MODELO HIDROGEOLOGICO DO GRABEN CRATO-JUAZEIRO (CE) —
UMA NOVA PROPOSTA SOBRE A CONEXAO HIDRAULICA ENTRE
OS SISTEMAS AQUIFEROS SUPERIOR E MEDIO

Gisdle Kimura' & Celso de Oliveira Loureiro?

Resumo — Apresentou-se neste estudo uma proposta de um modelo de escoamento subterraneo para
0 grében Crato-Juazeiro, na sub-bacia do Cariri. Foi elaborado um modelo conceitual da
hidrogeologialocal, com a caracterizacdo do fluxo das dguas subterraneas, afim de avaliar o regime
de escoamento das aguas subterréneas. Propde-se um modelo em que o denominado Sistema
Aquifero Médio se comporta como um agiifero livre sob a Chapada do Araripe, ndo formando um

sistema hidraulico continuo com o Sistema Aquiifero Superior.

Abstract - This study proposes a model for the groundwater flow in the Crato-Juazeiro graben,
Cariri sub-basin. A conceptual model of the local hydrogeology was developed in order to
characterize the groundwater flow. The elaborated conceptual model proposes that the so-called
Sistema Aquifero Médio behaves as an unconfined aquifer under the Araripe Plateau, not forming a

continuous hydraulic system with the Sistema Aquifero Superior.
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INTRODUCAO

A regido do Cariri € a segunda mais desenvolvida e populosa no estado do Ceard, depois da
Regido Metropolitana de Fortal eza.

Devido a sua compartimentacdo geol 6gica, representada pela Bacia Sedimentar do Araripe, a
regido tem condic¢des extremamente favoraveis a exploragdo de agua subterréneas, ao contrario do
gue ocorre namaior parte do estado do Ceara (85%), que se localiza em terrenos cristalinos. Tanto é

gue no Cariri a quase totalidade da &gua para abastecimento publico e irrigacéo é proveniente de
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pocos. Ressdta-se que a &ea de estudo, o grédben Crato-Juazeiro, € onde ocorrem as maiores
espessuras estimadas das camadas sedimentares (e portanto dos aqguiferos) na regido do Cariri
(Ponte & Ponte-Filho, 1996). N&o coincidentemente, € também nele que se localizam as principais
cidades dessa regido, Crato e Juazeiro do Norte, que juntas abrigam uma populagdo de cerca de
316.000 habitantes.

Com o intuito de compreender a hidrogeologia da regido e atender as demandas de égua da
populacéo, alguns estudos tém sido desenvolvidos. Dentro desse contexto, este trabalho representa

uma contribui¢édo ao conhecimento da hidrogeol ogia da regiéo.

AREA DE ESTUDO

A é&rea de interesse corresponde a area fisica do graben Crato-Juazeiro. Localizado no sul do
estado do Ceard, o grében ocupa uma extensio de aproximadamente 1200 km?, abrangendo a quase
totalidade dos municipios de Crato e Juazeiro do Norte, e partes dos municipios de Barbalha e
Santana do Cariri. Seus limites sdo definidos pelas coordenadas de projecéo UTM: 427.000(W),
478.000(E), 9.176.000 (S) € 9.213.000 (N), conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 - Localizagdo do graben Crato-Juazeiro
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HIDROGEOLOGIA DA BACIA DO ARARIPE

Revisdo Bibliogr éfica

A disponibilidade de &gua subterrdnea foi um dos fatores que mais motivaram o interesse e a
realizacdo de estudos cientificos na regido da bacia do Araripe. Designado pela Inspetoria de Obras
Contra as Secas (IFOCS), Small (1913) apresentou um trabalho pioneiro sobre a estratigrafia da
regido do Cariri, com o objetivo de conhecer as possibilidades das formagdes geol dgicas da regido
como condutoras de &gua subterranea. Neste estudo, reconheceu a zona do Cariri como “uma das
mais extensas regides do Ceara onde se encontra agua subterranea. E uma regido de arenitos
molles, em que a agua é absorvida pelo solo de areia g, filtrando-se nas rochas que Ihe ficam por
baixo, forma uma bda corrente subterranea” (sic).

No entanto, a explotacdo de mananciais subterrdneos até a década de 60 foi feita com a
aplicagdo de poucos conhecimentos hidrogeoldgicos, devido a auséncia de pessoal técnico
especializado e de equipamentos de perfuracéo de boa qualidade. A partir desta década, a pesguisa
hidrogeol 6gica no Brasil teve grande impulso em virtude da realidade das secas na regido Nordeste
do Brasil. A Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) foi um dos 6rgéos
pioneiros a desenvolver projetos hidrogeoldgicos que contavam com suporte técnico cientifico,
gerando uma massa de dados hidrogeolégicos significativos. Na regido do Cariri, a SUDENE
realizou uma série de estudos para definir as possibilidades de captacdo de agua subterranea
destinada ao abastecimento de alguns municipios (Gaspary & Anjos, 1964 e Gaspary et al., 1965),
além de estudos mais abrangentes contendo aspectos hidrol 6gicos, hidroquimicos e hidrogeol 6gicos
daBaciado Rio Jaguaribe (Anjos, 1963; SUDENE, 1967 e Cruz & Franca,1970).

Na década de 80, foram realizados alguns estudos geofisicos voltados a prospeccéo de agua
subterranea. Em CAGECE/PLANAT (1984), foi redlizada uma investigacdo das propriedades
hidrogeol 6gicas e da geometria da formagdo Missdo Velha, possibilitando assim a escolha de areas
de melhor transmissividade hidraulica para a locacéo de novos pocos. O trabalho traz informagdes
importantes do aquifero Missdo Velha, destacando-se a sequéncia geoelétrica genérica
representativa da area correl acionada com a sequiéncia litolégica. Marques et al. (1984) utilizaram o
método da eletrorresistividade objetivando a prospeccdo de agua subterrdnea nos arenitos da
formagéo Exu.

Um recente trabalho de geofisica aplicada as aguas subterraneas € o de Marinho et a. (2002),
gue traz uma revisdo dos estudos geoel étricos publicados anteriormente, com a reinterpretacéo dos
dados de mais de uma centena de sondagens el étricas verticais executadas na &rea do graben Crato-
Juazeiro, além de um levantamento geofisico por eletrorresistividade. Os objetivos principais foram
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de caréter estratigréfico e hidrogeol 6gico, com foco na formagdo Misséo Velha, e secundariamente
procurou-se contribuir para a delimitacdo do graben Crato-Juazeiro.

Estudos isotdpicos e hidroquimicos tém sido realizados de forma continua desde o inicio da
década de 90 por pesquisadores da Universidade do Ceard Da extensa lista de publicagbes nessa
&rea, destacam-se os seguintes trabalhos: Frischkorn, Santiago & Brasil (1990); Studart (1991);
Silva, (1992 e 1996); Leite et a. (1996 e 1997); Silva et a. (1996); Santiago et a. (1997) e
Mendonca et a. (1999). Um resumo dos resultados das pesquisas sobre as reservas hidricas
subterréneas na Chapada do Araripe e no Vae do Cariri, realizadas nos ultimos doze anos de
trabalho, encontra-se em Golder/Pivot (2001). A partir da caracterizacdo fisico-quimica e isotopica
das aguas subterréneas da Chapada do Araripe e do Vale do Cariri, sGo propostos modelos de
circulacéo para aregido.

Ainda na década de 90, foi realizado um importante estudo hidrogeol 6gico de carater regional
na Bacia Sedimentar do Araripe (DNPM, 1996), que prop&e uma divisdo hidrogeol6gica da bacia
em trés sistemas aquiferos principais. Sistema Aquifero Superior, Sistema Aquifero Médio e
Sistema Aquifero Inferior. Esta divisdo tem sido a mais utilizada atualmente, e serd adotada neste
trabalho. Para cada um dos sistemas aquiferos, o estudo elabora um balango hidrico e quantifica
suas reservas. Apresenta também os dados de um cadastro de pocos tubulares e de fontes de &guas
subterréneas de toda a regio.

Entre os trabalhos académicos mais recentes voltados a disponibilidade de recursos hidricos na
regido, destacam-se os de Mendonca (1996 e 2001), Anjos (2000) e Kimura (2003). Mendonca (1996)
realizou uma modelagem matemdtica, quimica e isotopica de uma bateria de pocos na cidade de
Juazeiro do Norte, verificando conexdes hidraulicas entre os aqliiferos Rio da Batateira e Misséo Velha
e prevendo dimensdes do cone de depressao em condicdes desfavoravels para arecarga do aguifero.

Em Anjos (2000), foi realizada uma avaliacdo da possibilidade de explotacéo do aquifero Rio
da Batateira para atender a demanda populacional dos municipios de Crato, Juazeiro do Norte e
Barbalha prevista para 0 ano de 2020. Kimura (2003) elaborou um modelo hidrogeol 6gico
conceitual e computacional do graben Crato-Juazeiro, quantificando as suas reservas renovaves.

Com relacdo aos recursos hidricos da Chapada do Araripe, um estudo integrado foi realizado por
Mendonca (2001), com a aplicacdo de métodos de hidrogeologia, hidroquimica, hidrologia isotopica e
model agem numérica para quantificar as reservas e avaliar a sua vulnerabilidade a pol uig&o.

Unidades hidroestratigr éficas
Neste trabalho, adota-se a coluna estratigrafica proposta por Ponte & Appi (1990). Na
Chapada do Araripe, as formagdes encontram-se sub-horizontais e na ordem cronoestratigrafica
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normal. As espessuras de cada formacao foram ponderadas com base na literatura. A seqiéncia do
pacote sedimentar na chapada, do topo para a base, € apresentada a seguir:

- Formagao Exu: redne arenitos médios a grossos, avermelhados ou rosados, em grande parte

silicificados, que sustentam as escarpas da Chapada do Araripe. Espessura média: 200 metros.

- Formagdo Argjara: representada por arenitos finos, as vezes cauliniticos, e siltitos escuros

inter-acamadados. Espessura média: 120 metros.

- Formacdo Santana: margas e folhelhos cinza-escuros, calcarios, evaporitos (gipsita),

arenitos, folhelho negros betuminosos, margas e cal carios laminados e intercalados. Espessura

média: 120 metros.

- Formagéo Rio da Batateira: constituida por arenitos médios a finos, argilosos, amarelos e

cinzentos, com siltitos e folhelhos interestratificados, bem como leitos de folhelhos negros

betuminosos. Espessura média: 80 metros.

- Formagdo Abaiara: reline arenitos micaceos argilosos, intercalados com siltitos e folhelhos

castanhos, cinzentos e verdes, bem estratificados, contendo delgadas camadas de carbonatos

impuros. Espessura média: 80 metros.

- Formagdo Missdo Velha congtituida de arenitos grossos, ma selecionados, as vezes

conglomerdticos, com estratificagdo cruzada tabular e acanalada de pequeno porte, brancos e

amarelados, portadores de troncos e fragmentos de madeira silicificada. Possui intercalagoes

meétricas de siltitos arroxeados. Espessura média: 200 metros.

- Formacao Bregjo Santo: folhelhos, argilitos, siltitos e arenitos argilosos, com intercalacdes de

arenitos finos argilosos, de cor avermelhada. Espessura média: 400 metros.

- Formagdo Mauriti: arenitos quartzosos, grossos a médios, mal selecionados e contendo camadas

conglomeraticas, com seixos de até 3 cm de quartzo. A estratificagcdo cruzada de pequeno a médio

porte € comum e 0s arenitos apresentam-se compactos e silicificados. Espessura média: 80 metros.

De modo geral, as formagdes Exu, Argjara, Rio da Batateira, Abaiara, Missdo Velha e Mauriti
sdo definidas como unidades aquiiferas da regido, enquanto as formagfes Santana e Brejo Santo se
comportam predominantemente como unidades confinantes, com baixos valores de condutividade
hidraulica, caracteristicos de aguitardes e aqlicludes. DNPM (1996) elaborou um importante estudo
hidrogeol 6gico com abrangéncia regional na Bacia Sedimentar do Araripe, em que é proposta a
seguinte divisdo hidrogeol 6gica da bacia (Figura 2):

- SistemaAquifero Superior ( formagdes Exu e Argjara): +320 m de espessura;

- Aquiclude Santana: + 180 m de espessura;

- Sistema Aquifero Médio (formagdes Rio da Batateira, Abaiara e Missdo Velha): £ 500 m

de espessura;

- Aquiclude Brejo Santo: +400 m de espessura; €,
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- Sistema Aquifero Inferior (formagdo Mauriti e parte basal da formacéo Brejo Santo): + 60
a 100 m de espessura.

CHUVA

s v v v .

CHAPADA DO ARARIPE

\ A S A /

Formacéao Exu

SURGENCIA
DE AGUA
SUBTERRAMEA
DEPRESSAQ|
SERTANEJA

(FONTE: DNPM, 1996.)
Figura 2 - Representacdo esquematica das unidades hidroestratigréficas da Baciado Araripe.

Fluxo de &gua subterranea
A seguir serd feita uma descricdo do escoamento das aguas subterraneas em cada um dos

principais sistemas agiiferos localizados dentro da area de estudo.

Sistema Aquifero Superior

A realizacdo de uma andlise potenciométrica no Sistema Aquifero Superior € prejudicada pela
escassez de medigdes de nivel d’dgua em campo, uma vez gque S80 mMuito poucos 0S POGoS
instalados na Chapada do Araripe. No entanto, a agua infiltrada no topo da chapada desce por
gravidade até atingir o nivel de saturacéo, passando a circular sub-horizontalmente no sentido dos
exutérios naturais (sentido geral NE).

Devido a auséncia de dados piezométricos, ndo € possivel avaliar o gradiente hidraulico nesse
sistema. Contudo, segundo DNPM (1996), o escoamento ocorre por gradientes provavelmente

muito baixos, em virtude da semi-horizontalidade do relevo e estruturas geoldgicas. As estruturas
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principais, com suave mergulho para norte ou nordeste, € que determinam o sentido do fluxo
subterréneo da &gua preferencialmente em direcéo ao vale do Cariri, no estado do Ceara.

Mendonca (2001) propde um model o de circulacéo das dguas na Chapada do Araripe. A partir
de estudos isotdpicos nas dguas subterraneas e de model os numéricos, identifica a falha de Jardim
como divisor de &guas para o fluxo no Sistema Aquifero Superior (Figura 3). Esta falha apresenta-
se linearmente como uma calha sobre a chapada com extenséo de 34 km que acompanha o limite
dos estados do Ceara e Pernambuco. Na porcéo oriental da chapada, onde se localiza a area deste

estudo, as dguas escoam no sentido da Depressao Sertangja com gradiente hidréaulico de 0,7 %.

FONTE: Mendonga, 2001.

Figura 3 - Estimativa do escoamento da agua subterranea em toda a Chapada do Araripe.

Sistema Aquifero Médio

Pode-se subdividir este sistema em duas grandes porcdes. a por¢ao localizada na depresséo
sertangja, onde o aquifero € livre, e a por¢éo localizada sob a Chapada do Araripe, onde o sistema
tem sido interpretado como confinado.

Na depressdo sertangja, o fluxo das &guas subterrneas ocorre preferencialmente de S'SW
para N/NE tendo, como descarga, o rio Salgado e seus principais afluentes (rio da Batateira, rio
Caréds e rio Salamanca). Nas proximidades da cidade de Crato, ocorre um rebaixamento do nivel
estatico provavelmente provocado pela elevada concentracdo de pocos tubulares para o
abastecimento de &gua. Tais observactes sdo verificadas pelo estudo regiona realizado por DNPM
(1996), em que foi elaborado um mapa i so-piezométrico para a bacia sedimentar do Araripe a partir
dos dados de 807 pocos cadastrados na regido. A Figura 4 apresenta 0 mapa potenciométrico do

Aquifero Médio, na depressdo sertaneja incluida naregido de interesse deste estudo.
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Figura 4 — Mapa potenciométrico do Aquifero Médio na depressdo sertaneja.

Sistema Aquifero Inferior

As formagdes Mauriti e Brejo Santo afloram na parte norte do grében Crato-Juazeiro. Nessa

regido, o sentido do fluxo é de norte para sul, tendo como ponto de descarga o rio Caras.
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CONEXAO ENTRE OS SISTEMAS AQUIFEROS SUPERIOR E MEDIO

No estudo de DNPM (1996), consdera-se que a fm. Santana € praticamente impermeavel,
impossibilitando portanto a conexdo hidraulica entre os Sistemas Aquiiferos Superior e Médio. Estudos
isotépicos, hidroquimicos e de modelagem matemética realizados pela Universidade Federal do Ceara
(Santiago et a., 1988; Mendonca, 2001), contudo, indicam que h& percolacdo de &gua do Sistema
Aquifero Superior através do aquiclude Santana, atuando como recarga no Sistema Aquifero Médio. A
importancia desta contribuicdo, no entanto, é controvertida entre os hidrogedlogos.

Para a por¢do do Sistema Aquifero Médio localizada sob a Chapada do Araripe, ndo ha dados
piezométricos suficientes para elaborar um mapa potenciométrico. H4 somente um pogo profundo
instalado no topo da chapada, doravante denominado de poco Serra de Santo Antdnio. Segundo o
perfil construtivo da empresa Constroli (Constroli, 2000), esquematizado na Figura 5, este poco
possui profundidade total de 612 m e é penetrante cerca de 200 m no Sistema Aquifero Médio.

Os dados do poco Serra de Santo Antdnio sd0 importantes porque permitem inferir que os
Sistemas Aquiferos Superior e Médio ndo formam um sistema hidraulico continuo, havendo uma
zona ndo saturada entre eles. Segundo as informacdes do perfil construtivo e geolégico deste poco
(Anexo A), os filtros estéo instalados dentro do aquiclude da formagdo Santana e dos aquiferos das
formagdes Argjara, Rio da Batateira e Missdo Velha. Caso houvesse continuidade hidraulica entre
os dois sistemas aguiiferos, e o sistema médio estivesse sob confinamento, as cargas hidraulicas nas
formagbes Rio da Batateira e Misséo Velha estariam acima do topo da formagéo Rio da Batateira.
Por estar situado em uma zona de recarga, admite-se que as cargas hidraulicas no aqguifero superior
e na formacdo Santana seriam maiores do que no aquifero médio. Consegulientemente, 0 nivel
estatico medido no poco estaria necessariamente acima da cota 490m, onde se localiza a interface
das formagdes Santana e Rio da Batateira. Contudo, o nivel estatico registrado encontra-se na cota
440m, dentro da formacdo Rio da Batateira, indicando que a parte superior deste aquifero ndo se
encontra saturada, e que o Sistema Aquifero Médio também se comporta como um aquifero livre
nesta porcao. Nesse caso, pode haver drenanca entre os dois sistemas agiiferos Médio e Superior
através da formacdo Santana, porém esta taxa de recarga € menor do que a velocidade de
escoamento, e portanto ndo é suficiente para saturar o Sistema Aquifero Médio. A Figura5 ilustraa

Situacéo do pogo descrita acima.
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Figura5 - Perfil esquemético do poco Serra de Santo Antonio.

Além desta evidéncia, Kimura (2003) elaborou um modelo hidrogeol 6gico computacional do
graben Crato-Juazeiro, com o auxilio da ferramenta Visua Modflow. Nas fases preliminares do
modelamento, houve uma tentativa de simular o comportamento de todos os trés sistemas aguiiferos
da Bacia do Araripe, incorporando-se também as topografias da chapada do Araripe e da depressao
sertangja. Como resultado, utilizando uma condutividade hidréulica de 1,0 x 10™ m/s para a
formacdo Santana, a partir de dados de literatura, verificou que as células abaixo da formacéo
Santana secavam, resultando em uma superficie fredtica dentro do Sistema Aquifero Médio na
porcdo sob a chapada do Araripe, continua a superficie piezométrica na sua porcéo aflorante na
depressdo sertangja. Como a ferramenta ndo € capaz de resolver numericamente este tipo de
sistema, com duas superficies piezométricas distintas, foi realizado o modelamento do sistema

apenas para os Sistemas Aquiferos Médio e Inferior.
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CONCLUSOES

O Sistema Aquifero Médio pode ser subdividido em duas grandes porgdes. a porcéo
localizada na depressdo sertanegja, e a por¢do localizada sob a Chapada do Araripe.

Na por¢éo do Sistema Aquifero Médio localizada na depressdo sertaneja, 0 aquifero é livre e
o fluxo das &guas subterréneas ocorre preferencialmente de S'SW para N/NE, tendo como descarga
0 rio Salgado e seus principais afluentes.

Neste estudo, propde-se que a porcao do Sistema Aquifero Médio localizada sob a Chapada do
Araripe, que vinha sendo interpretado como confinado, também pode se comportar como um aguiifero
livre, ou sgja, os Sistemas Aquiferos Superior e Médio ndo formam um sistema hidraulico continuo,
havendo uma zona ndo saturada entre eles. Neste caso, pode haver drenanca entre os dois Sistemas
Aquiferos Médio e Superior através da formagdo Santana, porém esta taxa de recarga € menor do que
a velocidade de escoamento, e portanto ndo € suficiente para saturar o Sistema Aquifero Médio. O
Sistema Aqiifero Superior se comportaria, assim, como um agiifero livre suspenso.

Ressalta-se, contudo que esta conclusdo € baseada em dados limitados de campo, e portanto
recomenda-se a realizacdo de outros trabalhos de interesse tais como a determinacdo das taxas de
recarga nos diversos sistemas aquiferos e a melhor caracterizacdo do comportamento das &guas
subterréneas entre os Sistemas Aquiferos Superior e Médio através de métodos diretos e indiretos, a
fim de avaliar o modelo conceitual proposto neste estudo, de que ndo ha continuidade hidraulica

entre estes dois sistemas na Chapada do Araripe.
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