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RESUMO

Este trabalho apresenta informagdes fisico-quimicas das dguas subterraneas de uma 4rea
referente aos municipios de Marco e Bela Cruz, situados na porgdo norte do Ceard. Os
dados das analises apresentados tém por objetivo fornecer informagdes para avaliagdo
das caracteristicas fisico-quimicas das 4guas subterraneas locais, de acordo com sua com-
posi¢io e o padrio de qualidade para consumo humano, animal e irrigacdo, que constitu-
em os principais tipos de demanda da regio. Para tanto, foram realizadas em campo e
laboratério, as medidas de condutividade elétrica, pH e temperatura das d4guas de pogos
tubulares, cacimbdes e dgua superficial (Rio Acarau).
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1. INTRODUCAO

A dificil realidade enfrentada pela populagio carente em varias localidades no interi-
or do Ceara em decorréncia da escassez ou mesmo da falta de dgua, faz com que se bus-
que métodos alternativos para superar essas dificuldades. Assim, este trabalho visa carac-
terizar as dguas subterrineas de uma das regiGes mais secas do Estado. A falta de 4gua é
um grande problema que afeta a maior parte do ceara, o qual encontra-se inserido quase
que inteiramente no Poligono das Secas.

Nesta regiio, grande parte da populagio faz da agricultura e da pecuaria a sua inica
fonte de subsisténcia e para que isso se torne uma constante realidade é necessario que se
busque meios alternativos vidveis de captagido de 4gua, ja que os perfodos de estiagem sdo
bastante longos.

1) Mestranda, Departamento de Geologia- UFC. Zualmada@bol.com.br
2) Geoléga (0). Zualmada@bol.com.br
3) Professor Departamento de Geologia - UFC, Campus do Pici — Fortaleza/Ceara. Blocos 912/913

ita@fortalnet.com.br



53(3' Xll Encontro Nacional de Perfuradores de Pogos

Os recursos hidricos subterrineos representam fontes estratégicas de grande valia e ser-
viddo, com forte alcance social para sobrevivéncia e fixagio do homem no campo diante da
atuacgdo do fendmeno das secas.

Os municipios de Marco e Bela Cruz carecem de estudos técnico-cientificos que visem
um desenvolvimento genérico da regifio. Este trabalho aparece como um dos pioneiros no
campo da Hidrogelogia, a estudar e caracterizar as 4guas subterraneas como uma alternativa
para o desenvolvimento sustentavel da regifo.

A area localiza-se na porgio norte do estado do Ceara, a 220 km a oeste de Fortaleza,

estando inserida na folha AS.24-Y-D-I, da SUDENE (escala 1:100.000) correspondente aos
municipios de Marco e Bela Cruz.

2. OBJETIVOS

Este trabalho visa caracterizar hidroquimicamente uma das regiGes mais secas do Estado
do Ceara, fornecendo informagdes para avaliagio das caracteristicas fisico-quimicas das dguas
subterrineas locais, de acordo com sua composicio ¢ o padrio de qualidade para consumo
humano, animal e irrigagio, que constituem os principais tipos de demanda da regiio.

3. METODOLOGIA DE TRABALHO

Em campo foram realizadas medidas de condutividade elétrica, pH e temperatura das
aguas de vitios pogos tubulares, cacimbGes e dgua superficial (Rio Acarad).

Em laboratério foram determinadas as concentragdes dos fons principais Ca*™, Mg"™,
K*, Cl, HCO,, NO,, SO e CO .

Posteriormente, as analises foram submetidas a um balango i6nico para verificagdo da

acuracidade das mesmas ¢ tratadas em programa hidroquimico para geragio de grificos e
informacgdes.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

> Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica especifica (CE) ¢ a medida da facilidade que um fluido (agua)
possui de conduzir corrente elétrica estando diretamente associada com a concentragio de
sais dissolvidos sob a forma de fons.

A condutividade elétrica de uma agua potivel deve ser inferior a 750 mmS/cm. As dguas
para irrigagio com valores de CE inferior 2 750 mmS/cm podem ser utilizadas quase que
indiscriminadamente. No intervalo de 750 a 2.250 mmS/cm, a qualidade ¢ adequabilidade

diminuem. Aguas com valores de CE acima de 2.250 mmS/cm podem ser prejudiciais as
culturas comuns.
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Nas dguas subterrdneas da regido, os valores de condutividade elétrica em 43 amostras
variam entre 2 minima de 142 mmS/cm e a méxima de 7.160 mmS/cm. Para a d4gua superficial
(Rio Acaratt), a CE possui valor de 810 mmS/cm. Essas medidas foram feitas em janeiro/98,
quando ocorreram algumas chuvas, o que pode ter causado uma diminuigéo nos valores de
CE, em conseqiiéncia da dgua meteodrica.

A figura 4.1 mostra a variagdo da condutividade elétrica (Pogos tubulares: amostras de 1
a 4; cacimbdes: 5 a 13; 4gua superficial: 14) onde se observa a presenga dos maiores valores
para as 4dguas dos cacimbdes, reflexo da maior concentragio idnica, atingindo valores de 7.160
mmS/cm. Para as 4guas dos pogos tubulares tem-se valores de 235 a 1886 mmS/cm.

> p}{

A maioria das dguas naturais estdo classificadas no grupo levemente alcalino, pH 7,0 €
8,5, estes sio valotres que podem ser utilizados para irrigagdo ou para beber. Uma dgua com
pH superior a 9 é geralmente inadequada para quaisquer desses usos.

Os valores obtidos vatiam de 6,06 a 7,78 para as 4guas do aqiiifero aluvionar, de 3,98 a
7,73 para o aquifero Barreiras e de 4,52 a 7,61 para o cristalino. Para a interface cristalino /
aluvido houve uma variacio de 6,18 a 7,89.
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Figura 4.1. Condutividade elétrica para dguas da regido de Marco - Ceara

A figura 4.2 mostra a varia¢do do pH das aguas, onde observa-se que os valores de pH
para as aguas do aqiifero aluvionar sio relativamente mais altos comparados aos aqiiferos

Barreiras e cristalino.
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Figura 4.2. pH nas aguas de Marco - Ceara.
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> Solidos Totais Dissolvidos (STD)

Sélidos Totais Dissolvidos (STD) é o peso total dos constituintes minerais presentes na
agua, por unidade de volume. Representa a concentragdo de todo o material dissolvido na
4gua, seja ou ndo volatil.

A figura 4.3. mostra a variagio de STD nas dguas de Marco. Os valores variam entre 121
a 4.296 mg/L para as dguas subterrineas, com os maiores valores para as aguas do aluviio.
Para o meio fraturado, o maior valor é de 1.299 mg/L. Para as dguas superficiais, observa-se o
valor de 485 mg/L para as 4guas do rio Acarau.

Os pogos tubulares possuem 4guas com STD oscilando de 141 a 1132 mg/L, enquanto
que para as dguas dos cacimbdes observa-se valores que variam de 148 a 4296 mg/L, compa-
tiveis ao observado, logicamente, para a condutividade elétrica.
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Figura 4.3. STD das dguas de Marco - Ceara

As 4guas de Bela Cruz possuem caracteristicas semelhantes as de Marco, seja pela pro-
ximidade entre as regides, seja pelo aspecto litolgico entre ambas. As dguas dos pogos tubulares
possuem STD oscilando de 180 (Pogo CAGECE) a 682 mg/L (Pogo Araticuns) com predo-
minio de valotes infetiores a 350 mg/L, enquanto que para os cacimbdes observa-se valores
que variam de 102 (Cacimbio Osmar) a 2105 mg/L (Cacimbdo Faz. Areais 2), predominando
valores inferiores a 500 mg/L.

O pH para as 4dguas dos pogos tubulares oscila de 4,3 a 7,73 com predominio de 4dguas
levemente 4cidas a 4cidas. Nos cacimbdes as 4guas apresentam pH oscilando entre 3,39 a 7,89
com predomindnciade valores inferiores a 6,0.

> Classificacdo I6nica

Nas 4guas subterraneas, a grande maioria das substincias dissolvidas encontram-se 00
estado i6nico.

Na regido estudada a composigdo quimica das dguas subterraneas ¢ representada pelos
seguintes fons principais Ca**, Mg*™*, Na*, K, CI, HCO;, NO,, SO, ~ e CO;, andlises reali-
zadas para as dguas dos aqifferos Barreiras, cristalino e aluvionar.

Na tabela 4.1. os valores de concentracio dos fons maiores, encontram-se em mg/L.
Esses teores possibilitam fazer referéncias, em fungio da concentragio de cada fon, quanto 2
grau de potabilidade da 4gua, de acordo com o Diagrama de Schoeller & Berkaloff.
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Tabela 4.1 Concentragdo de ions maiores nas aguas da regido entre Marco
e Bela Cruz — Ceara

A classificagio das 4guas subterrineas foi feita de acordo com o resultado das anilises
fisico-quimicas, em fun¢io das concentragdes dos fons principais, segundo os diagramas de
Pipet, que determina o tipo de 4gua, Schoeller & Berkaloff que classifica as dguas quanto a
potabilidade e o U.S. Salinity Laboratory que classifica as 4guas para irrigagio.

Vale salientar que todas as amostras foram submetidas ao célculo do balango i6nico
através da férmula de Stabler, para uma melhor confiabilidade dos resultados, admitindo-se
um percentual méximo de erro de 10% para anilises aproveitaveis.

De acordo com o Diagrama de Piper (Figura 4.4) observou-se 5 amostras de dguas
cloretadas sédica, 2 bicarbonatadas sédicas e 2 cloretadas mistas e 1 bicarbonatada mista.
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Figura 4.4. Classificagdo das aguas dos aqtiferos em Marco e Bela Cruz (CE), segundo
diagrama de Piper. P1-Marco (cristalino) - bicarbonatada sédica; P2-Marco (aluviao) -
bicarbonatada sédica; P3-Cérrego - Marco (aluvido) - cloretada mista; P4-Fazenda Toba
Osterno - Marco (Barreiras/cristalino) - cloretada mista; P5-Matadouro - Bela Cruz
(Barreiras) - cloretada sodica; P6-Posto de lavagem - Bela Cruz (aluvido/Barreiras) -
bicarbonatada mista; P7-Fabriaca CAISA - 2 - Bela Cruz (Barreiras) - cloretada sodica;
P8-Araticuns - Bela Cruz (cristalino) - cloretada sédica; P9-Conj. Valfrido - Bela Cruz
(cristalino) - cloretada s6dica; P10-Osmar - Bela Cruz (Barreiras) - cloretada sodica.
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Para as 4guas cloretadas mistas, ha um predominio dos cations Mg**, Na* e K¥, tendo
um maior destaque para o teor de Mg™™.

Segundo o Diagrama de Schoeller & Berkaloff, classifica-se as 4guas em termos de
potabilidade (tabela 4.2).

Tabela 4.2. Classificagdo da potabilidade das &dguas dos pogos tubulares e cacimboes,
segundo Diagrama de Schoeller & Berkaloff.

RESTRITOR
Araticuns{Helana) ndo ‘:- avel
Walfrida [g) nao potduel - 4,52
Posto de Lavagem arnendngs v 547
Osmar o potivel - 4,78
CAISA-02 ndo potavel - 521
Tatadourc medicars - .50
Gomegoimile) momentdnes ra -
Faz T, Oslemo o potivel 1.200,0 -
CAGECE{Marco) medicars 69,0 -
Hpspital momenidnea 53.0 -

Observa-se que os pardmetros que impdem uma restricdo a potabilidade sdo pH e dure-
za, ambos, para estas aguas, de facil correcio, adequando-as a potabilidade dentro de qualquer
padrio previamente estabelecido.

A classificacio da 4gua para a agricultura, baseia-se fundamentalmente nos riscos de
sédio (claculado pelo SAR) e na condutividade elétrica que, dependendo dos valores, refletird
na salinidade das aguas.

De acordo com a classificagio do Diagrama U. S. Salinity Laboratory (Figura 4.5) das
4guas analisadas, 56% pertencem a classe C,-S e 11% para as classes C,-S,,C,-S,, C,-5,eCS,
conforme pode ser vista na tabela 4.3.
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Figura 4.5.. Classificagdo das &dguas subterraneas para irrigagdo, segundo o Diagrama
do U. S. Salinity Laboratory.
A 4gua para consumo animal devera ser avaliada nos aspectos fisico-quimico, biolégico €
radiolégico, para evitar contaminagdes, intoxicagdes ¢ até morte do animal. Os padrdes para
consumo animal devem ser adotados de acordo com a espécie, clima, cadeia alimentar, etc.
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Segundo LOGAN (1965), o gado deve consumir 4gua com menos de 5.000mg/L de sais
dissolvidos (STD). Para as 4guas analisadas ¢ de acordo com LOGAN (¢p. ait.), todos se en-
contram nos padtOes aceitaveis.

Tabela 4.3. - Classificacdo das aguas para irrigagdo, segundo o Diagrama do U. S.
Salinity Laboratory.

LOCALIZACAD CLASSE IRRIGACAC
0. Helena (C) £3-582 alta salinidade/medisments sddica
Sailiio () L2-51 galinidade médiadacaments sodica

B Lavagem (WE) 251 salinidade maedin/lacarents sodics

CalsA-02 (B} La-B2 salinidade médial medizmants sddica

ﬁ;’l*&%ﬂdxxum (Bt (=51 salipidade mddiallracaments sédica

i .53 sl ailla salinidadeimedineents sodicy

L2531 salinidade médialfracamente sddica

Hospital {C} C2-81 salinidade média/fracamants sodica

Correg LA C4-31 muite: alta satinidadeirmemenls sodica

Hospital BO:A 62

Cirrego [imite) B4 1493

5 QUALIDADE E USO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

A qualidade e uso das 4guas subterrineas para consumo humano e agricola ¢é feita em
funcio das caracteristicas fisico-quimicas e bacteriologicas estabelecendo-se limites vidveis
para os determinados usos.

> Consumo Humano

As 4guas geralmente sio consideradas potaveis quando podem ser consumidas pelo ho-
mem sem ocasionar prejuizos a sua satude, fazendo-se necessatio um controle, tanto fisico-
quimico quanto bacterioldgico.

Os dados aqui apresentados sio baseados na composigio fisico-quimica (fons maiores),
anteriormente analisada segundo a classificacio de Schoeller & Berkalof e nas anilises bacte-
riolégicas relativas as bactérias dos Grupos Coliforme e Coliforme Fecal.

Com relacio ao pH, 99% das 4guas analisadas nio se encontram dentro dos padrdes
adotados pela Organizagio Mundial de Satde ( 6,5 a 8,5), possuindo tendéncia a acidez. Neste
caso, essas aguas podem ser utilizadas para o gado e higiene domestica porém em func¢io dos
aspectos climaticos da regido, ocasionado pela falta de inverno, chega a ser usada até para
beber.

Com relacio as andlises bacteriolégicas, as amostras A-1 (hospital); A-5 (CAGECE); A-
12 (matadouro) e A-6 (cerdmica-Jovino) se encontram dentro dos padrdes de potabilidade, de
acordo com a Portaria n°® 36/GM que estabelece a auséncia de bactérias coliformes em
100ml de dgua.

> Agticola

A classificacdo das 4guas para fins agricolas é determinada pela concentragio de fons e/
ou radicais tais como sédio, potissio, cloreto, sulfato e borato, como também parimetros
como STD, condutividade elétrica e a concentragio total de cations, que influenciam de ma-
neira diferenciada, no crescimento de cada espécie vegetal, nio levando s6 em consideragio
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sua composigio fisico-quimica, mas também as caracteristicas da espécie vegetal (tolerdncia 2
salinidade, seu ciclo de vida, etc) e do solo ( permeabilidade, porosidade, textura, composigao
mineral, etc.)

A maioria das 4guas utilizadas mundialmente para uso na agricultura possui condutividade
elétrica inferior a 2.000mmS/cm.

De acordo com a classificagio feita pelo Diagrama U. S, Salinity Laboratory, as iguas
subterrineas da 4rea estudada apresentam-se em 67% fracamente sodicas e se prestam ao
cultivo de quase todos os vegetais e somente 33% apresentam perigo de sddio para solos de
textura fina, podendo ser utilizadas para solos de textura grosseira ou ricos em matéria organi-
ca e com boa permeabilidade.

Em relagio 20 risco de salinidade, 67% as amostras de dgua coletadas tém salinidade
média, devendo ser usadas com precaugio, podendo ser utilizadas de preferéncia em solos
silto-arenosos, siltosos ou areno-argilosos quando houver uma lixiviagdo moderada do solo.
Os vegetais que possuem fraca tolerincia salina podem ser cultivados, na maioria dos casos,
sem perigo. Em 22% das amostras apresentam uma salinidade muito alta, e no caso, nio
servem para irrigacio, quando excepcionalmente, podem ser usadas se o solo for abundante-
mente irrigado, e apenas os vegetais de altissima tolerancia salina podem ser cultivados, e 11%
apresentam alta salinidade, podendo ser utilizadas em solos bem drenados. Embora o solo seja
bem cuidado, devem ser tomadas precaugSes especiais de luta contra a salinizagdo e apenas os
vegetais de alta tolerdncia salina devem ser cultivadas.

6. CONCLUSOES

Os dados hidroquimicos resultantes das analises fisico-quimicas podem ser classifica-
dos, segundo o Diagrama de Piper, como 20% cloretadas mistas, 20% bicarbonatadas sodicas,
10% bicarbonatadas mistas e 50% cloretadas sddicas.

Segundo o Diagrama de Schoeller & Berkaloff, as 4guas apresentam, em geral, fortes
restricGes ao consumo humano e de acordo com o Diagrama do U. S. Salinity Laboratory, 67%
possuem salinidade média e fracamente sédica, isto, para aguas de usos agricolas.

No geral, porém, estas dguas sio usadas diariamente pela populagio da regido, principal-
mente quando em épocas de estiagens, onde elas ainda apresentam melhores condigSes de
potabilidade do que as aguas distribuidas pelos carros-pipa.
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