitas cidades do Nordeste os corpos d’agua recebem sem

tratamento, os esgotos urbanos e os efluentes industriais que carreiam material
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organico rico em nutrientes e superam a capacidade depurativa do manancial, que &
agravado devido a falta de chuvas na regido. Essas fontes pontuais de polui¢do
conduzem a uma queda na qualidade das aguas e a um intenso processo de
eutrofizagdo, como o observado nos ambientes aquaticos avaliados.

Como pode ser observada, a situagédo tende a se agravar a cada ano,
principalmente em anos de estiagem intensa, como a registrada no anos do estudo,
implicando assim em um controle mais restrito dos seus multiplos usos e dos

langamentos de efluentes ao longo do rio.

5.2.5 Doencgas Notificadas no Municipio de Crateus

Sao quatro as principais classes de doencgas relacionadas a agua:
problemas transmitidos pela agua ingerida (fecal-oral); problemas contraidos durante
o0 banho; problemas provocados pelo contato com agua contaminada; e problemas
relacionados a vetores que se reproduzem na agua. Essas doencgas resultam da
baixa qualidade da agua utilizada para beber, lavar e outras finalidades (BRASIL,
2011).

Dentre as doencgas notificadas no municipio de Crateus (Tabela 21), e que
tem relacdo com a agua e as suas formas de armazenamento, merece destaque a
dengue que durante a realizagdo do estudo apresentou um numero razoavel de
casos confirmados no ano de 2013, representando cerca de 1% dos casos de
dengue confirmados no estado (CEARA, 2019a).

Tabela 21 — Casos confirmados das doencas de notificagcdo compulséria em
Crateus, no periodo de 2012 a 2017

Doencgas 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Aids 6 2 2 3 7 2
Dengue 45 505 101 401 343 190
Hanseniase 21 19 11 9 12 6
Hepatite viral 3 18 3 5 3 4
Leishmaniose tegumentar 2 - 1 - - -
Leishmaniose visceral 2 7 11 3 3 2
Meningite 1 = 1 1 - 1
Tuberculose 27 27 24 25 23 25

Fonte: Ceara (2019a).

Essa doenga esta diretamente relacionada ao mosquito Aedes Aegypti,
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que se prolifera em ambientes com agua parada, uma situagdo comum no municipio
de Crateus nesses anos de estiagem, pois devido as oscilagdes na distribuicdo da
agua e a sua falta em tempos mais criticos, quando dispunha desse recurso a
populagdo era obrigada a acumular o bem hidrico em recipientes para a sua
subsisténcia. Fator esse que favoreceu a proliferacdo do mosquito Aedes Aegypti.

Outros fatores que favorecem os casos de dengue na cidade se devem
principalmente pelas fragilidades na vigilancia entomolégica, além de mudancas
sociais e ambientais ocasionadas pelo processo de urbanizacdo, exigindo um
substancial esforco do setor de saude para minimizar a multiplicagdo do mosquito
(PMC, 2015).

As doencgas transmitidas pela agua incluem aquelas em que a agua serve
de meio de transmissao, especialmente no que diz respeito a agentes patogénicos
provenientes do excremento e que sdo passados pela agua aos seres humanos.
Entre elas estdo a maioria das doencas entéricas e diarreicas causadas por
bactérias, parasitas e virus, tais como vibrido colérico, Giardia sp., Salmonella typhi
e rotavirus. A agua de beber contaminada por excremento humano ou animal é a
principal causa de doencas de veiculacdo hidrica. As primeiras doencgas deste tipo
identificadas foram a febre tiféide e a célera, e ambas ainda representam graves
problemas em muitas regides do mundo (BRASIL, 2011).

A situacao epidemiolégica das doencas transmissiveis tem apresentado
mudancas significativas, observadas através dos padrdes de morbimortalidade em
todo o mundo, oferecendo desafios aos programas de prevencdo. Doencas como
cOlera, dengue, meningites, diarreias e gastroenterites persistem, representando
importante problema de salde puablica, principalmente em paises em
desenvolvimento (PMC, 2015).

Os indicadores de saude sao constituidos por meio de dados
relacionados aos casos de doengas ou mortes e sdo utilizados para avaliar o nivel
de saude da populacdo. Dentre os principais indicadores estdo os de morbidade e
mortalidade por diarreia e gastroenterite. Percebe-se que em 2013, no municipio de
Crateus, houve 241 internag0es por diarreia e gastroenterite, 0 que representa cerca
de 21,4% dos casos ocorridos na microrregiao do Sertdo de Crateus. Em relagéo ao
namero de Obitos, o0 municipio apresentou a Unica morte registrada na microrregiao.
Esses numeros revelam certa preocupacdo, que podem estar associados a

deficiéncia na infraestrutura sanitaria (PMC, 2015).
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Em suma, a importancia da agua é inestimavel, sendo comprovada ao se
perceber sua intima relacdo com a qualidade ambiental e de saude humana. Um dos
agravantes da deterioragao dos recursos hidricos e da sua falta € a repercussao na
saude humana e no aumento da mortalidade infantil e das internagcées hospitalares,
provocando também alteragdes no ciclo hidrolégico, causando impactos na
evaporagdo, no balango hidrico e na biodiversidade dos sistemas aquaticos
(TUNDISI, 2005).

6 CONCLUSAO

Com a discusséo dos resultados pode-se observar que as situagdes
verificadas nos setores da bacia dos Sertdes de Crateus — CE podem remeter a
necessidade de uma intervengdo planejada que privilegie praticas adequadas ao
desenvolvimento sustentavel, como o planejamento ambiental, voltado para a
escassez hidrica na regiao e a qualidade da agua.

Em suma, a gestdo dos recursos hidricos deve considerar as
peculiaridades locais, ja que os sistemas socioambientais diferem de uma regido
para outra. Sendo interessante observar a dindmica climatica de secas e cheias, que
seguem o ciclo natural do clima da regidao, para que assim possam estar preparados
para o préoximo ciclo de estiagem. Cada regido necessita avaliar as implicacoes
concretas de suas politicas, enfocando, no entanto, objetivos comuns como a
qualidade de vida e ambiental.

A manutencdo do equilibrio ambiental €& fundamental para o
desenvolvimento sustentavel, pois respeitar a capacidade de suporte do ambiente
fornece subsidio para o crescimento socioeconébmico e para a conservagao dos
recursos naturais. Os recursos hidricos séo bens indispensaveis a humanidade, pois
a escassez de agua acaba por condicionar entraves ao desenvolvimento econdmico,
que acaba limitando o desenvolvimento social de regides semiaridas do pais, como
0 que esta ocorrendo no sertdo cearense, pois em tempos de crise hidrica a
populacdo da cidade de Crateus sofria com a busca por fontes de agua, sendo os
mais humildes os mais afetados com essa crise.

Sob esse prisma, as estratégias para o enfrentamento das secas
recorrentes geralmente buscaram garantir a oferta de agua por meio de ag¢des que

envolveram a perfuragdo de pogos, constru¢do de agudes e transporte de agua
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entre bacias.

As medidas adotadas, no entanto, transformaram o semiarido em uma
das regides com maior capacidade de armazenamento de agua do mundo, mas nao
resolveram o problema da escassez de agua. Nota-se que os impactos das secas
foram atenuados, mas a insegurancga hidrica persiste, pois a maioria das ac¢des € de
carater emergencial e assistencialista, aliviando parcialmente a vida dos sertanejos.
Apesar da ocorréncia ciclica de periodos com baixa pluviometria, as tentativas de
combate ao fendmeno quase sempre apresentaram propostas de curto prazo
inapropriadas ao comportamento ambiental da regiéo.

A pesquisa realizada na cidade de Crateus — CE, sobre a qualidade da
agua subterranea demonstrou que o0 uso de dessalinizador € uma tecnologia
eficiente. Sendo importante destacar que a dessalinizagcdo também remove
nutrientes essenciais a fisiologia humana, com isso, para atender aos niveis
minimos de sais minerais, como calcio e magnésio, por exemplo, recomenda-se a
remineralizagdo da agua, através da adigdo de sais ou acrescentando um volume
adequado de agua bruta na agua dessalinizada, pois a exposi¢ao prolongada a agua
desmineralizada pode ocasionar riscos a saude.

Os resultados também mostraram que em alguns pogos a agua
dessalinizada apresentou pH acido, sendo recomendado a correcdo do mesmo, a
fim de evitar problemas de saude. No Brasil € comum as pessoas fazerem uso de
agua mineral natural, que geralmente € acida, sendo recomendado a corregao do pH
dessas aguas também.

Ja a agua subterrdnea que nao utiliza dessalinizador, apresenta alguns
parametros em desacordo com a legislacao, sao eles, cloreto, dureza, nitrato, sédio
e STD. Esses parametros limitam o seu uso, pois dependem da atividade para a
qual se destinam, mas continuam sendo uma alternativa de fonte hidrica na regiao.
Com excecgao do ponto AS10, que apresentou todos os resultados de acordo com o
VMP estabelecido na legislacdo vigente, nos demais pogos os resultados das
analises efetuadas indicam predominancia de aguas do tipo cloretada sddica, muito
mineralizadas, contaminadas por nitrato, a niveis superiores ao estabelecido pela
legislagao brasileira.

Uma problematica da tecnologia do dessalinizador € a geragao de rejeito,
pois em alguns pontos 0 mesmo esta sendo injetado na rede coletora de esgoto,
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podendo aumentar a salinidade do corpo d’agua receptor; ou sendo despejado
diretamente no solo ou sendo utilizado em algumas atividades domésticas.

Uma alternativa viavel na regidao de Crateus para o uso desse
concentrado salino proveniente do processo de dessalinizagdo seria na criacao de
caprinos e ovinos e na irrigagao, com excecao do ponto RS07, que apresenta um
rejeito com risco de salinidade excepcionalmente alto e risco de sédio muito elevado,
sendo portanto, uma agua com severas restricbes para 0 seu uso na irrigagao e
dessedentacio animal.

As anadlises fisico-quimicas realizadas na agua subterranea, além de
avaliar a qualidade da agua, servem também como suporte para se desenvolver
uma modelagem, que direciona o sistema de dessalinizagdo para qual tipo de
membrana usar naquele determinado pog¢o, de acordo com as caracteristicas
daquela agua, minimizando assim, as manutengdes nos sistemas de dessalinizagéo
e principalmente o seu abandono.

A falta de critérios de locacdo de pocos, de programas de manutencao
das obras de captacdo desses pocos e 0s problemas de salinizacdo das aguas
subterrdneas, tornam muito elevada a quantidade de pocos abandonados e
desativados nas areas do cristalino nordestino, principalmente em periodos de
chuvas regulares. Na cidade de Cratels, dos 42 pocos construidos, 12 néo
apresentaram vazao, ocorrendo desperdicio de tempo e dinheiro em tempos de
escassez de agua.

O contexto hidrogeoldgico da area deve ser motivo de pesquisa mais
detalhada para subsidiar providéncias no sentido de controlar a exploracdo dos
pocos que captam aguas de boa qualidade, de forma a evitar a contaminagéo
desses pocos. As aguas subterrdneas surgem como uma alternativa para a
subsisténcia humana em intensos periodos de estiagem.

Apesar da relevancia da agua subterrdnea para o desenvolvimento
socioecondmico, o Brasil ainda apresenta uma deficiéncia séria no conhecimento do
potencial hidrico de seus aquiferos e da qualidade das suas aguas. Os estudos
regionais sdo poucos e encontram-se defasados. A maior parte dos estudos de
qualidade da agua subterrdnea publicados mais recentemente tem carater mais
localizado.

Com relacdo a agua superficial e aos parametros fisico-quimicos e

bacteriologicos que foram analisados, constatou-se que os acudes estudados
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oferecem condicbes de uso, pois a grande maioria dos parametros analisados
estava de acordo com a Resolugdo Conama n° 357/2005, e os que estavam acima
do VMP estabelecido na legislacao, sdo passiveis de serem corrigidos no tratamento
da agua. Para os usos multiplos se devem levar em consideragcdo 0S outros
parametros analisados, sendo recomendado um tratamento convencional de suas
aguas para o abastecimento publico.

Os resultados apresentados sdao muito significativos para a regido de
Crateus, que sofreu com a seca, pois mesmo com as adversidades da intensa
estiagem a qualidade dos agudes corrobora para amenizar o sofrimento da
populacado de Crateus.

Na comunidade fitoplanctbénica dos acudes estudados, encontram-se
organismos dominantes, dentre eles as cianobactérias. As analises qualitativas e
quantitativas de fitoplancton no acude Carnaubal mostram que 0S organismos
dominantes em quase todo o periodo monitorado pertencem a classe
Cryptophyceae e Bacillariophyceae. J4 no segundo semestre de 2014 o organismo
dominante no acude Carnaubal pertencem a classe Cyanophyceae, que apresentou
resultados acima do VMP definido na legislacdo, com isso, foram realizadas analises
de cianotoxinas na agua bruta, mas os resultados apresentados estavam abaixo
VMP estabelecido na portaria, ou seja, a cianobactéria presente no acude nao era
uma cepa téxica.

Devido ao grande numero de células/mL de cianobactérias no acude
Araras, a qualidade dessa agua estda em descordo com a legislagdo brasileira em
todos os periodos monitorados, pois apresenta resultados acima do VMP, de 20.000
células/mL de cianobactérias, chegando em alguns periodos a quase 700.000
células/mL, devido a esse quantitativo recomenda-se que se realize analises de
cianotoxinas na agua bruta, dentre as toxinas analisadas, a saxitoxinas apresentou
resultados acima do VMP estabelecido na legislagdo, essa toxina € neurotdxica e
pode causar a morte. Com isso foram realizadas analises na agua tratada, mas
verificou-se que o tratamento da agua estava sendo eficaz, pois conseguiu remover
a toxina que estava diluida na agua.

A presenca de cianobactérias na agua é considerada um problema de
saude publica, devido a producéo de toxinas prejudiciais a saude humana. Do ponto
de vista ambiental e da salde publica, é importante sempre manter atualizados 0s

BN

dados referentes a contaminacdo dos recursos hidricos, para direcionar politicas
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publicas eficazes na solucdo destes problemas.

Um ponto que agrava a qualidade da a&gua dos acudes € o intenso
processo de eutrofizacdo, configurado pela alta concentracdo de nutrientes,
favorecendo o crescimento excessivo de fitoplancton. O indice de Estado Tréfico,
que leva em consideracdo a clorofila a e o fosforo total, se caracterizou como
hipereutréfico em quase todos os periodos analisados no agude Carnaubal e no
acude Araras. Um ambiente com esse grau de trofia apresenta consequéncias
indesejaveis para seus multiplos usos, podendo ocasionar episodios de floracdo de
algas e mortandade de peixes.

Para uma melhor estruturacdo dos recursos hidricos na regido, tem-se a
promessa de conclusdo de outro acude, que beneficiara a populacdo crateuense,
conhecido como Lago de Fronteiras, um acude de grande porte, que assim como o
acude Carnaubal, vai represar o rio Poti. A obra esta sendo realizada pelo DNOCS,
com capacidade de acumulacdo de 490,00 hm3 (DNOCS, 2017). A barragem
melhorara o abastecimento de agua na area urbana de Cratels e na regido rural do
municipio, além de ampliar as préaticas de piscicultura e irrigacdo na regido dos
Sertbes de Crateus.

A qualidade das aguas em tempos de escassez acaba por se tornar um
fator secundario, pois a falta da mesma para as necessidades basicas torna-se um
fator de sobrevivéncia, e depois de se ter agua em quantidade para as atividades
basicas, € que vem a preocupacgao, “sera que essa € uma agua de qualidade?”,
essa € uma problematica vivida pela populagdo de Crateus. Se olharmos a questéo
sob o prisma da qualidade, a preocupacdo com a disponibilidade de agua é ainda
maior. Pode-se dizer que estamos enfrentando uma grande crise de agua: vamos
continuar tendo agua, mas sera dificil utiliza-la.

O aporte de agua € fundamental para garantir, agua em quantidade,
qualidade e regularidade para a atual e as futuras geragdes. Ampliando a
infraestrutura hidrica de forma racional e planejada visando, principalmente, a
distribuicdo de agua de forma sustentavel, preservando a sua qualidade e dos
ecossistemas, como um todo.

Logo, € necessaria a adocdo de politicas publicas nesta regido do
semiarido, constantemente afetada pela estiagem, de modo a garantir o aumento da
oferta hidrica, através de infraestrutura de acumulacdo em reservatorios; construcédo

de cisternas para o armazenamento adequado da agua da chuva em reservatorios
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familiares ou comunitarios; perfuracdo e recuperagcdo de pocos, interligacdo de
bacias, estimulo de praticas de reuso, além de melhoria da eficiéncia na demanda
por agua e da sua qualidade. Para tanto, deve-se priorizar medidas que visem o
desenvolvimento sustentavel e a educagao ambiental.

A educacdo € um elemento indispensavel para a transformacido da
consciéncia ambiental, sendo evidente a importancia de se educar os futuros
cidadaos brasileiros para que, como empreendedores, venham a agir de modo
responsavel e com sensibilidade, conservando o ambiente saudavel no presente e
para o futuro. E como participantes do governo ou da sociedade civil, saibam
cumprir suas obrigacdes, exigir e respeitar os direitos proprios e os de toda a

comunidade, tanto local como internacional.
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