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RESUMO

Os impactos na qualidade das aguas superficiais e subterrdaneas refletem na
qualidade de vida da populagéo, pois a ingestdo de agua contaminada, seja de forma
direta ou indireta prolongada e em excesso pode comprometer a saude humana.
Nesse contexto, o trabalho foi realizado no municipio de Aracati, localizado no litoral
leste do Estado do Ceara, Regidao Nordeste do Brasil, com objetivo de investigar a
vulnerabilidade e risco que inclua todas as informagdes relevantes aos estudos de
Geologia Médica realizada no municipio para identificar areas potenciais de
contaminagao das aguas subterrdneas e seus efeitos a saude. Em outubro de 2020,
foram coletadas 25 amostras de aguas que incluem mananciais superficiais e
subterraneas, bem como registro das principais fontes poluidoras identificadas. Os
dados foram tratados com classificacdo ibnica, analise estatistica, técnicas de
interpolacao em ambiente de Sistema de Informacgdes Geograficas (SIG), razao ibnica
e 0 enquadramento das aguas na Portaria N° 888/2021 do Ministério da Saude para
avaliar a correlacdo entre as diversas variaveis existentes e fontes poluentes
detectadas na area. A interpretacdo dos dados revela que 82% da area de estudo
apresenta vulnerabilidade natural de média a alto; o rio Jaguaribe é classificado como
agua salina; as aguas apresentam carater levemente acido entre 4,26 a 7,68; existe o
predominio de aguas Cloretadas Sédicas (95%) na area; as aguas apresentam padrao
hidroquimico similar a agua com intrusao salina que é reafirmado pelas correlagdes
observadas entre os parametros na analise estatistica; 60% das amostras sao aguas
salobras (média de 1587,67 mg/L para STD); 50% das aguas apresentam nitrato fora
do permitido pela legislagdo (média de 13,21 mg/L). Constatou-se que todas as 20
amostras de aguas subterrdneas contém pelo menos um parametro fora do padrao
de potabilidade, e pode ser proveniente de material geogénico ou por agao antropica;
a alteragao na qualidade da agua também pode estar associada a recepg¢éo de carga
contaminante pelos aquiferos, pois a area de estudo esta em cota mais baixa. O valor
de condutividade do efluente de carcinicultura apresenta 20 vezes maior que o
permitido pela Resolugdo COEMA n° 9/2021. Com os dados acima, pode-se afirmar
que ha impactos ambientais e riscos a saude da populacao de Aracati e que os 6rgaos

responsaveis devem se preocupar com a situagao atual.

Palavras-chave: recursos hidricos; fontes poluentes; saude.



ABSTRACT

The effects on surface and groundwater quality have an impact on the population's
quality of life since prolonged and excessive consumption of contaminated water can
harm people's health. The work was done in the municipality of Aracati, which is
situated on the east coast of the State of Ceard, in the Northeast Region of Brazil, with
the goal of examining the vulnerability and risk that includes all pertinent data to the
Medical Geology research conducted in the municipality to identify potential areas of
groundwater contamination and its effects on health. 25 water samples, including those
from surface and groundwater springs, were taken in October 2020, and the primary
sources of pollution were catalogued. To determine the relationship between the
various existing variables and the pollutant sources found in the area, the data were
processed using ionic classification, statistical analysis, interpolation techniques in the
Geographic Information System (GIS) environment, ionic ratio, and the framing of
waters in Ordinance N° 888/2021 of the Ministry of Health. The data interpretation
shows that 82% of the study area exhibits medium to high natural vulnerability; the
Jaguaribe River is categorized as saline water; the waters have a slightly acidic
character between 4.26 and 7.68; sodium chloride waters predominate (95%); and the
waters have a hydrochemical pattern resembling water with saline intrusion, which is
confirmed by correlations observed among the parameters in the statistical analysis.
60% of the samples are brackish waters (average STD concentration: 1587.67 mg/L);
50% of the samples have nitrate concentrations that are higher than those permitted
by law (average: 13.21 mg/L). It was discovered that all 20 groundwater samples had
at least one parameter that was below the standard for potability. These parameters
may have been caused by geological or human activity, and the research area's lower
elevation may have contributed to the change in water quality. The carciniculture
effluent present has a conductivity value that is 20 times higher than what is permitted
by COEMA Resolution N° 9/2021. With the information provided above, it is clear that
the people of Aracati are subject to environmental effects and health concerns, and the
accountable parties need to be worried about the current situation.

Keywords: water resources; polluting sources; health.
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1 INTRODUGAO

A preocupacdo com a degradagédo de sistemas naturais da Terra por meio
de materiais, processos geoldgicos e antropogénico e as consequéncias para a saude
humana e dos ecossistemas € foco de estudo da Geologia Médica (BUNNELL, 2004;
HASAN, 2021). Sabe-se que a agua € um componente essencial do meio ambiente,
mas a qualidade das aguas superficiais e subterraneas vem se degradando ha muito
tempo devido a fatores naturais e aos causados pelo homem (MAGESH et al., 2012,
UDDIN et al., 2018). E de suma importancia avaliar a qualidade da agua potavel para
a distribuigao e abastecimento a populagao, pois a legislagdo para potabilidade esta
sempre em processo de alteragdes e constante revisdo, e proporciona protecao da
saude publica.

Na maioria dos sistemas hidricos a qualidade de agua atinge suas
condig¢des criticas durante as estiagens. Em regides urbanas, o inicio das inundagdes
também gera condigbes criticas de qualidade de agua (TUCCI, 2002). O Semiarido
brasileiro, que inclui o centro da regido Nordeste e norte da regido Sudeste, € marcado
por forte insolagao, temperaturas relativamente altas, irregularidade e escassez de
chuvas, concentradas em periodos de trés a quatro meses por ano, considerados
insuficientes para suprir os mananciais superficiais locais (SILVA et al., 2010). Outras
causas, como o aumento da demanda solicitada pelas expansdes urbana, industrial e
agricola, tornaram a agua escassa, impondo a necessidade da criagdo de métodos
de planejamento e monitoramento do uso da agua.

A agua subterranea € um dos recursos hidricos importantes no Semiarido,
pois compensa a escassez de aguas superficiais e pluviais e tem grande importancia
na manutencao das culturas. Naturalmente, as aguas subterraneas recebem menores
taxas de contaminantes em relacdo as aguas superficiais, mas intensas atividades
antropicas sobre esses mananciais contribuem na poluicdo de sistemas aquiferos
(MACHIWAL; JHA, 2015). O Estado do Ceara, por exemplo, possui 91,98%
(136.142,17 km?) da sua area inserida na regido do semiarido brasileiro (PEREIRA
JUNIOR, 2007).

No Ceara, o numero de 6bitos por canceres mais frequentes para um
periodo de 20 anos, entre 2000 e 2020 incluem: estdmago; figado; brénquios e dos
pulmdes; mama e prostata (MINISTERIO DA SAUDE - BRASIL, 2021). A distribuicdo
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espacial das médias taxas de mortalidade, ajustados em fungdo da populagéo
municipal no censo de 2022, para os cinco canceres revela que os municipios
pertencentes a Sub-Bacia do Baixo Jaguaribe apresentam quadros altos de

mortalidade (Figura 1).

Figura 1 — Distribuicdo espacial das médias de taxas de mortalidade municipal por

canceres no Estado do Ceara em uma série historica de 2000 a 2020.
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Fonte: Ministério da Saude — Brasil (2021, com adaptacdes).

Diversos estudos abordam a qualidade de &agua dos mananciais
subterraneos e o comportamento hidroquimico das aguas no Baixo Jaguaribe em
varios aquiferos, como as pesquisas desenvolvidas por Caracas (2013), em Aracati e
Fortim, sobre a mobilidade geoquimica de metais-trago (entre eles Zn, Cr, Ni, Cu, Hg)
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e de ferro e manganés; Silva (2021), em ltaicaba, e Sousa et al. (2021), em Russas,
que avaliaram a potabilidade das aguas subterraneas destinadas ao consumo
humano nos municipios supracitados; Maia et al. (2018), em Icapui, sobre
contaminagdo das aguas por nitrato e seus efeitos na saude; e Granjeiro (2012), em
Jaguaruana, Limoeiro do Norte e Quixeré, sobre a hidroquimica das &guas
subterréneas.

A regido ainda carece de discussdes aprofundadas voltadas a Geologia
Médica, pois a maioria dos municipios do Baixo Jaguaribe apresentam quadros altos
de mortalidade por doencas conforme apresentado na Figura 1. O foco de
mortalidades no Baixo Jaguaribe junto a importancia de se pesquisar na area da
Geologia Médica nos municipios que compde a Sub-Bacia conforme proposto por
Sousa, Gadelha e Salgueiro (2019) possibilitou o desenvolvimento do presente
trabalho no municipio de Aracati para investigagdo da qualidade da agua destinadas
ao consumo humano da populagéo.

As areas planas, como € o caso da Sub-Bacia Hidrografica do Baixo
Jaguaribe, tendem a apresentar melhores condigdes de infiltragdo de agua, e,
paralelamente, maior risco de contaminacao do aquifero (FRANCO et al., 2015). No
intervalo de 32 anos, se percebeu transformacgdes significativas nos municipios
costeiros da Regidao do Baixo Jaguaribe com crescimento urbano e as atividades
antropicas potencializadas junto a deficiéncia nos investimentos em saneamento
basico por parte do poder publico local ou estadual (BORGES, 2017; OLIVEIRA, 2018).

A cidade de Aracati cresceu margeando o rio Jaguaribe, pois 0 recurso
hidrico teve importancia econdmica da cidade desde o periodo colonial, e é usufruido
principalmente para recreagdo e pesca (VERAS, 2010), contudo a urbanizagado
acelerada ocasionou a contaminacéo do solo e do rio por efluentes da carcinicultura,
além de residuos agricolas e esgotos domésticos (COSTA et al., 2013; SANTANA;
COSTA; ABESSA, 2015). Outros impactos gerados pelo crescimento desordenado da
cidade s&o a producgao de lixo e tratamento ineficiente dos residuos sélidos no lixao
inserido no bairro Pedregal, redugao das espécies aquaticas maritimas e estuarinas e
da fauna silvestre, prejuizos econdmicos e reducao da renda dos pescadores por meio
da diminuicdo da pesca estuarina e desmonte de dunas fixas e mdveis que

compromete a recarga aquifera que abastece a cidade (VERAS, 2010).
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1.1 Objetivos

O objetivo principal desta Dissertagdo € desenvolver um estudo de
vulnerabilidade e risco para caracterizar impactos ambientais e obter informacgdes
pertinentes aos estudos de Geologia Médica aplicados no municipio de Aracati, a fim
de identificar areas potenciais e/ou a contaminagdo das aguas subterrdneas e os

efeitos a saude humana.

1.1.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos seguem abaixo:

a) Coletar dados secundarios correspondentes a area proposta, a destacar:
perfis litolégicos e construtivos de pocgos, potenciais fontes poluidoras,
pluviométrico e geologia;

b) Avaliar a disponibilidade hidrica do municipio para abastecimento
publico e enfatizar a importancia da gestdo hidrica municipal;

c) Identificar as potenciais fontes poluidoras e os impactos existentes
proximos as areas de captacao de aguas subterraneas;

d) Amostrar aguas superficiais e subterraneas para analises qualitativas e
caracterizac¢ao hidroquimica,;

e) Empregar técnicas de interpolacdo em ambiente Sistema de
Informagdes Geograficas (SIG) para confeccionar mapas tematicos a fim
de avaliar a correlagdo entre as diversas variaveis existentes e fontes
poluentes detectadas na area;

f) Discutir os impactos na qualidade das aguas subterréneas decorrentes
de atividades praticadas em escala espacial;

g) Discutir as possibilidades de risco a saude devido ao consumo de agua
contaminada;

h) Enfatizar a importancia de estudos de Geologia Médica como ferramenta

para gestao socioambiental.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Os assuntos pertinentes ao entendimento do trabalho serao retratados nos
subitens a seguir abordando as seguintes tematicas: recursos hidricos;
vulnerabilidade natural do aquifero a contaminagéao; fontes contaminantes; qualidade

da agua e geologia médica.

2.1 Recursos hidricos

O ciclo hidrolégico representa o movimento continuo da agua da atmosfera
na superficie terrestre e sob a mesma. Esse conceito é essencial no entendimento da
ocorréncia da agua e ao desenvolvimento e administragdo de suprimentos em agua.
A evaporacao da agua a partir de vegetais, superficies liquidas expostas, incluindo a
superficie terrestre, e oceanos geram a umidade que forma nuvens e que retornam a
agua a superficie da terra ou oceanos em forma de precipitagdo, seja por chuva, neve
ou granizo (HEATH, 2004, p. 81; WINTER et al., 1998).

A primeira chuva molha a vegetacao e outras superficies e entdo comeca
a se infiltrar na terra; dependendo do uso da terra, do carater e do conteudo de
umidade do solo e da intensidade e duragdo da precipitacdo as velocidades de
infiltracdo variam. Quando a velocidade de precipitagdo excede a velocidade de
infiltracao ocorre o escoamento superficial. A primeira infiltragao repde a umidade do
solo e, apds 0 excesso, a agua percola lentamente através da zona intermediaria a
zona de saturagdo. A agua na zona de saturagdo move-se descendentemente e
lateralmente para os locais de descarga de agua subterranea, tais como fontes
naturais ou como surgéncia em leitos de rios, lagos e oceanos. A agua ao atingir as
correntes, tanto por escoamento superficial como descarga hidrica subterranea,
move-se ao mar, onde é de novo evaporada, perpetuando o ciclo. O movimento da
agua no ciclo hidrolégico também esta ligado a erosao e transporte de sedimentos e
produtos quimicos. Os efeitos erosivos e deposicionais de correntes, ondas e gelos
produziram uma diversidade de paisagens da Terra que tornam a superficie diferente
de qualquer outro planeta (HEATH, 2004, p. 81; KUCHMENT, 2004).

As aguas superficiais ocorrem na forma de rios, lagos e pantanos, bem

como baias e oceanos. Além disso, elas também incluem as formas sdlidas de agua

22



— neve e gelo. Em subsuperficie, a agua esta contida nas zonas subsaturadas e
saturadas (WINTER et al.,, 1998). A agua superficial € um dos recursos mais
importante para o consumo humano, atividades agricolas, recreagédo e atividades
industriais, no entanto sempre foi o destino de aguas residuais das areas circundantes
(RAZMKHAH; ABRISHAMCHI; TORKIAN, 2010). A qualidade das aguas superficiais
€ influenciada pela litologia das bacias hidrograficas, efluentes antropogénicos,
condicdes climaticas e atmosféricas.

O Brasil € um pais privilegiado quanto a disponibilidade hidrica superficial,
com a maior reserva de agua doce do mundo (12%) mas, no entanto, a sua
distribuicao é desproporcional entre as regides brasileiras, principalmente em relagao
a densidade populacional. A regido norte possui menor densidade demografica do
Brasil (4,5 hab./km?) e detém 68% da agua doce do Pais, enquanto a regido sudeste,
que possui a maior densidade demografica do Brasil (94,86 hab./km?), possui 6% do
potencial hidrico, e a regido nordeste conta apenas com 3% dele e, ressalte-se, 36,39
hab./km? (ANA, 2009; IBGE, 2018).

O Semiarido brasileiro, que inclui o centro da regido Nordeste e norte da
regido Sudeste, € marcado por forte insolagdao, temperaturas relativamente altas,
irregularidade e escassez de chuvas, concentradas em periodos de trés a quatro
meses por ano, considerados insuficientes para suprir os mananciais superficiais
locais (SILVA et al., 2010). Outras causas, como o aumento da demanda solicitada
pelas expansdes urbana, industrial e agricola, tornaram a agua escassa, impondo a
necessidade da criagdo de métodos de planejamento e monitoramento do uso da
agua.

Globalmente, as 4&guas subterraneas tem importédncia para o
desenvolvimento socioecondmico, e na solu¢ao de problemas de suprimento hidrico
e de controle de poluicdo, intrinsecos as atividades humanas principalmente se
explotado de maneira adequada (FEITOSA et al., 2008, p. 812). A crescente demanda
por mananciais subterraneos ja foi observado por Leal (1999 apud PEDROSA et al.,
2011) devido ao crescimento na oferta de energia elétrica e também esta relacionado
a poluicao dos recursos hidricos superficiais. A agua subterranea é um dos recursos
hidricos importantes no Semiarido, pois compensa a escassez de aguas superficiais

e pluviais e tem grande importancia na manutengéo das culturas.
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Embora as aguas subterraneas apresentem dinamica natural para receber
menores taxas de contaminantes que os mananciais superficiais, as intensas acoes
antropicas geram poluicdo de sistemas aquiferos, portanto, faz-se necessaria a
caracterizagao quimica e o controle da qualidade dessas aguas. Os recursos hidricos
subterraneos podem ser contaminados por uma variedade de materiais, incluindo
fertilizantes, pesticidas, residuos industriais liquidos e sdlidos, e sua alta salinidade, o
que prejudica a saude dos seres humanos e de todos 0s organismos Vivos
(MACHIWAL; JHA, 2015; USGS ,2018).

2.2 Vulnerabilidade natural do aquifero a contaminagao

A vulnerabilidade de um aquifero é determinada pelas propriedades
naturais das camadas que o separa da superficie do solo. Essa vulnerabilidade natural,
combinada com a presenca de cargas contaminantes (antrépicos ou naturais), pode
comprometer a qualidade das aguas subterréaneas. Essa contaminagéo € uma grande
preocupacao em aquiferos ndao confinados, especialmente onde as zonas nao
saturadas séao finas e o aquifero é raso, mas a contaminagao também pode existir em
aquiferos semiconfinados se as camadas de aquitardes forem finas e permeaveis
(FOSTER et al., 2003, p. 128).

O comprometimento dos recursos hidricos € consequéncia de urbanizacgao,
crescimento populacional, expansao industrial, a atividade agricola e a extragao
mineral (CHOWDHURY; MUKHOPADHYAY; BERA, 2022; FOSTER et al., 2003, p.
128; KUMARI et al., 2019). Devido as variagcbes de comportamento do solo e do
subsolo, em termos de capacidade natural de atenuacdo de contaminantes, é
necessario nao so determinar medidas universais de gerenciamento de contaminacgao,
como definir zonas de protecdo. Como resultado, estudos de vulnerabilidade,
potencial e risco de contaminacéo sao criticos, principalmente em areas de recarga
de aquiferos (PEREIRA JUNIOR; SOARES; CASTRO, 2015).

Zonas de recarga de aquiferos confinados e perimetros de interferéncia dos
pocos em aquiferos freaticos sdo areas que necessitam de estudos que favorecam a
interpretacdo do ambiente natural frente a sua capacidade de atenuagédo da
contaminagdo. Para isso, utiliza-se indices de vulnerabilidade, interpretacdes

conjuntas com os diferentes tipos de ocupagao antrépica e o potencial contaminante
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dessas atividades aos aquiferos levando-se em consideragdo os componentes frente
aos ambientes. O mapa de vulnerabilidade a contaminacéo do aquifero é geralmente
O primeiro passo para avaliar o risco de contaminagdo das aguas subterraneas e
proteger a qualidade da agua em nivel municipal ou estadual (ARRUDA, 2020;
FOSTER et al., 2003, p. 128).

A necessidade de mapear locais propensos a contaminagao aumentou com
a explotacdo de mananciais subterraneos. Analisando os paréametros do aquifero e
categorizando cada caracteristica de acordo com faixas de valores distribuidas
espacialmente, é possivel avaliar a vulnerabilidade do aquifero a partir de métodos de
indice (NASCIMENTO, 2010; SANTOS; CRUZ). A sobreposi¢cao dos parametros
classificados separadamente resulta no mapa geral de vulnerabilidade (TAVARES et
al., 2009). Podem-se citar os seguintes métodos de indices: DRASTIC (ALLER et al.,
1987); GOD (FOSTER, 1987); SINTACS (CIVITIA, 1994) e EPIK (DOERFLIGER;
ZWAHLEN, 1997).

Avaliar a vulnerabilidade a contaminagdo para cada poluente, tipo de
poluente ou grupo de atividades poluentes separadamente é mais consistente, porém
isso exigiria a criagdo de um mapa para cada area especifica, o que seria demorado
de usar. Além disso, na maioria dos casos, os dados técnicos e/ou recursos humanos
sao insuficientes ou nao estdo disponiveis para atingir esse objetivo. Assim, para
mapear a vulnerabilidade dos aquiferos, considerando as premissas supracitadas, é
necessario um sistema mais generalizado e menos refinado; e neste contexto, o
método GOD atende a esses requisitos devido a sua clareza conceitual e facilidade
de implementagao. Trés parametros hidrogeoldgicos sao exigidos para definir os
indices de vulnerabilidade natural do aquifero a contaminagao: Grau de confinamento
da agua subterrénea (G do inglés Groundwater hydraulic confinement) com escala de
0 a 1; Ocorréncia de estratos de cobertura (O do inglés Overlaying Strata) com escala
de 0,4 a 1; Distancia até o nivel estatico ou teto do aquifero confinado (D do inglés
Depth to groundwater table) com escala de 0,6 a 1. O produto desses parametros
resulta no indice de vulnerabilidade do aquifero, que pode variar de insignificante,
baixo, médio, alto e extremo (Figura 2) (FOSTER et al., 2003, p. 128).
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Figura 2 — Método GOD para avaliagao da vulnerabilidade a contaminacao de
aquiferos.
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Fonte: Foster et al. (2003, p. 128) com adaptagoes.

2.3 Fontes contaminantes

Atividades antropicas intensificam o processo natural de erosao do solo,
pois 0 impacto da agua da chuva no solo exposto desprende as particulas e estas sao
transportadas pelo escoamento superficial até um ambiente de deposi¢cdo. Essa
situacao gera impactos negativos, como a contaminagido e assoreamento dos corpos
hidricos superficiais, diminuicdo do volume de agua acumulada e do tempo de vida
util dos reservatorios, abrasdo dos equipamentos de operagcdo de barragens e o
aumento na dosagem de produtos quimicos no tratamento de agua (PURCINO, 2017).
O uso do solo pode alterar processos hidroldgicos terrestres, a saber: reducéo ou
aumento da vazao média, maxima e minima de uma bacia hidrografica, e; alteracao
da qualidade da agua. Na maioria dos sistemas hidricos a qualidade de agua atinge
suas condigdes criticas durante as estiagens. Em regides urbanas, o inicio das

inundagdes também gera condicdes criticas de qualidade de agua (TUCCI, 2002).
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Substancias quimicas naturais e induzidas pelo homem podem ser
encontradas em aguas subterraneas. Naturalmente, estas podem apresentar altas
concentracdes de metais como ferro através da dissolu¢gdo dos materiais geologicos.
Descargas industriais, atividades urbanas, agricultura, explotacdo de aguas
subterraneas e descarte de residuos podem afetar a qualidade das aguas
subterraneas. Os tipos de contaminantes induzidos pelo homem s&o vazamentos em
tanques de combustivel ou derramamentos de produtos quimicos téxicos, bem como
pesticidas e fertilizantes aplicados em gramados e plantagdées que podem se acumular
e migrar para subsuperficie. Em areas urbanas, os vazamentos de fossas sépticas
e/ou locais de disposi¢ao de residuos também podem introduzir bactérias na agua.
Existem situagdes em que o pogo pode ter sido colocado em um terreno que ja foi
usado para algo, como um depdsito de lixo ou de produtos quimicos (USGS, 2018).
Neste sentido, segundo Foster et al. (2003, p. 128), os tipos mais comuns de fontes
contaminantes de aguas subterrédneas e os tipos de componentes contaminantes

encontrados com maior frequéncia estdo resumidos na tabela 1.

Tabela 1 — Tipos mais comuns de contaminantes nas aguas subterraneas e as fontes
de contaminacgao associadas.

Fonte de contaminagao Tipo de contaminante

Atividade agricola Nitratos; aménio; pesticidas; coliformes fecais.
o Nitratos; hidrocarbonetos halogenados;
Saneamento in situ _ _
microrganismos.
Postos de gasolinas e Hidrocarbonetos aromaticos; benzeno; fendis;
garagens hidrocarbonetos halogenados.
) o Amoénio; salinidade; hidrocarbonetos
Descarte de residuos solidos .
halogenados; metais pesados.
o o Tricloroetileno; tetracloroetileno; hidrocarbonetos
Industrias metalurgicas 3 _ _
halogenados; fendis; metais pesados; cianeto.
Alcaloide benzeno; hidrocarbonetos halogenados;
Tintas e esmaltes metais; hidrocarbonetos aromaticos
tetracloroetileno.
Pentaclorofenol; hidrocarbonetos aromaticos;

Industria de madeira
hidrocarbonetos halogenados.
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Lavanderia a seco
Fabricagao de pesticidas
Descarte de efluente
doméstico zinco.
Curtume

Exploragao e extragao de
petréleo e gas

Minas de carvao e metal

Tricloroetileno; tetracloroetileno.
hidrocarbonetos halogenados; fendis e arsénio.

Nitrato; hidrocarboneto halogenados; chumbo;

Cromo; hidrocarbonetos halogenados; fendis.
Salinidade (cloreto de sddio); hidrocarbonetos
aromaticos.

Acidez; diversos metais pesados; ferro; sulfato.

Fonte: Foster et al. (2003, p. 128), com adaptagdes.

Ressalta-se que os contaminantes apresentados na Tabela 1 diferem

daqueles que geralmente contaminam aguas superficiais devido aos diferentes

controles que governam a movimentacdo e persisténcia dos contaminantes nos

respectivos sistemas hidricos. Além disso, existe diversos fatores potenciais que

comprometem a qualidade da agua subterrédnea e sado classificados segundo sua
génese (Tabela 2) (FOSTER et al., 2003, p. 128).

Tabela 2 — Classificagado dos principais fatores que influenciam na qualidade de agua

subterranea.

Tipos de contaminantes

Problematicas

Patdgenos, nitrato, aménio, cloreto,
sulfato, boro, arsénio, metais pesados,
carbono orgénico dissolvido,
hidrocarbonetos aromaticos e

halogenados, e alguns pesticidas.

Principalmente patégeno

Principalmente cloreto de sédio, mas

pode incluir demais contaminantes

Contaminacgao de aquiferos devido a
protecdo inadequada de aquiferos
vulneraveis contra efluentes e
lixiviados provenientes de atividades
urbanas, industriais e agricolas.
Contaminagao da boca do pogo
associado a sua construgao/projeto
inadequada permitindo a entrada direta
de aguas superficiais ou aguas
subterraneas rasas contaminadas.
Intrusao salina em fungao da

superexplotacdo de aguas doces pode
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persistentes provenientes de agao induzir entrada de agua salgada (até

antrépica. mesmo contaminadas).

Contaminacgao de ocorréncia natural

Principalmente ferro e fluor soluveis, relacionada a mudanca na composi¢ao
por vezes sulfato de magnésio, quimica das aguas subterraneas pela
arsénio, manganés, selénio e outros solugcado de minerais (pode agravar
elementos inorganicos. com contaminagao antrépica e

explotagdo excessiva).

Fonte: Foster et al. (2003, p. 128), com adaptagdes.

2.4 Qualidade da agua

A contaminacéo de agua refere-se as substancias cujos teores ultrapassam

os Valores Maximos Permitidos (VMP) pela legislagdo vigente no pais, e, por

consequéncia, a agua apresenta-se fora dos padrées de potabilidade por

apresentarem risco a saude humana (ARRUDA, 2020). No Brasil, os padrées de

qualidade de agua para os mais diversos usos sdo estabelecidos pelas seguintes

portarias:

a) Portaria MS n°. 888/2021 que dispde sobre os procedimentos de controle
e de vigilancia da qualidade e padrao de potabilidade (MS/GM, 2021);

b) Resolugdo CONAMA n°. 357/2005 e n°. 397/2008 e n°. 430/2011 que
dispbes sobre a classificagdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais
para o seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢des e padroes
de langcamento de efluentes, e dao outras providéncias;

c) Resolugdo CONAMA n°. 396/2008 que dispde sobre a classificacdo e
diretrizes ambientais para o enquadramento das aguas subterraneas e da
outras providéncias;

d) Resolugcdo CNRH n°. 91/2008 que dispde sobre procedimentos gerais
para o enquadramento dos corpos de agua superficiais e subterraneos
(CNRH, 2008).

e) Decisado de Diretoria n.° 125/2021/E, de 09 de dezembro de 2021 que
dispde da atualizagdo dos Valores Orientadores para Solos e Aguas
Subterraneas no Estado de S&o Paulo (CETESB, 2021).
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2.5 Geologia Médica

Os seres vivos necessitam, para sua sobrevivéncia, de determinados
elementos quimicos que sao facilmente absorvidos pelas células, os quais sao
ingeridos, principalmente, pela agua e pelos alimentos (HASAN, 2021; SILVA;
FIGUEIREDO; CAPITANI, 2006). Para os humanos, os elementos quimicos sao

classificados conforme a Tabela 3.

Tabela 3 — Concentracéo de elementos quimicos presentes no corpo humano.

Classificacao Elementos Concentragao
Elementos H, O, C, Ca, Mg, N, Na, K, Compreende 99,9% do
essenciais P, S, Cl corpo humano

> 1%, compreende de 3 a
Elementos maiores C,H,N,O
65% do corpo humano

Elementos menores | Ca, Cl, K, Mg, Na, P, S 0,1-1% (1000—10000 mg/L)
As, Br, Co, Cr, Cu, F, Fe, |,

Elementos tragos <0,1%
Li, Mn, Mo, Ni, Se, V, W, Zn

Fonte: Hasan (2021), com adaptacdes.

Apesar de ocorrerem em pequenas quantidades no corpo humano e em
outros organismos, os elementos tragcos desempenham um papel vital na manutencgao
da saude e do bem-estar (HASAN, 2021). Existem elementos quimicos que propiciam
beneficio ou toxicidade, dependendo dos teores presentes na agua ingerida: o cromo
(Ill) € um nutriente essencial para o metabolismo do organismo, no entanto, ingerir
agua com concentragdes de cromo (IV) provoca efeitos gastrointestinais adversos,
incluindo dor abdominal, vomitos, ulceragédo gastrointestinal, hemorragia e necrose, e
diarreia (ATSDR, 2012a). A ingestdo de manganés em baixos teores € essencial para
saude humana, porém em teores mais elevados pode causar problemas neurologicos
(ATSDR, 2012b). Os elementos Al, Cd, Hg, Tl, Pb, Sn, As, Sb e radioativos séo
considerados toxicos. Os demais carecem de estudos mais aprofundados (FRIZZO,
2016).

Aintoxicacao pela agua potavel ocorre geralmente por ingestao prolongada

(exposicao crénica), ou indiretamente, pela ingestao de organismos que absorveram
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e concentraram tais constituintes da agua. InUmeras sao as ocorréncias de
intoxicagdes e doengas em humanos e animais, algumas delas endémicas em
grandes areas, relacionadas ao consumo d’agua com contaminantes. Casos de
intoxicagdo por arsénio presente na agua consumida, por exemplo, ocorreu na China,
india, México, Chile e Argentina, atingindo milhares de pessoas (SCARPELLI, 2003).
Elementos quimicos e compostos que influenciam a qualidade da agua
também sdo derivados de materiais e processos geoldgicos, os quais tém impacto na
saude humana, bem como na saude de plantas e animais e, em um sentido mais
amplo, todos os elementos nao vivos do meio ambiente (HASAN, 2021). O estudo das
variagdes regionais na distribuicdo dos elementos quimicos, especialmente metais e
metaloides, seu comportamento geoldgico-geoquimico, contaminagdo natural e
antropogénica e o impacto do excesso ou deficiéncia na saude humana, animal e/ou
vegetal, é conhecido como Geologia Médica (SILVA; FIGUEIREDO; CAPITANI, 2006).
A geologia médica fez grandes avangos nos ultimos 40 anos, desde
estudos geoquimicos no inicio dos anos 1960 tentando decifrar possiveis ligagdes
entre o ambiente geoquimico natural e a saude das pessoas em uma determinada
area, até o estabelecimento em 2006 da International Medical Geology Association
(IMGA), a geologia médica amadureceu a tal ponto que ja é devidamente reconhecido
como um campo de estudo viavel (HASAN, 2021). No Brasil, esse tema se tornou de
importancia crescente nos ultimos 20 anos (OLIVEIRA, 2006). Embora os estudos
aumentem, existem contratempos no que diz respeito a obten¢ao de informacgdes que
contemplem esse ramo, tais como a falta de dados disponiveis em anos anteriores ou
mesmo a veracidade das informacodes (SILVA; FIGUEIREDO; CAPITANI, 2006).
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3 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 Localizagao e acesso

O municipio de Aracati esta localizado no litoral leste do estado do Ceara e
limita-se ao norte com o Oceano Atlantico e o municipio de Fortim; ao sul, com os
municipios de Jaguaruana e estado do Rio Grande do Norte; ao leste com o0 municipio
de Icapui e Oceano Atlantico e, a oeste, com os municipios de Beberibe, Palhano e
Itaicaba (IPECE, 2017).

O municipio de Aracati possui 1.227,2 km? e conta com sete distritos:
Aracati (sede); Barreira dos Vianas; Cabreiro; Corrego dos Fernandes; Jirau; Mata
Fresca e Santa Tereza. O municipio dista de 122 km em linha reta até a capital
Fortaleza e as principais vias de acesso sao: a BR-116, BR-304 e a CE-040 (IPECE,
2017; IBGE, 2022). A pesquisa concentra-se na area de planicie aluvionar de Aracati
com extens&o de aproximadamente 450 km? inserida na Sub-Bacia Hidrografica do

Baixo Jaguaribe (Figura 3).

Figura 3 — Mapa de localizagao e acesso da area de estudo.
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3.2 Indicadores socioecondémicos e situacao de saude em Aracati

O municipio de Aracati possui uma populacdo estimada de 75.392
habitantes, com densidade demografica de 56,32 hab./km? e taxa de urbanizagdo de
63,67%. O indice de Desenvolvimento Municipal (IDM) é de 38,24 e ocupa o 15° lugar
em relagao aos demais municipios cearenses no ano de 2018 (IPECE, 2018). O IDM
representa a consolidagdo de um conjunto de 30 indicadores subdivididos em quatro
grupos: Fisiograficos, fundiarios e agricolas; Demograficos e econdmicos;
Infraestrutura de apoio, e; Sociais (SESA, 2016). A economia da cidade esta vinculada
ao setor de comércio e servigos, seguido de industria de transformagao e
agropecuaria (IPECE, 2017). A ocupagao deste municipio € bastante antiga e esta
diretamente relacionada ao rio Jaguaribe, responsavel pelo crescimento econémico
da cidade durante o periodo colonial (VERAS, 2010).

Sousa, Gadelha e Salgueiro (2019) realizaram um estudo de investigagao
em Geologia Médica nos municipios que integram a Sub-Bacia do Baixo Jaguaribe
com objetivo de indicar e discutir possiveis fontes poluentes, antropicas ou geogénicas,
que influenciam no ambiente e na saude dos habitantes. Os autores constataram que
os municipios de Aracati, Russas e Limoeiro do Norte apresentaram boas correlagcbes
entre os dados de saude e fontes poluidoras. Além disso, o trabalho enfatiza a
importancia da pesquisa em geologia médica com as potenciais fontes causadoras de
problemas na saude da populagao, bem como entendimento da situacédo de saude em
determinada regido para iniciar uma investigacdo nesse ramo.

De acordo com os dados de estatistica vitais na plataforma do DATASUS,
para o periodo de 1996 a 2020, dentre as quinze principais causas de mortalidades
por residéncia na categoria CID-10 que ocorreram no municipio de Aracati, destacam-
se infarto, diabetes, AVC, hipertensao, insuficiéncia cardiaca e neoplasia maligna
(brénquios e dos pulmdes, estdbmago, préstata e mama) (MINISTERIO DA SAUDE

BRASIL, 2021), que tiveram crescimento significativo ao longo dos anos (Anexo A).

3.3 Caracterizacao hidroambiental de Aracati

O municipio de Aracati € caracterizado por clima tropical semiarido com

temperatura média de 26° a 28 °C e regime pluviométrico irregular com periodo
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chuvoso curto (janeiro a abril), em que a pluviosidade média anual € de 935,9 mm
(IPECE, 2017). E constituido por sedimentos de diversas granulometrias da Chapada
do Apodi (Mesozoico) situados na porgdo sudeste do municipio, a exemplo de
sedimentos detriticos conglomeraticos a areno-argilosos atribuidos ao
Terciario/Quaternario; sedimentos arenosos aluviais ou marinhos ao longo do rio e da
praia, do Quaternario (VIEIRA; FEITOSA; BENVENUTI, 1998).

Aracati esta totalmente inserida na Sub-Bacia Hidrografica do Baixo
Jaguaribe, tendo como principal drenagem o rio Jaguaribe e os cérregos Fernandes,
Retiro e Aroeiras (VIEIRA; FEITOSA; BENVENUTI, 1998). Os recursos hidricos
sempre estiveram ligados ao crescimento econémico e urbano de varias cidades ao
longo da histéria. No caso do rio Jaguaribe, ele serviu como principal via de acesso a
colonizacéo cearense, iniciada em 1603 com a conquista do porto natural de Aracati
(VERAS, 2010). O rio Jaguaribe é fundamental para o Ceara em termos de
abastecimento de agua, consumo domeéstico e industrial, irrigacéao e transporte e
manutengao do ecossistema (BRAGA; MATUSHIMA, 2021). O rio Jaguaribe nasce no
municipio de Taua, no extremo sudoeste do estado, e desagua no Oceano Atlantico
entre os municipios de Aracati e Fortim, no litoral leste do Ceara (GATTO, 1999, p. 77).

Quanto aos dominios hidrogeolégicos, 0 municipio apresenta dois tipos: 1)
Coberturas Sedimentares, representadas pelos sedimentos da Formacéao Barreiras e
Dunas, e; 2) Depositos Aluvionares. O termo Formacao Barreiras sera utilizado no
trabalho em virtude de os estudos mais recentes sobre os sedimentos Barreiras e por
ser a terminologia mais adequada no ambito nacional (MOURA-FE, 2015).

A Formacao Barreiras apresenta expressiva variacao faciolégica, com
intercalacbes de niveis mais e menos permeaveis, 0 que resulta em parametros
hidrogeoldgicos variaveis dependendo do contexto local. Devido a essas diferencas,
o potencial de produtividade das aguas subterréneas varia. Essa situagao local
confere a Formacao Barreiras caracteristicas de aquitarde, ou seja, uma formacgao
geoldgica com baixa permeabilidade que transmite agua lentamente e ndo tem
expressividade como aquifero. Apesar disso, em determinadas areas, sua explotagao
é bastante desenvolvida. As dunas, ainda dentro do dominio sedimentar
hidrogeoldgico, destacam-se como uma unidade geoldgica com alto potencial aquifero,
capaz de produzir vazbes que variam de 5 a 10 m3h. Os depdsitos aluvionares séo

sedimentos areno-argilosos recentes que ocorrem ao longo dos canais dos principais
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rios e corregos da regiao e sdo, em geral, uma boa alternativa como manancial, com
alta importancia relativa do ponto de vista hidrogeoldgico, principalmente em regides
semiaridas dominadas por rochas cristalinas. Normalmente, a alta permeabilidade dos
termos arenosos compensa suas espessuras finas, resultando em fluxos significativos
(VIEIRA; FEITOSA; BENVENUTI, 1998).

3.4 Impactos socioambientais em Aracati

A Bacia Hidrografica do rio Jaguaribe apresenta diversos impactos
ambientais devido a pecuaria, agricultura irrigada, desenvolvimento industrial e, mais
importante, falta de saneamento basico na maioria dos 80 municipios que a compdem.
O rio Jaguaribe € um importante recurso natural para o municipio de Aracati, pois
proporciona lazer aos moradores, fonte de renda para as comunidades indigenas e
um magnifico atrativo turistico. No entanto, o ecossistema manguezal vem sofrendo
consequéncias socioambientais desde o final da década de 1980 em decorréncia da
urbanizagao acelerada, que tem sido alimentada por incentivos governamentais para
atividades turisticas e industriais, bem como, mais recentemente, pela expansao da
carcinicultura. Essas mudangas comprometem a qualidade de vida da populagéo local,
bem como a capacidade do ecossistema fluviomarinho de sustentar o meio ambiente
na area urbana (VERAS, 2010).

De modo geral, as secas tém afligido os moradores de Aracati ao longo da
histéria, com as ocorréncias mais notaveis em 1777-1778, 1790-1793, 1915, 1958,
1991 e 1997. Estes periodos de estiagem inviabilizaram o crescimento econémico da
regido e comprometem as atividades agropecuarias do municipio. Devido a sua baixa
topografia, com 5,7m de altitude, Aracati esteve sujeita as enchentes ao longo de sua
historia, na qual a maior inundacéo foi registrada em 1984. As inundagdes continuas,
resultando em uma variedade de perdas econdmicas e sociais, incluem a propagagao
de doencgas, inundacido de residéncias, perdas econdmicas no comércio devido a
mercadorias danificadas, saques, afogamento e destruicao de plantagées (FUNCEME,
2020; IPECE, 2017; VERAS, 2010).

Na margem ocidental do rio Jaguaribe encontra-se o Conjunto Pedregal,
que se originou apods a cheia de 1974 a fim de abrigar a populagao, principalmente de

baixa renda. Essa ocupacao foi intensificada partir da cheia de 1984. A area é
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caracterizada por Tabuleiros Pré-Litoraneos, e isso ameniza os riscos a inundagao.
Esse bairro apresenta uma infraestrutura precaria e € onde se encontra o lixao
municipal, area onde vivem cerca de 70 familias de baixa renda que sobrevivem com
a coleta de produtos reciclaveis, além de pescadores, marisqueiras e agricultores
oriundos de varias cidades do baixo Jaguaribe (IPECE, 2017; PEREIRA FILHO, 2016;
SILVA, 2006; VERAS, 2010).

Com a seca no inicio da década de 1990, ocorreram problemas com o
abastecimento urbano da cidade de Fortaleza e, dessa forma, foi construido o Canal
do Trabalhador em 1993 e um ultimo barramento no rio Jaguaribe, no municipio de
Itaicaba que reduziu a vazao fluvial para o estuario do rio Jaguaribe, controlando
também as enchentes no Vale do Jaguaribe e na cidade de Aracati (VERAS, 2010).
Com o barramento em ltaicaba, a dindmica estuarina é regida pela agdo combinada
das ondas e marés, ou hidrodindmica marinha, durante a estagao seca. Somente em
eventos extremos, como chuvas acima da média, o sistema estuarino do Jaguaribe
se torna bimodal, com a ac¢do conjunta de for¢as fluviais e marinhas regendo a
dindmica (PAULA; MORAIS; PINHEIRO, 2009).

Apesar das barragens e reservatorios se destinarem a aumentar a
disponibilidade hidrica, dadas as condi¢cdes climaticas da regido e a consequente
escassez de agua, estas resultam na diminuicdo do fluxo de agua doce e,
consequentemente, a ocorréncia de uma forte intrusdo salina na regido estuarina do
rio Jaguaribe (CARVALHO et al., 2017; CAVALCANTE, 2019). Como resultado, varios
efeitos ocorrem, incluindo mudangas no regime hidrolégico abaixo das barragens,
reducao da qualidade fisico-quimica da agua, retencao de nutrientes pelas barragens
(BRAGA; MATUSHIMA, 2021; RIOS, 2018), migragdo de manguezais rio acima apds
intrusdo salina e erosdo das margens do rio devido a falta de sedimentos retidos a
montante do estuario (BORGES, 2017; GODQY; LACERDA, 2013, 2014). Abarragem
de ltaicaba, segundo Veras (2010), reduz o aporte fluvial ao estuario, permitindo que
0s manguezais se espalhem pela deriva litordnea para areas onde antes
predominavam os terragos fluviais, resultando em salinizagdo das aguas subterraneas
€ prejuizo da agricultura de vazante, como observado na area do dique de Aracati.

As aguas subterraneas em zonas costeiras sao susceptiveis a salinizagao
por intrusdo de agua do mar que podem torna-las improprias para consumo humano

ou irrigagao. Existem outros fatores naturais e artificiais que podem contribuir para a
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salinidade da agua subterranea, como a extragao excessiva das aguas subterraneas,
migracao de agua salina via dissolugao de sal e mistura com agua doce, penetragao
de agua suja induzida por atividade antropogénica e uma alta taxa de evaporagao
(GOPINATH et al., 2018; JONES et al., 1999; WILLIAMS; TUDOR, 2001).

As principais caracteristicas para avaliar os cenarios atuais e futuros de
aquiferos afetados pela salinidade sao: (a) Fontes de salinidade; (b) processos que
afetam a geoquimica dos aquiferos afetados; (c) movimento da agua salgada, e; (d)
dimenséao de interagdo com sistemas de agua subterranea (KEESARI; DAUJI, 2020).
Em aguas subterraneas, a salinidade pode ser originada de forma natural, como
intrusdo salina, transpiracdo pela vegetacao e dissolugdo de minerais secundarios
(CRUZ-FUENTES et al., 2014; CURRELL; DAHLHAUS; IlI, 2014; HE et al., 2018;
NOGUEIRA et al., 2019), bem como por processos e fatores antrdpicos, como aguas
residuais industriais e agricolas, fluxo de retorno da agua de irrigacao e as atividades
de carcinicultura (CRUZ-FUENTES et al., 2014; FERREIRA, 2011; LI et al., 2020) ou,
mais comumente, a combinagao desses processos (KEESARI; DAUJI, 2020).

A carcinicultura tem causado sérios conflitos socioambientais em Aracati,
pois interesses econdmicos legitimados pelo poder politico local colidem e se
sobrepbéem as iniciativas de preservagdo ambiental, ameacando a viabilidade do
ecossistema no longo prazo. Essa atividade teve inicio em 1997/1998, com aumento
significante na producao entre 2003 e 2004. A cidade de Aracati desencadeou toda
uma cadeia produtiva, que aumentou os indices de emprego, contribuiu para o
crescimento populacional e resultou em melhorias significativas na infraestrutura
urbana (FIGUEIREDO et al., 2006; SANTOS, 2005; VERAS, 2010). As comunidades
tradicionais e o0s pescadores, que representam o0s mais pobres, sofrem as
consequéncias dessas decisdes, pois perdem sua fonte de subsidéncia e ficam mais
vulneraveis aos efeitos do desequilibrio ambiental. Os produtos quimicos usados nas
fazendas de camarao ja contaminaram e salinizaram as aguas captadas de alguns
pocos em Cumbe, segundo a CAGECE e moradores locais, e ha uma preocupagao
generalizada da comunidade com a escassez da agua se a atividade continuar
(VERAS, 2010).

37



4 METODOLOGIA

Esse capitulo aborda as informacdes detalhadas da area de estudo a partir

de embasamentos tedricos presentes na literatura, bem como observagdes de campo,

equipamentos, parametros e metodologias que possibilitaram a execugao do trabalho.

4.1 Aquisicao de dados e elaboragao do mapa base

O levantamento das bases de dados disponiveis utilizadas nesse trabalho

foi adquirido por meio de plataformas governamentais e 6rgaos publicos, conforme

Tabela 4.

Tabela 4 — Principais fontes de pesquisa utilizadas no trabalho.

Fonte Informacao obtida
CAGECE Dados de analises fisico-quimicas de aguas dos pocos tubulares.
Arquivos vetoriais de pogos da SOHIDRA (2015-2021) e
COGERH
hidrografia do Ceara;
Indicadores de mortalidade no municipio entre os anos de 1996 e
DATASUS
2020;
Aquisicdo de dados pluviométricos no municipio nos ultimos 40
FUNCEME
anos;
IPECE Dados de atividades econémicas, demografia e obtencéo de
informagdes no perfil municipal de Aracati;
Localizacao e coordenadas; situacao e finalidade do pogo;
geologia; nivel estatico; profundidade dos pogos em Aracati;
SIAGAS
vazéao de estabilizagido; data de analise de agua; condutividade
elétrica (CE);
USGS Imagem radar SO5W038 gerada pela Shuttle Radar Topography

Mission (SRTM) com resolugéo de 30 metros.

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Os dados secundarios obtidos foram integrados em ambiente SIG -

Sistemas de Informacdes Geograficas para a confecgdo do mapa pré-campo, cuja

finalidade foi selecionar as areas prioritarias para coleta de agua dos pogos locados
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em aquiferos sedimentares. O mapa base incluem dados de pogos do SIAGAS, com
informacgdes de localizagéo, coordenadas, perfil litolégico e nivel estatico; potenciais
fontes poluidoras identificaveis em imagens satélites do Google Earth Pro®, como
cemitérios, lixado, carcinicultura etc.

A vulnerabilidade natural do aquifero também foi incluida ao mapa base
para facilitar a tomada de decis6es das amostragens de agua na area de estudo. A
vulnerabilidade foi gerada a partir do método GOD (FOSTER et al., 2003, p. 128)
utilizando os dados disponiveis dos 45 pocos cadastrados no SIAGAS com
informacdes suficientes para aplicagcdo do método.

Os dados foram analisados individualmente e compuseram um arquivo de
dados para obter os parametros G, O e D e o indice de Vulnerabilidade Aquifera. O
parametro “G” foi analisado com base nos perfis litologicos de cada pogo; o parametro
“O” foi interpretado a partir da litologia das camadas superiores ao nivel estatico de
cada pogo, pois acima do nivel estatico situa-se a camada nao saturada. Em situagdes
de ocorréncia de mais de uma litologia acima do nivel estatico, considerou-se a de
maior espessura.

Os dois primeiros parametros “G” e “O” foram atribuidos conforme a Tabela
5, enquanto para o parametro “D” atribui-se os valores de acordo com a profundidade

do nivel estatico dos poc¢os.

Tabela 5 - Interpretacdo dos dados para aplicacdo do método a partir de dados
secundarios disponiveis.

Parametro Interpretacao indice

camadas espessas de argila entre as zonas que sobrepde o
aquifero ou abaixo da camada vadosa, configuradas como 0,2
camada confinante.

camadas menos espessas de argila abaixo da zona vadosa

G ou acima do topo do aquifero. 04
camadas espessas de solos, e até mesmo associadas a e
pequenas camadas de argilas (em torno de 1 a 2 metros). ’
Camadas menos espessas de solos (cerca de 2 m), sem 10

caracteristicas de confinamento nas camadas abaixo.
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Argila, solos argilosos, solos residuais, camadas espessas w
de solos amarelo a avermelhados. ’
Silte arenoso, silte preto, xisto. 0,5
Areia fina, quartzito, granito, siltito, filito, micaxisto,

gnaisses, ardosia, rochas cristalinas compostas por biotita, 0,6
quartzo e feldspato.

Areia conglomeratica, depdsitos aluvias, arenito fino, arenito

0,7
meédio, seixos rolados.

Fonte: Foster et al. (2003, p. 128), com adaptagoes.

O indice gerado também foi integrado em ambiente SIG com aplicagao da
interpolacao dos indices através da ferramenta IDW (/nverse Distance Weighting), que
€ 0 método do Inverso Ponderado da Distancia muito utilizado para espacializacdo de
informagdes, conforme descrevem Tavares et al. (2008).

Os dados secundarios também serviram de base para realizar o
diagndstico da disponibilidade hidrica no municipio junto ao levantamento bibliografico
sobre a oferta hidrica superficial e subterranea. Além disso, realizou-se a demarcagao
de poligonos para mapear e caracterizar os espelhos d’agua do municipio a partir do
software Google Earth Pro®. A imagem utilizada data do segundo semestre do ano
2021 com altitude do ponto de visdo em aproximadamente 1,4 km. As informacodes
determinadas pelos poligonos s&o: tipos de reservatorio, latitude, longitude, perimetro

(km) e area (km>).

4.2 Reconhecimento de campo e amostragem de aguas

Nessa etapa, o reconhecimento e levantamento de informagdes possibilitou
a visita de 60 pontos, que incluem pocos, aguas superficiais e potenciais fontes de
contaminagao dos aquiferos, os quais estdo representados no mapa de pontos
conforme Apéndice A.

A execugao do campo ocorreu no ano de 2020 (outubro), correspondendo
ao periodo de estiagem na regido. Inicialmente, foram realizadas visitas aos pogos
com auxilio do mapa pré-campo e GPS. Os pocos nao cadastrados foram

identificados através de informag¢des dos moradores na regido. Apos o levantamento
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das informacgdes de campo foi realizado o planejamento da coleta das amostras e das
medi¢des do nivel estatico (NE).

O critério de selecdo das 20 amostras de agua dos pogos sucedeu com
base na situagcdo (se encontram-se em uso ou n&o) e finalidade dos pocgos, a
proximidade destes com as possiveis fontes contaminantes e a posi¢cédo espacial na
area de estudo a fim de obter uma distribuicdo mais homogénea. Dessa forma, o
estudo avaliou a qualidade de 25 fontes, que incluem 04 amostras do Rio Jaguaribe,
01 do efluente de carcinicultura e 20 de aguas subterraneas.

As medigcbes de NE foram planejadas junto aos responsaveis dos pogos
em fungdo do desligamento das bombas com intervalos de 1 a 2 horas antes da
chegada ao local para coleta. Em locais onde os pogos apresentaram dificuldades
para medicdo do NE, foram substituidos por po¢cos mais proximos e de facil acesso
para ter melhor distribuicdo espacial dos valores na area, totalizando 24 medigdes.

As amostras foram coletadas na saida direta dos pocos, nos registros
acoplados as caixas d’agua e de torneiras residenciais, quando 0s acessos eram
limitados. O procedimento de coleta seguiu apds deixar a agua dos registros escorrer
por 2 a 3 minutos para evitar possiveis impurezas contidas nas tubulagdes. Os
paradmetros medidos in situ foram pH, condutividade elétrica (uS.cm™') e temperatura
(°C) com auxilio do medidor de pH/condutividade (WD-35630 Medidor pH/CON 10
OAKTON®) modelo waterproof. O acondicionamento se deu por meio de garrafas
plasticas de 500 ml lavadas com a agua do préprio pogo e devidamente rotuladas, em
seguida, foram armazenadas em caixa térmica e conduzidas ao Laboratério de
Geoquimica Ambiental (LGA), setor do Departamento de Geologia da Universidade
Federal do Ceara (UFC).

A Tabela 6 apresenta os métodos empregados pelo laboratério, que segue
os procedimentos analiticos descritos no Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA; AWWA; WEF, 2012). Na determinagcdo da
concentracdo de nitrogénio amoniacal total (N-NHs4), pelo método Fenato, um
composto de cor azul é formado pela reacdo da amdnia com hipoclorito e fenol. O
hipoclorito foi substituido por dicloroisocianurato sédico dihidratado (DCI), conforme
Aminot e Chaussepied (1983) e Aminot e Kérouel (2007), que permite maior
estabilidade da solugao. A determinacdo de N-NHs4 iniciou-se in situ com a adicao

das solugbes de fenol-nitroprussiato (R1) e alcalina complexante ao cloro (R2),
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imediatamente apos a coleta. Os valores N-NHs4 foram convertidos em mg/L de

amonia (NHs), multiplicando a concentragdo de N-NHs 4 por 1,21.

O aluminio foi determinado utilizando-se Eriocromo Cianina R e uma curva

de corregao para estimativa do aluminio na presenca de fluoreto, conforme APHA,
AWWA e WEF (2012). Os parametros pH, sélidos totais dissolvidos e a condutividade

elétrica, foram determinados usando uma sonda multiparametros, de marca Thermo

Scientific Orion e modelo Star A329 Portable e nas medidas espectrofotométricas foi

utilizado um espetrofotémetro Thermo Scientific modelo Evolution 300 UV-VIS.

Tabela 6 — Métodos analiticos aplicados de acordo com APHA, AWWA e WEF (2012).

Parametros fisico-quimicos Método aplicado Cadigo
Alcalinidade Total Titulométrico 2320 B
Aluminio Eriocromo Cianina R 3500-Al B
Amébnia Fenato 4500-NHs F
Bicarbonato Titulométrico 2320 B
Calcio Titulométrico com EDTA 3500-Ca B
Cloreto Argentométrico 4500-CI B
Condutividade Eletrométrico 2510 A
Dureza Total Titulométrico com EDTA 2340 C
Ferro Total Fenantrolina 3500-Fe B
Fluoreto Eletrodo de ion Seletivo 4500-F- C
Ortofosfato Acido Ascarbico 4500-P E
Magnésio Titulométrico com EDTA Medida indireta
Nitrato Coluna redutora de cadmio  4500-NOs™ E
Nitrito Espectrofotométrico 4500-NO2 B
pH Eletrométrico 4500-H* A
Potassio Fotométrico 3500-K B
Sadio Fotométrico 3500-Na B
Solidos Totais Dissolvidos Eletroquimico 2510 A
Sulfato Turbidimétrico 4500-S0O4> E
Turbidez Nefelométrico 2130 B

Fonte: LGMA (2020), com adaptacdes.
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Selvakumar et al. (2017) aponta a importancia dos parametros fisico-

quimicos como principios primordiais na identificagao do tipo, qualidade e natureza da

agua. Na Tabela 7 estéo listados os contaminantes analisados e uma breve descrigéo
de seus efeitos no ambiente e seres vivos (USGS, 2018; WALLER, 1988).

Tabela 7 - Contaminantes analisados que podem ocorrer nas aguas subterraneas.

Contaminantes

Descricao

Turbidez

Aluminio

Cloreto

Soélidos Totais

Dissolvidos

Fluoreto

Aguas mais acidas corroem ou dissolvem metais e outras
substancias. O pH altamente alcalino causa incrustagdes nos
canos de agua e diminui a eficacia da desinfeccao do cloro,
causando a necessidade de cloro adicional. Além disso, o pH
alto oferece sabor amargo a agua.

Indicativo de argila ou outras particulas inertes suspensas na
agua potavel. Pode ndo afetar negativamente a saude, mas
pode causar necessidade de tratamento adicional. Apos as
chuvas, as variagdes na turbidez das aguas subterraneas
podem ser um indicador de contaminagao da superficie.
Ocorre naturalmente em rochas e minerais. Pode precipitar
ap6s o tratamento, causando aumento de turbidez ou
descoloragao da agua.

Ocorre naturalmente em aquiferos influenciados pela
intrusdo salina ou por dissolugdo de minerais. Também é
proveniente de residuos industriais e domésticos. Quando
em excesso, a agua apresenta sabor.

Medida de “sais” ou minerais dissolvidos na agua de forma
natural ou por meio de fontes artificiais (lixiviagao de aterro,
esgoto). Pode incluir compostos organicos dissolvidos.

Esta presente naturalmente no ambiente. E amplamente
usado na industria ou como aditivo para abastecimento de
agua municipal. Embora seja uma substancia essencial para
saude dentaria, em excesso pode causar calcificagdo dos

0ssos e articulacoes.
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Resulta da dissolugéo de ions metalicos (calcio e magnésio)
na agua e apresenta-se como concentragao de carbonato de
Dureza calcio. O carbonato de calcio € derivado da dissolucéo de
calcarios ou de residuos de minas ativas ou abandonadas.
Pode causar incrustacées em tubulacdes.
. Provem de sedimentos e rochas, mineracdo, residuos
oo industriais e metais corrosivos. Da um gosto amargo a agua.
Podem ser originados a partir da aplicacéo de fertilizantes,
pastos, esgoto e dejetos de humanos ou animais. No
Nitrato e nitrito organismo humano, o nitrato se decompde em nitrito que
dificulta o transporte do oxigénio no sague. Em criangas
causa a “Sindrome do Bebé Azul” ou metahemoglobinemia.
Derivado da lixiviagdo de depdsitos salinos e decomposicao
Sdédio de minerais. Traz riscos a saude de individuos com dieta
pobre em soédio.
Sulfat Concentragdes elevadas podem resultar da intrusdo salina,
Hrato dissolucédo de minerais, residuos domésticos ou industriais.
Fonte: USGS (2018), com adaptacoes.

4.3 Tratamento e interpretagao dos dados

O tratamento dos dados secundarios adquiridos realizado permitiu avaliar
as condigdes de precipitagao na regiao, a quantidade de corpos hidricos superficiais
existentes, o potencial de abastecimento por parte dos mananciais superficiais e a
qualidade das aguas subterraneas.

As andlises quimicas foram tratadas no software Qualigraf ® versdo 1.1
desenvolvido por MOBUS (2003) para elaboragdo de diagramas a partir das
concentracdes dos elementos maiores das aguas superficiais e subterraneas. Por
outro lado, o tratamento dos dados secundarios consistiu na integragéo destes em
arquivo de dados georreferenciados para elaboragao de mapas tematicos com auxilio
do software de ArcGIS® 10.8.1 com a aplicagdo do método de interpolagdo IDW. Os
parametros fisico-quimicos também foram espacializados com objetivo de

incrementar a interpretacao do estudo.
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Os dados de niveis estaticos obtidos em campo foram tratados no
programa Surfer® 18.1 para elaboragdo do mapa potenciométrico para fins de
investigacdo do fluxo das aguas subterraneas na area de estudo. Como a area de
estudo esta localizada em uma planicie aluvial com baixa cota, utilizou-se valores de
altitude ortométrica que foram calculados subtraindo as altitudes geométricas,
identificadas pela imagem do SRTM, da ondulagdo geoidal calculada no software
MAPGEO2015 v1.0 (BLITZKOW et al., 2016).

O tratamento dos dados permitiu identificar os potenciais contaminantes
inorganicos e as caracteristicas fisicas que ocorrem em aguas superficiais e,
principalmente subterraneas, que podem ser originados tanto de produtos quimicos

naturais como induzidos pela atividade antrépica.

4.3.1 Hidroquimica

As impurezas nas aguas subterraneas provocam alteragbes em suas
composi¢cdes que variam de acordo com os componentes das rochas em diversas
regides. As amostras caracterizadas nesta pesquisa foram representadas por graficos
e diagramas segundo a composicdo quimica das aguas a fim de auxiliar na
interpretacdo das amostras no periodo estudado. Para interpretagdo das analises,
utilizou-se os diagramas de Piper, Stiff e de Schoeller & Berkaloff, além de graficos
para determinagéo da salinidade e dureza das aguas.

O diagrama de Piper tem por finalidade classificar e comparar os distintos
grupos de aguas quanto aos ions dominantes (cations ou anions). A classificagao
ocorre quando as concentragcbes de cations ou anions ultrapassam 50% de suas
respectivas somas, dadas em porcentagem a partir dos resultados em miliequivalente
(meqg/L) (SANTOS, 2008).

Outra representacao dos elementos maiores é pelo diagrama de Stiff, que
permite analisar espacialmente os dados e detectar aguas da mesma familia. Todas
as concentracdes idnicas em meqg/L ou % meq/L sado representadas sobre linhas
paralelas horizontais. A juncdo dos pontos respectivos gera uma figura geométrica
caracteristica para a agua analisada (CARACAS, 2013; SANTOS, 2008). Cada
amostra foi representada no diagrama de Stiff e plotados no mapa através do software
ArcGIS.
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O diagrama de Schoeller & Berkaloff conecta pontos por linhas que
representam as concentracdes de cations e anions nas amostras (em meg/L). Os
valores de concentracbes s&o plotados em wuma representagdo grafica
semilogaritmica e no eixo das abcissas estdo representados os diferentes ions. O
diagrama € usado para avaliar a potabilidade das aguas subterraneas com base nas
caracteristicas fisico-quimicas simplificadas pelos parametros de Schoeller (calcio,
sédio, magneésio, cloreto, sulfatos e residuo seco), que definem seis classes de
potabilidade: boa, passavel, mediocre, ruim, momentanea e nao potavel (SZIKSZAY,
1993; TAOUIL et al., 2018).

4.3.2 Anadlise estatistica dos dados

No programa Microsoft Excel 2016, foram realizadas as estatisticas
descritivas e grafico boxplot para maior confiabilidade dos dados, bem como tratar os
dados secundarios através do método estatistico de Sturges (1926), onde foi possivel
definir a quantidade de classes, amplitudes e tamanhos de intervalos para realizar
uma analise consistente das informacgdes.

No software R Studio®, foi possivel obter os graficos de dispersédo e a
correlagao linear de Pearson dos parametros presentes nas aguas subterraneas de
Aracati. Os gréaficos de dispersao foram elaborados para avaliar graficamente se a
correlacao entre as variaveis é linear. A matriz de correlacdo de Pearson quantificar a
magnitude da associagao entre duas variaveis em um intervalo de -1 e 1, em que
proximidade aos extremos do intervalo indica forte correlacdo entre as variaveis
analisadas. Por outro lado, quanto mais proximo a zero, a correlagao tende a ser mais
fraca (TRIOLA, 1999).

Além disso, ainda no software R Studio®, a analise de componente
principal (ACP) a fim de avaliar o padrédo das amostras de aguas subterrdneas em
relagdo as aguas superficiais. A analise multivariada de dados permitiu compreender
o comportamento dos parametros quimicos analisados nas amostras de agua
superficiais e subterraneas. E uma técnica util para reduzir a dimensionalidade e
extrair informagdes para monitoramento e gerenciamento da qualidade da agua por
meio da modelagem e compreensao de conjuntos de dados (RAKOTONDRABE et al.,
2018).
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5 RECURSOS HIiDRICOS NO MUNICIiPIO DE ARACATI

Esse capitulo retrata a caracterizacdo dos mananciais superficiais e
subterrdneos no municipio, em que foi realizado o mapeamento dos espelhos d’agua,
e o levantamento de pogos cadastrados no SIAGAS, bem como apresentar as
observacgdes de campo da area do rio Jaguaribe e dos pogos visitados e as leituras

dos parametros in situ das aguas subterraneas da area estudada.

5.1 Oferta hidrica para o consumo humano em Aracati

O diagndstico da oferta hidrica do municipio de Aracati e as principais
discursdes pertinentes a essa tematica estdo representados no artigo publicado no

Apéndice B.

5.1.1 Analise dos dados Pluviométricos

O municipio de Aracati apresenta apenas um posto pluviométrico (posto
Aracati), no qual apresenta um arquivo de dados com registro de precipitacdo dos
ultimos 46 anos (1974-2020), mas para esse trabalho foram utilizados os dados dos
ultimos 40 anos (1981-2020). A série historica apresentou uma precipitagdo média
anual geral de 918,65 mm, bem como uma maxima precipitagao registrada no ano de
1985 com valor de 2654,10 mm, e a menor anual registrada ocorreu em 1993 com
valor de 220 mm.

O estado do Ceara apresenta valor médio anual precipitado em torno de
800 mm (FUNCEME, 2020). Percebe-se que o municipio esta acima da média
estadual. Na série historica avaliada, a estagcdo chuvosa no municipio esteve
concentrada entre os meses de janeiro a julho, concentrando acima de 97% da chuva

anual nestes meses (Figura 4).
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Figura 4 — Precipitacao pluviométrica (mm) dos 46 anos em Aracati.
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Fonte: FUNCEME (2020), com adaptacoes.

O més de julho marca o inicio do periodo seco que vai até o més de
dezembro, e essa situagao reflete na precipitacdo anual da regido. Dessa forma, a
partir do método de Sturges para determinagao de classes, os indices pluviométricos

foram classificados em 6 intervalos (Tabela 8).

Tabela 8 — Histograma de frequéncias das ocorréncias de precipitagdo no periodo de
1981-2020.

Precipitagao (mm) Classificagao %

220 F 460,7 Seca severa 20
460,7 F 701,4 Seca moderada 22,5
701,4 F 9421 Seca normal 12,5
942,1 F 1182,8 Normal chuvoso 20
1182,8 F 1423,5 Chuva moderada 12,5
1423,5 F 1664,2 Chuva severa 7,5

1664,2 F 2654,1 Chuvoso 5

Fonte: FUNCEME (2020), com adaptacdes.
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Em Aracati, foi observado que a regiao teve 5 ocorréncias de precipitagdes
que se enquadram nas classes chuva severa (nos anos de 1984, 1986, 1988) e
chuvoso (no ano de 1985 e 2009). Existe uma prevaléncia de classe seca (55%), com
destaque para a classe moderada (22,5%). Nos ultimos 11 anos, o municipio enfrentou
periodos de seca, e, que 0os anos mais graves foram em 2012 e 2016, classificados
com seca severa.

O municipio caracteriza-se pelo periodo variando de seca severa a normal
seco e precipitagdo baixa variando de 220 a 942,1 mm. Periodos prolongados de seca
promove a crise hidrica na regidao. Dependendo da dimens&o dos corpos hidricos, as
aguas superficiais em determinadas regides tendem a secar se ou a atingir niveis
criticos devido a seca (MENDES et al., 2021).

5.1.2 Hidrografia e Mapeamento dos Espelhos D’agua

No municipio, os espelhos d’agua mapeados no Google Earth Pro®
totalizam em 858 distribuidos na regido e incluem aguas superficiais, agudes,
reservatorios antrdpicos (tanques de carcinicultura) e lagoas. Além disso, dentre os
espelhos d’agua mapeados, 93,7% concentram na planicie aluvionar.

Aproximadamente 40% dos reservatérios do municipio sao naturais, sendo
o restante intervengdes antropicas voltadas para a economia (carcinicultura e
piscicultura) e recreacdo. Essa observagao deixa evidente que o municipio de Aracati
tende a passar por crise hidrica em periodos de estiagem que compromete a
potabilidade dos recursos hidricos do municipio e consequentemente a qualidade de
vida da populacao local.

Com base na abrangéncia das areas, quatro classes foram definidas
também pelo método de Sturges (Tabela 9). Nota-se que pouco mais de 90% dos
espelhos d'agua mapeados s&o corpos muito pequenos e pequenos, constituidos
principalmente de reservatorios artificiais como os tanques de carcinicultura.

Os fatores até o momento estudados (baixas precipitagbes, escassez, crise
hidrica e salinizagdo das aguas) enfatizam a importancia do gerenciamento dos
recursos hidricos e, também uma explotacéo racional dos mananciais subterraneos
para atender as necessidades da populacdo e promover o desenvolvimento

sustentavel no municipio.
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Tabela 9 — Classificagao das areas superficiais dos corpos d’agua em funcao da area

em hectare.
Area (ha) Classificagao Numero de espelhos d’agua
<1 Muito pequeno 466
1,01 -20 Pequeno 360
20,01 - 200 Médio 27
> 200 Grande 5

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

5.1.3 Caracteristicas fisicas dos pogos

O levantamento realizado no municipio registrou a presencga de 594 pogos
no SIAGAS até outubro de 2021, cuja densidade de pogos na area municipal
aproxima-se de 0,5 pogos por km?. Pode-se dizer que para a populagéo estimada de
Aracati em 2021, existem 127 habitantes por poco.

No municipio, 583 dos pog¢os tem natureza tubular, 10 do tipo amazonas e
1 do tipo ponteira. Além disso, foi constatado que 312 pogos estao bombeando, cujos
usos comuns sao irrigacao (49%), seguido de industrias (17%), pecuaria (14%),
recreacao (8%), abastecimento urbano (5%) e abastecimento doméstico (2%).

A distribuicdo hidrogeoldgica desses pogos revela que 5 estdo em dominio
fissural, 36 em dominio carstico, 79 em dominio sedimentar e 9 captam aguas em
mais de um dominio. Ainda em relagao a esse total, 22% desses pogos cadastrados
apresentam perfis litoldgicos.

No banco de dados 547 pocos apresentam informagdes de profundidade
final: 42% dos pogos variam de 30 a 60 metros; 24% sao pogos rasos, variando de 5
a 30 metros; 23% variam de 60 a 100 metros; 4 sao pogos mais profundos com mais

de 100 metros; 8% nao apresentam dados (Figura 5).
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Figura 5 — Distribuigao espacial das profundidades dos pogos cadastrados no SIAGAS.
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5.1.4 Produtividade dos po¢os no municipio de Aracati

Em 2018, o consumo médio diario de agua no Nordeste era de 115,4 litros
por pessoa (SNS, 2019). Para atender os 75.392 habitantes do municipio de Aracati
com base nesse consumo (115,4 litros para o Nordeste), € necessaria uma producao
total diaria de 8.700,2 m3/dia para abastecer a populagéo, esse valor foi obtido através
do produto do numero de habitantes pelo consumo médio diario em metros cubicos,
conforme a equacgao 1.

N°hab X C,, = P; (1)

Onde:

N° hab.: numero de habitantes

Cm: consumo médio diario de agua no Nordeste

Pt: produgéo total diaria

A avaliacado da producgao diaria total dos pogos de Aracati e a estimativa o
numero de pessoas que podem ser atendidas no municipio foi realizada a partir de

informagdes disponiveis nos perfis construtivos dos pogos que incluem: a) situagao
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dos pogos, que foram filtrados por pogos em uso (bombeando); b) finalidades da agua
captada, em que sado destinados ao consumo humano e encontram-se registrados
como abastecimento urbano e abastecimento doméstico; c) vazdes de estabilizagao
dos pocos.

Dos 312 pogos em atividade, apenas 19 sdo destinadas ao consumo
humano e que apresentam valores de vazdo cadastrados. Quatorze (14) desses
pocos séo fornecidos pela Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (CAGECE) que
operam em 24 horas e produzem uma vazado total de 4.963,4 m?dia, a qual é
suficiente para abastecer até 43.011 habitantes (57% da populagdo) seguindo o

calculo da equacgao 1 (Tabela 10).

Tabela 10 — Vazao de estabilizacdo dos pocos ativos da CAGECE destinados ao

abastecimento urbano.

Ponto Numero de registro do po¢o Vazio (m3/h) Vazio (m3/dia)
01 2300005158 10,28 246,72
02 2300005159 12 288
03 2300005194 8,52 204,48
04 2300005195 8,8 211,2
05 2300005196 8,34 200,16
06 2300005197 8,42 202,08
07 2300005198 7,2 172,8
08 2300005199 8,25 198
09 2300019950 15 360
10 2300019951 12 288
11 2300022125 18 432
12 2300022126 30 720
13 2300022127 30 720
14 2300022128 30 720

Fonte: SGB (2021), com adaptagdes.

Para os cinco pogos restantes, nao foi possivel obter informagao sobre o
tempo de bombeamento. Logo, foi realizada uma analise arbitraria a partir de

52



possiveis cenarios de operagéao, cujos valores de produgao e o numero de habitantes

atendidos sao apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Vazdo de estabilizacdo dos cinco pogos ativos destinados ao
abastecimento domeéstico.

Ponto Numero de registro do poco Vazdo (m3/h) 4h/dia 6h/dia 8h/dia

15 2300031345 16,5 66 99 132
16 2300031347 16,6 66,4 99,6 1328
17 2300031353 16,5 66 99 132
18 2300031355 16,5 66 99 132
19 2300036664 16,5 66 99 132
Soma 330,4 4956 660,8
Abastecimento de habitantes por dia (hab./dia) 2,863 4,295 5,726
Porcentagem de pessoas atendidas (%) 38% 57% 7,6%

Fonte: SGB (2021), com adaptagdes.

Considerando o cenario para uma operacdo de pocos de 8 h/dia,
representa um acréscimo de quase 8% no fornecimento hidrico para a populagéo.
Portanto, os 19 pogos atualmente ativos podem abastecer até 65% da populagéo
considerando o consumo médio diario de 115,4 litros/hab./dia.

Uma segunda avaliagao foi realizada para pog¢os desativados (equipados e
nao instalados) cuja finalidade também €& para consumo humano que totalizam 23
pocos. Considerando que eles entrem em operacao, foi realizado uma estimativa
dentro dos mesmos trés cenarios de explotacdo de agua subterranea (Tabela 12).

No melhor cenario, estima-se que o municipio contaria com acréscimo
maximo aproximado de 1.770,8 m%dia, o que representa 20% do suprimento hidrico
minimo para a populagédo do municipio. Dessa forma, os pogos em ativos e os que

podem entrar em atividade conseguem abastecer até 85% da populagao de Aracati.
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Tabela 12 — Vazéao de estabilizag&o para pogos de abastecimento urbano e doméstico

desativados (nao instalado e equipado) para os trés cenarios.

Vazao
Ponto Numero de registro do poco (m/h) 4h/dia 6h/dia 8h/dia
20 2300001912 10 40 60 80
21 2300001914 10 40 60 80
22 2300005139 1,2 4.8 7,2 9,6
23 2300005143 6,5 26 39 52
24 2300005145 1,5 6 9 12
25 2300005146 1 4 6 8
26 2300005150 3 12 18 24
27 2300005164 12 48 72 96
28 2300005167 5 20 30 40
29 2300005185 3 12 18 24
30 2300005187 1,2 4.8 7,2 9,6
31 2300005189 3,5 14 21 28
32 2300005190 3 12 18 24
33 2300005193 35 140 210 280
34 2300005274 7,54 30,16 45,24 60,32
35 2300005301 30 120 180 240
36 2300005302 30 120 180 240
37 2300005308 5 20 30 40
38 2300005313 2,6 10,4 15,6 20,8
39 2300010651 2,4 9,6 14,4 19,2
40 2300010652 7,92 31,68 47,52 63,36
41 2300021747 20 80 120 160
42 2300021748 20 80 120 160
Soma 885,44 1328,16 1770,88
Abastecimento de habitantes por dia (hab./dia) 7,673 11,509 15,346
Porcentagem de pessoas atendidas (%) 10,2 15,3 20,4

Fonte: SGB (2021), com adaptacbes.
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5.1.5 Caracteristicas quimicas das aguas subterrdaneas captadas no municipio

No arquivo de dados obtido no SIAGAS, os valores registrados dos
parametros fisico-quimicos estdo em diferentes datas de analise para cada po¢o, néo
sendo possivel obter informagdes satisfatérias para uma interpretagao, considerando
um mesmo periodo de coleta de dados em campo. Porém, para o0 ano de 1998,
existem 94 registros de andlise de agua no segundo semestre com valores de
condutividade elétrica (CE). A figura 6 mostra a distribuicdo espacial dos valores de

CE no municipio e a geologia regional.

Figura 6 — Distribuigdo espacial da condutividade elétrica na regiao.
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Os valores CE variam de 140 a 55000 uS.cm™', a mediana da CE é de 1397
uS.cm' e o valor maximo 3870 uS.cm™', sendo 14 valores outliers (4000, 4250, 4890,
5880, 6190, 6760, 6850, 6900, 8470, 16450, 27780, 30000, 36500, 55000 uS.cm™).
O maior valor encontra-se em um poc¢o situado no depdsito aluvionar (55000 pS.cm-
"), no entanto esse valor é significativamente elevado, dessa forma vale levantar a

hipotese de possivel equivoco no registro do dado no banco de dados do SIAGAS.
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A concentragao de ions na agua depende do tipo de aquifero, bem como
da presenga de contaminantes por fontes antrépicas. Embora o banco de dados
adquirido careca de informagdes do tipo de aquifero captado, os dados de
profundidade (figura 5) e as informagdes da geologia (figura 6) possibilitam fazer
essas implicagbes e associar a presencga de ions nas aguas.

Os valores mais baixos de CE situam-se na zona leste dos depdsitos
aluvionares e em zonas de dunas. Percebe-se que os valores nessas areas nao
ultrapassam de 1400 uScm'. Esses pogos podem estar captando aguas desses
aquiferos poroso, pois apresentam profundidades que variam de 5 a 30 m em
depositos aluvionares e 30 a 60 m em area de dunas.

Na porgdo mais leste do municipio, préximo a divisa entre estados, a
concentragdo de CE varia de 1400 a 2800, com uma amostra acima de 3500. Os
pocos apresentam profundidades variadas chegando a mais de 100 m. Esses pogos
podem estar captando agua do aquifero Barreiras ou Jandaira, ou ambos por exemplo,
e dissolve sais que aumentam o valor da condutividade.

A concentracdo de CE apresenta-se mais elevada na porcdo oeste do
municipio. Esse aumento pode estar relacionado a captacdo em aquifero cristalino,
por serem pog¢os mais profundos, com mais de 60 m. No entanto, existe pogos mais
rasos situados no aluvidao que possuem apresentam CE elevada. Essa situacao exige
estudos como: |) anadlise fisico-quimica das aguas subterrdneas, devido as altas
concentragcbes de CE; Il) estudo de isétopos estaveis para analise da interagéo de
aguas superficiais naturais com as aguas subterraneas; Ill) monitoramento da
qualidade da agua.

Como observado, em Aracati as aguas dos pog¢os na zona de dunas que
s30 mais susceptiveis a intrusdo marinha possuem valores de até 1400 uScm-', por
outro lado, pogos situados na area mais interna do municipio apresentam
condutividades muito mais elevadas. Levando em consideracdo a alta vulnerabilidade
natural de aquiferos porosos, esse contexto permite abrir debates e investigacoes
sobre a infiltragdo de aguas alteradas por atividade antropogénica, como é o caso dos
tanques de canicultura presentes na area.

A Portaria n® 888/21 do MS/GM (2021) nao apresenta teor de referéncia
para CE, no entanto o parametro sélidos totais dissolvidos (STD) apresenta valor

maximo permitido (VMP) pela legislagdo e foi obtido a partir do produto da CE em
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aguas naturais e um fator aceitavel para uma regiao de clima quente, cujo valor € 0,65
(FUNCEME, 2020; HEM, 1985).

O resultado dos teores de STD estimado mostra que sdo aguas ricas
ionicamente. Das amostras de agua dos pogos analisados e destinadas ao
abastecimento doméstico e ao abastecimento urbano, 26 amostras de agua dos pogos
possuem concentragdes de STD fora dos limites permitidos pela Portaria MS n° 888,
cujo VMP é de 500 mg/L.

Conforme estabelecido pela Resolugdo CONAMA n°® 357/2005, aguas
doces apresentam teores de STD entre 0 e 500 mg/L; aguas salobras variam de 500
a 1.500 mg/L; aguas salgadas, se apresentar mais de 1.500 mg/L; dessa forma, a
classificagdo das aguas do municipio de Aracati para o ano de 1998, revela que, dos
94 pogos com valores registrados, 52% dos pogos apresentam agua salobra, 25%,
agua salgada e 23% agua doce.

Por ter predominio de areas sedimentares, o municipio de Aracati
apresenta alto potencial hidrogeolégico. Ao mesmo tempo, a alta vulnerabilidade
natural dos aquiferos sedimentares junto a deficiéncia nos investimentos em
saneamento basico municipal, modifica as propriedades fisico-quimicas dos recursos
hidricos e trazem problemas na qualidade e de quantidade de agua.

O monitoramento dos fatores fisico-quimicos e biolégicos contribuem para
a protecao da qualidade das aguas subterraneas tornando-se essencial para avaliar
seu uso e evitar quaisquer riscos a saude. Processos naturais, como formacgdes
geoldgicas, tém uma influéncia consideravel na flutuacdo da qualidade da agua
subterranea em um determinado local, mas as atividades antropicas também podem
ter um impacto significativo (SELVAKUMAR; CHANDRASEKAR; KUMAR, 2017).

5.2 Caracteristicas do rio Jaguaribe

O rio Jaguaribe atravessa a cidade de Aracati no sentido Norte-Sul e a
separa do bairro Pedregal. Observou-se que o mesmo € usufruido ndo s6 para
atividades econémicas, carcinicultura e pesca, como também para recreag¢ao, porém
nao € usado para abastecimento doméstico, pois os moradores relatam que a agua é
salgada. Nas margens do rio é possivel se verificar os impactos causados aos

manguezais no entorno das carciniculturas.
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A Figura 7 é um registro das ocupagdes em Aracati com vista de jusante
para montante do rio, onde na margem ocidental esta a localidade de Vila da Volta
com alguns locais que realizam atividades de pesca e, mais ao sul, a localidade de
Pedregal. Na margem oriental do rio encontra-se a sede municipal de Aracati e, entre

a cidade e Pedregal, existem tanques de carcinicultura.

Figura 7 — Fotografia aérea obtida por drone em 28/10/2020 das ocupagdes antropicas

nas margens do rio Jaguaribe.

Pedregal

/;: e ‘.;"; ;
Fonte: Elaborada pela autora (2020).

De acordo com o uso preponderante do recurso hidrico, a agua deve estar
enquadrada no padrao da classe a qual se destina. O estudo no rio Jaguaribe seguiu
com classificacéo e analise da qualidade da agua para fins de recreagdo com base na
Resolugcdo CONAMA n° 357/05, baseado no padrao qualitativo para aguas salinas da
Classe 1, pois o Jaguaribe é destinado a recreagao de contato primario, aquicultura e
atividade de pesca (Tabela 13).

As 04 amostras (ARA_ 04, ARA 06, ARA 13 e ARA_15) de agua fluvial

coletadas correspondem aos pontos 58, 09, 59, 60, conforme mostra os Apéndices A
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e C. O trajeto estudado teve todas as amostras classificadas como agua do tipo salina

com salinidade acima de 30% ou concentragéo de STD acima de 36.000 mg/L.

Tabela 13 — Resultado das analises das amostras do rio Jaguaribe e os padrdes
estabelecidos pelo Resolugdo CONAMA n° 357/2005.
Aguas salinas

Parametros Unidades 4 6 13 15
Classe 1

pH a 25 °C 786 794 7,67 7,96 6,5a8,5
Condutividade Elétrica uS/cm 62.460 62.660 57.600 54.130

Nitrato (mg N-NOs" /L) mg/L 0,3 0,2 0,2 0,2 0,40 mg/L N
Nitrito (mg N-NO2z7/L) mg/L 0,03 0,02 0,02 <0,01 0,07 mg/L N
Nitrogénio Amoniacal

Total (N-NHs4

Fluoreto mg/L 0,5 0,6 0,4 0,3 1,4 mg/L F
Aluminio mg/L 0,05 0,05 0,06 0,05 1,5 mg/L Al

Soélidos Totais

mg/L 0,14 <0,00 01 <0,01 0,40mg/LN

mg/L 45698 43.759 39.195 36.001
Dissolvidos

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

A distribuicdo espacial das amostras mostra que a concentragdo de
salinidade tende a diminuir a medida que se afasta da foz (Figura 8). Percebe-se que
todas as amostras de agua do rio apresentam valores de salinidade acima de 36%o,
sendo superior a salinidade média do mar, que é de 35% conforme (NWS, 2005).

De modo geral, a extensao do estuario do Rio Jaguaribe é 36 km e a area
tem aproximadamente 641.216 km?, sendo limitada a montante pela barragem de
ltaicaba (PAULA; MORAIS; PINHEIRO, 2006). As influéncias marinhas no rio
Jaguaribe chegam a atingir a distancia de aproximadamente 25 km a montante do rio
em preamar, podendo alcangar a barragem da cidade de Itaicaba (GOMES NETO,
2007). Levando em consideracado que o periodo de coleta dessas amostras estava
dentro do intervalo de maré alta (Tabela 14), essa observagao explica a concentragao
elevada de salinidade em pontos mais afastados da foz do rio Jaguaribe, a mais de

27 km de distancia da foz, conforme mostrado na figura 8.

59



Figura 8 — Distribuicao espacial das amostras do rio Jaguaribe e a distancia de

cada ponto em relagao a foz.
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Tabela 14 — Situagao da maré nos horarios de coleta das amostras do rio Jaguaribe.

Ponto Amostras no rio Data da coleta Tabua de maré
9 6 29/10/20 12:25 Maré alta
58 4 28/10/20 12:55 Maré alta
59 13 28/10/20 11:50 Maré alta
60 15 29/10/20 13:40 Maré alta

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Outros fatores que provoca o aumento da concentragdo de sais no rio
Jaguaribe séao: |) as irregularidades de chuvas na bacia hidrografica durante o ano; Il)
o represamento do rio Jaguaribe impede a troca da agua estuarina com a agua
continental, formando zonas de estagnacgédo estuarina; Ill) provavel descarte de
efluente de carcinicultura.

Borges (2017) constatou que a salinidade estava elevada no estuario do rio
Jaguaribe, o que o torna hipersalino. O tempo de residéncia das aguas do estuario do
Jaguaribe é fortemente influenciado pela variabilidade climatica da regido, com
periodo maximo de 12 horas na estagao chuvosa e 3 horas na estagao seca. Portanto,
mesmo nos periodos chuvosos, quando ha maior oferta de agua doce, as correntes
fluviais muitas vezes ndo conseguem superar as correntes marinhas da regiao (DIAS,
2007). Quando comparada com a agua doce (1500 uS/cm') e a agua da chuva (0,0 -
180,0 uS/cm-"), a 4gua salina tem maior condutividade elétrica (CE) (50.000,0 uS/cm-
) (SUDARYANTO; NAILY, 2018).

Em regides semiaridas, onde longos periodos de secas e curtos periodos
de chuva resultam em taxas de evaporacédo mais altas do que precipitacao, estuarios
invertidos e hipersalinos sdo comuns. Assim, as aguas estuarinas tornam-se mais
densas que as marinhas, fazendo com que uma corrente de fundo flua para o mar e
uma corrente de superficie flua para o estuario (LARGIER, 2010; POTTER et al., 2010).
Além disso, praticas de represamento de agua doce sdo comuns em regides
semiaridas, contribuindo para o baixo aporte fluvial nos estuarios e,
consequentemente, aumentando as condi¢gdes hipersalinas desses estuarios,

principalmente durante as estacdes secas (BORGES, 2017).
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5.3 Caracteristicas dos poc¢os existentes na area de estudo

Dentro da area delimitada a pesquisa existem 257 pocos cadastrados na
plataforma do SIAGAS e mais 02 no arquivo de dados da COGERH, totalizando em
259 pocos. Embora o levantamento em campo tenha possibilitado a visita em 53 pogos,
40% nao estao registrados nos sistemas. Contudo, mais da metade dos pogos tiveram
proveito de informacdes anteriores para complementar as interpretagdes.

Dos 53 pogos visitados, 10 sdo amazonas e 41 tubulares, outros dois pogos
nao foram localizados em campo. Foram coletadas informacdes por meio de
conversas com a populacédo local sobre a finalidade da agua e a quantidade de
pessoas abastecidas. A agua captada dos pogos em atividade é destinada para
diversos fins, sendo 21 destas destinadas ao consumo humano, ingeridas de forma

direta e indireta (Grafico 1).

Grafico 1 — Finalidade dos pocos ativos existentes na area de estudo.

18

16

14

w 12
o
(&

2 10
)

© 8
o
@

= 6
3

< 4

0

Uso doméstico Abastecimento Abastecimento Irrigacao
doméstico urbano
Finalidade

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Do total de pocos visitados, 68% estdo em uso, 21% encontram-se
desativados, 6% abandonados, 2% obstruidos e os demais nédo foi possivel localizar
(Figura 9).

62



Figura 9 — Mosaico fotografico de pogos visitados na area de estudo.

, 27/10/2020 1
291 641978 9488812 £5

= w@M JJ.UJ’ L “J

27/10/2020.15:34 |
24M 634877 9486686.165.00m [REENEEE.
238° SE; .

Fonte: Elaborada pela autora (2022).
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Dos 53 pogos visitados, 36 (68%) possuem informacao de profundidade
que varia de 4 a 90 m (Tabela 15). O restante (32%) n&o apresentam informacgdes de

profundidade e/ou ndo foram possiveis obter em campo.

Tabela 15 — Profundidade dos pogos na area de estudo obtidos pelo arquivo de dados
do SIAGAS e em campo.

LI LS Classificagao Frequéncia
4,0 18,0 Muito rasos 11,0
18,0 32,0 Rasos 11,0
32,0 46,0 Profundos 10,0
> 46,0 Muito profundos 4,0
Total de pogos 36

Nota: Limite inferior (LI); Limite superior (LS)
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Os mais rasos (< 32 m) estao situados no Dominio Aluvionar e os mais
profundos no Barreiras (Apéndice D). Dos 32 pogos ativos visitados, apenas 11 (34%)
possuem perfis litologicos e refletem dominio sedimentar. Menos da metade dos
pocos tem informacdes suficientes para correlacionar parametros fisico-quimicos
encontrados na agua com as formagdes aquiferas.

Realizou-se uma avaliagédo inicial da qualidade da agua in situ a partir dos
parametros de pH, condutividade elétrica (CE) e temperatura, totalizando em 21
leituras. As amostras apresentaram pH variando de 4,24 e 7,26 refletindo carater
acido a levemente alcalino (Grafico 2). A CE variou de 190 a 5760 uS/cm com 60%
das amostras registrando valores acima de 1000 uS/cm (aproximadamente 620 mg/L
de STD) e uma temperatura média de 30 °C. Embora para CE néao exista teor de
referéncia, a conversao de CE para STD mostra que 14 leituras estao fora do permitido
para STD, cujo o VMP é 500 mg/L conforme a Portaria n°® 888/2021 MS vigente para
agua de consumo humano (Grafico 3 e 4).

Os dados de nivel estatico medidos nas aguas dos pocos estudados estao
representados na Tabela 16. O mapa potenciométrico esta integrado nos mapas
hidroquimicos para cada parametro apresentado nos itens do Capitulo 7 e no mapa

das potenciais fontes contaminantes no capitulo 8 desse trabalho.

64



Grafico 2 — Valores de pH para as amostras de aguas subterraneas.
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Grafico 3 — Valores de CE para as amostras de aguas subterraneas.
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Grafico 4 — Valores de STD para as amostras de aguas subterraneas.

4000 s STD

3000

2000

Leituras in situ de STD

| - | |
4 101214 1622 3033 34 36 37 4143 44 45 47 48 49 50 51 57
Pontos de coleta

Fonte: Elaborada pela autora (2022).
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Tabela 16 — Dados de nivel estatico e cota do nivel estatico dos pogos.

Identificacao Altitude ortométrica *NE (m) **h (m)
Ponto 04 21,84 3,7 18,14
Ponto 07 9,82 2,7 7,12
Ponto 12 3,85 24 1,45
Ponto 14 6,79 1,43 5,36
Ponto 16 8,77 2,6 6,17
Ponto 17 10,72 3 7,72
Ponto 21 13,74 9.1 4,64
Ponto 29 28,75 21,5 7,25
Ponto 30 24,74 20,1 4,64
Ponto 31 17,76 11 6,76
Ponto 33 9,76 3 6,76
Ponto 36 9,77 3,3 6,47
Ponto 37 26,78 20 6,78
Ponto 38 9,77 0,65 9,12
Ponto 39 10,77 1,75 9,02
Ponto 43 18,8 6,9 11,9
Ponto 44 9,8 4.1 5,7
Ponto 45 6,81 2,75 4,06
Ponto 46 11,87 5,5 6,37
Ponto 47 15,82 12,1 3,72
Ponto 48 15,83 8 7,83
Ponto 49 45,85 17,8 28,05
Ponto 51 18,8 2 16,8
Ponto 57 9,86 2,5 7,36

Nota: * Nivel estético (NE); ** Cota potenciométrica (h)

Fonte: Elaborada pela autora (2022).



5.4 Vulnerabilidade natural dos aquiferos sedimentares

A escolha dos locais para coleta de agua dos pogos dos aquiferos
sedimentares foi facilitada com o mapa de vulnerabilidade natural do aquifero a
contaminagao integrado ao mapa base (Apéndice E). A partir do levantamento de
dados dos pogos no SIAGAS, observou-se que dentro da area de estudo delimitada,
existe 257 pogos cadastrados, contudo apenas 45 pogos (17%) possuem informagdes
suficientes para aplicagdo do método GOD. Para fins investigativos e primeiras
analises da area de estudo, optou-se por elaborar 0 mapa de vulnerabilidade para
auxiliar na selegcao de amostras de agua dos po¢os.

De acordo com os resultados obtidos para o grau de confinamento, 38
pocos (84%) captam agua de aquiferos ndo confinados, 4 (9%) de confinados e 3 (7%)
de semiconfinado. Quanto as condi¢gdes de cobertura, 23 pogos apresentam uma
litologia com indice variando de 0,6 a 0,69 (51%); 15 pogos com indice entre 0,7 € 0,8
(33%); 4 pogos com indice de 0,4 a 0,49 (9%) e 3 pogos com indice variando de 0,5 a
0,59 (7%).

A vulnerabilidade obtida com uso do sistema GOD revela que 44% da area
municipal esta enquadrada em classe de vulnerabilidade alta; em classe média 40%;
em baixa 9% e em insignificante 7%. O predominio das classes de vulnerabilidade
alta e média na area (82%) esta associada a presencga significativa de coberturas

aluvionares e dunas.
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6 PADRAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS NO MUNICIiPIO DE ARACATI

O seguinte capitulo traz a abordagem do comportamento das aguas
subterraneas no municipio através da avaliagao hidroquimica das aguas e de analise

estatistica dos parametros analisados.

6.1 Hidroquimica das aguas

Para avaliar a qualidade analitica dos dados, foi calculado o erro de analise
baseado no balango id6nico, no qual a concentragdo total de cations deve ser
aproximadamente igual a concentragcdo total de anions para a mesma amostra
expressa em miliequivalentes por litro (meqg/L), resultando num coeficiente de erro
dentro dos 10% (LOGAN,1965). Segundo Fenzl e Ramos (1988, p. 189), os valores
acima do erro permitido podem indicar a acumulagdo de erros na determinagao de
cada variavel e presenca de ions menores. Para a realizagdo do balango iénico e
consecutivo calculo de erro, utilizou-se a técnica definida por Logan (1965).

Das 20 amostras de aguas subterraneas, apenas uma apresentou erro
acima de 10%, as demais representam analises ionicamente balanceadas e, logo, foi
possivel realizar a classificagdo das aguas que permitiu a interpretacao hidroquimica.
A classificacdo quimica das amostras de aguas analisadas foi interpretada por meio
de diagramas de Piper, de Stiff e Schoeller-Berkaloff.

O diagrama de Piper (1944) é usado determinar a classificacao iénica da
agua a partir dos cations e anions dominantes (KHANORANGA; KHALID, 2019). Foi
identificado 2 classes e tipos predominantes de aguas existentes nos aquiferos da

regido, com a predominancia da classe Cloretadas Sddicas (95%) (Figura 10).
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Figura 10 — Diagrama de Piper para as aguas subterraneas de Aracati-CE.
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A amostra ARA_01 foi classificada em Bicabornatada Calcica. Embora a
amostra ARA_02 seja classificada como Cloretada Sddica, para Naseem et al. (2017),
a amostra tem padrao de aguas renovadas por aguas pluviais. Ja a amostra ARA 03
€ caracterizado por uma mistura das aguas.

A predominancia de ions cloreto (Cl) sobre o ion bicarbonato (HCO3') e
sobre o ion sulfato (SO4%) € uma caracteristica comum em regides costeiras devido a
influéncia marinha (CARACAS, 2013). No entanto, para o contexto de Aracati, a
presencga de tanques de carcinicultura também influenciam na salinizagado das aguas
subterraneas, conforme evidenciado por Veras (2010) em pogos na localidade de
Cumbe.

Os diagramas de Stiff (Apéndice D) permitem identificar a tendéncia das
amostras e o agrupamento conforme sua semelhanga ou distingdo. Assim como
mostrado pelo diagrama de Piper, a amostra ARA_01 tem concentragdo maior de ions

Ca?* e HCOs", com padrdo similar a aguas subterraneas diluidas conforme apontado
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por Culhane (1993). Essa amostra revela comportamento hidroquimico unico,
possivelmente por captar agua de aquifero dunas. As amostras ARA_02, ARA 03 séo
de pogos rasos que captam agua do aluvido, ambas estdo situadas ao leste do rio
Jaguaribe e trata-se de aguas alcalinas com maior concentragéo de ions Na*, K" e
Mg?* com padréo semelhante a 4guas subterraneas duras.

Por outro lado, as 16 amostras (ARA_05, ARA 08, ARA_09, ARA 10,
ARA 11, ARA 12, ARA 16, ARA_17, ARA 18, ARA_19, ARA_20, ARA 21, ARA 22,
ARA_23, ARA 24, e ARA_25) é perceptivel a maior concentragdo de ions Na*, K* e
ClI. O diagrama de Stiff indica similaridade hidroquimica de aguas subterréneas
influenciadas por intrusdo salina conforme apontado por Culhane (1993). Essas 16
amostras tém profundidades diversas: 9 possuem Sistema Hidrogeoldgico Barreiras;
2 em Aluvido; os outros 5 nao se tem informacdo. Percebe-se que,
independentemente da profundidade dos pogos, todos apresentam forte influéncia
salina, e isso pode estar ocorrendo devido a infiltragdo das aguas em tanques de
carcinicultura no solo.

Foi avaliado a potabilidade das aguas subterraneas a partir da utilizagao
dos parametros estabelecidos por Schoeller-Berkaloff (calcio, magnésio, sodio e
potassio, cloreto, sulfatos, carbonato e bicarbonato e nitrato expressos em mg/L), os
quais definem seis classes de potabilidade: boa, passavel, mediocre, ma,
momentanea e ndo-potavel (SZIKSZAY, 1993). As amostras plotadas no diagrama de
Schoeller-Berkaloff também evidenciam a tendencia cloretada das aguas

subterraneas (Figura 11).
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Figura 11 — Diagrama de Schoeller & Berkaloff para potabilidade das aguas

subterrdneas de Aracati — CE.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Do ponto de vista fisico-quimico, as amostras estudadas predominam
aguas com indices de potabilidade variando de passavel a momentanea e nao
potaveis, principalmente quanto aos parametros de sddio e potassio (acima de 200
mg/L), cloreto (acima de 250 mg/L) e nitrato (acima de 45 mg/L).

Observou-se que 02 amostras sao classificadas como passaveis, outras 02
como mediocres, 01 ma, 02 momentaneas e 01 ndo potavel. Além disso, existem 07
amostras (37%) com concentragao de ion nitrato acima dos limites permissiveis pela

Portaria n® 888/2021 sendo, portanto, classificadas como nao potaveis (Tabela 17). As
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outras 04 amostras estdo inseridas dentro do padréao de potabilidade (ARA 01,
ARA_09, ARA 22 e ARA_25), sendo classificadas com boas.

Tabela 17 - Classificagdo da potabilidade das aguas dos pogos tubulares e cacimbdes

em Aracati segundo o Diagrama de Schoeller & Berkaloff.

Identificacdo da amostra Potabilidade Parametros restritores
ARA 1 Boa

ARA 2 Momentanea Na+K

ARA 3 Nao potavel Na+K e NOs
ARA 5 Momentanea Cl

ARA 7 Boa

ARA 8 Ma Na+K e Cl

ARA 9 Boa

ARA 10 Mediocre Cl

ARA_11 Mediocre Na+K e ClI

ARA 12 Passavel Na+K

ARA 16 Nao potavel Na+K e Cl e NO3
ARA 17 Nao potavel Na+K e NOs
ARA 18 N&o potavel Cl e NOs3

ARA _ 19 N&ao potavel Cl e NOs3

ARA 20 Nao potavel Na+K e Cl e NO3
ARA 21 Passavel Na+K e ClI

ARA 22 Boa

ARA 23 N&o potavel NOs3

ARA 24 Nao potavel Cl

ARA 25 Boa

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

6.2 Correlagao e analise de componentes principais

A matriz do grafico de dispersao esta representada no Apéndice F, a qual
dispbe de varios graficos de dispersédo entre os parametros analisados e que permite

a visualizacao unica das relagdes entre os varios pares de variaveis estudados. Nota-
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se pela matriz que existe uma correlagao linear entre as variaveis podendo ser positiva
ou negativa.

Os coeficientes de correlagao linear de Pearson (r) para os parametros de
qualidade da agua da area de estudo estédo representados na Figura 12.

Figura 12 - Correlagédo de Pearson entre os parametros fisico-quimicos das amostras.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

As correlagdes positivas vao indicar que, entre as duas variaveis analisadas,
a concentragdo dos parametros aumenta paralelamente. Por outro lado, em
correlagdes negativas, quanto menor a concentracdo de um determinado parédmetro,

maior a de outro analisado e vice-versa.
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A magnitude dos coeficientes de correlagao foi classificada, em madulo,
pelo método Sturges (1926) da seguinte maneira: valores entre 0 e 0,2 (muito fraco);
entre 0,21 e 0,4 (fraco); entre 0,41 e 0,6 (moderado); entre 0,61 e 0,8 (forte); entre
0,81 e 1 (muito forte);

No geral as correlagdes entre os parametros podem ser sustentadas pelos
comportamentos fisico-quimicos das substancias a partir de interferéncias geogénicas
ou antropicas:

a) Correlagéo positiva extremamente forte (r = 0,96) entre os parametros

condutividade elétrica, STD, dureza total, os cations (sédio, potassio, calcio

e magnésio) e os anions (sulfato e cloreto). Figueiredo et al., (2006)

apontam que o solo dos viveiros apresenta elevados teores de Ca, Mg, P,

S, CE, Mn, Fe e Zn e que a partir da lixiviagcdo dessas substancias para a

subsuperficie, existe um fator potencial para contaminagdo das aguas

subterraneas. A condutividade tende a aumentar com a dissolugao de sais
na agua, e consequente aumento da salinidade e pode ser indicativo de

poluentes em agua (CETESB, 2020).

b) O Nitrato possui correlacao negativa forte (| r | = | -0,62 |) entre os

parametros condutividade elétrica, STD, dureza total e pH, os cations

(sodio, calcio e magnésio) e os anions (fluoreto, sulfato e cloreto).

Apresenta também correlagéo positiva moderada com a silica (r = 0,56).

c) Apesar da correlagao negativa fraca entre aluminio e pH (r =-0,30), nota-

se o destaque em relagdo aos demais coeficientes. Essa relagdo esta

associada ao comportamento levemente acido das aguas da regidao. O

aluminio ainda apresenta uma correlagao positiva fraca com a turbidez (r =

0,25) que se destaca.

d) Correlacao fortemente positiva entre turbidez e ferro (r = 0,81), pois a

presenca de ferro altera a cor e a turbidez das aguas subterraneas. Além

disso, a construgdo de tanques de carciniculturas na regido promove a

remobilizacdo do ferro presente do solo e torna a substancia mais

disponivel nas aguas subterraneas.

e) Correlacao entre turbidez e calcio positiva forte (r = 0,62).

f) O pH possui correlagéo positiva forte com fluoreto, sédio, sulfato, STD,

calcio, magnésio, dureza total, cloreto e condutividade (r 20,7). As aguas
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subterraneas analisadas apresentaram comportamento levemente acido, o
que implica na dissolugao de metais e consequentemente aumento das
concentracdes de ions (CARACAS, 2013).

g) O fluoreto também apresentou correlagdo muito forte entre os

parametros condutividade elétrica, STD, dureza total, pH, sédio, potassio,

calcio, magnésio, sulfato e cloreto (r = 0,88).

h) Embora o nitrito apresenta correlagcdo positiva moderada com

bicarbonato (r=0,41) e amoénia (r = 0,5), s&o valores que se destacam entre

os dados.

i) O bicarbonato ja apresenta fortissima correlagdo com aménia (r = 0,84).

j) A.aménia também apresenta correlagdo positiva, mesmo que fraca, com

fluoreto (r = 0,29) e moderada com pH (r = 0,43).

A avaliagao por meio da analise de componentes principais (ACP) também
serviu como ferramenta complementar para interpretacao de todo o conjunto de dados
de forma que fosse possivel visualizar o comportamento hidroquimico das amostras
quantitativas de agua superficiais e subterraneas.

A ACP foi aplicada em 25 individuos, 19 variaveis quantitativas e usadas
para a analise do componente principal e uma variavel qualitativa em todo o conjunto
de dados de qualidade da agua da area de estudo.

O banco de dados esta organizado da seguinte forma: 1) amostras em
aguas subterraneas (individuos ativos); Il) amostras de aguas superficiais (individuos
suplementares), com finalidade de comparagao do comportamento quimico das aguas;
[Il) parametros quimicos analisados (variaveis ativas); IV) parametros fisicos e o nitrito
(variaveis continuas suplementares); V) classificagdo de salinidade das aguas
subterraneas proposta pela Resolugao n° 357/2005 do CONAMA (variavel qualitativa
suplementar).

Os componentes gerados revelam que 81,31% da variacao total dos dados
€ explicada pelos trés primeiros autovalores juntos, cuja porcentagem é
aceitavelmente grande. Os autovalores medem a quantidade de variagao retida por
cada componente principal (CP). Dessa forma, os autovalores sdo grandes para 0s
primeiros CPs e pequenos para os CPs subsequentes. O primeiro componente da
APC foi responsavel por 44,53% das variancias, enquanto o segundo componente foi

responsavel por cerca de 28,17% da variancia (Figura 13).
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Figura 13 — Screeplot das Componentes Principais para as amostras de agua com

sua variancia e autovalores.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

As variaveis que se distam da origem estdo bem representadas no mapa
de fatores. A correlagcdo entre uma variavel e um CP é usada como as coordenadas
da variavel. As observagdes sao representadas por suas proje¢cdes, mas as variaveis
sao representadas por suas correlagbes (ABDI E WILLIAMS, 2010). Os parametros
analisados podem ser vistos usando um grafico de dispersdo das variaveis de
coordenadas. Aplicando o quadrado do cosseno ou quadrado das coordenadas (cos2)

foi possivel visualizar a qualidade de representacao das variaveis no mapa de fatores
(Figura 14).
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Figura 14 — Representagcdo do padrao dos parametros nas amostras de aguas

subterraneas em relagdo as componentes CP1 e CP2.

Turbides * . . % ! i f,_ff“’a cos2

0.75

0.50

CP2 (28.17%)
f==]
L]

0.25

-1.0 -0.5 0.0 05 1.0
CP1 (44.54%)

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Existem pelo menos 2 grupos bem definidos: 1) calcio, cloreto, dureza total,
magnésio e sodio apresenta forte relagdo entre os parédmetros no primeiro
componente do ACP, bem como condutividade elétrica e STD. Embora sulfato e
potassio estejam um pouco mais afastados deste grupo, ambos possuem forte
correlagdo com o primeiro componente; Il) Amoénia, bicarbonato, fluoreto e pH, além
de nitrito em suplementar.

A silica e nitrato aparentam ser um grupo pela proximidade de suas
coordenadas, porém a silica tem relacdo boa com o primeiro componente, ja o nitrato,
com o segundo componente.

O ferro total e a turbidez possuem proximidade de suas coordenadas, mas

a relagcao deles é melhor representada no eixo 3. A mesma situacado ocorre para o
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aluminio que apresenta boa correlagdo apenas na terceira componente, isso se deve

aos resultados analiticos serem muito baixos em relagdo aos demais parametros

(Figura 15).

Figura 15 - Representacédo do padrdao dos parametros nas amostras de aguas

subterraneas em relagao as componentes CP1 e CP3.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Os individuos semelhantes também foram agrupados nas figuras 16 e 17,
0s quais revelam as relagdes entre amostras de aguas subterraneas e aguas
superficiais. Os individuos, correspondentes as amostras de agua subterraneas,
foram coloridos de acordo com a variavel qualitativa do banco de dados. Dessa forma,
€ possivel visualizar a espacializacdo dos individuos classificados por agua doce,

salobra e salgada.
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Figura 16 — Comportamento dos individuos e a classificacdo de acordo com a

salinidade em relagéo as componentes CP1 e CP2.
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Figura 17 — Comportamento dos individuos e a classificacdo de acordo com a

salinidade em relacdo as componentes CP1 e CP3.
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Nas duas figuras 16 e 17, as aguas classificadas com doces e salobras
estdo situadas ao lado esquerdo do segundo eixo, enquanto todas as amostras
classificadas como salgadas, estdo do lado oposto do eixo. Esse comportamento
mostra certa similaridade com as amostras de aguas superficiais.

De modo geral, analisando as figuras em conjunto (Figuras 14, 15, 16 e 17),
€ possivel identificar que:

a) As aguas amostradas no municipio apresentam comportamentos

hidroquimicos agrupados: bicarbonatadas e fluoretadas; calcicas,

magnesianas duras, sodicas e cloretadas.

b) As amostras de aguas salgadas conduzem os parametros fortemente

associados ao primeiro eixo;

c) As amostras de agua superficiais sdo aquelas que carregam o sulfato

nos Figuras 16 e 17, por isso a variavel apresenta destaque em relagao aos

demais parametros;

d) A amostra P2 traz os parametros que tem boa relagdo com o segundo

eixo.

e) Na figura 16 os grupos de amostras que apresentam um padrao

similaridade também coincidem com a classificagdo apresentada na

variavel qualitativa dos individuos. Contudo, a amostra P2 dista-se do grupo
de amostras de aguas salgadas.

f) A amostra P2 conduz fortemente os parametros bicarbonato, amdnia e

fluoreto, por outro lado as amostras P5, P8 e P24 conduzem os parametros

nitrato e silica. As trés amostras 5, 8 e 24 s&o pocgos tubulares comunitarios

e situam-se mais afastados da cidade sede de Aracati. O P2 é um poco

amazonas particular localizado dentro da cidade sede.

g) A variavel aluminio é conduzida pelo individuo P25 e encontra-se oposto

ao parametro pH. Essa relacédo pode estar associada aos teores de acidez

nas aguas e o aumento da concentragéo de aluminio.
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7 QUALIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS NO MUNICIPIO DE ARACATI

O resultado do laboratério para os parametros fisico-quimicos das aguas
subterraneas é apresentado no Apéndice G. Os valores de cada parametro foram
relacionados com padrao contido na Portaria n° 888/2021 MS, legislagao vigente de
agua potavel para consumo humano, que estabelece os Valores Maximos Permitidos
(VMP) para cada parametro e aqueles que se encaixam nas comparag¢des VMP da

referida Portaria foram usados para gerar mapas de distribuicdo espacial.

7.1 Turbidez

A importancia da turbidez em aguas subterrdaneas é observada na
Resolugdo CONAMA n° 396/2008, Art. 12 e 13, a qual estabelece que os 6rgaos
competentes deverao considerar, no monitoramento da qualidade da agua, no minimo,
os parametros STD, nitrato, coliformes termotolerantes, turbidez, CE e medicédo de
nivel de agua.

O parametro turbidez variou de 1,90 a 23 uT e, embora 90% das amostras
apresentem valores acima do estabelecido pela legislagdo (5 uT), isso ndo causa
impacto negativo na saude, porém torna a agua indesejavel. O valor de turbidez é
indicativo de argila ou outras particulas inertes suspensas na agua potavel, que
podem ser resultantes de erosédo ou descarte de efluentes (CETESB, 2020; USGS,
2018). As amostras com maiores teores de turbidez se encontram em pogos
amazonas, cujas aguas captadas estdo armazenadas em niveis argilosos. O Grafico
5 mostra os valores de turbidez em relagdo a proveniéncia das aguas captadas.

Foi possivel identificar as fontes de captacdo dos pocos cadastrados no
SIAGAS a partir dos perfis litoldgicos (Aquiferos Aluvionar e Barreiras), por outras
fontes identificadas em campo, como pogos amazonas, e aqueles cujas informagoes
nao constam no SIAGAS foram classificados pelas profundidades, observando-se que

neste estudo existem apenas pogos profundos (> 32 m).
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Grafico 5 — Valores de turbidez e as fontes de coleta das amostras em Aracati — CE.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

7.2 Condutividade Elétrica (CE)

Os valores de condutividade elétrica (CE) das aguas subterraneas variaram
de 244 a 10.570 pS.cm™, cuja maior concentracdo foi na amostra ARA 24 e 4
amostras tém valores acima de 2.000 uS.cm-'. A distribuicdo de CE, por tipo de poco,
indica maiores valores nos pogos profundos € em pogos que captam o Aquifero
Barreiras na area de estudo (Grafico 6).

A Portaria MS n° 888/2021 nao apresenta valor de referéncia para CE, no
entanto Caracas (2013) e Custodio e Llamas (2001) apontam que a CE em agua
subterranea varia de 100 a 2.000 uS.cm™ a 18 °C, enquanto na agua do mar pode
chegar a 45.000 uS.cm™'. A mudanga na concentragdo dos ions presentes nas aguas
subterraneas ocorre em fungdo da sazonalidade da regido, nota-se pelo padréo de
distribuigao pluviométrica do municipio que a data de coleta (outubro) das amostras
ocorreu em condi¢cdes de seca extrema.

Dessa forma, no periodo de estiagem, a recarga dos aquiferos diminui
devido a baixa precipitacdo e os teores de sais aumentam, elevando, a concentragao
de ions e CE (CARACAS, 2013). Ademais, este parametro é indicador de intrusao
salina utilizado em aquiferos costeiros, reflete a quantidade de sais na agua, sendo,

portanto, uma estimativa indireta da concentracéo do poluente. Também serve como
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indicador de mudangas na composi¢cdo da agua, particularmente nas concentragdes
de minerais (CETESB, 2020).

Grafico 6 - Valores de CE e as fontes de coleta das amostras em Aracati-CE.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

7.3 Solidos Totais Dissolvidos (STD)

As concentragdes de STD em 12 amostras (60%) estdo acima do VMP da
legislacdo (500 mg/L), e a amostra ARA 24 apresentou o maior valor, 5.469 mg/L. A
distribuicao espacial dos valores dentro do padréao de potabilidade estabelecido pela
legislagcao ocorre de forma pontual e os maiores valores estao distribuidos em quase
toda extensdo da area. As amostras com valores altos de STD encontram-se
concentradas em pogos profundos e pogos que captam o Barreiras (Figura 18).

Existem valores muito altos e muito baixos das amostras analisadas de
STD, assim, essa heterogeneidade interfere no valor médio do conjunto de amostras,
e, consequentemente, invalida a qualidade da agua para o consumo humano da
regido de modo geral. Visto isso, foi apresentado também a mediana na estatistica
descritiva, isto €, o valor do meio do conjunto de dados, ndo s6 para o parametro de
STD, como os demais parametros que serao apresentados nos itens seguintes. O
valor da mediana mostra que existem amostras com valores dentro do permitido

estabelecido pela legislagao.
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Figura 18 — Distribuicdo espacial de STD nas aguas subterraneas.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Das definicdes estabelecidas pela Resolugdo n° 357/2005 do CONAMA,
Art. 2°, especifica que: ) aguas doces apresentam salinidade igual ou inferior a 0,5 %eo;
Il) 4guas salobras, salinidade superior a 0,5%o e inferior a 30%o; Ill) &guas salgadas,
salinidade igual ou superior a 30%o.. Com base nos valores de STD para classificagao
da salinidade na area de estudo, existem 2 classes de aguas: doces e salobras.

Observou que 08 amostras (40%) sdo de aguas doces: 7 sdo destinadas
ao consumo humano continuo e uma é usada para consumo em caso de urgéncia,
por falta d’agua ou extrema seca. Outras 12 amostras (60%) apresentam aguas
salobras, cujo teores de STD variando de 540 a 5469 mg/L, em que 5 (42%) séo
destinadas ao consumo humano e 7 (58%) sédo destinados a uso doméstico (lavar
louga). Os pogos que captam as aguas salobras nao fazem uso de dessalinizadores,
por outro lado, os moradores relatam que o consumo dessas aguas é feito apenas em
casos de falta d’agua ou seca.

Valores elevados de STD podem estar associados aos processos de
lixiviagado de sais na camada superficial do solo, que sdo mais prevalentes em solos

semiaridos, bem como ao tempo de residéncia das aguas subterraneas, o qual se
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prolonga a interagdo agua-rocha (TROUDI et al., 2020). A salinizagdo tem impacto
direto nos principais parametros quimicos que qualificam as aguas subterraneas da
regido do Baixo Jaguaribe (CARACAS, 2013). Existem trabalhos no municipio de
Aracati, que abordam a hidroquimica das aguas, os quais revelam o aumento da
concentracdo de sais nas aguas subterrdaneas como em Santiago et al. (2008),
Ferreira (2009), Barroso et al. (2010), Caracas (2013).

7.4 Potencial Hidrogenionico (pH)

O pH das amostras de aguas subterraneas variou de 4,26 a 7,68 indicando
um meio acido a neutro, com destaque nas amostras ARA_10 (4,30) e ARA_25 (4,26).
Entre os valores de pH obtidos in situ e os obtidos em laboratério apenas uma
pequena diferenga, demonstrando que as condi¢cdes de armazenamento e transporte
das amostras nao apresentou problemas. As amostras mais acidas estao

concentradas em zonas de captacao no aluvido (Grafico 7).

Grafico 7 — Valores de pH e as fontes de coleta das amostras em Aracati-CE.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

As aguas subterraneas da regiao ja apresentavam carater levemente acido
conforme abordado por Caracas (2013), Ferreira (2009), Freitas et al. (2013), Santiago
et al. (2008). A Portaria n°® 888/2021 MS vigente para agua de consumo humano
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removeu a faixa de recomendacéao para o valor de pH, que era de 6,0 a 9,5, contudo,
ressalta-se que as aguas mais acidas tendem a corroer ou dissolver metais e outras
substancias, como o ferro e o aluminio, e quando ingeridas continuamente podem
causar problemas na saude, como gastrite e cancer gastrico. Por outro lado, o pH
altamente alcalino causa incrustagdes nas tubulagbes de agua e reduz a eficacia da
desinfecc¢do do cloro, exigindo o uso de mais cloro. Por causa do pH alto, a agua tem
um sabor amargo (GOMES, 2013; USGS, 2018).

7.5 Dureza Total

As concentragdes de dureza total tém valores entre 14 e 1.480 mg/L, com
mediana de 129,0 mg/L, e 4 estdo acima do VMP (300 mg/L) permitido pela Portaria
MS n° 888/2021, cujo maior valor esta presente na amostra ARA_ 24 (1.480 mg/L). O
mapa de distribuicdo dos valores de dureza nas amostras revela um comportamento
pontual em trés areas representadas pelas amostras ARA_05, ARA_08 e ARA_24. No

mais, 0s po¢os tubulares profundos da area captam aguas mais duras (Figura 19).

Figura 19 — Distribuicdo espacial de dureza total nas aguas subterraneas.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Segundo Custodio e Llamas (2001) é possivel classificar a agua com base
nos valores de dureza. As aguas subterraneas analisadas variaram de brandas a

muito duras, sendo mais da metade dura e muito dura (Tabela 18).

Tabela 18 - Classificagdo da dureza das aguas subterraneas da area.

Tipo Intervalo Numero de amostras Frequéncia relativa (%)
Branda <50 2 10
Pouco dura 50 - 100 5 25
Dura 100 — 200 8 40
Muito dura > 200 5 25
Total 20 100

Fonte: Custodio & Llamas (2001), com adaptacdes.

A dureza é a propriedade que indica a concentracao de ions alcalino-
terrosos em agua causada principalmente por compostos de carbonato e bicarbonato
de calcio e magnésio (SENGUPTA, 2013). Embora as amostras apresentem valores
acima do VMP (300 mg/L) estabelecido pela Portaria MS n° 888/2021, a objecédo ao
uso humano € devido ao sabor, que pode eventualmente ser considerado uma
caracteristica desagradavel de aguas extremamente duras, além de ser responsavel

por incrustagcées em tubulagcbes (GOMES et al., 2010).

7.6 Sédio

Os valores de sodio variam de 14,10 a 1.475 mg/L, e mediana de 116,90
mg/L, em que 5 (25%) amostras (ARA_02, ARA_05, ARA_08, ARA_11,ARA_24)estéo
acima do VMP (200 mg/L) estabelecido pela Portaria MS n° 888/2021. A distribuicao
espacial dos maiores valores de sddio esta concentrada no centro da area de estudo.
As concentragdes de sédio mais elevadas foram observadas em amostras coletadas

de pocos profundos (Figura 20).
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Figura 20 — Distribuicdo espacial de sodio nas aguas subterraneas.

SEAETW AW Mapa Hidrogeoquimico de Sédio
ARA_01 N » | Legenda
% v le
e Y A g 4+ Aeroporto ® Amostras de agua #» Corpos d'agua
I I Cemitério ~~— Tributario
2
‘ \ % Lixao » Fluxo subterraneo
ARA;DT: » 5 d  Indastria Malha urbana
ARA_05% o istri i ini
e e b e kx‘_ A Indlstria desativada Carcinicultura
i N — Me =\ Cc‘)rrggu dos
5 T Rodrigues il Estatistica descritiva
ARA Aracati- i
o | Lo - ) E Numero de medidas 20 +
S il =] v a Na” (mg/L)
Pedreai+ 7 ARA_03 %/ 1— v N . Valor Médio 275,30
< ARALO9 ’ (2% . . Valor Minimo 14,10 [ ]1416-200
- W 4 ARA_ ARA_16 .
ARA_08° * {t . - Valor Maximo 1475,00 [:| 20001 - 400
I , Desvio Padrao 377,27
ARA_12 o — Coeficiente de Variacdo 137,0% \:I 400,01 - 800
Cabreiro =5 = & :
\ ARA_24 Q Mediana Jihm [ ] s00,01-1.500
\ =
v & Qe o Portaria MS n°888/2021 200 mg/L
- o
\ Marrinhos :: Lo
77 - 7 ARA/za G
Outeiro ; é 4 A i i
( ARA_10 ARA 25
r)/ &\ o b < 1200 Sédio (mg Na*lL)
\!:. ARA 20 Aroeira J5 VMP (200 mg/L)
LY —".,\:-“ Vilany
[ \ : ARA 17 ARA ARA_21 N ato
600
o
©
Barreira dos (= H:
ARA 18 v,a,-,as A I B
T v . v 200
""-‘..J ARA 19 0 3 6
3% o Km ;
= v v v [ v PT (aluvido) PA PT profundo PT(Fm. Baneiras) )

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

O saodio é proveniente da lixiviagdo de depdsitos salinos e decomposigao
de minerais. Além disso, é tipicamente associado ao cloreto, sendo o principal
responsavel pelo aumento constante da salinidade das aguas naturais das areas
costeiras do ponto de vista catidnico (ALMEIDA; SILVA JUNIOR, 2007; USGS, 2018).
Ele € um componente essencial para a saude humana, e quando consumido em niveis
elevados e por longos periodos pode causar problemas de saude. Além disso,
concentragdes superiores a 200 mg/L prejudicam o paladar, tornando-o desagradavel
ao consumir (WHO, 2017, p. 541).

7.7 Cloreto

Com relagdo ao cloreto, os valores variam entre 10 e 3.259 mg/L, e
mediana de 194,90 mg/L, em que 7 (35%) amostras (ARA_02, ARA_ 05, ARA_08,
ARA_10,ARA_11,ARA 21 e ARA_24)estéo fora do VMP da Portaria MS n° 888/2021.

A distribuicdo de valores de cloreto que se enquadram no padrao estabelecido pela
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legislagcao ocorre de forma pontual e os maiores valores estado distribuidos em quase
toda extensao da area, e predominam em pocos profundos (Figura 21), com o maior
valor na amostra ARA_24.

Nota-se pelo fluxo das aguas subterraneas que as amostras ARA_02,
ARA 10, ARA _11,ARA_21 e ARA 24, cuja concentragao de cloreto esta muito acima
do VPM, recebem aguas ja com interferéncia de aguas salinizadas, principalmente do
rio Jaguaribe, pois, como visto, os valores de STD ultrapassam os 36.000 mg/L. Além
disso, foi visto que a salinizagdo do rio teve inicio pela construgdo da barragem em
ltaicaba e esta sendo intensificada com os efluentes dos reservatorios de

carcinicultura.

Figura 21 — Distribuigdo espacial de cloreto nas aguas subterraneas.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

O cloreto é muito persistente na agua e, assim, suas concentracoes tendem
a aumentar em baixos cursos de bacias hidrograficas, sobretudo, quando associados
a ambientes costeiros (HEM, 1959). As principais fontes de cloreto em aquiferos
costeiros incluem a intrusdo de agua do mar ou por dissolu¢cado de halita (NaCl),

depdsitos evaporiticos, agua antiga do mar presa em sedimentos e fontes
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antropogénicas, como uso de haletos, esgoto industrial e fertilizantes quimicos.

Quando em excesso, a agua apresenta sabor e pode ter efeito laxativo (FUNASA,
2013, p. 150; HEM, 1990; USGS, 2018). Pode-se dizer que existe uma forte atuagéo

da intrusdo salina devido a infiltragdo de aguas dos tanques de carcinicultura nas

aguas subterraneas de Aracati, principalmente por estar presente em pogos profundos.

7.8 Ferro Total

Para os resultados de ferro total, a concentragao varia de 0,10 a 2,60 mg/L,

e mediana de 0,20 mg/L, em que o maior valor se encontra na amostra ARA 7. Foi
observado que 09 amostras (45%) (ARA_01, ARA_02, ARA_03, ARA_07, ARA_09,
ARA_ 12, ARA 16, ARA 17 e ARA_18) estdo acima do permitido pela Portaria MS n°

888/2021. A partir do mapa de distribuicdo espacial do ferro é possivel observar que

os teores mais elevados estio situados no centro-norte da area, com maior valor

identificado na amostra ARA_07. E possivel observar que os teores mais elevados

estdo em amostras coletadas de pogos amazonas (Figura 22).

Figura 22 — Distribuicao espacial de ferro total nas aguas subterraneas.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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As aguas subterraneas podem conter naturalmente elevados teores de
metais como ferro através da dissolugdo dos materiais geoldgicos que incluem
sedimentos e rochas, ou da mineracao, residuos industriais e metais corrosivos. A
presenga de ferro na agua da um gosto amargo (USGS, 2018).

Caracas (2013) constatou que as aguas de 02 pocos de Aracati
apresentavam ferro e as associa a proximidade as fazendas de carcinicultura, onde
ocorreu grande mobilizagdo de solos para formagdo de tanques e que pode estar
promovendo a remobilizacdo do ferro e o tornado mais disponivel nas aguas
subterraneas. Bezerra (2009), ao estudar os sedimentos dos Tabuleiros Pré-
Litoraneos do Estado do Ceara, identificou que os solos em Aracati apresentam
principalmente aluminio e ferro.

A amostra ARA_09 é de um pogo amazonas e embora seja proximo a
potenciais fontes contaminantes, como o aeroporto e o lixao, também se encontra em
uma regiao que apresentou baixo indice de vulnerabilidade (Apéndice E). Dentro dos
resultados obtidos, a amostra ARA 09 teve concentracdes dos elementos abaixo do
VMP, com excecgao do ferro. A ocorréncia de lateritos na Formacao Barreiras pode
explicar a presenta de ferro nas aguas subterraneas, uma vez que os lateritos
possuem Fe na sua composi¢ao, conforme aponta Schellmann (1981, p. 2 apud
SIQUEIRA et al., 2014).

7.9 Nitrato

O teor de nitrogénio nitrato nas amostras esta entre 0,05 e 16,30 mg/L, e
mediana de 9,55 mg/L, a qual mostra que metade das amostras apresentam valores
acima de 10 mg/L sendo considerado improprio para o consumo humano segundo a
Portaria MS n° 888/2021. Os valores espacializados de nitrato revelam a
predominancia na area mais proxima as lagoas e ao sul da area de estudo, com
presenga pontual na porgéo ocidental do Rio Jaguaribe. Observou-se que 4 amostras

das 5 de pogos profundos apresentam nitrato acima do permitido (Figura 23).
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Figura 23 — Distribuigcdo espacial de nitrato nas aguas subterraneas.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Percebe-se que a concentracido de nitrato esta alta em localidades mais
afastadas da sede municipal, onde existe grande caréncia em saneamento basico.
Em visita a essas localidades, constatou-se que existem pogos com condigdes
precarias que incluem boca do pogo aberta, canos quebrados, bomba e caixa d’agua
sem manutencédo, entre outros. Os moradores reclamam sobre a manutencdo dos
pocos, que se reflete na qualidade da agua.

A Portaria MS n°® 888/2021, no Art. 39, estabelece que a soma das razdes
das concentragdes de nitrito e nitrato e seus respectivos VMPs (1 mg/L e 10 mg/L),

nao deve exceder 1, conforme a equacgao 2.

[N-NO3] [N-NO,] <1 2)
(VMP N-NO3) (VMP N-NO,) —

Essa condicdo torna imprépria as aguas, cujas concentragdes individuais

em nitrato e nitrito estiverem abaixo de seus VMPs, mas a soma exceder 1. Efetuando-
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se o referido calculo, observa-se que a soma excede a uma unidade apenas nas
amostras com teor de nitrato igual ou superior a 10 mg/L visto que as concentragdes

em nitrito sdo insignificantes, ou seja, ndo oferecem risco a saude (Tabela 19).

Tabela 19 — A soma das razbes das concentragcdes de nitrito e nitrato e seus
respectivos VMPs nas aguas subterraneas.
Amostra  N-NO3(mg/L) N-NO2 (mg/L) (IN-NO3] /10 + [N-NO2] /1) =1

ARA_1 <0,1 <0,01 0,01
ARA_2 2,90 0,16 0,45
ARA_3 10,50 0,01 1,06
ARA 5 12,90 0,04 1,33
ARA_7 7,30 0,03 0,76
ARA_8 12,80 <0,01 1,29
ARA_9 1,30 0,01 0,14
ARA_10 7,70 <0,01 0,78
ARA_11 5,60 <0,01 0,57
ARA_12 2,80 0,02 0,30

ARA_16 12,70 0,01 1,28

ARA_17 13,90 0,17 1,56

ARA_18 13,20 0,11 1,43

ARA_19 13,60 <0,01 1,37

ARA_20 14,00 <0,01 1,41

ARA_21 8,60 <0,01 0,87

ARA_22 8,00 <0,01 0,81

ARA_23 12,20 0,01 1,23

ARA_24 16,30 <0,01 1,64

ARA_25 7,80 <0,01 0,79

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Os nitratos sao altamente soluveis em agua e altamente mdveis no solo.
Além disso, os teores de nitrato da agua subterranea sao tipicamente inferiores a 6
mg/L. O ion nitrato é utilizado como indicador de contaminagao, principalmente

causada por atividades humanas. As fontes de contaminagéo por nitratos nas aguas
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subterraneas incluem atividades agricolas, saneamento in situ e descarte de efluentes

domésticos. A contaminagdo do aquifero ocorre com a penetragdo direta da agua

superficial ou infiltragdo de agua poluida devido a protegao inadequada de aquiferos
vulneraveis contra efluentes (FOSTER et al., 2003, p. 128; MONTEIRO, 2003).

7.10 Sulfato

Os teores de sulfato nas amostras de agua subterranea variam de 2,50 a

363,20 mg/L e mediana de 42,70 mg/L. A concentragcdo estava dentro dos limites

permitidos pela Portaria MS n°® 888/2021, exceto duas amostras ARA_02, cujo teor foi

363,2 mg/L e ARA _24 com 318,6 mg/L. As amostras coletadas em pogos profundos

apresentam maiores valores de sulfato (Figura 24).

Figura 24 - Distribuicdo espacial de sulfato nas aguas subterraneas.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

As aguas subterraneas, em geral, apresentam teores de sulfatos inferiores

a 100 mg/L, principalmente na forma de SO42 e HSO4". Das amostras analisadas, 16

(80%) destas apresentam concentragdes inferiores a 100 mg/L. Percebe-se que a alta
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concentracao de sulfato ocorre de maneira pontual na area, em que excede ao VMP
(250 mg/L) em duas amostras, ARA 02 e ARA 24. Estudos revelam que a maioria
das aguas subterréneas ricas em sulfato € causada por processos de poluicdo
humana, como fertilizantes, mineragao, poeira de gesso, esgoto domestico e efluentes
industriais (MATTOS, 2020; VASCONCELOQOS; OLIVEIRA, 2017). Na presencga dos
ions de magnésio e sodio, o excesso de sulfato nas aguas subterraneas (>400 mg/L)
pode causar efeitos laxativos e disturbios gastrointestinais. O sulfato também tem sido

associado a um aumento na salinidade do solo (SANTOS, 2008).
7.11 Aluminio

Os valores de aluminio nas amostras apresentaram-se dentro dos limites
estabelecidos pela legislagao (0,2 mg/L), exceto na amostra 25 que o valor foi de 0,54
mg/L. A ocorréncia do aluminio em aguas naturais é controlada pelo pH e por
particulas minerais finamente suspensas. Foi observado que os pH mais acidos estao

presentes nas aguas da aluvido, assim como os teores de aluminio (Grafico 8).

Grafico 8 — Concentracao de Aluminio e as fontes de coleta das amostras em Aracati-
CE.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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A amostra ARA 25 foi coletada de um pocgo tubular comunitario na
localidade de Morrinhos, que abastece os distritos no municipio (ponto 36). Moradores
de localidades circunvizinhas relataram que a agua que ingerem vem dessa
comunidade, pois a agua captada apresenta boa qualidade. Existem carrocerias e
caminhdes pipa que se abastecem dessa agua para distribuicao das cidades vizinhas.

O aumento da concentragao de aluminio esta relacionado a maior acidez
na agua, pois a amostra ARA_25 apresentou pH de 4,26, esse valor esta dentro do
intervalo de solubilidade do aluminio (MASON, 1966). Préximo a area de captagao do
pogco existe tanques de carcinicultura ativos e desativados, que podem estar
contribuindo no aumento de aluminio na agua. Essa contribuicdo pode esta sendo
favorecida pelo fluxo de aguas subterréneas que da indicios de carreamento de
substancias provenientes dos reservatérios para a zona de captacdo em Morrinhos.
Ressalta-se que, a localidade de Morrinhos apresenta mais de 10 pogos fazendo a
captacao das aguas subterraneas, portanto, a superexplotagao das aguas influencia
no fluxo subterrdneo, e, consequentemente, acontece o carreamento de carga

contaminante.

7.12 Fluoreto, Nitrito e Amoénia

O fluoreto a legislagao estabelece o VMP de 1,5 mg/L, e nenhuma amostra
analisada ultrapassou esse valor maximo, com media de 0,08 mg/L e o maior valor foi
encontrado na amostra ARA 02 com 0,30 mg/L.

A Portaria n® 888/2021 estabelece o VMP de 1,0 mg/L para nitrito, e nédo
houve amostras com valores acima do maximo estabelecido. A média dos valores de
nitrito nas amostras € de 0,03 mg/L, em que o valor maximo foi identificado na amostra
ARA _17 com 0,17 mg/L. Além disso, em aguas com maior salinidade a presenca de
ions de cloreto na agua reduz ao risco toxicolégico por nitrito (LEIRA et al., 2017),
portanto, essa afirmagao explica as aguas subterraneas de Aracati apresentarem
valores baixos para nitrito, pois s&o ricas em cloreto.

Alegislagéao, ainda, estabelece o VMP para aménia é de 1,2 mg/L, e dentre
as amostras analisadas, os valores de aménia estiveram muito abaixo do padrao para
consumo humano, em que 17 (85%) amostras tem valores abaixo de 0,01 mg/L, e o

maior valor foi identificado na amostra ARA_02 com 0,95 mg/L. A amdnia é o produto
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inicial da decomposicao de residuos organicos nitrogenados e a deteccédo dessa
substancia pode indicar presenca desses residuos. Nesse contexto, vale frisar que a
concentracdo de amdnia na amostra ARA 02 é relativamente elevada em relacéo as
demais amostras, e juntamente com a presenga de nitrito (0,16 mg/L), muito acima da
média local (0,03 mg/L), indicam que a agua subterranea esta recebendo carga

poluidora recente, de fontes poluidoras proximas.

7.13 Parametros quimicos sem VMP

Os ions de bicarbonato, carbonato, alcalinidade total, calcio e magnésio,
potassio, nitrogénio amoniacal e fosfato, ndo apresentam valores padrao
estabelecidos pela Portaria MS n°® 888/2021 (MS/GM, 2021). No entanto, foram
realizadas analises desses parametros para estudo completo da qualidade das aguas.

A concentracdo de bicarbonato varia de 0 a 695 mg/L, com média de 75,17
mg/L, enquanto o carbonato ndo esta presente nas amostras. A acidez nas aguas
sugere a predominancia dos ions HCO3 ao invés de COs* (CARACAS, 2013). A
alcalinidade total tem valores entre 0 e 569,60 mg/L e média de 61,61 mg/L. O caélcio
apresenta valores entre 2,40 e 128 mg/L e média de 28,44 mg/L. O teor de magnésio
varia de 1,90 a 278,40 mg/L, com média de 44,69 mg/L. O potassio mostrou valores
variando de 2,90 a 87,0 mg/L e média de 30,17 mg/L. A concentragéo de nitrogénio
amoniacal foi detectada nas amostras ARA 01, ARA 2 e ARA 7 com valores de 0,31,
0,77 e 0,05 mg/L, respectivamente.

A concentragdo de fosfato reativo também foi detectada nas amostras
ARA_01, ARA 2 e ARA 17 com valores de 0,02, 0,44 e 0,08 mg/L, respectivamente.
Tomando como referéncia o VMP de fésforo total para as aguas salobras de Classe 1
(0,124 mg/L P) pela Resolugdo CONAMA n°. 357/2005, e as concentracoes
encontradas em todas amostras, na maioria ndo detectada, observa-se que a
concentragédo de 0,44 mg/L de fosfato reativo € anédmala. Além disso, sabe-se que
fosforo e nitrogénio s&o nutrientes presentes na ragado, fertilizantes, esgotos
domésticos etc. (FIGUEIREDO et al., 2006).
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7.14 Implicag6es na saude humana

Aracati apresenta alto indice de mortalidade de doencas enquadradas na
categoria CID-10 (MINISTERIO DA SAUDE BRASIL, 2021) e pode-se observar o
crescimento significativo ao longo dos anos de: |) Infarto (Grafico 9); Il) Diabetes
(Grafico 10); lll) AVC (Grafico 11); IV) hipertensédo (Grafico 12); V) insuficiéncia
cardiaca (Grafico 13); VI) neoplasia maligna brénquios e dos pulmdes (Grafico 14);
VII) neoplasia maligna estémago (Grafico 15); VIII) neoplasia maligna prostata

(Grafico 16); IX) neoplasia maligna mama (Grafico 17);

Grafico 9 — Numero de 6bitos por ano por Infarto agudo do miocardio.
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Fonte: Ministério da Saude Brasil - DATASUS (2021), com adaptacgdes.

Grafico 10 - Numero de obitos por ano por Diabetes de tipo nao especificado.

E14 Diabetes mellitus ndo especificado
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Fonte: Ministério da Saude Brasil - DATASUS (2021), com adaptagdes.
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Grafico 11 - Numero de 6bitos por ano por AVC.

164 Acidente vascular cerebral (AVC), ndo especificado como
hemorragico ou isquémico
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Fonte: Ministério da Saude Brasil — DATASUS (2021), com adaptagdes.

Grafico 12 - Numero de obitos por ano por Hipertensao essencial.
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Fonte: Ministério da Saude Brasil —- DATASUS (2021), com adaptacoes.

Grafico 13 - Numero de o6bitos por ano por Insuficiéncia cardiaca.
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Fonte: Ministério da Saude Brasil — DATASUS (2021), com adaptacdes.
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Grafico 14 - Numero de 6bitos por ano por Neoplasia maligna bronquios e dos pulmdoes.
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Fonte: Ministério da Saude Brasil — DATASUS (2021, com adaptagdes).

Grafico 15 - Numero de 6bitos por ano por Neoplasia maligna estdbmago.
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Fonte: Ministério da Saude Brasil —- DATASUS (2021), com adaptacoes.

Grafico 16 - Numero de 6bitos por ano por Neoplasia maligna préstata.

C61 Neoplasia maligna préstata
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Fonte: Ministério da Saude Brasil —- DATASUS (2021), com adaptacoes.
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Grafico 17 - Numero de 6bitos por ano por Neoplasia maligna mama.
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Fonte: Ministério da Saude Brasil — DATASUS (2021), com adaptagdes.

Dentro do contexto da geologia médica, fundamentar as causas de
doencgas por veiculagao hidrica na populagéo exige um corpo técnico multidisciplinar,
no entanto, fazer uma avaliagao prévia e discutir em cima dos resultados da qualidade
da 4agua para o consumo humano é importante para identificar possiveis
contaminagdes e as causas e incentivar outras novas pesquisas na regiao de estudo.

Dentro dos resultados de qualidade da agua, todas as amostras estéao
comprometidas, pois apresentam pelo menos um elemento fora do padréo
estabelecido para consumo de agua. Além disso, observa-se que existem 03 amostras
(ARA_02; ARA 08 e ARA _24) que estdao comprometidas em pelo menos 07
parametros analisados.

A primeira (ARA _02) corresponde ao po¢o amazonas do tipo cacimbao
(ponto 14) que atende a familia, uso particular. Os moradores relatam que a agua é
salobra, e por isso a usam apenas para afazeres domésticos; no entanto, em
situagdes de extrema necessidade fazem uso da agua para consumo. Por estar
situado dentro da cidade, possivelmente recebe agua com carga contaminante dos
tanques de carcinicultura, conforme mostra o fluxo das aguas nos mapas
hidrogeoquimicos, assim, eleva as concentragbes dos ions na agua.

A amostra ARA _08 é de um pogo comunitario que capta agua do aquifero
Barreiras, comumente utilizado para uso doméstico (ponto 49). Os residentes também
relatam sobre a agua ser salobra e por isso utilizam a agua da cisterna para consumo
e para cozinhar. Contudo, outros moradores na localidade fazem o uso da agua do

pogo para consumo humano, principalmente em periodos de escassez. Ja a amostra
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ARA 24, que corresponde a um pogo comunitario (ponto 34) na entrada de Morrinhos,
os moradores locais ressaltam que, embora a agua na area costumasse ser doce,
agora essa tende a ser mais salobra a medida que se aproxima do rio.

Notou-se que ha caréncia de monitoramento e cuidados dos pocgos
comunitarios, bem como obras de saneamento basico em cidades mais afastadas da
cidade sede. Essa situagao pode provocar contaminagao da agua devido a presenga
de fossa sépticas, falta de manutengédo dos pogos e boca do pogo desprotegida, e
consequentemente, contribui para o aumento do teor de nitrato nas aguas
subterraneas conforme foi observado nas amostras ARA 08 (12,8 mg/L) e ARA 24
(16,30 mg/L).

No que diz respeito aos riscos na saude humana, as seguintes observagdes

foram identificadas:

a) Existem areas com captacao de aguas salobras destinadas ao consumo,

e a ingestdo. Excesso de sal pode causar diarreia, vomitos e

comprometimento da funcdo hepatica. Além disso, a alta salinidade é

seguida por um aumento nas concentragdes de varios contaminantes

inorganicos (JABED; PAUL; NATH, 2018; ZABALA; MANZANO; VIVES,

2016);

b) Hipertensao e/ou pressao alta também sao consequéncias da ingestao

em excesso de sal e pode levar riscos maiores de derrame/AVC, infarto e

insuficiéncia cardiaca (RASHEED et al., 2016; SHAMMI et al., 2019). No

municipio, pode-se observar que infarto (Grafico 9), hipertensao (Grafico

12) e insuficiéncia cardiaca (Grafico 13) vem crescendo a partir de 2017 e

apresenta uma tendencia a aumentar significativamente ao longo dos anos.

c) O nitrato no corpo humano causa deficiéncia de oxigénio que leva a

danos neurologicos permanentes e dificuldade para respirar

(metemoglobinemia ou sindrome do bebé azul) e, em casos mais graves,

morte por asfixia. Estudos recentes mostraram associag¢des entre nitrato na

agua potavel e/ou em fontes alimentares e o desenvolvimento de tireoide e

diabetes Tipo 1 (ATSDR, 2017). Embora nao haja registros de ébitos por

metemoglobinemia, existem muitos casos por diabetes no municipio,

conforme apontando no Grafico 10;
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d) Na presenca dos ions de magnésio e sodio, o excesso de sulfato nas
aguas subterraneas (> 400 mg/L) pode causar efeitos laxativos e disturbios
gastrointestinais (SANTOS, 2008).

e) As aguas mais acidas tendem a dissolver metais e outras substancias
na agua, que incluem ferro e aluminio, e quando ingeridas continuamente
podem causar problemas na saude, doenca cardiovascular, diabetes
mellitus, disturbios renais, hepaticos, respiratérios e neurolégicos (GHOSH
et al., 2020).

f) A amostra ARA 25 contem teor elevado de aluminio (0,5 mg/L), e por
ser local de distribuigdo de agua para as cidades vizinhas, requer maior
atencdo na qualidade da agua. A ingestdo de aluminio pela agua pode
provocar problemas esqueléticos e neurolégicos, bem como o
desenvolvimento da doenga de Alzheimer (ATSDR, 2008).

g) O ferro, como outros minerais, € um micronutriente ou oligoelemento
necessario na dieta e nutricdo dos organismos vivos. O acumulo de ferro
no organismo, por outro lado, pode causar danos nos tecidos, levando a
hemocromatose, sindrome caracterizada por pigmentagao da pele, leséo
pancreatica, cirrose hepatica e alta taxa de carcinoma hepatico (BARRETT
et al., 2014, p. 752);
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8 FONTES POTENCIAIS DE CONTAMINAGCAO

O capitulo aborda as principais fontes contaminantes identificadas na fase
de reconhecimento de campo da area de estudo e os impactos das cargas

contaminantes nas aguas subterraneas da regiao.

8.1 Fontes poluidoras identificadas na area de estudo

O estudo de agua contaminada refere-se a niveis de poluentes que
ultrapassam os Valores Maximos Permitidos (VMP) e estdo fora dos padrdes de
potabilidade por apresentarem risco a saude. A mudanga na qualidade da agua
subterranea é determinada de acordo com o ambiente no qual o aquifero esta
localizado. Naturalmente, as aguas subterraneas recebem menores taxas de
contaminantes em relagédo as aguas superficiais, mas intensas atividades antrépicas
sobre esses mananciais contribuem na poluigéo de sistemas aquiferos (DOLL et al.,
2012; MACHIWAL e JHA, 2015).

Fontes contaminantes comuns nas aguas subterraneas podem ter diversas
origens e incluem residuos domeésticos e industriais, usos agricolas, lixiviados de
aterros sanitarios, bem como construgao inadequada de pogos que permite a entrada
de aguas superficiais poluidas (FOSTER et al., 2003, p. 128).

Durante a fase de reconhecimento de campo da area de estudo, foram
descobertas as potenciais fontes poluidoras proximas as obras de captacao de aguas
subterraneas. Dependendo do tipo de atividade, o potencial de geracdo de carga
contaminante varia significativamente. A figura 25 mostra um mosaico das principais
fontes poluentes identificadas em campo.

Na cidade de Aracati existem potenciais fontes poluidoras como o aeroporto,
0 cemitério, a industria, bem como o saneamento basico precario. Mais ao norte da
cidade, existem areas de cultivo agricola proximas as margens do rio Jaguaribe. No
conjunto Pedregal, existe o lixdo da cidade, e saneamento basico precario e despejos
inadequados de residuos domésticos. Ao longo das margens do rio Jaguaribe existem
tanques de carciniculturas, em que é possivel observar a pluma de efluente sendo
descartado para o rio, ocupando, inicialmente, toda a superficie e seguindo de forma

persistente pela direita.
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Figura 25 — Fotografia aérea obtida por drone em 28 e 29 de outubro de 2020 sobre

as areas com potenciais fontes poluentes identificadas em campo.
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

O lixao ¢é o local de disposicao dos residuos solidos que sao provenientes

das cidades do municipio e continua em atividade com facil acesso ao local. Foi
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observado que todo o lixao é a céu aberto e os residuos despejados sdo queimados.
Além disso, existem pessoas com condigdes financeiras mais carentes que moram

proximo ao local (Figura 26).

Figura 26 — Fotografia aérea obtida por drone em 28/10/2020 da disposi¢ao dos

residuos solidos do municipio de Aracati — CE a céu aberto.

Fonte: Elaborado pela autora (220).

Com relacao aos pogos abandonados, foram constatados dois destes na
area de estudo, correspondentes aos pontos 52 e 53. O ponto 52 esta localizado
dentro de uma fazenda de carcinicultura, cujo pogo visitado esta situado entre dois
reservatérios. Este pogo estava aberto e a profundidade da agua era visivel a 63 cm
do topo da boca do pogo. O aumento do nivel da agua é em decorréncia da infiltragao
das aguas dos tanques de carcinicultura no solo, e consequentemente, atinge as
aguas subterraneas, pois nem todos os reservatorios apresentam um revestimento
impermeavel na base para impedir a troca de substancias através da agua. No ponto
53, foi observado um poco desativado, no entanto, os moradores da localidade de
Cabreiro mencionaram sobre existéncias de outros po¢os abandonados e desativados

devido a salinidade das aguas subterraneas.
106



Segundo Azevédo (2017), revestir os viveiros com material
impermeabilizante auxilia na retencao e desinfecg¢ao de solidos, reduz a lixiviacao de
sulfato acido, evita a transpiragdo e a intrusdo de aguas subterréneas, impede a
infiltragéo de agua de cultivo contendo nutrientes, produtos quimicos e fertilizantes e,
como resultado, evitar a contaminacgéao e salinizagdo do solo e aguas subterraneas.

De acordo com observagbes de campo, ha uma descaracterizacdo da
paisagem em areas proximas as atividades de carcinicultura, nas quais € um dos
principais contribuintes para a degradagao ambiental no estuario do rio Jaguaribe, que

tem um impacto quase imediato nos manguezais (Figura 27).

Figura 27 — Fotografia aérea obtida por drone em 28/10/2020 do desmatamento de

manguezais no municipio de Aracati — CE.

Fonte: Elaborado pela autora (200).

Existem tributarios do rio que sdo aproveitados como canais de
carcinicultura e cujas margens apresentavam vegetagcao morta e camadas de solo
esbranquigadas em virtude das camadas de sal que se depositam. As atividades de
carcinicultura despejam rejeitos ao longo do rio, que € perceptivel pela coloragao

esverdeada na agua (Figura 28).
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Figura 28 — Fotografia aérea obtida por drone em 28/10/2020 da disposi¢ao de

efluentes de uma fazenda de carcinicultura no municipio de Aracati — CE.

e e

e
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632798 9490963 24S
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Para evitar que os residuos entrem nos rios e manguezais e se dissolvam
na agua que é retirada das lagoas, a Associagao de Criadores de Camarao (ABCC)
recomenda a construgcdo de um sistema de canais e lagoas de decantac¢do. No entanto,
muitas fazendas, principalmente pequenos produtores, carecem de lagoas de
decantacao e, por motivos financeiros ou outros, despejam os residuos diretamente
nos rios sem tratamento. Tal pratica é recorrente em muitas fazendas no municipio de
Aracati (RODRIGUES, 2007). Nesse contexto, foi possivel fazer a coleta do efluente
langado no rio Jaguaribe para fins de investigagao e reconhecimento, cujo resultado

esta ilustrado na Tabela 20.
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Tabela 20 — Resultado das analises da amostra do efluente e os padrbées
estabelecidos pela Resolugdo COEMA n° 9/2021.

Parametros ﬁ’;ﬁiﬁrj COEMA n° 9/2021
pHa 25°C 8,04 5,0-9,0
Condutividade Elétrica (uS/cm) 62.210 < 3.000
Nitrato (mg N-NO3" /L) 0,2 <10
Nitrito (mg N-NO27/L) < 0,01 <1
Nitrogénio Arrrllogiiz_a)l Total (mg N- 0.09 <20
Fosfato reativo (mg P-PO43/L) 0,13 -
Turbidez 184 -
Sodlidos Totais Dissolvidos (mg/L) 41.143 -

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Os parametros foram comparados aos dados de qualidade de agua
estabelecidos pela Resolugdo COEMA n° 9 de 05 de agosto de 2021. Nota-se que os
parametros do efluente se encontram em conformidade com os exigidos pela
legislagao vigente, com exce¢ao da condutividade que apresenta um teor acima de
vinte vezes o valor permitido.

A atividade de carcinicultura gera impactos ambientais significativos na
natureza, especialmente através dos efluentes gerados. Por esse motivo, é crucial
considerar mecanismos viaveis para minimizar os impactos ambientais, planejando
adequadamente a utilizagdo dos recursos naturais e elaborando estratégias eficientes
de desenvolvimento sustentavel.

As bacias de sedimentacdo sao um sistema de tratamento comumente
utilizado na carcinicultura, que busca reduzir a quantidade de matéria organica e

nutrientes presente nos efluentes. Além disso, a utilizagao de bacias de sedimentagao
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€ uma opg¢ao considerada mais facil e econédmica para os produtores de camaréao.
Vale ressaltar, no entanto, que o uso desse sistema requer uma boa gestdo e
manutengao, a fim de garantir a eficacia do tratamento e evitar possiveis impactos
ambientais negativos (JOVENTINO; MAYORGA, 2008).

8.2 Os impactos das fontes contaminantes nas aguas subterraneas

Existem pogos cadastrados no SIAGAS que estéo localizados no centro da
area de estudo entre as cidades de Aracati, Outeiro e Morrinhos em que nao foi
possivel fazer coleta de agua. Em conversa com os moradores dessa regido, esses
pocos estdo desativados em fungdo da alta salinidade nas aguas subterraneas.
Desses pocos existentes, foram visitados dois deles, que correspondem aos pontos
38 e 39. O pogo do ponto 38 apresentou o nivel d’agua a 65 cm da boca do pogo e
possui profundidade de 35 m, enquanto no ponto 39, o po¢o de 60 m de profundidade
apresentou o nivel d’agua a 1,75 m da boca do pogo. Nota-se que o nivel d’agua em
profundidades préximas a superficie ressalta a interacao dos tanques de carcinicultura
com as aguas subterraneas e, consequentemente, saliniza o aquifero. Além disso,
devido a essa situagdo, os moradores reclamam de a limpeza das fossas sépticas
ocorrem entre dois a cinco dias.

Na localidade de Cabreiro e nos arredores os moradores mencionam que
0s pocos estao abandonados e desativados, como observado nos pontos 52, 53 e 54.
Os trabalhadores da fazenda de carcinicultura (ponto 52) citaram que havia outros
pocos no local, no entanto todos estavam desativados. Os viveiros ja romperam e
inundaram as estradas, deixando uma camada de sal (Figura 29); além disso, as
estruturas das casas foram corroidas pela maresia. Segundo relatos dos moradores,
antes da construgao dos viveiros, a agua dos pogos era doce, assim como da lagoa e

do rio Jaguaribe, e bebiam a agua do rio/lagoa durante as secas.
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Figura 29 — Solo com camadas de sal e vegetagdo desmatada na comunidade de

Cabreiro.

L T e

Fonte: Elaborado pela autora (2020). o

A partir do mapa das potenciais fontes contaminantes (Figura 30) pode-se
observar que, no geral, o fluxo das aguas subterraneas se desenvolve em duas frentes
preferenciais de fluxo a partir do divisor de aguas subterraneas proximo ao Pedregal,
que € representado por uma alta potenciometria no mapa: (1) direcéo
sudoeste/nordeste até a foz do rio Jaguaribe; (2) direcdo noroeste/sudeste até Itaicaba.

Percebe-se pelo fluxo das aguas subterrdneas que aparentemente existe
duas contribui¢cdes essenciais na salinizagao das aguas: ) no entorno do rio Jaguaribe
pode-se ter provavel interagcdo com as aguas subterrdneas, e conforme visto no
capitulo 5, o rio apresenta agua salgada; Il) a infiltragdo de aguas dos tanques de
carcinicultura nas aguas subterraneas, essa observagado € mais evidente em regides

mais afastadas do rio e do mar.
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Figura 30 - Mapa potenciométrico e as principais fontes poluentes.
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Outra forma de visualizar a salinizagdo das aguas subterraneas € através
de gréficos de razdo ibnica de elementos. Esses graficos sdo ferramentas
amplamente utilizadas para identificar processos hidroquimicos essenciais em
hidrologia subterranea, como a salinizagao (HERCZEG; EDMUNDS, 2000). Dentro
das informagdes disponiveis para esse estudo, utilizou-se a razdo Na/Cl, que mostra
as flutuagdes em fungdo das concentragbes de CI, para identificar processos
especificos responsaveis pelas variagcdes de salinidade em sistemas aquiferos da
area (Grafico 18).
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Grafico 18 — Distribuicdo dos valores de Na/Cl das amostras de agua subterranea.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

O Gréfico de correlagao 18, cujos eixos compartilham uma variavel comum
(cloreto) mostra as tendéncias esperadas na razdo de concentragéo de Na*/Cl-versus
Cl- nas aguas subterraneas, a fim de deduzir um processo ou fonte especifica de
salinizagao. A agua do mar tem uma proporcao Na/Cl de 0,86, a salmoura e a agua
do mar antiga tém uma proporcao inferior a 0,85 e a agua doce rasa tem uma
proporgcao proxima ou superior a 1.

Nove amostras de agua subterranea (5, 8, 10, 18, 19, 20, 21, 22 e 24) estao
plotadas dentro do intervalo de propor¢ao Na/Cl para agua do mar e salmouras. Esse
resultado mostra que existe provavel influéncia de aguas salinas dos tanques de
carcinicultura nas aguas subterraneas na regiéo, pois sdo aguas com comportamento
hidroquimico semelhante a agua do mar.

As amostras 1 e 3 podem ter sua composicao influenciada pelas fortes
interacdes de agua-rocha que aumentam os niveis de Na/Cl. As demais amostras
estao dentro do intervalo de proporgao Na/Cl para evapotranspiragao e dissolucéo de
halita (CHEN et al., 2021; KEESARI; DAUJI, 2020).
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9 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Esse capitulo aborda as conclusdes com base na abordagem tedrica, nos
resultados alcangados por meio das analises e nas investigagdes realizadas na
pesquisa, bem como as recomendagdes formuladas que poderao contribuir de forma

significativa para o avango e aprimoramento do tema estudado.

9.1 Conclusoes

Foi possivel realizar a caracterizagdo dos mananciais superficiais e
subterraneos no municipio de Aracati a partir dos dados secundarios, das
observacbes de campo e do tratamento dos dados a fim de avaliar os impactos na
saude humana, além de fornecer base solida para suporte as pesquisas
multidisciplinares.

Os dados secundarios permitiram a elaboracdo do mapa base com a
informacdo do indice de vulnerabilidade natural do aquifero para cada poco
cadastrado, que auxiliou na etapa de campo para selecionar as areas prioritarias para
coleta de agua dos pogos, bem como tornou-se uma ferramenta viavel para
investigacdo no ambito da Geologia Médica.

Os longos periodos de seca que caracterizam o municipio de Aracati,
interfere negativamente na recarga dos recursos hidricos e promove colapso no
abastecimento de agua e influencia na qualidade fisico-quimica da agua. O rio
Jaguaribe, por exemplo, enquadra-se como agua salina, cujo teor de salinidade esta
acima de 36%o em virtude das marés e dos efluentes de carcinicultura, por isso ndo é
um recurso usufruido para abastecimento doméstico e urbano, mas para as atividades
econdmicas como a carcinicultura e a pesca, bem como atividades de lazer. Portanto,
faz-se necessaria a implantagcao de pocos estratégicos para reforgar a demanda do
abastecimento e monitoramento da qualidade da agua para consumo, pois o
municipio apresenta um potencial para abastecimento urbano, em que até 85% da
populacao pode ser abastecida com consumo minimo diario de 115,4 litros/hab/dia.

Por outro lado, existem pogos que captam aguas comprometidas que
acabam necessitando de tratamento adequado para consumo, pois foi observado que

em analises realizadas no ano de 1998 ja existia evidéncia de salinidade nas aguas
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subterraneas de Aracati, que sugerem possivel influéncia das carciniculturas nas
aguas, visto que essa atividade teve inicio entre 1997 e 1998. Dessa forma, é
importante frisar na gestdo dos recursos hidricos para suprir a demanda dos
moradores e um monitoramento da qualidade de agua para evitar quaisquer
problemas de saude.

Os 53 pocgos existentes dentro da area delimitada a pesquisa sao
destinados para diversos fins, mas apenas 21 destes tem com finalidade abastecer as
comunidades seja por meio de caminhdes pipa, carrocerias, ou entre os moradores
das comunidades, ingeridas de forma direta e indireta. Em um municipio cujas aguas
subterrdneas sao armazenadas principalmente em um dominio sedimentar, os 40%
dos pocos visitados serem destinados ao consumo revela a importancia da procura
pelo abastecimento por meio desse recurso e levanta questionamentos da pouca
explotagao nessa regido. Logo, as leituras in situ foram essenciais para investigacéao
da qualidade da agua, as quais revelaram que as aguas subterraneas refletem carater
levemente acido e s&o aguas salobras. A salinidade nas aguas subterraneas foi
evidenciada por meio da caracterizagdo hidrogeoquimica da regido e pela analise
estatistica dos dados, em que esse padrdo apresenta similaridade com padrao de
aguas influenciadas por intrusao salina, e para o caso do municipio em estudo, existe
a influéncia pela infiltragdo das aguas da carcinicultura.

Na avaliagéo da qualidade das aguas subterraneas, descobriu-se que cada
amostra contém pelo menos um parametro fora do padrao estabelecido pela Portaria
n°® 888/2021 MS, o que pode ser devido a topografia mais baixa da regido, que permite
receber agua com maior concentragdo de substancias quimicas de diversas fontes.
Dentre os parametros restritores da potabilidade, destaca-se cloreto e nitrato. No
entanto, existem &aguas classificadas como boa pelo Diagrama de Schoeller &
Berkaloff de potabilidade que contém elementos que ultrapassam o padrao
estabelecido pela Portaria n® 888/2021 como turbidez, ferro e aluminio.

As aguas subterraneas na area de estudo de Aracati s&o uma das principais
fontes de abastecimento da populagao residente, isso implica que através da ingestéao
e o contato diario da agua contaminada podem afetar a saude do publico em geral,
por exemplo, a continua ingestdo de agua salobras/salgadas pode desenvolver

doencas de hipertensao, pressao alta, AVC, infarto, insuficiéncia cardiaca, diarreia,
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etc. Convém destacar que os graficos 9, 12 e 13 com dados do DATASUS, mostram
0 aumento significativo de 6bitos dessas doengas entre 1996 a 2020.

Além disso, por se tratar de um municipio que apresenta baixa qualidade
de saneamento basico, é provavel que também exista forte relagdo com os problemas
de saude para a maioria das pessoas, principalmente a partir da ingestdo de agua
com teor de nitrogénio nitrato fora do permitido, podendo acarretar em doengas como
metemoglobinemia e diabetes.

A alteragdo na qualidade da agua subterranea na area de estudo pode estar
relacionada a diversas fontes presentes na regido, em especial a interacdo do rio
Jaguaribe com as aguas subterraneas, bem como a infiltragdo das aguas dos tanques
de carcinicultura contribuindo para salinizagao, conforme evidenciado pela direcdo do
fluxo das aguas subterraneas, em consequente, os pogos sdo abandonados e
desativados, prejudicando a qualidade de vida das pessoas que dependem dessa
forma de abastecimento.

Vale salientar que as observagdes levantadas no trabalho séo referentes a
agua em condi¢des de seca extrema, pois a coleta de agua ocorreu no més de outubro,
portanto, pode haver alteragao no teor de salinidade devido a sazonalidade da regiao,
e sabe-se que a area apresenta condigdes geologicas ideais para a recarga das aguas
pluviais, o que reduz a salinidade do lencol freatico. Sendo assim, é importante que o
orgado ambiental realize monitoramento mais frequente da qualidade da agua dos
pocos a fim de promover planejamento e gestdo dos recursos hidricos e garantir a

qualidade de vida da populagdo municipal.

9.2 Recomendacgoes

Foi visto que a contaminagdo das aguas subterraneas por sais e outros
contaminantes provenientes de tanques de carcinicultura € um problema crescente
em muitas regides costeiras do mundo. Em Aracati, a salinizacdo das aguas
subterraneas pode ocorrer tanto em fungao das infiltracbes das aguas presentes nos
tanques de carcinicultura, como por carreamento de aguas do rio Jaguaribe
evidenciado pelo mapa potenciométrico. A salinizagdo do rio Jaguaribe decorre
principalmente do represamento da agua, do descarte de efluentes de carcinicultura
e da intrus&o salina em periodos de preamar. Para evitar a degradag¢ao da qualidade
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dessas aguas e proteger os aquiferos locais, € necessario implementar uma série de
medidas e recomendacgdes praticas.

Existe legislagbes especificas que estabelecem os requisitos para o
tratamento e descarte de efluentes no Brasil. A Resolugdo CONAMA n° 430/2011
define os padrbes de qualidade para o langcamento de efluentes em corpos d'agua e
estabelece a necessidade de monitoramento constante da qualidade da agua. Além
disso, a legislacdo estadual também pode estabelecer requisitos adicionais para o
tratamento e descarte de efluentes, como é o caso da Resolugdo COEMA n°® 9 DE
05/08/2021.

Existem diversas tecnologias disponiveis para o tratamento de efluentes de
carcinicultura, contudo, independentemente da tecnologia adotada, € importante
seqguir as boas praticas de manejo de efluentes, que incluem a remogéo dos sélidos
em suspensao, a redugao da carga organica, a remogao de nutrientes, a desinfecgao,
entre outras medidas (RODRIGUES, 2007).

Outras recomendacgdes seguem de acordo com orientagdes apresentadas
por ABCC (2005), Ribeiro et al. (2014) e Rodrigues (2007):

a) utilizacdo de equipamentos para tratamento de agua, como a destilagao,

para remover o excesso de sal e outros contaminantes das aguas utilizadas

na carcinicultura.

b) adogéao de praticas sustentaveis na criagdo de camardes, como o uso de

racoes balanceadas e a implementacao de sistemas de recirculagcéo de

agua, que reduzem a necessidade de agua fresca e, consequentemente, a

producao de aguas residuais.

c) Monitoramento da qualidade das aguas subterrdneas, por meio de

analises quimicas e fisicas periddicas, para avaliar a efetividade das

medidas adotadas e detectar eventuais problemas antecipadamente.

Em suma, a protegcdo e a preservagdo das aguas subterrdneas séao
fundamentais para a manutencdo do equilibrio ambiental e da saude publica. A
implementacdo de medidas e recomendacdes efetivas assegura a sustentabilidade
da carcinicultura e a protecao dos recursos hidricos.
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ABSTRACT

Aracati, a municipality in the State of Ceara, is experiencing water shortages. The unpredictability of rainfall and a lack of management
of these resources worsen water scarcity. The work diagnosed water availability in the municipality to aid municipal water planning, The
secondary data was precipitation, drilling wells, and water bodies mapped in Google Earth Pro®, The municipality presents a severe
drought and has a poor water-to-land ratio. The 19 operating wells intended for human use have a daily output estimate sufficient to
supply water to 65% of the local population. A further 23 wells are inactive, contributing another 20% to the groundwater supply
deficit. Concerning water quality, there is fresh water in 23% of the wells, saline water in 25%, and brackish water in 52% of the wells.
Therefore, it is critical to focus on managing and supporting projects for the sustainable use of water resources,

Keywords: Groundwater; Water body; Public supply.

RESUMO

Aracati, municipio do Estado do Ceara, apresenta problemas hidricos. A escassez de agua ¢ agravada pelas irregularidade de chuva e,
também, pela falta de gestio desses recursos. O trabalhou realizou um diagndstico da disponibilidade hidrica no municipio fornecendo
suporte no planciﬂmcnm hidrico |'nunicipa|, Utilizou-se os dados secundario de indices pim-’inm{‘tric(‘ns € pogos de :iguas subterraneas.
O Google Earth Pro® foi usado para mapear as massas d’agua. O municipio apresenta forte seca e baixa relacio dgua-terreno. A
avaliagao de producao didria dos 19 pocos ativos, destinados ao consumo humano, tém capacidade para abastecer 65% da populagio
local. Outros 23 pogos encontram-se desativados, causando um déficit de mais 20% da oferta hidrica subterranea. Quanto a qualidade
da agua, 52% dos pocos apresentam agua salobra; 25%, dgua salgada; e 23% agua doce. Portanto, ressalta-se a importancia de gerir e
promover iniciativas de uso sustentavel dos mananciais hidricos.

Palavras-chave: Aguas subterraneas, Massas d’dgua, Abastecimento piblico.
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INTRODUCTION

Brazil is a wealthy country regarding total water availability,
but water scarcity is exacerbated by the spatial distribution of water,
the unpredictability of rainfall, the growing demand for water, a
lack of infrastructure, and a lack of public awareness. (Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico, 2020).

The country experienced a drought in 2017, affecting
around thirty-eight million people. Around 80% of individuals
impacted reside in the Northeast, and 55.5 percent of the total
records are from Bahia, Ceard, and Pernambuco. Droughts and
shortages afflicted more than twenty-two million people in Brazil in
2019, over eleven times the number of people affected by floods.
Drought’s effects are not always noticeable but tend to spread
throughout the country. Drought’s effects are broad and likely to
happen nationwide (Agéncia Nacional de Aguas ¢ Sancamento
Basico, 2018, 2020; Machado Neto et al., 2019).

Ceara’s climate is affected by a precipitation regime
characterized by variation in rainfall distribution both spaally
and temporally (Souza Filho, 2018), Droughts have always been a
concern for the State, particularly in the “Sertio Central” region,
where the effects of water scarcity are more visible (Ceara, 2018).

Ceara has been experiencing one of the worst droughts
ever recorded, with rainfall below the historical average since
2010, according to data from the Fundagio Cearense de Meteorolagia
¢ Recursos Hidricos (FUNCEME) [Ceara Meteorology and Water
Resources Foundation]. The low annual rainfall has resulted in a
water crisis, threatening water availability in springs and reducing
the volume of water bodies to the point where rivers are arid.

Groundwater supply becomes increasingly important
during droughts. In Ceara, well drilling increased by 40% per
year between 2012 and 2018, This water well deployment rate
coincides with the last great drought, which lasted from 2012 to
2017 (Nunes & Medeiros, 2020). However, the wells’ organization,
management, and supervision are insufficient. If human activities
and the inherent vulnerability of aquifers are not considered, human
and environmental health are compromised (Uechi et al., 2016).

The water issue in Ceara is due to unpredictable rainfall
patterns, high surface spring evaporation rates, and low crystalline
rock storage capacity (Costa, 2022). The State’s territory comprises
a 70% crystalline basement (Silva et al., 2007); however, the coast
of Ceara includes alluvial and coastal sediment formed by dune
systems, paleodunes, and Barreira’s formation, whose aquifer
potential is high.

The Jaguaribe river estuary is located on Ceara’s east coast
and is part of the Low Jaguaribe hydrographic sub-basin, with
the river serving as the State’s main watercourse, Water sources
generated by the basin’s aquifer systems include the Potiguar
sedimentary basin, alluvial deposit, crystalline rocks, and dunes
(Companhia de Gestao dos Recursos Hidricos, 2019).

Over 32 years, significant changes were observed in the
coastal communities of Low Jaguaribe, with disordered urban
growth, potentialized anthropic activities, and a lack of investment
in basic sanitation by local or State governments (Borges, 2017;
Oliveira, 2018). These modifications affect the properties of water
resources, causing issues with both the supply and water demand
of a certain quality and quantity (Lima et al.,, 2010).
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Even though the dams and reservoirs are intended to boost
water availability, given the region’s climatic circumstances and
causing water scarcity, they lead to a reduction in freshwater flow
and, consequently, a significant saline intrusion in the Jaguaribe river
estuarine region (Carvalho et al., 2017; Cavalcante, 2019). As a result,
several effects occur, including changes in the hydrological regime
and physicochemical quality of the water, nutrient retention by
dams (Rios, 2018; Braga & Matushima, 2021), upstream mangrove
migration following saline intrusion, and riverbank erosion due
to a lack of sediment retained upstream of the estuary (Godoy
& Lacerda 2013, 2014; Borges, 2017).

The municipality of Aracati, Ceara, developed along the
Jaguaribe river’s banks roughly fifteen kilometers upstream from
the river’s mouth. Surface water salinization in this area makes
it unsuitable for irrigation, drinking, and other uses. In order to
minimize this issue, it is vital to use groundwater for municipal
supplies (Bezerra Diniz, 2018).

The involvement of public authorities in the effective and
fully implemented management to ensure the municipal water
supply is of the utmost importance. The quantity and quality of
available surface and groundwater for municipal water supply
must be monitored. In light of this, this study aimed to examine
the water availability scenario in the municipality of Aracati-CE
and contribute to research that can aid in managing these crucial
resources.

MATERIALS AND METHODS

The study area’s characteristics

Aracati is a municipality near the coast in the northeastern
part of the State of Ceara, It covers an area of 1,227.197 square
kilometers (Figure 1) (Instituto de Pesquisa e Estratégia Economica
do Ceara, 2018). In the 2010 census, the resident population
was 09,159 people, with a predicted population of 75,392 in
2020 (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2021).

Aracati also has The Municipal Human Development
Index (IDHM) of 0.655 (Atlas do Desenvolvimento Humano no
Brasil, 2020). The municipality ranks 166th in the State, with only
4.5 percent of households having adequate sanitation (Instituto
Brasileiro de Geografia ¢ Estatistica, 2021). The primary economic
activities include tourism, fishing, agriculture, sand, clay, diatomite,
and oil mining (Rangel, 2019).

Aracati has an irregular rainfall regime, with a short rainy
season (January to April) and an average rainfall of 935.9 mm,
as well as a semi-arid tropical climate with average temperatures
ranging from 26 to 28 degrees Celsius (Instituto de Pesquisa e
Estratégia Econdmica do Ceara, 2018).

Sedimentary covers and alluvial deposits are two distinet
hydrogeological domains in the region, The Barreiras Formation
sediments constitute a zone with pronounced faciological variation,
with more and fewer permeability levels intercalations, resulting
in different hydrogeological parameters depending on the local
context. These differences result in various groundwater productive
potentialities. This local setting lends the Barreiras Formation
aquitard features. Despite this, its utilization is quite advanced
in some regions.

RBRH, Porto Alegre, v. 27, €33, 2022

135



Sousa et al.

LEGEND

= Capital city
s Main roads
Urban area
- Water mirror

Municipality of
Aracati

]

Data source: IPECE, 2018;
IBGE, 2019; Google Earth
Pro satellite images.

Figure 1. Location map of the municipality of Aracati, Ceara.

On the other hand, the dunes are a geological unit with
considerable aquifer potential, with flows of 5 to 10 m*/h. Recent
sandy-clay sediments occur along the channels of the major rivers
and streams that drain the region, making alluvial deposits a
viable alternative as a source with high relative importance from
a hydrogeological standpoint. In most cases, the high permeability
of sandy terms compensates for their thin thicknesses, resulting
in large flows (Vieira et al., 1998).

Procedures for methodology

The municipality of Aracati’s surface and groundwarer
supplies, as well as essential study topics like climate, geology, and
saline intrusion in surface waters, were reviewed in the literature.
Following that, the acquisition of secondary data from government
platforms and public entities was completed: data on rainfall for
the municipality throughout time from FUNCEME; data sheet
of wells registered from Sistema de Informacio de A'gu:z.r Subterraneas
(SIAGAS) [Groundwater Information Systeml; vector data on the
municipality of Aracati’s delimitation from IBGE.

The pluviometry data utilized in this study aided in
developing the region’s hydroclimatological balance. In addition,
using the Google Earth Pro® software, which is unrestricted,
polygons were demarcated to map and classify the municipality’s
aquatic bodies. The polygons determine the following information:
reservoir type, latitude, longitude, perimeter (km), and area (km?).

RBRH, Porto Alegre, v. 27, €33, 2022

The image utilized is from the second half of 2021, and the
viewpoint is from a height of about 1.4 kilometers.

The database from the SIAGAS has the following data
important for this work: coordinates, the well’s location and usage,
the well’s depth, stability flow, water analysis date, and electrical
conductivity (EC), The EC product in natural waters and a good
factor for a hot climatic zone, whose value is 0.65, were used to
obtain total dissolved solids (TSD) values (Hem, 1985; Fundagio
Cearense de Meteorologia ¢ Recursos Hidricos, 2020).

The recorded values of the physical-chemical parameters for
each well in the SIAGAS database are on different analysis dates,
making it difficult to get sufficient information for an interpretation
when considering the same period of data collection in the field.

Sturges’ (19206) statistical approach was used to analyze the
data, which allowed the number of classes, amplitudes, and interval
sizes to be defined to conduct a consistent study of the data.

The data was entered into a Georeferenced Information
System (GIS) and used to create thematic maps with spatial
software, The Inverse Distance Weighting (IDW) interpolation
method was used to create the depth map as a raster. Because
the distribution of wells in the municipality is well-spatialized, the
values were extrapolated and clipped with the municipal boundary.

The acquired data were processed to assess the region’s
precipitation conditions, the quantity of existing surface water
bodies, the supply potential from surface water sources, and the
groundwater quality. This data will be helpful for municipal water
planning and future research on monitoring and managing water
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resources in the region. Similar research was conducted for the
State of Piauf (Vasconcelos et al., 2014) and the municipality of
Russas, Ceard (Mendes et al., 2021).

The study raised essential questions about regional water
supply issues and the importance of managing water sources.

RESULTS AND DISCUSSION

Analysis of pluviometry data

There is just one rainfall station in the municipality of
Aracati: The Aracati station, whose data was used to create the
46-year history series. The latest 40 years (1981-2020) were
used in this study. The rainy season in this series has an average
annual precipitation of 918,65 mm, with the highest rainfall of
2,654.10 mm recorded in 1985, and the lowest annual rainfall of
220 mm recorded in 1993 (Figure 2).

In 2012, the State of Ceara experienced the worst recent
drought, with accumulated precipitation of just 363.8 millimeters.
This situation contributed to many of the population suffering
from water access. In 91% of the cities in Ceard, the water
crisis was severe (Costa, 2022). From 2012 to 2017, the State of
Ceara had many municipalities in a state of emergency owing to
drought (Machado Neto et al., 2019). Throughout this period,
no considerable precipitation occurred, which is harmful to the
recharge of the reservoirs (Costa, 2022).

The State of Ceard has an average annual precipitation
value of roughly 800 mm (Fundagio Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos, 2020). In this regard, the municipality is clearly
above the state average. The rainy season in the municipality has
been concentrated between January and July for the 40-year history
series, accounting for more than 97% of the annual precipitation
(Figure 3).

July marks the start of the dry season, which lasts until
December. This scenario has an impact on the annual precipitation
in the region. The rainfall indices were thus categotized into seven
intervals using the Sturges method to identify the classes (Table 1).

The municipality of Aracati has experienced droughr for
the past 11 years, with the most severe years being 2012 and 2016,
classified as severe droughts. The region saw five rainfall events
that fell into the typical severe rainy (in 1984, 1986, and 1988)
and heavy rainfall (in 1985 and 2009).

The data indicate that over half of the season ranges from
severe drought to normal drought and low annual precipitation
rates range from 220 to 942.1 mm. Prolonged periods of drought
exacerbate the region’s water crisis. Surface waters in certain regions
tend to dry up or reach critical levels due to drought, depending
on the size of the water bodies (Mendes et al., 2021).

Hydrography and water body mapping

The water bodies mapped in the municipality total 858 and
are dispersed throughout the territory. These water bodies include
surface waters, weirs, anthropogenic reservoirs (e.g., aquaculture
ponds), and lagoons. The municipality has 93.7% of these water
bodies concentrated on the alluvial plain. Water bodies account for
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Figure 2. The historical series of annual rainfall averages from
1981 through 2020 in Aracati (obtained from Fundagao Cearense
de Meteorologia e Recursos Hidricos, 2020).
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Figure 3. Precipitation (mm) in Aracati for the 40-year history
series (obtained from Fundagio Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos, 2020).

Table 1. Frequency histogram (obtained from FUNCEME’s
data 2020).

Precipitation (mm) Classification %
220 F 4060.7 Severe drought 20
460.7 F 701.4 Moderate drought 22.5
701.4 I 942.1 Normal drought 125
942.1 I 1182.8 Normal rainy 20
1182.8 F 1423.5 Moderate rainy 125
1423.5 ] 1664.2 Severe rainy 7.5

1664.2 F 20654.1 Rainy 5

4.12% of the municipality’s total area in the research area. Water
bodies cover an area ranging from 0.016 to 731.412 hectares.
Based on the coverage of the areas and integrated into the GIS
to examine the distribution of water bodies, four groups were
formed using the Sturges technique (Figure 4).

The map shows the classification of slightly more than
90% of the water bodies in the research area, with a predominance
of very small and small bodies. This observadon shows that the
municipality of Aracati frequently has a water crisis during dry
spells, which jeopardizes the water potability of the municipality’s
water resources and, consequently, the quality of life for the local
population. Natural reservoirs account for around 40% of the
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municipality’s reservoirs, with the remainder being fabricated
reservoirs used for commercial (shrimp and fish farming) and
recreational purposes (Figure 5).

As noted by Carvalho et al. (2017) and Cavalcante (2019),
dams and reservoirs increase the retention of saline water in
the Jaguaribe river estuary, particularly during drought years,
compromising the recharge of surface springs and influencing the
physicochemical quality of the water. This situation raises concerns
about water availability for urban supply from natural springs.

The factors (low precipitation, scarcity, water crisis, and
salinization of the waters) that have been examined thus far
highlight the significance of managing water resources, and the
rational exploitation of underground springs meets the population’s
needs and promotes sustainable development in the municipality.

Data analysis from the SIAGAS

The physical characteristics of wells

A survey conducted in the municipality of Aracati found
594 wells, with a well’s density of close to 0.5 wells per km?.
In the database, 547 wells present final depth information: 42%
of the wells range from 30 to 60 meters; 24% are shallow wells,
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Figure 4. Surface classification of water bodies as a function
of hectares.
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Figure 5. The Aracati’s water bodies map.
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ranging from 5 to 30 meters; 23% range from 60 to 100 meters;
4 are deeper wells with more than 100 meters; 8% present no data
(Figure 6). According to the estimated population in 2021, there
are 127 residents per well in Aracati.

There are 583 tubular wells registered with SIAGAS, ten
dug wells, and one point type well. The hydrogeological distribution
of these wells shows that five are in the fissure domain, thirty-six
in the karst domain, seventy-nine in the sedimentary domain, and
nine in multiple domains. Lithological profiles are present in 22%
of these registered wells,

‘The graph in Figure 7 generated using SIAGAS data depicts
the current State of the region’s catchment works. Only 52 percent
of the municipality’s 594 wells are operational.

‘The most common use for wells is irrigation (49%), followed
by industrial water supply (17%), livestock (14%), recreation (8%),
urban water supply (5%), and domestic supply (2%). Some wells
do not provide information (5 percent). Irrigation wells can be
found to the east of the municipality due to a lack of surface water
bodies, increasing farmers’ demand for groundwater.

Well productivity in the Aracati municipality

The average daily water consumption per person in the
country was 154.9 liters in 2018, an increase of 0.5% over 2016.
Consumption in the Northeast ranged from 115.4 liters per person
per day to 182 liters per person per day in the Southeast during
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Figure 6. The spatial distribution of STAGAS-registered wells
in Aracati.
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Figure 7. The recorded situation of the wells, Aracati-CE (obtained
from Servigo Geologico do Brasil, 2021).
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the same vear (Brasil, 2005). A total daily output of 8,700.2 m*/
day is required for the municipality to supply the population based
on consumption in the Northeast.

The total daily production of the Aracati wells was calculated,
as well as the number of people who could be served in the
municipality, using information from the wells’ constructive profiles:
a) the situation of the wells, filtered by wells in use (pumping); b)
the purposes of abstracted water, which are intended for human
consumption and registered as urban supply and domestic supply;
c) well stability flow.

In Figure 7, there are 312 wells in operation, but only nineteen
are intended for human use and have registered flows (Table 2).
Companbia de Agua e Esgoto do Ceard (CAGECE) [The Water and
Sewage Company of the State of Ceara| provides fourteen (14)
of these wells, which operate 24 hours a day and have a total flow
of 4,963.4 m’/day, enough to supply up to 43,011 people (57%).

Obtaining information about the pumping time was
impossible for the five remaining wells. Therefore, an arbitrary
analysis of possible operation scenarios with production values
and the number of inhabitants served is presented in Table 3.

In the worst-case scenario, the wells operate 4 h/day,
providing up to 330.4 m*/day and supplying more than 2 thousand
people. In the intermediate scenario, the wells operate 6 h/day,
producing 495.6 m*/day and supplying more than 4 thousand

Table 2. Flow stabilization of CAGECE?’s active wells intended
for urban supply (obtained from SIAGAS data 2021).

Number of Flow Flow

D .
registered wells (m’/h) (m’/day)

01 2300005158 10.28 246.72
02 2300005159 12 288
03 2300005194 8.52 204.48
04 2300005195 8.8 211.2
05 2300005196 8.34 200.16
06 2300005197 8.42 202.08
07 2300005198 7.2 172.8
08 2300005199 8.25 198
09 2300019950 15 360
10 2300019951 12 288
11 2300022125 18 432
12 2300022126 30 720
13 2300022127 30 720
14 2300022128 30 720

Source: Servigo Geologico do Brasil (2021).

people. The municipality gains almost 8% of the water supply to
the population in the scenario for 8 h/day with operating wells.
Therefore, the 19 currently active wells can supply up to 65% of
the population, considering the average daily consumption of
1154 litcrs/inhabitﬂnt/day.

A second evaluation was performed for deactivated wells
for human consumption (hoth equipped and uninstalled). There
are twenty-three wells in all. These wells were also evaluated in the
context of three alternative groundwater exploration scenarios,
as shown in Table 4.

The short-duration scenario (4h) contributes to the supply
of more than 7 thousand people, adding 75% of the municipal
population to the already active wells. The medium duration
scenario (6 hours) can supply 15.3% of the population. In the
best scenario, it is estimated that the municipality’s maximum
water supply would increase by about 1,770.8 m?/day, or about
20% of the municipality’s minimum water supply. In this way,
the active wells and possible ones could supply up to 85% of the
population of Aracati,

The physicochemical characteristics of groundwater
collected in the municipality

According to the SIAGAS database of wells registered for
the municipality, there were ninety-four records of water analysis
in the second semester with electrical conductivity (EC) values
in 1998. Figure 8 depicts the spatial distribution of EC values in
the municipality.

The electrical conductivity (EC) values range from 140 to
55000 uS.cm-1, with the highest concentration in an alluvial
deposit well. The aquifer type and the presence of pollutants from
anthropogenic sources affect the ion concentration in water, Even
though the collected database lacks information about aquifer
types, the implications can be generated and related to depth data
(Figure 6) and information about geology (Figure 8).

The easternmost alluvial deposits and dune regions have the
lowest EC values. As can be observed, the values in these regions
do not go above 1400 pS.cm’. These wells may be drawing water
from these porous aquifers, as they have depths ranging from 5 to
30 meters in alluvial deposits and 30 to 60 meters in dune areas.

There are wells of varying depths, reaching over 100 m.
These wells may draw water from the Barreiras or Jandaira aquifer,
or both, and dissolve salts that increase the conductivity value.

Table 3. The five operating domestic supply wells” stability flow (obtained from SIAGAS’ data 2021).

Number of registered

1D wells Flow (m’/h) (4h/day) (6h/day) (8h/day)

15 2300031345 16.5 66 99 132

16 2300031347 16.6 66.4 99.6 132.8
17 2300031353 16.5 60 99 132
18 2300031355 16.5 66 99 132
19 2300036664 16.5 66 99 132

Summation 330.4 495.6 660.8

Inhabitants supplied per day 2,863 4,295 5,726

Percentage of people served (%) 3.8% 5.7% 7.6%

Source: Servico Geolagico do Brasil (2021).
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Table 4. “Stability flow” for deactivated urban and domestic supply wells (not installed and equipped) in the three scenarios (obtained

from STAGAS data 2021).

ID Number of registered wells Flow (m*/h) (4h/day) (6h/day) (8h/day)
20 2300001912 10 40 60 80
21 2300001914 10 40 60 80
22 2300005139 1.2 4.8 7.2 9.6
23 2300005143 6.5 26 39 52
24 2300005145 1.5 6 9 12
25 2300005146 1 4 6 8
26 2300005150 3 12 18 24
27 2300005164 12 48 72 96
28 2300005167 5 20 30 40
29 2300005185 3 12, 18 24
30 2300005187 1.2 4.8 7.2 9.6
31 2300005189 35 14 21 28
32 2300005190 3 12 18 24
33 2300005193 55 140 210 280
34 2300005274 7.54 30.16 45.24 60.32
35 2300005301 30 120 180 240
36 2300005302 30 120 180 240
37 2300005308 5 20 30 40
38 2300005313 26 10.4 15.6 208
39 2300010651 24 9.6 14.4 19.2
40 2300010652 7.92 31.68 47.52 63.36
41 2300021747 20 80 120 160
42 2300021748 20 80 120 160
Summation 885.44 1328.16 1770.88
Inhabitants supplied per day 7,673 11,509 15,346
Percentage of people served (%) 10.2 15.3 20.4

Source: Servico Geoldgico do Brasil (2021).
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Figure 8. Electrical conductivity spatial distribution in the region
(obtained from Servico Geoldgico do Brasil, 2021).

The EC concentration ranges from 1400 to 2800 uS.cm', with a
sample exceeding 3500 uS.cm™ in the municipality’s easternmost
area, close to the state border.

The western portion of the municipality has a higher
concentration of EC, This increase may be related to the crystalline
aquifer catchment, as these are deeper wells over 60 m deep.
However, there are shallower wells located in the alluvial aquifer
that have high EC. Due to the high EC concentrations, this

RBRH, Porto Alegre, v. 27, €33, 2022

situation necessitates studies such as physical-chemical analysis
of the groundwater, the study of stable isotopes to analyze the
interaction of natural surface water with groundwater, and water
quality monitoring,

The following characteristics are essential in evaluating
the current and future scenarios of aquifers affected by salinity:
(a) salinity sources, (b) processes that affect the geochemistry of
affected aquifers, (c) saltwater movement, and (d) dimension of
interaction with groundwater systems (Keesari & Dauji, 2021).
Groundwater in coastal areas is susceptible to salinization by
scawater intrusion. This situation makes groundwater unsuitable
for human consumption or irrigation (Gopinath et al., 2019;
Nogueira et al., 2019).

As observed, in Aracati, the well waters in the dune zone
that are more susceptible to marine intrusion have values up to
1400 uSem™; on the other hand, wells situated in the inner area
of the municipality have much higher conductivities. This context
opens debates and investigations about the infiltration of waters
altered by anthropogenic activity.

The Ministry of Health Ordinance N® 888/21 does not
present reference content for EC. However, the conversion
of EC to Total Dissolved Solids (I'DS) shows that these are
predominantly ionically rich waters. Twenty-six samples of water
from the analyzed wells, intended for domestic and urban supply,
have TDS concentrations higher than the maximum allowed by
Ordinance N° 888, which is 500 mg/L (Brasil, 2021).
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Table 5. Water classification according to estimated TSD values

established by CONAMA Resolution N° 357/2005 (Brasil, 2005).

Classification
freshwater

Intervals
0a 500 mg/L
500 a 1.500 mg/L
> 1.500 mg/L

brackish water
saltwater

The TSD intervals for classification are in Table 5.
According to the water classification for Aracati in 1998, 52% of
the ninety-four wells with documented values contain brackish
water, 25 percent salt water, and 23 percent fresh water.

Due to the domination of sedimentary lands, the municipality
of Aracati has high hydrogeological potential. In addition, the
low investment in basic urban sanitation and the high natural
vulnerability of sedimentary aquifers change the physical-chemical
characteristics of water resources, causing problems with both
water quality and quantity.

Groundwater quality is protected by monitoring physical-
chemical and biological parameters, making it necessary to analyze
its use and minimize health risks. Natural processes, such as
geological formations, substantially impact groundwater quality
fluctuations, but human activities can also significantly impact
(Selvakumar et al., 2017).

CONCLUSIONS

Prolonged droughts are a defining feature of the municipality
of Aracati, as shown by the analysis of the historical series (1981-
2020). The study shows that only 4.12% of surface springs cover
the entire municipality, and just over 90% of water bodies are very
small and small bodies. The scarcity can seriously jeopardize the
recharge of water resources and promotes a collapse in the water
supply and the physicochemical quality of water.

Surface water distribution in the municipality of Aracati
demonstrates the representativeness of water bodies in the
municipality’s economic development due to fish and shrimp
farming, With successive droughts, strategic wells must be deployed
to increase supply and demand and promote initiatives for the
sustainable use of underground and surface water resources.

The study of the arbitrary well pumping scenarios enabled
us to conclude that the municipality can ensure that up to 85% of
the population can be provided with minimal daily consumption
(115.4 liters per person per day) with sufficient planning, control,
and monitoring of the wells.

As an estuarine region, Aracati presents saline intrusion in
the groundwater. This observation is reflected in the water quality,
where 52% of the wells present brackish water, 25% salt water, and
only 23% fresh water. Besides, there are anthropic contributions
that can cause significant variations in salinity.

Overall, the municipality has the potential for urban supply;
however, some wells capture compromised water that needs
adequate treatment for consumption. This observation highlights
the importance of managing water resources to satisfy the residents’
demands and monitoring water quality to avoid health problems.

The work laid a solid foundation for the municipality’s
water management and established boundaries for sustainability.

8/10

Since our work will be based on secondary data, it is advised that
the information on field activities be updated to depict the current
status of the municipality.

The information acquired can then be used in field activities
for various purposes, including water resource preservation, risk
assessment of water bodies and reservoir structure, and well
recovery.
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APENDICE C — TABELA DE IDENTIFICAGAO DOS PONTOS E DAS AMOSTRAS

DE AGUA COLETADAS
Identificagcdo Identificagdo Local de Data da UTME UTMN Localidade
do ponto da amostra coleta coleta
Ponto 01 - - - 633177 9499224  Baixio
Ponto 02 - - - 633191 9498584  Baixio
Ponto 03 - - 633342 9499560  Yolta
(povoado)
Ponto 04 ARA 07 Pogo fg{lg/ 20 433260 9499091  Baixio
Ponto 05 - - - 632896 9499271  Baixio
Ponto 06 . - - 632965 9499227  Baixio
Ponto 07 - - fg/ ;8/ 20 634232 9498458  Vila da Volta
Ponto 08 - - - 634228 9499135
Ponto 09 ARA 06 Rio fg’ ;g’ 20 434340 9499218
Ponto 10 ARA 05 Pogo fg’ ;8’ 20 434013 9498313  Vila da Volta
Ponto 11 - - - 633731 9495473  Pedregal
Ponto 12 ARA_01 Poco 3?2/80/20 637390 9503498  Cumbe
Ponto 13 - - - 636158 9496393  Centro-
Aracati
28/10/20 Centro -
Ponto 14 ARA 02 Poco T0:40 635916 9496357  ~n
Ponto 15 - ] ] 636873 9495115  centro-
Aracati
Ponto 16 ARA_03 Pogo 2810020 oag754  gagaspp  CeNtO-
11:10 Aracati
Ponto 17 - - 28110720 644459 9496164  COrrego dos
0:00 Rodrigues
Ponto 18 ] ; ] 644537 9499291 ~ canoa
Quebrada
Ponto 19 - - - 644437 9499349 ~ Canoa
Quebrada
Ponto 20 ] ; ] 643394  94ggp77 ~ canoa
Quebrada
30/10/20 Alto da
Ponto 21 - - 840" 640611 9493942 [ 0~
31/10/20 Alto da
Ponto 22 ARA_22 Poco 8:40 640604 9494081 Cheia
Ponto 23 R - - 640924 9493988  Altoda
Cheia
Ponto 24 R - - 640888 9493864 Ao da
Cheia
Ponto 25 - - - 639561 9492620 Cajueiro
Ponto 26 - - - 639552 9492643 Cajueiro
Ponto 27 - - - 639860 9492409  Cajueiro
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Ponto 28
Ponto 29

Ponto 30

Ponto 31

Ponto 32

Ponto 33

Ponto 34
Ponto 35

Ponto 36

Ponto 37

Ponto 38

Ponto 39
Ponto 40
Ponto 41
Ponto 42

Ponto 43

Ponto 44

Ponto 45

Ponto 46

Ponto 47

Ponto 48

Ponto 49

Ponto 50

Ponto 51

Ponto 52

Ponto 53

Ponto 54

Ponto 55

Ponto 56

ARA_23

ARA_24

ARA_25

ARA_20

ARA 10

ARA_11

ARA_21

ARA_19
ARA_18
ARA 08
ARA_09

ARA_12

ARA_14

Poco

Poco

Poco

Poco

Poco

Poco

Poco

Poco
Poco
Poco
Poco

Poco

Efluente
no rio

29/10/20
14:45

30/10/20
10:35
30/10/20
10:55

30/10/20
11:30
30/10/20
11:45
28/10/20
16:35*
28/10/20
16:45*

28/10/20
17:10

28/10/20
17:45
29/10/20
18:10
29/10/20
18:00*

29/10/20
17:30
29/10/20
17:05
28/10/20
14:25
28/10/20
15:35
29/10/20
10:05
29/10/20
11:05*
29/10/20
11:50*
29/10/20
10:35*
29/10/20
12:25
29/10/20
15:50*

640856
641329

641980

644497

641978

641965

637988
638108
639243

640264

635259

635630
634877
633796
636200
636167

637845

637222

635323

635392

633854

630439

633716

633367

630475

630674

629164

629541

630626

9491701
9491952

9493873

9489072

9488808

9488822

9489609
9489554
9487544

9485634

9490572

9488490
9486686
9486616
9484906
9484652

9483507

9482483

9482993

9479788

9481441

9493083

9493624

9492044

9488669

9487970

9489818

9485997

9487478

COAB

Tanque
Salgado
Tanque
Salgado |
Tanque
Salgado |

Timbauba
Timbauba

Morrinhos

Aroeira
Vilany

Albuquerque

Canapum

Outeiro

Téabua
Lascada

Venancio

Venancio

Cantinho de
Cima

Manipussa

Corrego dos
Gondins
Barreira dos
Vianas

Varzinha
Angicos I

Pedregal

Pedra
Redonda

Cabreiro

Cabreiro

Tabuleiro do
Cabreiro

Tabuleiro do
Cabreiro
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Ponto 57 ARA_17 Pogo 2910120 630989 oagaogo  oooAdo
16:40 Forno
Ponto 58 ARA_04 Rio 28110120 g34574  oagapas  GONMMO-
- 11:50 Aracati
Ponto 59 ARA_13 Rio fﬁ” ;g/ 20 630335 9487694
Ponto 60 ARA_15 Rio 2910120 530905 oas3aze | roximoa
13:40 barragem

* Data de coleta dos niveis estaticos medidos nos pogos visitados.
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APENDICE D - COMPORTAMENTO DAS AGUAS SUBTERRANEAS NO MUNICIiPIO DE ARACATI, CE

Atlantico
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APENDICE E — MAPA PRE-CAMPO
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APENDICE F — MATRIZ DO GRAFICO DE DISPERSAO ENTRE OS PARAMETROS ANALISADOS
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APENDICE G - TABELA DE RESULTADOS DAS ANALISES DE AGUA SUBTERRANEA

Portaria
Parametros Unidades 1 2 3 5 7 8 9 10 11 12 16 17 18 19 20 21 2 23 24 25  MSn°
888/2021
pH a 25 °C 751 768 734 576 590 525 640 430 58 627 638 601 602 572 577 606 518 558 547 426 60a95
Condutividade Elétrica  pSlcm | 267,50 4056,00 1121,00 5748,00 244,00 3670,00 610,00 1539,00 1889,00 992,80 1142,00 751,00 808,40 1074,00 1009,00 113500 715,70 480,50 10570,00 250,20
Bicarbonato mg/l 138,00 69500 27850 17,30 9,90 7,40 69,00 000 2460 5420 110,90 19,70 17,30 490 1230 1480 740 1230 9,90 0,00
Carbonato mgl | 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Alcalinidade Total mg/ll | 11310 569,60 22830 1410 810 610 56,60 000 20,20 4440 90,90 1620 1410 4,00 10,10 1210 610 10,0 810 0,00
Cloreto mg/l 10,00 759,80 106,00 1639,50 40,00 1099,70 94,00 41590 499,80 154,00 209,90 116,00 189,90 199,90 23590 26590 16590 66,00 3259,00 38,00 250 mg/L
Calcio mg/ll | 3200 5200 3200 7600 640 5600 1520 2400 17,60 20,80 880 16,00 1440 3360 16,00 800 560 400 128,00 240
Magnésio mg/l | 820 6240 4030 172,80 580 96,00 7,20 33,60 3360 1630 2590 1390 2210 13,40 2350 13,00 1390 11,50 27840 1,90
Dureza Total mg/ll | 114,00 390,00 24800 910,00 40,00 540,00 68,00 200,00 184,00 120,00 130,00 98,00 128,00 140,00 138,00 74,00 72,00 58,00 1480,00 14,00 300 mgL
Sulfato mg/l | <10 36320 12430 22440 560 2200 5800 29,80 69,00 8140 4230 4310 250 5200 360 6610 3860 3890 31860 <1,0 250 mg/L
Sédio mg/l 1410 94350 158,60 777,50 33,00 52140 92,20 180,90 319,00 122,50 140,30 88,50 92,70 111,30 107,20 140,30 9470 61,60 147500 31,60 200 mg/L
Potéssio mgll = 290 2330 970 6660 570 7350 1430 39,90 32,60 27,90 2740 2850 1890 41,10 3430 1830 1890 22,80 87,00 9,70
Silica mg/l | 1550 2140 2640 76,70 10,40 8410 3940 3530 24,00 52,60 29,80 3460 2570 2350 47,40 2920 27,80 37,70 37,00 12,30
Nitrato (N-NOs) mgl. | <01 290 1050 1290 7,30 1280 130 7,70 560 280 1270 1390 1320 1360 1400 860 800 1220 1630 7,80  10mglL
Nitrito (N-NO2) mgl | <001 016 001 004 003 <001 001 <001 <001 002 001 017 041 <001 <001 <0,01 <001 001 <001 <001 1mglL
NIrogen Arorac@l  mgl | 031 077 <001 <001 005 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001
otal (N-NH3,4)
Ferro Total mgl 070 030 180 020 260 020 090 020 020 110 060 030 030 020 020 010 020 020 020 020 03mglL
Fluoreto mgl 010 030 020 010 004 005 008 008 004 007 010 005 006 003 004 004 003 002 005 005 1,5mglL
Aluminio mgll | <001 <001 003 016 0410 002 002 016 001 003 002 <001 003 <001 <001 <001 <001 002 005 054 02mglL
Turbidez uT 910 850 2300 190 2000 870 19,00 10,00 860 19,00 10,00 16,00 12,00 860 930 990 890 980 980 820  5uT
Aménia (comoNHs) ~ mg/L 038 093 <001 <001 006 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 12mglL
Fosfato reativo mgll. = 002 044 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 008 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001
Solidos Totais mg/ll | 221,00 2933,00 820,00 3108,00 154,00 2016,00 395,00 793,00 104500 542,00 651,00 421,00 442,00 540,00 542,00 593,00 408,00 308,00 546900 132,00 500 mgiL

Dissolvidos
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ANEXO A — QUINZE PRINCIPAIS CAUSAS DE MORTALIDADE POR RESIDENCIA NA CATEGORIA CID-10 QUE OCORRERAM NO MUNICIPIO DE ARACATI NOS ANOS DE 1996 A 2020

Categoria CID-10 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
121 Infarto agudo do miocardio 8 10 15 9 M1 1 17 13 21 12 18 20 20 19 19 26 15 26 22 28 20 33 26 29 29
E14 Diabetes mellitus NE 6 7 25 13 18 14 15 23 16 13 17 20 23 18 22 29 25 17 22 28 33 19 16 9 20
g4 ~ AVCNEcomohemorragia 45 49 99 38 28 21 20 18 19 23 16 15 6 16 10 11 9 19 18 17 23 23 21 25 14
Isquemico
R98 Morte s/assist. 102 88 24 28 8 1 46 30 24 20 15 10 8 4 4 2 12 5 9 3 2 1 - 1 -
J18  Pneumonia p/microg. NE 5 4 6 8 3 5 8 6 8 14 10 13 11 25 16 29 21 30 25 36 32 53 31 20 23
169 SEUEES ¢l ceRe 2 - - 2 5 8 5 10 18 14 23 18 20 20 18 13 12 16 23 19 18 15 5 9 11
cerebrovasculares
110 Hipertensao essencial 1 6 10 M 5 19 9 7 7 9 9 13 14 13 6 13 19 10 17 17 15 6 7 14 15
xgs Agressdo disparooutraarma 3 2 - - 6 - 2 3 5 2 6 1 8 4 8 23 15 18 16 14 30 23 9 15
de fogo ou NE
150 Insuficiéncia cardiaca 8 10 6 5 4 8 10 13 11 7 7 7 6 4 3 4 4 6 5 15 10 8 12 11 12
Rgg UESEUEESmElCEintES 40 5 g 5 3 g 9 ® 2 N 0§ 4 5 3 6 3 5 11 3 3 1 7 8 6 6
e NE mortalidade
c34 Neopl. Malig. dos bronquios e 4 -3 41 3 4 3 3 4 6 6 4 8 10 6 4 1M 10 8 6 7 9 17 10
dos pulmdes
C16 Neopl. Malig. do estémago 3 5 5 1 4 6 10 8 4 2 1 3 4 8 8 9 11 5 6 9 6 4 5 6 3
Jaq ~ Outras doencas pulmonares - 1 2 1 2 2 3 6 1 1 3 4 8 7 7 3 7 3 9 7 9 7 10 10
obstrutivas crénicas

C61  Neopl. Malig. da prostata 1 1 1 3 3 3 5 6 4 4 2 6 8 4 5 1 6 2 8 9 7 3 4 4 5
C50 Neopl. Malig. da mama 2 2 4 1 2 2 2 2 2 1 1 3 4 6 2 4 8 5 2 7 3 5 8 4 10

Fonte: DATASUS (2021, com adaptagdes).
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