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Resumo - Com a realizacdo do trabalho aqui apresentado pretendeu-se levantar e
guantificar a potencialidade e disponibilidade hidrica do Municipio de Penaforte-CE.
Geologicamente, o municipio é formado por trés tipos litol6gicos distintos: terrenos de
rochas sedimentares, terrenos aluvionares, que € formado por sedimentos
inconsolidados, e terrenos cristalinos. Destes, os terrenos aluvionares, caracterizados
como aquifero livre, e em especial, os terrenos de rochas sedimentares, caracterizados
como aquifero livre a confinado, constituem-se no principal manancial hidrico do
municipio, com uma explotacdo da ordem de Q = 306.617 m®/ano, que equivale, apenas,
a cerca de 10,26 % da recarga (potencialidade) do aquifero, que era de Q = 2.988.838
m3/ano (1998). Dos 156 pocos cadastrados e analisados, 152 pocos (65 tubulares e 87
amazonas) estao nos terrenos de rochas sedimentares / terrenos aluvionares, que séo
responsaveis por uma disponibilidade instalada de Q = 3.191.317 m%ano (98,67 % do
total do municipio) e uma explotacdo de Q = 306.617 m*/ano (100 % do total), ou seja, o
aproveitamento do manancial hidrico subterraneo do Municipio de Penaforte ainda esta
muito aquém de sua potencialidade.

Palavras- chave - Penaforte, hidrogeologia, potencial hidrico.

INTRODUCAO
O Municipio de Penaforte-CE esta localizado na regido do Araripe, sul do Ceara —
regido do semi-arido do nordeste do Brasil, fazendo divisa com o Estado de Pernambuco

— Municipios de S. J. do Belmonte, Verdejante, Salgueiro e Cedro, 0s quais pertencem as
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Bacias Hidrograficas do Pajet e de Terra Nova. Sua area com 213 km? tem 179 km?

(84%) de sedimento/aluvido e 34 km? (16%) de cristalino.

GEOLOGIA / TIPOS DE AQUIFEROS
Tém-se no municipio de Penaforte-CE a representacdo de trés terrenos litologicos
distintos, aos quais estariam relacionados o0s seguintes tipos de aquiferos:
Terrenos de rochas sedimentares — aquifero livre a confinado
Terrenos aluvionares (sedimentos inconsolidados) — aquifero livre

Terrenos cristalinos — aquifero fissural

TERRENOS DE ROCHAS SEDIMENTARES

A principio desconhece-se qualquer estudo realizado especificamente para o
sedimento de Penaforte-CE, exceto os que foram realizados para a bacia sedimentar do
Araripe, fazendo assim, algumas referéncias sobre a parte que esta localizada neste
municipio. O sedimento no Municipio de Penaforte-CE é uma extensdo da Bacia
Sedimentar do Araripe e das Bacias do Cedro-PE e de S. J. do Belmonte-PE. Com a
primeira e com e com a segunda as ligacdes sdo diretas, sem separacado por
afloramentos cristalinos; com a terceira existe apenas uma faixa estreita de cristalino
fazendo a separacédo entre os sedimentos dos dois municipios.

O Estudo Geral de Base do Vale do Jaguaribe (GVJ) realizado pela SUDENE
(1964), aponta duas formacfes sedimentares dentro do municipio de Penaforte-CE:
Missado Velha (Ja2) e Mauriti (Pja). Por outro lado, o Inventario Hidrogeol6gico Basico do
Nordeste, também realizado pela SUDENE (1971), mostra duas formacdes: Brejo Santo
(JBV) e Mauriti (SM (St)). Segundo Costa (1998), informacao extra-oficial, o sedimento do
Municipio de Penaforte é da Formacao Mauriti, que é correlata a Formacéo Tacaratu da
Bacia Sedimentar de S. J. do Belmonte-PE. Estas duas formacfes, também segundo
alguns pesquisadores, possuem a mesma litologia, que estende-se por outras bacias,
sobretudo no Estado de Pernambuco. Ja a SRH-CE (1996) informa que parte da
Formacao Mauriti estd mergulhada sob uma camada argilosa da Formacéo Misséo Velha.
Porém, a SECTMA (1998), através do Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado de
Pernambuco (PERH-PE), Estudos Hidrogeologicos -- Bacia Sedimentar do Cedro, afirma
gue a camada argilosa a qual a SRH-CE se refere é da formacédo Brejo Santo. Ja o

estudo realizado pelo Departamento Nacional de Producdo Mineral — DNPM (1996),

! Secretaria de Recursos Hidricos - Pernambuco, CEP - 52.061 - 070 Recife-PE, FONE/FAX:
441.56.36/441.75.25
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Intitulado: Projeto de Avaliacdo Hidrogeoldgica da Bacia Sedimentar do Araripe, incluiu a

formacéo Mauriti e faz as seguintes afirmacfes sobre a mesma:

“Trata-se da formacao mais antiga da Bacia do Araripe”;

“Constitui-se assim uma ampla cobertura sedimentar sobre a Provincia da
Borborema e da Bacia do Parnaiba. Sobre a primeira, sdo encontrados
varios testemunhos como sejam, nas Bacias do Araripe, Cedro e Barro
(Formacao Mauriti); nas Bacias do Jatoba e Mirandiba e nos remanescentes
sedimentos presentes em S&do José de Belmonte, Tupanaci, Betania e
Afogados da Ingazeira, no Estado de Pernambuco (Formacao Tacaratu)”;
“Litologicamente € constituida por uma sequiéncia monétona de arenitos
claros, quartzozos e/ou feldspéaticos de granulometria média a grosseira, com
graos sub-angulosos e mal selecionados. Geralmente sao silificados,
principalmente em areas préximas as falhas e no topo da unidade. O grau de
litificacdo € um importante limitador da capacidade de acumulacédo de agua
subterrdanea nesta unidade, sendo esta a razdo pela qual é encontrada,
sobretudo relacionado as fraturas, um comportamento semelhante ao
embasamento pré-cambriano, ou seja, de um aquifero fissural. Quando
friaveis, mostram-se com boa permo-porosidade”

Trata-se de uma unidade arenitica afossilifera, datada provavelmente do
Siluro-Devoniano, constituindo um pacote com espessura variavel entre 10 e
50 metros, sobreposto e sotoposto, discordantemente, respectivamente, ao

Embasamento Precambriano e a Formacao Brejo Santo (Jurassico Superior).

Nas fichas técnicas dos pocos profundos perfurados no sedimento do Municipio de
Penaforte-CE, constam ser esta unidade sedimentar da Formac&o Mauriti, embora, nao
apresentem as litologias dos perfis, que permitiriam assim se fazer uma correlacdo com a
dos outros municipios - Cedro, Brejo Santo, S. J. do Belmonte, etc.

Quanto as vazbes, até mesmo as dos poc¢os profundos podem ser consideradas
baixas, atingindo no maximo 20m>h. Sobre este aspecto, faremos referéncia especifica
no item relacionado a pocos. Nao existe nenhuma fonte natural d’agua dentro do
Municipio de Penaforte-CE. A primeira fonte natural decorrente das aguas subterraneas
do municipio ocorre no sitio S. Francisco, a 13km de distancia da nascente do riacho
Penaforte, j& no Municipio de Jati, na confluéncia do riacho Penaforte com o riacho Santo
André, seu principal afluente. A partir deste ponto surgem varios “pocos
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naturais”(minadouros) na calha do Riacho Penaforte até a confluéncia com o riacho dos
Porcos e a partir dai continua a surgéncia na calha do riacho principal. Segundo os
moradores ribeirinhos, estes pogos mesmo nos anos de secas severas nunca secaram e
atendem a toda a demanda para pecuaria ao longo do estirdo do riacho. Nos anos de
invernos apds o periodo chuvoso, janeiro - abril, estes pocos continuam alimentando a
calha do riacho até o més de agosto, quando corta a correnteza, porém permanecem
“vivos”.

Existem algumas areas no Municipio de Penaforte-CE em que tem se detectado

artesianismo, porém, nenhum poco perfurado até o momento chegou a jorrar.

CARACTERISTICAS DIMENSIONAIS

A éarea de sedimento é de 179 km? (84%), enquanto que a do cristalino perfaz 34
km 2 (16%). Para o calculo do volume de sedimento, vamos adotar uma espessura média
de 66m (DNPM, 1996), entdo, V = 179 x 10° m? x 66 m = 1,18 x 10*° m®. Para o célculo
do volume saturado, adotamos uma espessura saturada da ordem de 40m e uma reducao
na area de 15%, devido a possiveis problemas de descontinuidade que comprometam a
acumulacao das reservas, assim temos o seguinte volume saturado Vs = 0,85 x 179 x 10°
m? x 40 m = 6,09 x 10° m°.

ALIMENTACAO E CIRCULACAO

A principio, faz-se necessario algumas consideracdes sobre a alimentacdo destes
aqguiferos, que foram abordadas nos estudos realizados para as Formacdes Mauriti e
Tacaratu da regiao:

- No Plano Diretor do Vale do Pajeu-PE, realizado pela TECNOSAN para o
DNOCS(1981), foi adotada uma taxa de infiltracdo de 0,22% da precipitacdo para as
bacias sedimentares de Mirandiba e de S. J. do Belmonte, vizinhas do municipio de
Penaforte. Como a precipitacdo nestas bacias € de 644mm, entdo a alimentagcédo € de
1,42 mm. Este valor parece ser muito baixo para sedimento, embora diga este estudo ser
o mesmo silificado, funcionando assim como um aquifero fissural.

- A SECTMA (1998), PERH-PE — Estudos Hidrogeoldgicos, adotou para as Bacias
Sedimentares de S. J. do Belmonte e do Cedro —PE, também vizinha de Penaforte, uma
taxa de infiltracdo da ordem de 3% da precipitacdo, o que corresponde a uma lamina da

ordem de 20 mm.
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- A SRH-CE (1996) estimou para o aquifero da Formac¢do Mauriti uma taxa de
infiltracdo de 0,51% da precipitacdo. Adotando-se para Penaforte-CE uma precipitacdo da
ordem de 635 mm, entdo a lamina infiltrada sera de 3,24 mm.

Através de estudo realizado pelo DNPM (1996) para bacia sedimentar do Araripe,
calculou-se, através da vazdo de escoamento, as seguintes taxas de infiltracdo para
Formacédo Mauriti: Regidao Juazeiro - Missao Velha, 4,7%, e regiao Milagres - Mauriti,
0,98%, dando uma taxa de infiltracdo média da ordem de 1,9%. Como no Municipio de
Penaforte-CE, onde ocorre o confinamento, e consequentemente artesianismo, esta
coberto por solos argilosos - Vertissolo e Bruno Nao Calcico, e outra parte do sedimento
tem como solo de superficie areia quartzoza, ficando a favor da seguranca vamos adotar
a taxa de 2,00%, o que representa uma lamina infiltrada da ordem de 13 mm. Logo, o
volume médio infiltrado da precipitacdo sera da ordem de V = 179 x 10° m? x 0,013 =
2.273.300 m*/ano. Porém, podemos considerar mais duas fontes alimentadoras para este
aquifero: a drenagem da area de cristalino e a outra da acudagem existente no
municipio, 171 agudes — (Ferreira Neto, 1998). Admitindo que no embasamento cristalino
0 escoamento seja da ordem de 25% da precipitacdo e que a infiltracdo seja de 2% desta
lamina, ent&o temos a seguinte recarga: V = 34 x 10° m? x 0,25 x 0,635m x 0,02 = 108.000
m3/ano. A terceira fonte de alimentacdo é devido a acudagem que existe no municipio,
171 barramentos. A maioria destes acudes tem suas fundacdes em cima de sedimentos,
0 que vai permitir de certa forma uma infiltracdo no subsolo. De acordo com estudos da
SUDENE (Série Hidrologia/25, 1988), a pequena acudagem do Semi-Arido perde por
infiltracdo em média 23% do rebaixamento do nivel d’agua. Vamos adotar uma infiltragéo
de 21% da capacidade de armazenamento dos 171 acudes, que é estimada em
2.889.229 m® (Ferreira Neto, 1998). Logo, o volume infiltrado sera, V = 2.889.229 x 0,21 =
606.738 m*/ano. Entdo o volume total de infiltracdo para este aquifero serd a soma dos
trés acima citados. V = 2.273.300 + 108.000 + 606.738 = 2.988.838 m®ano (1998), que
corresponde a uma lamina infiltrada de aproximadamente 17 mm - 2,64% da
precipitacdo, um pouco maior do que a média 1,9% encontrada para este aquifero, pelo
DNPM (1996). Em termos de percentuais a reparticdo da alimentacdo é a seguinte:
infiltrac&o devido a precipitacdo — 75,09%; infiltracdo da drenagem superficial da area do

cristalino — 3,61%; e infiltracdo devido a acudagem — 20,30%.

EXUTORIOS
Trés podem ser os tipos de exutérios para este aquifero. O primeiro € o escoamento

natural que surge através dos poc¢os naturais na calha do riacho Penaforte, iniciando na
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divisa deste municipio com o Municipio de Jati (Sitio S. Francisco). No entanto, o
escoamento neste ponto ndo se mostra permanente, tendo duracdo de apenas 120 dias,
nos anos normais de inverno. Porém, podera haver um escoamento subterraneo através
do aluvido e/ou fratura no cristalino, com surgéncia na calha do riacho dos porcos. O
segundo exutorio caracteriza-se pela evapotranspiracdo, uma vez que o lencol freatico se
torna cada vez mais raso a medida que se desloca para jusante. O terceiro exutorio € a
prépria explotacédo que se faz através dos pocos Amazonas (66) e profundos (56), 122 ao
todo. Podemos ainda supor um quarto exutério, o escoamento através de fratura no
cristalino e/ou no sedimento silicificado, ou mesmo através da massa sedimentar ndo
silicificada, que drenaria para outras areas fora do municipio, devido a diferenca de linhas

piezométricas, causadas por um maior rebaixamento nestas areas.

RECARGA (RESERVAS EXPLOTAVEIS = POTENCIALIDADE)

precipitacdes A recarga ou reservas explotaveis € representada pela alimentacao
devido as

(2.273.300 m%ano, 260 m*/h — 72 l/seg.), as infiltraces provenientes do escoamento
superficial da area do cristalino (108.000 m*/ano, 12,3 m%h - 3,4 I/seg.), e as infiltracées
procedentes dos mananciais de superficie (606.738 m*/ano, 69 m3h — 19 l/seg.), que
juntas perfazem assim um volume total de Reyx, = 2.988.838 m3ano, 341 m%h - 95 I/seg.
Uma quarta fonte poderd ser citada, mas sem condicGes de ser quantificada, é o
lancamento, a céu aberto, de esgotos domésticos da zona urbana. E uma quinta fonte,
também sem condi¢cdes de ser quantificada € o aluvido do riacho Jardim, que chega a

cortar o sedimento de Penaforte, na parte de jusante.

RECESSAO OU FLUXO DE BASE

A recesséao ou fluxo de base, atualmente, € representada pela recarga ou infiltragéo
total menos o volume captado, através dos po¢cos em operacao. O volume, atualmente,
explotado corresponde ao abastecimento da zona urbana (175.200 m*/ano, 20 m%h --
5,60 I/seq.); a parcela que é destinada ao abastecimento de parte da populacéo rural,
1.621 hab. (41.417 m*ano, 4,72 m3/h — 1,31 l/seg.); e a quota que é destinada para
irrigacdo, 15 ha x 8.000 m*/ha.ano (dados estimados) = 90.000 m®ano, 10,27 m*/h — 2,85
l/seg. Assim sendo, a explotacdo atual é da ordem de 306.617 m%*ano — 35 m*h (10
I/'seg.), ou seja, 10,26% da recarga total. Portanto, temos para o fluxo de base, que
ocorre, devido a restituicdo das aguas subterraneas em superficie - na calha do riacho, e

em subsuperficie, no aluvido, um valor da seguinte ordem: VEN = 2.988.838 — 306.617 =
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2.682.221 m*/ano, 306 m®h - 85 l/seg.. Este balanco foi considerado para um ano normal
de inverno, tendo em vista que nestes anos a pecuaria se abastece dos pequenos
acudes. Nos anos secos toda a populacdo e a pecuaria passam a ser abastecidas por
pOCOS.

DISPONIBILIDADE INSTALADA (PERMISSIVEL) DOS POCOS

Esta disponibilidade é considerada como o volume d’agua captado anualmente por
todos os pocos, adotando-se a vazao maxima permissivel de cada poco e em regime de
24/24h. Este volume corresponde a 3.234.485 (369 x 24 x 365) m*/ano — 369 m*/h (103
l/seg.), ou seja 108% do potencial estimado (2.988.838 m*/ano (1998), 341 m°h — 95
I/seg.).

RESERVAS PERMANENTES

As reservas permanentes sao calculadas considerando as condi¢des do aquifero, se
livre ou confinado. A parte confinada é considerada como aquela que esta sobre presséo.
Entdo temos que calcular o volume devido ao coeficiente de armazenamento, e 0
referente a porosidade efetiva para a mesma area. Para todo o aquifero foi adotada uma
reducdo de 15% em sua éarea, isto devido a problemas de continuidade de
armazenamento, preservando-se assim a seguranca. A parte confinada foi considerada
em 50% da area, regido que esta coberta pelo menos superficialmente por Vertissolo e
por solo Bruno Nao Calcico, decorrentes de argila da Formacéo Missdo Velha (SRH-CE,
1996), ou Formacéao Brejo Santo (SECTMA, 1998 — PERH-PE).

Os valores do coeficiente de armazenamento e da porosidade efetiva destes
aquiferos — Formacdo Mauriti e Formacao Tacaratu, merecem alguns comentarios a luz
dos estudos realizados para estas duas unidades localizadas na regiéo:

- No Plano Diretor do Vale do Pajeu-PE, realizado pela TECNOSSAN para o
DNOCS(1981), foi considerado para o sedimento silicificado da Formacdo Tacaratu,
bacia sedimentar de S. J. do Belmonte, um coeficiente de armazenamento igual a 1,57 x
10*;

- A SRH-CE (1996) adotou para a Formagao Mauriti (Bacia Sedimentar do Araripe) uma
porosidade efetiva de 0,5%, e espessura média saturada de 50 m. N&o fez referéncia ao
coeficiente de armazenamento devido ao confinamento;

- A SECTMA (1998) — PERH-PE, adotou para Bacia Sedimentar do Cedro,
respectivamente, 2,00% e 10> para a porosidade efetiva e coeficiente de

armazenamento; e
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- No estudo realizado pelo DNPM (1996) para a Bacia Sedimentar do Araripe, o qual
incluiu a Formacgcao Mauriti, apesar da falta de dados a respeito do coeficiente de
armazenamento e da porosidade efetiva para esta unidade, foram estimados,
respectivamente, os seguintes valores para estes parametros: 10™ e 2,00%.

Sendo assim, a nivel deste trabalho, adotaremos o0s seguintes valores, para 0s

parametros que fazem parte do célculo das reservas permanentes:

Area estudada = 179 km?

Coeficiente de correcao para area = 0,85

Espessura média do aqliifero (DNPM — 1996) = 66 m
Espessura saturada =40 m

Area sob confinamento = 50% da &rea total (estimado)
Coeficiente de armazenamento: 10®

Porosidade efetiva: 2,00%

Célculo das Reservas Permanentes:
a) Aquifero confinado:
Rpes = 0,85 x 0,50 x 179.000.000 x 40 x 0,00001 = 30.430 m® (devido ao

confinamento) (1)
Rpez = 0,85 x 0,50 x 179.000.000 x 40 x 0,02 = 60.860.000 m*> (devido a
porosidade efetiva) (2)
Rpc = Rpe1 +Rpe2 = 30.430 + 60.860.000 = 60.890.430 m® (3)
b) Aquifero Livre:
Rpi = 0,85 x 0,50 x 179.000.000 x 40 x 0.02 = 60.860.000 m? 4)
Aquifero Total:
Rp = RpC + Rp; = 60.890.430 + 60.860.000 = 121.750.430 m® (5)

QUALIDADE DAS AGUAS

As &guas subterraneas do sedimento e/ou do aluvido no Municipio de Penaforte-CE,
prestam-se muito bem para o consumo humano. Embora, seja muito limitada a
guantidade de analises destas aguas, as mesmas Sao aceitdveis ao paladar, sem
nenhuma rejeicao por parte do consumidor. Todos os pocos perfurados no sedimento,
incluindo-se ai os aluvibes, apresentam agua de boa qualidade para o consumo humano
e para outras finalidades. O estudo realizado pelo DNPM (1996) para Bacia do Araripe,

apresentou trés analises d’agua de pocos do Municipio de Penaforte-CE. O residuo seco
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destas amostras tem média de 291,33 mg/l. Desta forma, as aguas apresentam-se com
excelente qualidade quimica para consumo humano. O residuo seco estd muito abaixo do
limite maximo de potabilidade que é de 1000 mg/l. Na parte bacteriolégica, entretanto, ndo
se tem maiores conhecimentos, devida a falta de informa¢bes ou de andlises que ja
tenham sido realizadas neste sentido. Sabemos, apenas, que muitos dos pogos

Amazonas nao tém protecao, tampa contra o acesso de animais - répteis, batraquios etc.

POCOS

Existem 156 (cento e cinglienta seis) po¢os no Municipio de Penaforte, destes 131
(83,98%) estao situados nos sedimentos das formacdes Mauriti e Tacaratu; 21 (13,46%)
no aluviao; e 4 (2,96%) no cristalino. Os poc¢os profundos séo 69 (44%) e os Amazonas
87 (56%). Apenas 4 pocos profundos estao no cristalino.

A perfuracdo destes po¢os no municipio comecou com o tipo Amazonas, sobretudo
nos anos de secas. Nestes Ultimos 20 (vinte) anos a perfuracdo ocorreu com pocos
profundos, tanto no ambito do poder publico com por parte dos particulares. Isto tem
como justificativa: maior facilidade de aluguel de perfuratriz, na regido; obtencdo de
maiores vazles; preservacdo do ponto de vista microbiolégico (bacteriolégico); e a
expansao da eletrificacao rural, permitindo a instalacdo de eletrobomba, sendo assim
compensador fazer o investimento. Pelas mesmas razbes foi incrementado o
abastecimento d’agua para consumo humano, dos pocos profundos. A disponibilidade
virtual “instalada” destes poc¢os, vazdo maxima permissivel por cada poco e em regime de
bombeamento de 24/24h, é de 3.234.485 m*/ano — 108% da potencialidade (recarga)
estimada, 2.988.838 m®ano (1998) — 341 m%h (95 I/seg.). Esta disponibilidade é de 1,47
vezes a demanda total do ano 2020, estimada em 2.206.502 m°.

Ressaltamos que, conforme pesquisa realizada especificamente para este trabalho,
todos os pogos, com excecdo daqueles que estado desativados e/ou situados no cristalino,
tem utilizacdo no abastecimento humano, bem como, no atendimento da pecuéaria em
anos secos. Na irrigacdo a utilizacao € da ordem de 22,44% - 35 (trinta e cinco) pocos,
sendo todos profundos. Toda a populacdo urbana é abastecida por dgua subterranea,
bem como 61% da populacao rural. A disponibilidade virtual per capita média em 1998 era
da ordem de 1.148 I/hab.dia (419 m*hab.ano). E evidente que esta disponibilidade era
para todos os tipos de demandas. Um outro dado que chama atencdo é que quase a
totalidade dos pocos Amazonas ndo tem instalacdo de bomba, enquanto que os pog¢os

profundos séo instalados com eletrobombas.
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O DNPM (1996) analisando os parametros técnicos de 28 (vinte e oito) pocos no
municipio de Penaforte chegou aos seguintes resultados, em 28 poc¢os a profundidade
média é de 86 m; em 23 o nivel estatico € de 22,80 m; em 18 o nivel dindmico é de 46,10
m; em 26 a vazdo é de 3,7 m*h; e em 18 a vazdo especifica é de 0,25 m*h.m. Entdo
como pode ser observado, a produtividade média destes pocos é bastante baixa, isto
significa dizer que o aquifero sedimentar em Penaforte ndo oferece boas vazbes, com
raras excecdes, como é o caso dos dois pocos localizados no Sitio Retiro, que abastecem
a cidade — 20 m*h e 10 m*/.

Analisando algumas caracteristicas técnicas dos pocos Amazonas chegamos ao
seguinte resultado: a profundidade média € de 12,58 m, a maxima de 29,80 m e a
minima de 3,60 m. O nivel estatico tem profundidade média de 8,25 m, a maxima de
25,80 m e a minima de 2,00 m. Quanto a coluna d’agua, que aqui é definida como
profundidade menos nivel estatico, a sua profundidade média € de 5,12 m, a maxima de
19,10m.

FONTES POLUIDORAS
No municipio de Penaforte, existem fontes poluidoras que poderdo atacar as aguas

subterraneas do sedimento, porém, para muita destas fontes, as condicdes poderdo ser
remotas, haja vista que o lencol freatico esta, em média, a 10m de profundidade nas
varzeas. Dentre estas fontes, pode-se destacar as seguintes:

Infiltrac@o de esgoto bruto lan¢cado a céu aberto;

Fossas negras (secas ou com agua);

Percolacdo de chorume resultante de depdésito de lixo;

Infiltracdo de aguas usadas na irrigacdo, contendo agrotoxicos — pesticidas

e/ou fertilizantes;

Residuo de cemitério; e

Infiltracdo de 4guas de currais.

Na realidade, estas fontes existem em potencial, porque a probabilidade de forma
efetiva de uma contaminacdo do lencol freatico talvez seja maior, apenas, por parte dos
agrotéxicos, uma vez que estes podem ser carreados pelas préprias aguas de irrigacéo.
Acredita-se que as demais fontes, em tese, tém baixo poder de contaminagao, pois,
conforme ja foi explicado, além do lencol freatico ser considerado profundo, estas fontes
sdo dispersas e algumas delas — esgoto urbano e cemitério, encontram-se nas bordas do

pacote sedimentar, porém, a montante do fluxo subterraneo natural.
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TERRENOS ALUVIONARES

As aluvides, depdsitos sedimentares quarternarios (inconsolidados) presentes ao
longo do curso dos riachos, sdo muito limitados no Municipio de Penaforte-CE, chegando
mesmo em campo a ser confundido com os solos sedimentares propriamente ditos. Isto
deve-se ao fato da topografia deste municipio na area de sedimento/aluvidao ser plana,
apenas com ondula¢des suaves.

Sendo assim, tendo em vista a limitacdo desta unidade, bem como o fato de estar
em sua maior parte sobreposta as rochas sedimentares propriamente ditas (arenitos das
formacbes Mauriti e Tacaratu, e argilas/argilitos da Formacao Brejo Santo), consideramos
e incluimos as mesmos no ambito das rochas sedimentares, quando da realizacdo dos

calculos de suas caracteristicas dimen-sionais, alimentagéo, recarga, exutorios, etc.

TERRENOS CRISTALINOS

Este aqiiifero com uma area de 34 km?— 16% da area do municipio, é formado por
rochas do Pré-cambriano, rochas igneas e metamoérficas quais sejam: quartizito, diorito,
granodiorito, filitos, xistos verdes e quartizitos com intercalacfes de itabiritos. Este tipo de
aqguifero tem baixa capacidade de armazenamento, haja vista que 0 mesmo s6 ocorre em
fraturas das rochas e em um pequeno percentual da area, 20% na Bacia do Vale do
Jaguaribe (SRH-CE,1996). Desta forma as vazbes dos pocos neste aquifero sdo muito
baixas. Além disso, geralmente, tem um alto teor salino. Porém, presta-se muito bem
para o abastecimento da pecuéria, sobretudo para o rebanho bovino. Os pocos deste
aquifero tem profundidade média de 60m. A partir desta profundidade a ocorréncia de
fraturas com agua se torna mais remota, devido as pressfes das cargas fecharem as

fraturas.

CARACTERISTICAS DIMENSIONAIS

Quanto ao volume de cristalino ndo se calcula, devido ter espessura “infinita” e as
fraturas sO6 ocorrerem em um pequeno percentual da area, além de nem sempre serem
abertas e conectadas entre si, bem como com a fonte alimentadora. No PERH-CE,
realizado pela SRH-CE (op. cit.), adotou-se uma metodologia para o calculo do volume

saturado de cristalino na Bacia do Vale do Jaguaribe, representado pela seguinte férmula:

Vs = C.AH (6)
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sendo:

C — percentual da area fraturada, 20% para a Bacia do Jaguaribe
A — area do cristalino, Penaforte — 34 km?
H — altura média das fraturas - 1,8m (determinado por pesquisa)
Logo,
Vs = 0,20 x 34.000.000 x 1,8 = 12.240.000 m? 7)

ALIMENTACAO E CIRCULACAO

O meio cristalino é caracterizado como um meio heterogéneo e anisotrdpico, logo
sua porosidade primaria, intergranular, € muito diminuta ou praticamente inexistente.
Desta forma a alimentacdo e circulacao deste aquifero s6 ocorre nas fraturas, desde que
elas sejam abertas, estejam conectadas entre si e interligadas a uma fonte alimentadora.
Duas sdo as fontes alimentadoras: a primeira refere-se as aguas infiltradas devido a
precipitacdo, porém, quando a evaporacdo € muito intensa e ndo existe um manto de
intemperismo a taxa de infiltracdo € muito reduzida, implicando assim, também, num
baixo potencial hidrico. A segunda fonte alimentadora diz respeito aos cursos d’agua
superficiais nos pontos de congruéncia entre faturas e drenagem, bem como pelos leitos

aluviais, funcionando os mesmos como aquiferos de transferéncia.

EXUTORIOS

No caso especifico do cristalino em Penaforte, podem ocorrer trés tipos de exutorios:
um artificial e dois naturais, estes ultimos em face da area do cristalino estar situada como
divisor d’agua entre a Bacia do Jaguaribe-CE, e as Bacias do Pajel e Terra Nova, em
Pernambuco. O exutério artificial € a propria explotacdo d’agua dos pocos neste aquifero,
ao passo que 0s naturais sdo a evapotranspiracao e o aquifero sedimentar, que podera

receber a drenagem do cristalino a uma certa profundidade.

RECARGA = POTENCIALIDADE = VOLUME EXPLOTAVEL
Sendo o cristalino um meio heterogéneo e anisotrépico, ndo existe uma formula
precisa para o célculo da recarga. Em alguns estudos, os autores apresentaram
estimativas para o célculo da potencialidade — reservas renovaveis. Dentre alguns destes
métodos destacamos trés:
- No Plano Diretor do Vale do Pajeu-PE (DNOCS, 1981) foi adotado uma taxa de

infiltracdo de 0,11% da precipitacdo da bacia para este aquifero. Com uma precipitacdo
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de 635 mm para Penaforte e sendo a &area do cristalino de 34 km? entdo o volume
infiltrado sera:

V = 0,0011 x 0,635 x 34.000.000 = 23.749 m®. (8)

- Segundo Rebougas, citado por Vieira et al (1994) — Projeto Aridas, a taxa de
infiltracdo para o cristalino no Semi-Arido nordestino do Brasil é da ordem de 100 a 500
m3/km?.ano. Vamos adotar para Penaforte uma taxa média de 300 m®km?.ano, neste
caso o volume infiltrado sera:

Vi =300 x 34 =10.200 m® (9)

- A SRH-CE (1996) utilizou um método de autoria de Siqueira (1967) para o calculo
das reservas renovaveis no cristalino, porém, é dado como falho em varios pontos. A
formula é a seguinte:

R, =C.AH.S (10)
sendo:

C — percentual da area estudada com fratura, 20% para a Bacia do
Jaguaribe
A — area total estudada, 34 km? para Penaforte
H — altura das fraturas que circula agua, 1,80m — resultado de pesquisa
S — coeficiente de armazenamento, 4 x107
Logo,
R: = 0,20 x 34.000.000 x 1,8 x 4.10 = 48.960 m*/ano (11)
Observamos que os valores estdo muito distantes uns dos outros, no entanto, a taxa
de infiltragdo adotada pelo Plano Diretor do Vale do Pajeu-PE aproxima-se da média dos

trés métodos, em razao disto adotamos este valor — 23.749 m?/ano.

RESERVAS PERMANENTES
Sendo o cristalino um meio heterogéneo e anisotropico como aquifero, e por falta de

parametros hidrodindmicos, ndo é possivel estimar as reservas permanentes.

DISPONIBILIDADE INSTALADA
A disponibilidade instalada neste aquiifero é da ordem de 42.924 m*ano, ou seja,
maior do que a recarga (23.749 m®ano), entdo, ou estdo erradas as vazées dos pocos ou

o célculo da recarga.

QUALIDADE DAS AGUAS
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As 4aguas do cristalino no Semi-Arido do Nordeste do Brasil, em geral, apresentam
alto teor de sais, sendo assim um dos limitadores para consumo humano. Penaforte
também né&o foge a regra geral. Embora, ndo se tenha obtido andlise fisico-quimica ou
mesmo bacteriolégica referente as aguas do cristalino. Dentre os fatores que causa a
salinidade e/ou ma qualidade destas aguas, destacam-se: 0s externos — clima, troca de
agua com outros sistemas/poluicao; internos — profundidade do nivel estatico, gradiente
hidraulico, manto alteracdo, permeabilidade, circulagdo, comprimento do percurso, tempo
de contato, interacdo agua x rocha, hidratacdo, hidrdlise, troca i6nica, dissolucdo e
precipitacdo. As aguas do cristalino no Semi-Arido tém uso mais freqliente para
abastecimento da pecuaria, sobretudo para o rebanho bovino e caprino. Atualmente o uso

de dessalinizador tem aumentado o consumo para o abastecimento humano.

POCOS

Neste aquifero, em Penaforte, s6 foram construidos 4 pocos, todos pelo poder
publico. Apresentam vazdo muito baixa, como € de praxe. Estdo, no momento, todos
desativados. Os motivos sdo 0s seguintes: primeiro, quando construidos, além de
apresentarem vazao baixa e agua com mau paladar — salgada, ndo foram instaladas
bombas. Em segundo, existem na area do cristalino varios acudes que atendem as
demandas em anos normais de invernos, sendo muitos deles preservados de fontes
poluidoras.

Nesta unidade, as profundidades dos pocos variam de 50 — 80 m, sendo comum a
média de 60m. A partir desta profundidade sdo remotas as possibilidades de se encontrar
fraturas com agua, pois as pressdes da carga existente fecham as mesmas. Quanto as
vazdes sdo de até Q = 2,00 m*h, enquanto a capacidade especifica vai de Q/S,,= 0,002 a

0,5 m®h.m. Nivel estatico em torno de NE = 10 m e nivel dinAmico de ND = 30 m.

FONTES POLUIDORAS
Este aquifero pela sua posicédo geografica no municipio e servindo de divisor d’agua
de bacias hidrogréficas, tendo uma topografia elevada, esta imune de fontes poluidoras —

esgotamento sanitario urbano, agrotéxicos, etc., salvo no caso onde ocorrem as aluvides.

BALANCO HIiDRICO
Para o célculo do balanco hidrico, foram calculados todos os tipos de demandas -
humana, pecuéria, industria e irrigacdo, bem como as disponibilidades, com crescimento

de 1% ao ano, e as potencialidades, levando-se em consideracdo o aumento de infiltragcao
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devido a construcdo de mais acudes, tudo isto , para os trés cenarios - 2000/2010/2020.

Em assim sendo, fez-se o confronto das demandas com as potencialidades e as

disponibilidades instaladas das aguas subterraneas, conforme Tabela 1 a seguir:

Tabela 1. Balanco Hidrico com Todos os Aquiferos

VARIAVEIS-CHAVES INDICES DE | INDICES PER CAPITA
POT. DISP. DEM. |SUSTENTAB. POT. DISP.

Ano | Hab. | (m%ano) (m3/ano) (m*ano) | 1AP | 1UP | 1UD | (m*hab.ano)| (m®hab.ano)
2000]6 527| 3023982 | 3234 485|1 328 461]1.07[0.44|0.41 463 496
2010]7 355/ 3088 736 3572884 |1 709 343]1.16/0.55/0.48 420 486
2020]8 357| 3 166 265 | 3 946 686 | 2 206 502|1.25(0.70|0.56 379 472

POT. — potencialidade;

DISP. — disponibilidade instalada;

DEM. — demanda,;

SUSTENTAB. — sustentabilidade;

IAP — indice de ativacdo da potencialidade = disponibilidade/potencialidade - quanto da
potencialidade ja foi ativada: <1

IUP — indice de utilizacdo da potencialidade = demanda/potencialidade — quanto da
potencialidade € necessaria para atender a demanda: < 1; e

IUD — indice de utilizacdo da disponibilidade = demanda/disponibilidade — quanto da

disponibilidade é necesséria para atender a demanda: < 1.

Como se ver em todos 0s cenarios ha superavit d'dgua das potencialidades e das
disponibilidades instaladas em relacdo as demandas, o que se conclui que ha
sustentabilidade em recursos hidricos, no municipio, no minimo até o ano 2020, apenas,
com uso das aguas subterrdneas. Como a maioria dos po¢os sdo em sedimento e bem
distribuidos no espaco, e sendo as aguas de boa qualidade, entdo existem também
sustentabilidades do ponto de vista do espaco e de qualidade das aguas. No tocante aos
indices per capita das potencialidades, como se trata de 4gua subterrdnea, podem ser
considerados bastantes altos, haja vista, ndo existirem perdas por evaporacdo. Quanto as
disponibilidades, também pode-se fazer a mesma consideracdo, pois, isto significa em
agua superficial ter acudagem com mais ou menos quatro vezes a capacidade de
acumulacao das disponibilidades totais com eficiéncia de 20% a 100%, valores estes sO

possiveis de serem alcancados nos grandes barramentos do Semi-arido, o que nédo

1% Joint World Congress on Groundwater 15



acontece em Penaforte, pois, ndo existem bacias hidrograficas nem boqueirdes para isto,

tendo em vista ser 0 municipio € uma microbacia com relevo suave a muito suave.

CONSIDERACOES FINAIS

Apesar dos varios estudos realizados para Bacia Sedimentar do Araripe, existe
ainda uma caréncia muito grande de dados precisos — parametros técnicos e
hidrodinamicos, que permitam fazer uma avaliagcdo mais precisa das aguas subterraneas
dos seus aquiferos. Neste sentido, recomendamos, antecipadamente, que seja realizado
um estudo especifico para avaliacdo das aguas subterraneas no municipio de Penaforte.
Em relacdo a construgcao de pocos, verifica-se um crescimento muito bom na perfuracéo
de pocos tubulares, do tipo profundo, nestes ultimos vinte anos. A densidade de pocos, no
momento, é de 1 (um) poco para cada 1,69 km? ou seja , em média 0s pocos estdo
equidistantes de 1,3 km. Existe ainda a necessidade de perfuracdo de mais pocos no
municipio para que contemple alguns sitios e/ou comunidades que ndao possuam ainda
este tipo de manancial. Porém, é necessario que haja um certo disciplinamento na
guestdo espacial, haja vista, que a perfuracdo de um novo poco podera prejudicar um
outro, baixando sua vazao, ou seja interferindo no seu cone de depressdo. Um outro
aspecto importante € o registro dos pocos, contando com dados geograficos e parametros
técnicos e hidrodindmicos, quais sejam: municipio, bacia, localidade, latitude, longitude,
altitude, o6rgao executor, data da perfuracéo, profundidade, nivel estatico, nivel dinamico,
rebaixamento, litologia do perfil, cota do terreno, tipo de aqtiifero, vazéo, vazao especifica,
método de perfuracao, finalidade, cddigo, tipo de bomba, caracteristicas da instalagao,
populacdo beneficiada, residuo seco, Ph, alcalinidade total, alcafenol, dureza,
resistividade, Ca, Mg, Na, K, Fe, Cl, sulfato, bicarbonato, nitrato.

Ressaltamos ainda que, € importante a implementacdo do aproveitamento e a
preservacdo dos pocos Amazonas. Isto podera ser feito com a instalacdo de
eletrobombas e a colocagao de tampas de madeira na boca dos pogos, evitando assim, o
acesso de batraquios, répteis, etc. Alertamos ainda que, apesar das recargas encontradas
para os aquiferos do municipio serem bem maiores do que a explotacdo, e do que as
demandas, o0 seu aproveitamento devera ser feito com

prudéncia, evitando assim, comprometer as reservas permanentes.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
. DNPM, 1996. Projeto Avaliacdo Hidrogeolégica da Bacia Sedimentar do Araripe.

Fortaleza - 4° Distrito / Recife - 6° Distrito. Fortaleza - CE.

1% Joint World Congress on Groundwater 16



. DNOCS, 1981. Plano Diretor do Vale do Pajeu. Recife - PE.

. SUDENE, 1964. Estudo Geral de Base do Vale do Jaguaribe. Recife - PE

. SUDENE, 1971. Inventario Hidrogeoldgico Basico do Nordeste. Recife - PE.

. SRH - CE, 1996. Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado do Ceara -
PERH-CE. Fortaleza-CE.

. SECTMA - PE, 1998. Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado de Pernambuco -
PERH-PE. Recife-PE.

. SUDENE, 1989. Perdas por Evaporacdo e Infiltracdo em Pequenos Acudes. Série
Hidrologia /31.SUDENE / ORSTOM, Recife - PE.

. VIEIRA, V. P. P. B. et al., 1994. Projeto Aridas, Regional. Grupo de Recursos Hidricos.

1% Joint World Congress on Groundwater 17



