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Resumo - Foi feito um estudo hidroquimico das pequenas bacias sedimentares de
Iguatu — CE localizadas nos municipios de Iguatu, Quixeld, Orés e Ico, que ocupam uma
extensdo descontinua de 1.135 km?. Andlises fisico-quimicas foram realizadas em 47
pontos amostrados, dos quais 43 sao pocos e 4 sdo armazenamentos superficiais.
Predominam nas aguas subterraneas amostras com condutividade elétrica (CE) < 1.000
nS/cm mas a CE varia entre 673 nBS/cm e 1.713 n5/cm para aguas da Formacao Lima
Campos, 344 nS/cm e 6.853 nB/cm da Formagéao Malhada Vermelha, 425 nS/cm e 3.792
nS/cm para aguas da mistura desses dois sistemas aquiferos. Das 35 amostras do Lima
Campos e do Malhada Vermelha 18 s&o cloretadas, 11 bicarbonatadas e 6 mistas.
Quanto aos cations 25 sdo sbdicas e 10 mistas. Nas amostras do Lima Campos CE
(nB/cm) = 528 +98 rCI" e do Malhada Vermelha CE (nS/cm) = 426 +159 rCI. Os dados
deste trabalho mostram que os processos de salinizagcdo dos diferentes sistemas

aqguiferos sdo os mesmos.

Palavras-chave - Agua subterranea, hidroquimica, bacias do Iguatu

INTRODUCAO
No estado do Ceara predominam, em 75% da area, rochas cristalinas com baixa
vocagdo hidrogeoldgica. Areas sedimentares ocorrem ao longo do litoral, dunas e

Formacédo Barreiras, e no interior destaca-se como a maior do estado, a bacia
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sedimentar do Cariri, ocorrendo também pequenas bacias sedimentares como as de
Iguatu.

Mesmo sendo Iguatu uma das raras regides sedimentares, conseqientemente uma
area potencial para o armazenamento de agua subterranea, pouco se conhece a respeito
da hidrogeologia dessas bacias. Os estudos da geologia realizados até agora (CAMPOS,
et al., 1979; GOMES, et al., 1981) ndo enfocam aspectos hidrogeoldgicos, apesar de
BEDREGAL (1991) demonstrar, em seu trabalho, a existéncia de uma espessura de cerca
de 1.700 m de sedimentos na bacia do Iguatu e o furo estratigrafico realizado pelo DNPM
(1970) na bacia do Rio do Peixe mostrar caracteristicas geolégicas semelhantes e uma
espessura de cerca de 1.000 m.

FEITOSA et al. (1999) fizeram um inventario hidrogeoldgico tendo concluido um
levantamento dos pocos na area através do qual foram cadastrados 282 pocos, sendo
273 tubulares e 9 amazonas. Do total dos pocos, 106 ndo tém medidas de vazéo, 125 tém
vazao variando de 0 (seco) a 5 m*h e a maior vaz&o informada foi de 79,2 m%h.

As bacias do Iguatu estdo situadas no sertdo nordestino onde o clima semi-arido
favorece elevadas taxas de evaporacdo. E essas condigcbes climéaticas resultam
freqlentemente em sérios prejuizos para a populagédo local com conseqiiente problema
social.

O objetivo deste trabalho é caracterizar a qualidade das aguas subterraneas das
pequenas bacias do Iguatu procurando correlacionar com a unidade aquifera produtora.

AREA DE TRABALHO

A area de trabalho estéa localizada na regido sudeste do estado do Ceara (figura 1),
no sertdo nordestino. Apresenta clima semi-arido, marcado por escassas e mal
distribuidas precipitacbes durante o ano, com longos periodos de estiagem e elevadas
taxas de evaporacdo. E constituida por um conjunto de quatro pequenas bacias; lguatu,
Malhada Vermelha, Lima Campos e Icé, chamadas de bacias do lguatu. Essas bacias
estdo localizadas nos municipios de Iguatu, Quixeld, Ords e Icé, ocupando uma extensdo

descontinua de 1.135 km?.
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Figura 1. Localizacao da area de trabalho

Fisiograficamente, sdo pequenas bacias encravadas em blocos estruturais
deprimidos do embasamento precambriano formando cavidades de relevo plano a
suavemente ondulado. As areas mais elevadas dentre os limites da bacia correspondem
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as chapadas desenvolvidas sobre os clasticos terciarios da Formacdo Moura. Fazem
parte de um conjunto mais amplo de bacias mesozoicas do Nordeste brasileiro,
regionalmente implantadas num contexto de rochas precambrianas da provincia da
Borborema (VASCONCELOS et al., 1998), cuja formacdo acha-se relacionada a
reativacdo mesozoica da Plataforma Sul-Americana, através da retomada de movimentos
ao longo de zonas de cisalhamento proterozéicas.

A coluna estratigradfica das bacias do Iguatu congrega sedimentos
predominantemente de origem continental, do Cretaceo Inferior. Compreende sedimentos
terrigenos do Grupo Iguatu, que engloba da base para o topo as seguintes unidades
litoestratigraficas: Formacdo Ic6é, Formacdo Malhada Vermelha e Formacdo Lima
Campos. Ocorrem ainda na area depoésitos siliciclasticos terciarios da Formacdo Moura,
coberturas tércio-quartenarias e aluvides. O assoalho das bacias do Iguatu é formado de
rochas metamorficas précambrianas que formam o embasamento cristalino, constituidas
de associacdes graniticas e granodioriticas, além de gnaisses variados, quartzitos,
calcarios cristalinos e migmatitos (CAMPOS et al., 1979).

A Formacdo Icé integra a unidade basal do Grupo Iguatu e repousa
discordantemente sobre o embasamento cristalino. Aflora de forma descontinua nas
bordas de todas as bacias, destacando-se mais na bacia de Lima Campos. Essa unidade
compreende arenitos de granulometria grossa a arenitos conglomeraticos, com
estratificac6es cruzadas planares e acanaladas; conglomerados polimiticos com seixos e
matacdes, e brechas com fragmentos angulosos; intercalacbes de arenitos finos,
argilosos e niveis de argilitos verdes e avermelhados. Essa unidade representa a facies
proximal de um sistema deposicional alavio-flavio-lacustrino.

A Formacdo Malhada Vermelha é a unidade predominante nas bacias do Iguatu.
Consiste de intercalacBes ritmicas de arenitos finos, argilosos e micaceos; siltitos e
folhelhos, vermelhos e esverdeados, calciferos, e delgadas lentes de calcarios e margas
cinza, estratificados. A natureza de contato com a Formacdo Ic4, que Ihe sotopde, €
normal e gradacional; com a unidade superior, € marcado por mudanca litolégica entre os
folhelhos e siltitos da Formcdo Malhada Vermelha e os arenitos grossos da Formacéo
Lima Campos. Representa a facies distal de um sistema deposicional altvio-fluvial
associado a lagos efémeros e permanentes. As intercalacdes ritmicas de arenitos e
folhelhos resultaram de variacBes sazonais com alternancia de periodos de inundacdes e
estiagens & época da deposicao.

A Formacéao Lima Campos ocorre em todas as bacias do Iguatu, principalmente no

topo das elevacdes na cidade de iguatu, nas proximidades de Quixeld e na localidade de
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Canto, na bacia de Lima Campos. Na porcéo inferior consiste de arenitos finos a
conglomeraticos e conglomerados, com estratificacfes cruzadas e acanaladas. Na porcao
superior ocorrem intercalacdes de arenitos finos, argilitos, folhelhos avermelhados e
margas acinzentadas. As associac¢fes litoldgicas dessa unidade se assemelham as das
formacgdes Icé e Malhada Vermelha, podendo se dizer que se trata de um segundo pulso
deposicional. Formam uma sequéncia aluvio-fluvial, predominando na porcdo basal a
facies proximal e na porgdo superior a facies distal, de cursos fluviais anostomosados e
meandrantes, com lagos e pantanos subordinados. Encontra-se em discordancia angular
com a Formacao Moura, que Ihe sobrepde.

A Formacdo Moura constitui-se de conglomerados de calhaus e seixos, bem
arredondados, de  quartzo, matriz areno-argilosa, de coloracdo vermelha, com
granodecrescéncia e apresenta um sistema de depdsitos flavio-aluviais. Encontra-se
melhor preservada na chapada do Moura.

As Coberturas tércio-quaternarias sao constituidas por sedimentos arenosos
representados por terracos fluviais e sedimentos silto-argilosos das planicies de
inundacdo dos canais e principais cursos fluviais. Essa subunidade tem expressiva
distribuicdo na porcao centro-oeste da bacia de Iguatu, aflorando de forma irregular na
bacia de Ico.

Os aluvides constituem clasticos arenosos do leito ativo dos canais fluviais. Ocorrem
nas margens dos principais cursos de agua e lagoas destacando-se os rios Jaguaribe,
Trucu e Salgado, os riachos Tatujuba, Antonico, Faé e Umari e as lagoas do lguatu, Saco
e Barro Alto.

Essas formacgBes podem ser vistas no mapa geoldgico apresentado na figura 2.

METODOLOGIA

Para caracterizar a qualidade das aguas subterraneas na éarea estudada e
correlaciona-la com a unidade aquifera produtora, foram realizadas 47 analises fisico-
guimicas em amostras coletadas em parceria com o Departamento Nacional de Producédo
Mineral — DNPM e analisadas pelo Laboratério da Companhia de Agua e Esgoto do Ceara
— CAGECE.
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No campo, in locu, foram realizadas medidas de condutividade elétrica em todos os
pontos amostrados.
A andlise de consisténcia dos dados foi feita utilizando-se a seguinte expressao para
célculo do erro (CUSTODIO & LLAMAS, 1983).:
_ Scétions- Sanions

= —— x200
Scétions+ Sanions

erro

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na tabela 1 apresentamos a localizacao (no do poco, local, municipio e coordenadas
UTM), tipo de aquifero, juntamente com as analises quimicas (Ca++, Mg++, K+, Na+, Cl-,
S0O4=, HCO3-, NO3- e condutividade elétrica) e erros percentuais dos 47 pontos
amostrados, dos quais 43 sdo pocos para amostragem de agua subterrédnea e 4 sao
armazenamentos superficiais.

O tipo de aquifero explorado foi identificado utilizando os perfis litolégicos. Dos 43
pocos amostrados 10 foram classificados na Formagdo Lima Campos (LC), 25 na
Formacdo Malhada Vermelha (MV), 5 foram classificados como uma mistura de aguas
provenientes das formacdes Lima Campos e Malhada Vermelha (LC/MV), 1 na Formagao
Icé (ICO) e 2 no embasamento cristalino (CRIS). As 4 amostras de aguas superficiais sdo
duas de lagoas (44 e 45) e duas de acudes (46 e 47).A primeira coleta foi feita em
dezembro de 1997 quando foram coletadas seis amostras (11 a 13 e 16 a 18) na
Formacédo Malhada Vermelha e as demais forma coletadas nos meses de marco a maio
de 1998. Assim, somente as primeiras foram amostradas no periodo seco.Apesar de
apenas cerca de 23% das amostras apresentarem erro inferior a 10%, 28% terem erro
entre 10 e 20% e cerca de 50% apresentarem erro superior a 20%, nenhuma das
amostras foi descartada porque todas elas apresentam comportamento similar ao das
demais em todos os graficos analisados.

A tabela 1 mostra que a condutividade elétrica varia entre 673 nS/cm e 1.713 nS/cm
para aguas classificadas na Formacao Lima Campos, entre 344 nB/cm e 6.853 nS/cm na
Formacdo Malhada Vermelha e entre 425 nB/cm e 3.792 nS/cm da mistura de Lima
Campos e Malhada Vermelha. O Unico valor para a Formacéo Ico é de 1.043 nS/cm e o0s
dois valores para o embasamento cristalino sdo 1.113 e 3.792 nt/cm. Nas aguas
superficiais encontramos uma variacao de 161 a 402 n5/cm.

Estas faixas de valores estdo mostradas na figura 3 onde observamos a
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Tabela 1. Localizacéo e hidroquimica dos pontos amostrados

N Coordenadas UTM |, Concentragdo (meqlL) CE

R6 pygo ouatHucpo E ] N O N N K[ S0 THCO; NG | T |(uSiem)
1| 014 |Cajazeiras|Helio}-lg 470395 9294m5| LC | 196 436 776 014 882 012 193 051 22 13712
2 125 Chacra Cruiri (A.Coura)-lg | 468206 | 9298580 LC | 082 095 331 021| 087 007 29 002 301 817
3 | 025 Gadelha (EPGHg 468266 | 9290694 | LC | 098] 081 349/ 046 273 000 064 O76f 320 598
4 | 175 |Camaubinha (Churr}dco | 525255 | 9298198 | LC | 2.26) 1.02 557 005 138 049 449 002 329 673
5 [ 241 Coqueiros-Q 479390 9308737| LC | 1400 2210 375 006 169 009 348 000 339 632
6 | 040 |Pogo de Pedra-Q 480651 | 9306926 | LC | 196] 1,56 513 005 228 013 369 004 3471 73
T | 234 |Posto Quixelo (sede}-Q | 478385 | 9300076 | LC | 242) 303 343 011 431 007} 318 OM| 121 1062
8 | 051 [Praca (sede}-Q AT8188 | 9300047 LC | 304 70, 828 001 1177 028 3700 109 94 1713
9 [ 035 Tanques (sitio)-lg 462176 9291390 | LC | 040 050 283 059 186 024 161 023 89 674
10| 090 |Tanques (Hoover|-g 462403 | 9291188 | LC | 052 057 417 064 2900 022 161 046 124 802
11| 107 |Cardoso -ig 465486 | 9200140 MV | 1300 081 1300 0110 070 087 107 002 305 344
12| 216 |Cardoso | (amazonas)-lg | 463750 | 9288961 | MV | 192 063 182 0f1) 148 137 121 004 162 507
13 | 068 |B. dos Pinheiros-lg 463448 | 9300508 | MV | 204 254 T48 - 120 121 233 012 104 1400
14| 207 |FOMENTO-Ig 466807 | 9293440 MV | 3200 631 176b 024 20200 049 057 012 247 3097
15| 106 Matadouro Publico(sede}lg | 465600 | 9297548 | MV | 202 454 696 011 524 056 387 027 32 1276
16| 215 |Penha g 466253 | 9291440 | MV | 140) 163 589 011 285 106 407 002 124 135
17| 154 |Penhall-lg 466309 | 9291436 | MV | 080] 074 581 - 144 083 379 002 218 833
18| 027 |Quivod | (EscolaHg 450208 | 9205978 | MV | 200] 924 1230 - | 1485 089 721 004 33 2490
19| 109 |Varjota g 465414 | 9301299 | MV | 152) 4400 857 024 645 038 438 075 208 1713
20| 213 |Santa Rosa Mg 476643 | 9301190 MV | 212) 151|370 037\ 487 - | 074 074 191 763
21| 211 [Santa Rosa ll-g 478285 | 9301525 WV | 3100 238 267 021| 442 001 172 034 252 &0
22| 142 |Sania Rosa g 475341 0302546 | MV | 188 2100 343 037 4700 003 072 067 236 812
23| 045 |Corrego (sitio)-Q 490028 | WtTB1Z2| MV 154 098 299 008 062 0955 293 001 308 419
24| 115 [Sitio Cajueiro (sedel-lg | 465731 | 9297118 MV | 072 164 400) 017} 289 003 113 067| 332 618
25002 |Conjunto NH-3-led 92369 9296779 MV | 164 194 632 008 442 223 418 001 63 1008
26| 181 |Refiro-lco 510827 9293934 | MV | 2580 9620 1817 017 38420 183 341 037| 204 6883
27| 150 |Estrada-lg 63443 | 9296405 | MV | 356 5200 748 011 572 041) 603 120 199/ 1654
28| 034 |Corrego Il-lg 462935 | 92920201 MV | 036 030 1739 - 41 1220 3100 002) 271 1666
29| O77 |Vila DAER (Cocobollg | 465388 | 9293909 | MV | 080 065 883 014 254 018 5200 006 266 990
30| 113 |Cachoeira l-lg 45662 | 9297356 | MV | 202) 31 1065 021 515 174 541 003 289 1828
31| 257 |Bamoso [0 489679 | 931315 | MV | 130] 193 963 030 1056 002 270 002 74 393
32| 036 |Matapasto-Q 484142 19306005 MV | 1500 1800 261 011 141 012 305 023 225 63
33| 044 Mulungu-Q 486029 9319817 MV | 260) 106 1443 006 14000 024 443 001 00 T2
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Continuacgéo Tabela 1

N Coordenadas UT | Concentragdo (meglL) CE
R6 py L0EHbEDE TN T S R s
341197 Varjota 1Q 482627 | 9307007 | W 144 234 652 O17) 428 031 528 013 46| %6
35| 275 [Sitio Sitio-Q 476747 | 9312026 MV | 126 298 1747 008 482 2500 839 002 09 2000
36| 254 |Mansinho-Q 486163 | 9313629 | LCMV | 126 164 182 017} 115 010) 206 012 39 42
37( 205 DAKOTA-g 465070 | 9295999 | LCIMYV | 040 097 2000 031| 132 024 166 013 93 508
38| 003 (Cascudo-lo 406346 | 9201262 | LOMV | 206 238 652 008 335 085 675 01 19 1747
391 206 |Hosp. Regional (sedeilg | 465624 | 9295585 | LOMV | 065 089 307 017 2000 029 190 0% 102 5%
40| 252 |Caldeirao [-Q 484877 | 9313490 | LOMY | 040 1726/ 1496 017 2051 0400 461 107 208 3792
41 049 [Baixio dosFemerasHg | 451611 [9292927| 100 | 182 387 543 008 389 032 392 000 20 1043
42| 099 (Baixio dos Ferreiras I | 461775 | 9202299 | CRIS | 524 5581 1817 008 1921 124| 620 035 64 2650
43| 122 |Pipir-lg 467018 | 9268190 | CRIS | 380 413 193 0301208 | 037 518 02 21 1113

Aguas Superfcais
41 11 |lagoadoBamaAlo-lg | 456966 (9267510 - | 104 093 160 046 09 007 238 001 199 402
45 L2 |Lagoa do luatu-lg 462635 | 9294483 064 016 064 043 034 005 110 001 219 161
46| AT |Acude Lima Campos-lcd | 04560 | 9292255 092 089 102 030 070 - | 144 002 34 -
47| A2 {Agude Oros-Q 488081 | 9312140 092 142 1000 037 089 00| 151 003 340 234
RG: Registro Geral
Ig: Iguatu, Q: Quixeld, J: Jucas
LC: Lima Campos
MV: Malhada Vermelha
LC/MV: Mistura de Lima Campos com Malhada Vermelha
CRIS: Cristalino
1% Joint World Congress on Groundwater 9




predominancia de aguas com CE < 1.000 n/cm. Considerando que o Lima Campos é um
aquifero livre, onde é maior o percentual de mistura com agua de chuva recente, nele o
valor maximo da CE é menor do que o valor maximo no Malhada Vermelha que é
confinado. O efeito da mistura de agua dos dois sistemas pode ser observado na figura 3c

onde o valor maximo de CE estd entre os maximos do Lima Campos e do Malhada

Vermelha.

Lima Campos

A

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
10+ —

Malhada Verme ha

b e -

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

NUmero de amostras

2,04 —

15 Mistura

1,0
0'5 ] H H
0,0 t t t t t t

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Condutividade elétrica (nS/cm)

Figura 3. Histograma de condutividade elétrica

Na figura 4 apresentamos diagramas de Piper (PIPER, 1944), 4a com amostras de
aguas superficiais, 4b da Formacao Lima Campos, 4c da Formacdo Malhada Vermelha e
4d inclui amostras de trés origens; LC/MV, ICO e CRIS, por causa do nimero reduzido de

coletas nessas formagoes.
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Figura 4a.Diagrama de Piper das aguas superficiais.
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Figura 4b. Diagrama de Piper com amostras da unidade aquifera Formacdo Lima
Campos.
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Figura 4c. Diagrama de Piper com amostras da unidade aquifera Formacdo Malhada
Vermelha.
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Figura 4d. Diagrama de Piper com amostras das unidades aquiferas mistura Lima
Campos/Malhada Vermelha, Ico e Cristalino.
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Estes diagramas mostram que as aguas superficiais sdo duas bicarbonatado-
sédicas e duas bicarbonatado-mistas, como se espera uma vez que as aguas superficiais
sdo de chuvas recentes. Das 10 amostras classificadas na Formacdo Lima Campos 4
sao bicarbonatadas, 5 cloretadas e uma mista. Quanto aos cations 8 sao sddicas e 2 sao
mistas. Na Formacao Malhada Vermelha das 25 amostras coletadas 13 séo cloretadas, 7
bicarbonatadas e 5 mistas. Quanto aos cations 17 sdo sodicas e 8 mistas. Estes
resultados mostram que as aguas dessas zonas aquiferas estdo sujeitas aos mesmos
processos de salinizacdo. As aguas mistas, quanto aos cations, devem receber
contribuicdo interna dos calcarios na Formacdo Malhada Vermelha.

O pequeno numero de amostras do Ico (1) e do cristalino (2) ndo permite observar a
tendéncia da salinidade nestes tipos de armazenamento.

Os cloretos, que sdo 0s ions mais conservativos, e por isso bons tracadores nas
aguas, foram correlacionados com a condutividade elétrica em amostras de Lima
Campos, Malhada Vermelha e mistura delas; na figura 5 estdo todas as amostras
coletadas, com excecao dos pocos 31 e 33 classificados no Malhada Vermelha, que
apresentam comportamento distinto dos demais, sugerindo que nado fazem parte desse

sistema, e na figura 6 somente as amostras cloretadas.

7000 | Todas as amostras de: °

1| = Lima Campos
60001 | e Malhada Vermelha
| mistura

E 4000 ~
\cg/ ]
L 3000 ®
O T —_— - —
2000 CE =426+ 159 Cl r = 0,966
. CE=528+ 98Cl r=0,958
1000
0 T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
rCl

Figura 5. Condutividade elétrica versus concentracdo de cloretos em todas as amostras.
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Figura 6. Condutividade elétrica versus concentracdo de cloretos nas amostras
cloretadas.

Observamos que ha dependéncia linear de CE com CI" em todos os casos mas que
o coeficiente angular para as amostras do Malhada Vermelha (159) € maior do que para
as do Lima Campos (98). Este resultado € esperado por causa da contribuicdo dos
bicarbonatos para a condutividade elétrica das aguas do Lima Campos. Podemos
também observar, comparando as figuras 5 e 6, que a retirada das amostras que ndo sao
cloretadas ndo modifica a tendéncia.

Por causa da predominancia de aguas cloretadas sédicas foi construido um gréafico
(figura 7) para correlacionar os ions cloreto e sédio considerando apenas as amostras
cloretadas sodicas do Lima Campos, Malhada Vermelha e da mistura deles. A figura
mostra que o0s cloretos ndo estdo associados somente ao sodio (reta rNa® = rCl).
Comparando os coeficientes angulares das retas das aguas do Lima Campos (0,58) e do
Malhada Vermelha (0,80) observa-se um crescimento na concentracdo de sédio nas

aguas do Malhada Vermelha, que é confinado.
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Figura 7. Concentracdo de sobdio versus concentracdo de cloretos nas amostras
cloretadas sodicas.

CONCLUSOES

Hidroquimicamente as aguas das bacias de Iguatu, armazenadas nas zonas
aquiferas Lima Campos e Malhada Vermelha, sdo semelhantes e com predominancia do
tipo cloretada sodica. As concentracfes de sulfato séo relativamente muito baixas e
guanto aos cations as amostras ndo sodicas sao mistas e todas as aguas tém salinidade
média, com predominancia de CE< 1.000 nS/cm.

Ha& uma distincdo quanto aos valores maximos da condutividade elétrica nos dois
sistemas aquiferos; as mais altas sado encontradas no Malhada Vermelha, que é
confinado, do que no Lima Campos, que € livre.

Os dados deste trabalho indicam que os processos de salinizacdo dos diferentes

aqguiferos sdo os mesmos.
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