SUBSIDIOS A GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS NA
BORDA NORDESTE DA BACIA SEDIMENTAR DO PARNAIBA
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Resumo — Este estudo é parte integrante dos programas executados pelo Servico Geoldgico do
Brasil, através da Diretoria de Hidrologia e Gestdo Territorial (DHT). Tem o objetivo de gerar e
disponibilizar informagdes e conhecimento sobre a ocorréncia, potencialidade, circulagdo e
utilizacdo das aguas subterrdneas na porgdo oriental da Bacia Sedimentar do Parnaiba,
especificamente, na zona de afloramento do aquifero Serra Grande. Os estudos iniciaram pelo
levantamento do conhecimento existente, passando pela caracterizacdo geoldgica e geométrica do
reservatorio e culminaram na caracterizagdo hidrogeoldgica propriamente dita. Espera-se, ao final
dos estudos, que essas informacdes sirvam para fomentar o uso adequado dos recursos hidricos e,
consequentemente, o desenvolvimento socioecondmico sustentavel da regido, melhorando as
condicdes de vida da populagéo.

Palavras — Chave — Hidrogeologia; Bacia do Parnaiba; Serra da Ibiapaba.

SUBSIDIES ON UNDERGROUND WATER RESOURCES MANAGEMENT
IN NORTHEASTERN EDGE OF PARNAIBA’S SEDIMENTARY BASIN

Abstract — This project has taken part of the programs implemented by the Brazilian Geological
Service, through the Hydrology and Land Management Department (DHT) and it has been included
in the Growth Acceleration Program (PAC) from the Federal Government. It aims to generate and
provide informations and knowledgement about the occurrence, potentiality, circulation and use of
the groundwater in the eastern side of the Sedimentary Basin Parnaiba, specifically in the Aquifer
Serra Grande outcrop area. The study has started by the surveying knowledgement existent, through
geometric and geological characterization of the reservoir and it has resulted in hydrogeological
characterization as itself. It’ll expect at the end of the researches that these informations will be
usefull to provide the proper use of the water resources and, consequently, the sustainable
socioeconomic development of the region, improving the living conditions for the population.
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1.  INTRODUCAO

Em muitas regides da Terra as aguas subterraneas sdo fundamentais para o desenvolvimento
socioecondmico, o0 que as transformam num bem estratégico a ser racionalmente explorado, de
modo a assegurar sua disponibilidade para as populag6es futuras. No Nordeste semiarido do Brasil,
carente de aguas superficiais, verifica-se que a utilizacdo dos recursos hidricos subterraneos vem
sendo feita normalmente sem o desenvolvimento de estudos especificos ou mesmo bésicos, o que
impossibilita a elaboragdo de programas gerenciais de natureza conservativa.

A Bacia Sedimentar do Parnaiba estd situada na regido nordeste ocidental do territorio
brasileiro, ocupando uma &rea de aproximadamente 600.000 km? abrangendo, parcialmente, 0s
estados do Piaui, Maranh&o, Tocantins, Para, Ceard e Bahia. Trata-se de bacia intracratonica e sua
evolucdo propiciou a deposicdo ciclica de sequéncias arenosas e siltico-argilosas, resultando na
formacdo de sistemas aquiferos, separados por espessas camadas semipermeaveis que se
comportam como aquitardos. Dessa forma, esses processos deposicionais deram origem a trés
sistemas aquiferos principais, conhecidos como Serra Grande, Cabegas e Poti-Piaui, de idade
Paleozdica, entre os quais se intercalam os aquitardos Pimenteiras e Longa.

O aquifero Serra Grande representa a sequéncia basal da bacia, cuja area de exposicao e
recarga se caracteriza por uma estreita faixa de direcdo N-S. Trata-se de unidade geoldgica
predominantemente clastica, com espessuras andmalas e muito variaveis, tanto em sua faixa
aflorante como em subsuperficie, em funcdo de movimentacdes tectdnicas que ocorreram durante
sua sedimentacdo, especialmente na borda da bacia. Essas feigbes estruturais de natureza
grabenforme sdo muito importantes no armazenamento de dgua subterranea e, se bem conhecidas e
adequadamente exploradas, podem suprir satisfatoriamente as diversas demandas hidricas.

Como a principal alimentacdo do aquifero Serra Grande é feita através da infiltracdo direta
dos volumes precipitados e como ja existem relatos da intensa exploracdo desse manancial em
alguns setores da bacia, torna-se necessario e urgente o desenvolvimento de estudos, nas suas areas
de recarga, visando definir as medidas que precisam ser implementadas para 0 gerenciamento
sustentavel do aquifero, de modo a garantir o atendimento das demandas, atual e futura, das
populacdes abastecidas por este manancial.

Portanto, esse trabalho tem como principal objetivo reconhecer o potencial hidrico
subterraneo do aquifero Serra Grande na borda nordeste da Bacia Sedimentar do Parnaiba. Os
estudos serdo direcionados no sentido de se obter uma avaliagdo mais realista das reservas hidricas
subterraneas explotaveis, contemplando-se seu maltiplo uso, de forma sustentavel visando sua
preservacdo. Com isso, espera-se obter os subsidios necessarios para 0s 6rgdos gestores elaborarem

0s planos de monitoramento e gestdo desse importante aquifero.
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2. A AREA DA PESQUISA

A érea de estudo situa-se na borda leste da Bacia Sedimentar do Parnaiba, popularmente
conhecida com Serra da Ibiapaba, parte leste do Estado do Piaui e oeste do Estado do Ceara, onde
afloram os sedimentos do Grupo Serra Grande (Figura 1). Essa area possui 13.437 km?, abrangendo
totalmente, ou em parte, 27 municipios localizados nos estados do Ceara e Piaui e onde vivem cerca
de 710.000 habitantes, sendo que 80% desses residem em territorio cearense.

Segundo classificagdo de Kdppen, o clima na regido da lIbiapaba é tropical chuvoso de
mongdo, com a temperatura oscilando entre 19°C e 30°C. As chuvas nas chapadas sdo mais
regulares, com indices superiores a 1.000 mm e média de 700 mm/ano, com periodo chuvoso
concentrando-se entre 0s meses de janeiro a maio, e o periodo seco de julho a novembro.

O conhecimento estratigrafico dessa bacia resulta dos varios estudos realizados a partir do
inicio do seculo passado, complementados por trabalhos desenvolvidos pela Petrobras atraves da
perfuracdo de 36 pocos e 8000 km de linhas sismicas de reflexdo para a pesquisa de petroleo.

O Grupo Serra Grande € constituido, da base para o topo, pelas formacdes Ipu, Tiangua e
Jaic6s. A Formacdo Ipu é composta de arenitos, conglomerados, arenitos conglomeraticos e
diamictitos. A unidade Tiangua é formada por folhelhos, siltitos e arenitos finos. A Formacéo Jaicos
¢ constituida por arenito médio, grosseiro a conglomeratico, com estratificacdo cruzada, mal

selecionado e friavel.
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Figura 1. Localizacdo da &rea de trabalho
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3. METODOLOGIA DE TRABALHO

As atividades bésicas propostas para este tipo de pesquisa estdo relacionados na Figura 2.
Essas atividades iniciam pelo levantamento do conhecimento existente, passam pela caracterizagdo
geoldgica e geométrica do reservatdrio, assim como, pela caracterizagdo hidrogeoldgica e
hidrogeoquimica, e culmina com a proposicdo de elementos de suporte a gestdo das aguas

subterraneas na borda nordeste da Bacia Sedimentar do Parnaiba.
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Figura 2. Fluxograma das atividades basicas realizadas no estudo.

4. LEVANTAMENTO DE DADOS PRELIMINARES

A fase inicial do trabalho foi a execucdo de um exaustivo levantamento bibliografico e de
dados existentes. Foram resgatados os trabalhos realizados anteriormente na Bacia do Parnaiba,
priorizando os estudos hidrogeoldgicos sem, no entanto, descartar as areas correlatas (Geologia,
Geofisica etc.). Esses trabalhos foram organizados, analisados e as informacBes pertinentes

devidamente registradas, o que permitiu o planejamento detalhado e facilitou a execucdo das etapas

seguintes.
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5. CARACTERIZACAO GEOLOGICA E GEOMETRICA

Inicialmente, foram analisadas e interpretadas as imagens de satélite e fotos aéreas da area
selecionada, para determinacdo de toda a rede de drenagem, contatos geoldgicos, estruturas,
ocupacdo do solo etc. Foram realizadas também etapas de campo para confirmar as interpretaces
feitas a partir das imagens e fotos aéreas e dirimir ddvidas quanto a lito-estratigrafia.

Considerando-se os objetivos de gerar informacGes sobre indicadores tectbnicos que possam
afetar as caracteristicas hidrogeoldgicas do aquifero Serra Grande na borda nordeste da Bacia do
Parnaiba, constatou-se que sucessivas atividades tectdnicas geraram estruturas que, localmente,
condicionaram os sentidos de acamamentos e do fluxo de dgua subterranea para os quadrantes leste
e nordeste, contrario ao fluxo regional para oeste. Tais estruturas caracterizam-se em escala de
afloramento por juntas ou falhas cisalhantes e normais, com rejeitos centimétricos a métricos que,
na escala regional, relacionam-se aos lineamentos estruturais. Em geral, os sistemas cisalhantes séo
mais frequentes do que os falhamentos normais.

As interpretacdes dos condicionantes hidrogeoldgicos da borda nordeste da Bacia do Parnaiba
baseiam-se inteiramente na avaliacdo lito-estrutural, de campo e de processamento digital. Para
auxiliar na caracterizacdo geoldgica e geomeétrica dessa area, realizou-se também o levantamento
geofisico terrestre, pelo método eletrorresistivo e gravimétrico, além da reinterpretacdo dos dados
geofisicos levantados em estudos anteriores.

Foram realizadas oitenta sondagens elétricas verticais (SEV’s), com arranjo Schlumberger,
onde o0 espacamento maximo dos eletrodos de corrente (AB/2) variou de 400 a 3000 m,
investigando-se profundidades de 180 a 750 m. No entanto, a grande maioria das SEV’s
investigaram profundidades entre 400 a 600 m, bem superiores as profundidades dos pocos
perfurados na regido. A partir das interpretagdes das SEV’s, constatou-se que ocorrem dois
aquiferos no Grupo Serra Grande, que se pode denominar de “Superior e Inferior”, os quais estdo
separados por uma camada resistiva, que se constitui, em alguns locais, em barreira hidrogeoldgica.
O aquifero Superior, muito comum na faixa leste, é raso e pouco espesso (entre 10 e 20 m). Uma
avaliacdo subestimada das SEV’s indica que as espessuras saturadas mais frequentes estdo entre
100 e 400 m.

No levantamento gravimétrico foram adquiridas quinhentas estacdes gravimétricas, com
espacamento médio entre as estacdes de cinco e sete quilometros, em circuitos fechados, cujos
pontos de partida e chegada diarios correspondem as estacdes gravimétricas base ou de primeira
ordem. Concomitantemente, foi realizado o levantamento planialtimétrico de 496 estacdes através
do método do GPS Diferencial (DGPS — Differential Global Positioning System).
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Os resultados obtidos através do processamento dos dados gravimétricos mostram diversas
anomalias positivas e negativas, relacionadas a sistemas de grabens e horts e associadas ao
Lineamento Transbrasiliano (LTB), que divide a area em dois dominios crustais da Provincia
Borborema. Esses baixos gravimétricos (grabens), alguns com profundidades superiores a 2 km,
refletem uma maior espessura do pacote sedimentar Serra Grande, consequentemente, maior
potencial hidrogeoldgico para o aquifero Inferior. As espessuras sugeridas para o Grupo Serra

Grande (e eventualmente outros litotipos precedentes) podem variar entre 350 a 2600 m.

6. CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA

Para o desenvolvimento dos estudos hidrogeoldgicos foi selecionada uma rede de pogos
representativos para a area de estudo. Essa selecdo teve por base 0s pocos tubulares existentes no
Sistema de Informac6es de Agua Subterranea (SIAGAS), gerenciado pelo Servico Geolégico do
Brasil - CPRM.

De acordo com o banco de dados do SIAGAS, estdo cadastrados na area delimitada para o
estudo 1.486 pontos d’agua, sendo, 1.400 pogos tubulares, 45 pogos amazonas (escavados/rasos) e
41 fontes naturais (Figura 3).
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Figura 3. Localizagdo e natureza dos pontos d’agua, conforme o SIAGAS.
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Apos as etapas de campo e andlise dos dados dos pontos d’agua visitados, foi feita a selecdo
final dos pocos representativos do sistema aquifero. De um universo de 1400 pocos tubulares
cadastrados na &rea, foram selecionados 178 para compor a Rede de Pocos Representativos (RPR).
A partir dessa RPR, foram selecionados os pontos para a medi¢do sazonal do nivel potenciométrico
e da qualidade das aguas.

Para elaborar os mapas potenciométricos do aquifero, através dos quais é possivel visualizar
as diregdes preferenciais do fluxo subterraneo, foi necessario estabelecer as altitudes das bocas dos
pocos monitorados. Para isso, foi realizado o levantamento geodésico, através da metodologia de
Posicionamento por Ponto Preciso (PPP), utilizando-se receptores GPS geodésicos de dupla
frequéncia.

Como resultado das etapas anteriores, ou seja, selecdo da rede de pogos representativos,
medicao periodica dos niveis d’agua e nivelamento altimétricos dos mesmos, procedeu-se a
elaboracdo dos mapas potenciomeétricos, com o objetivo de obter a distribuicdo espacial e temporal
das cargas hidraulicas do sistema aquifero e obter os dados béasicos sobre os movimento e
comportamento da agua subterrénea. Tanto se pode realizar uma interpretacdo qualitativa, como
também, quantitativa, seja por métodos simples ou através do estudo de uma mesma superficie em
épocas diferentes.

A Figura 4 mostra as superficies potenciométricas do aquifero Serra Grande, livre, referente
as medidas de nivel d’agua realizadas em: a) 99 pocos no més de novembro de 2009; b) 122 pogos

no més de maio de 2010 e; ¢) 90 pogos no més de abril de 2011.
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Analisando os mapas potenciométricos, observa-se que hd uma predominancia do fluxo de
agua subterranea de leste para oeste, até alcancar as depressdes dos vales dos principais rios que
drenam esta porcdo da bacia e que, consequentemente, vao desaguar no rio Parnaiba. A excecdo
ocorre numa pequena porcao nordeste da area, onde o fluxo de &gua subterrénea esta para leste.

6.1. Balanco Hidrico e Célculo da Recarga

O balango hidrico aqui apresentado tem por objetivo fornecer uma estimativa da agua de
precipitacdo disponivel para a recarga subterranea, que constitui a reserva renovavel e, em certas
circunstancias, pode ser considerada como recurso explotavel. Esta parcela do balanco hidrico é
aqui denominada de infiltracdo efetiva (l¢) e é calculada por diferenca através da avaliacdo dos
demais elementos do balanc¢o hidrico a partir de dados de médias de totais mensais de precipitacdo e
médias mensais de precipitacdo de series historicas destes dados.

Para a elaboragdo do balanco hidrico da porcdo nordeste da Bacia Sedimentar do Parnaiba
foram coletados dados pluviométricos de 26 postos existentes na area e no seu entorno (Figura 5a),
através do banco de dados do Sistema Nacional de Informagdes de Recursos Hidricos (SNIRH),
disponibilizado no site da Agencia Nacional de Aguas (ANA, 2014). Ao analisar esses dados,
optou-se por suprimir da série 0s anos que apresentavam falhas.

A partir dos dados pluviométricos consistidos, foi obtida a infiltracdo efetiva para cada um
destes postos, calculando-se a evapotranspiracdo potencial (ETP) mensal pela férmula de
Thornthwaite, em seguida a evapotranspiracdo real (ETR) mensal e a infiltracdo efetiva (le),
admitido que a retencdo da dgua de precipitacdo no solo é de 100 mm.

A infiltracdo efetiva calculada corresponde a disponibilidade da agua de precipitacdo para a
recarga subterranea. Mesmo partindo da hipotese de que o sistema aquifero € homogéneo, no que se
refere a porosidade efetiva e condutividade hidraulica, sabe-se que a recarga assimilada por este
sistema é variavel em fun¢do da posigdo, tendo em vista que a “transmissividade” e a carga
hidraulica assumem valores diferenciados para locais distintos. Desta forma, a estimativa de recarga
exige a consideracdo de hipdteses simplificadoras, sem as quais seria impossivel chegar-se a
qualquer avaliacdo quantitativa da recarga direta para toda a area de estudo. Considerando as
restricdes impostas a calculos desta natureza, acreditamos que este método estabelece uma ordem
de grandeza a respeito da recarga do sistema de aquiferos livres.

Através dos valores de infiltracdo efetiva calculada foi gerada uma malha de interpolacao
quadrada com 1,5 km de lado, utilizando-se o procedimento de krigagem, com modelo de
variograma linear. Desta forma foi possivel tracar um mapa de isolinhas de infiltracdo efetiva

revelando sua variagéo espacial (Figura 5b).
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Figura 5. Localizacdo dos postos pluviométricos (a) e Mapa de isovalores de infiltragdo efetiva na

area de estudo (b).

Na tentativa de estimar a quantidade de adgua disponivel para recarga subterranea na area de

estudo, para efeito de calculo, foram consideradas quatro classes correspondentes a infiltragdo

efetiva: i) inferior a 200 mm; ii) entre 200 e 400 mm; iii) de 400 a 600 mm; e iv) superior a 600

mm. Para a primeira area foi considerada uma infiltracdo efetiva de 100 mm numa extensao de

7.052,8 km?, para a segunda area com 3.747,3 km? foi considerado o valor de 300 mm, para a

terceira o valor de 500 mm numa érea de 1.018,1 km?, e por ultimo, 700 mm para uma érea de

715,3 km?, conforme mostra a Tabela 1.

Portanto, se considerarmos que a area de estudo na bacia tem 12.533,5 km?, teremos uma

disponibilidade anual de 4gua para recarga de 2,8 x 10° m”.

Tabela 1. Estimativa da recarga subterranea. le (mm) = Infiltracdo efetiva em milimetros.

Setor le (mm) Area (km? | Recarga (x10° m*/ano)
le< 200 mm 100 7.052,8 705.280
200 < 1< 400 mm 300 3.747,3 1.124.190
400 < < 600 mm 500 1.018,1 509.050
le> 600 mm 700 715,3 500.710
Total 12.533,5 2.839.230
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6.2. Determinacgdo dos Parametros Hidraulicos

Neste estudo, devido a impossibilidade de realizacdo de testes de aquiferos na formagéo
produtora e a disponibilidade de alguns dados de testes de vazdo, foram utilizadas apenas estas
informacdes para determinacéo dos parametros do aquifero Serra Grande.

Na maioria dos pocos perfurados para dgua subterranea é efetuado simplesmente um teste de
vazdo devido a dois fatores. O primeiro, e principal deles, é que a quase totalidade dos po¢os visa 0
abastecimento e ndo o estudo hidrogeoldgico da &rea onde foi construido. O segundo fator, é o custo
mais elevado que um teste de aquifero acarreta, o que inibe a sua realizagdo (VIDAL, 2003).

Segundo Kruseman & Ridder (1979), apesar de ndo serem 0S mais precisos, 0os dados
levantados num teste de vazdo também podem ser utilizados para a determinacao das caracteristicas
hidrodindmicas de um aquifero, assumindo-se o préprio poco bombeado como ponto de observacao.

De modo a se melhor interpretar os resultados obtidos nos referidos testes e se determinar
valores consistentes para os parametros hidraulicos do Serra Grande, foram utilizadas duas
metodologias diferentes e os valores obtidos no final foram comparados de modo a estabelecer uma
correlag&o entre os resultados.

Na primeira, a determinacdo dos parametros hidrodinamicos da unidade hidroestratigrafica foi
feita a partir da interpretacdo dos resultados obtidos em testes de bombeamento executados em
pocos produtores da area estudada, com auxilio de um aplicativo matematico. As informacdes
levantadas foram interpretadas pelo programa AquiferTest, que possibilita a inser¢do dos dados de
forma rapida e permite a interpretacdo do teste por diferentes métodos, dentre os quais Theis,
Cooper & Jacob e Hantush.

Na segunda analise, os dados de capacidade especifica (Q/s) dos pocos foram utilizados para
determinacdo dos valores de transmissividade e condutividade hidraulica da area estudada, atraves
de uma equacdo analitica conforme a metodologia apresentada por Iritani, Hassuda, et al. (2000).

Os valores obtidos para os parametros hidraulicos do aquifero, pelas duas metodologias,
foram entdo correlacionados, de modo linear e logaritmico, para se verificar as possiveis
discrepancias entre os dois méetodos, e comparados com os valores apresentados em outros estudos
para a mesma regido.

Estas analises permitiram também estabelecer uma equacdo relacionando os valores de
capacidade especifica dos pocos com os valores de transmissividade obtidos na interpretacdo dos
testes, o que possibilitou um maior numero de dados para elaboracdo do mapa de

isotransmissividade da area estudada.
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6.3. Avaliacgdo das Reservas e Disponibilidades

Os volumes hidricos armazenados nos sistemas aquiferos representam as reservas e podem ser
avaliadas segundo o ponto de vista natural ou utilitario. Tradicionalmente essas reservas Sao
classificadas como renovaveis (reguladoras) e ndo renovaveis (permanentes). As reservas totais sao
obtidas pela somatéria das reservas renovaveis e permanentes.

Conforme Costa (1998), a disponibilidade hidrica subterranea pode ser: Virtual, representada
pela parcela maxima que pode ser aproveitada anualmente da potencialidade, correspondendo a
vazdo anual que pode ser extraida do aquifero ou do sistema aquifero, sem que se produza um efeito
indesejavel de qualquer ordem; Efetiva, € o volume anual passivel de explotacdo através das obras
de captacdo existentes, com base na vazdo maxima de explotacdo - ou vazao 6tima - e num regime
de bombeamento de 24 horas diarias, em todos os dias do ano e; Atual, é o volume anual atualmente
explotado nas obras existentes.

Existem véarias maneiras de se realizar o calculo das reservas de um aquifero, sendo as mais
comuns:

1°) Calculo da Vazédo de Escoamento Natural (VEN), que sob condi¢Ges de equilibrio natural

representa a recarga anual efetiva do aquifero, expressa por: VEN = T i L, onde T =
transmissividade hidraulica (L°T™), i = gradiente hidraulico e L= comprimento da frente de
escoamento (L).

Este metodo é recomendado e empregado no dimensionamento das reservas das aguas
subterrdneas com a utilizacdo de mapas potenciometricos que permitem o célculo do gradiente
hidraulico local, direcdo do fluxo subterraneo e do comprimento da frente de escoamento. O valor
da transmissividade é obtido de testes de bombeamento.

2% Hidrograma de Escoamento Superficial, com calculos a partir das curvas de recessdo, no

trecho correspondente a restituicdo do excesso infiltrado no meio poroso. A restituicdo das reservas
hidricas somente inicia-se quando toda a dgua superficial é escoada, ou seja, no periodo de estiagem
(COSTA, 1997).

3% Método Volumétrico, tendo-se por base a flutuagdo (Ah) dos niveis d"agua nos aquiferos

livres, sendo expressa por Rr = A. Ah. ne, onde A = &rea de ocorréncia do aquifero (L), Ah =
variagdo do nivel d"agua (L) e ne = porosidade efetiva (adimensional) para aquiferos livres ou S =
Coeficiente de armazenamento para aquiferos confinados a semi-confinados. Este sera o método
utilizado na area em estudo.

Os valores encontrados para as reservas e disponibilidades hidricas subterraneas da area
estudada estdo sendo reavaliados em funcéo de novos dados incorporados recentemente ao projeto.

Sendo assim, esses valores serdo apresentados posteriormente na durante o Congresso.
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7.  CARACTERIZACAO HIDROGEOQUIMICA

O uso extensivo de agua subterranea estd condicionado a sua quantidade e a sua qualidade
Estas duas condigfes sdo importantes para 0 consumo humano e para 0 uso em geral,
principalmente na agricultura. Segundo estudos da Organizacao das Nacgdes Unidas — ONU calcula-
se que 80% das doencas dos paises em desenvolvimento sdo veiculadas através de agua
contaminada. Dai ser extremamente importante o conhecimento da qualidade das aguas de uma
regido através de andlises fisico-quimicas e/ou bacterioldgicas, que se constitui hum mecanismo
para caracteriza-las quanto a composicao quimica, potabilidade e direcionamento dos usos.

O crescente conhecimento das reservas hidricas e da interacdo da agua com o meio fez com
que fossem identificados parametros que devem ser levados em conta quando se propde um uso
para ela, 0 mais nobre sendo o consumo humano. E por isso que 6rgaos publicos, que trabalham na
area de salde, sentiram a necessidade de produzir normas que servem como orientacdo e protecao
ao consumidor.

Estas normas, dentre as quais se destaca a Portaria de n® 518, de 25 de margo de 2004, do
Ministério da Saude, indicam limites para uma gama de substancias e elementos dissolvidos nas
aguas. Embora muitos desses elementos sejam necessarios para a vida, algumas vezes eles estao
presentes em concentracdes elevadas, necessitando da estipulacdo de limites maximos. A presenca
de elementos nocivos a satde pode tornar o uso da agua proibitivo. Além das substancias quimicas,
as normas também contemplam certas formas microbioldgicas - as bactérias e os fungos.

Este capitulo trata da caracterizacdo hidrogeoquimica e risco de contaminacdo das aguas
subterraneas na borda nordeste da Bacia Sedimentar do Parnaiba e tem o objetivo de conhecer as
principais caracteristicas qualitativas das aguas do aquifero Serra Grande e detectar possiveis

contaminacdes por agrotoxicos, metais pesados etc.

7.1. Selecdo dos Pontos de Amostragem

A escolha dos pontos de amostragem teve como critério uma distribuicdo espacial
uniforme de pocos em sete municipios, levando-se em consideracdo a proximidade com areas de
intensas atividades agricolas e, principalmente, aguas de poc¢os destinadas ao abastecimento
publico. Com essa visdo foram selecionados 39 pocos e trés barragens (Boi Morto, Carnaubal e
Sitio Fitoterapico) nos seguintes municipios: Carnaubal (um po¢o e uma barragem), Guaraciaba
do Norte (cinco pocos), Ibiapina (seis po¢os), Sdo Benedito (oito pocos), Tiangué (dez pocos),

Ubajara (seis pocos e uma barragem) e Vigosa do Ceara (trés pogos e uma barragem).
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7.2. Resultados Hidroquimicos e Classificacio das Aguas

As aguas foram coletadas diretamente dos pocos e na parte corrente das barragens, visando
a analise dos fons calcio (Ca®"), magnésio (Mg®"), sédio (Na®), potassio (K*), cloreto (CI),
bicarbonato (HCO3) e sulfato (SO4”), além dos compostos nitrogenados, amdnia (NH3) e nitrato
(NO3), dureza, sélidos totais dissolvidos (STD), ferro total, pH e condutividade elétrica (CE). As
aguas coletadas foram armazenadas em garrafas plasticas de 0,5 litros, lavadas com a &gua do
préprio poco, e armazenadas em refrigeracdo. A coleta das amostras ocorreu em margo de 2011.

Os valores da condutividade elétrica das aguas dos pocos tubulares indicaram que 34 estdo
abaixo de 500 uS/cm, dentro dos padrdes admissiveis para dgua potavel. O valor médio foi de 278
uS/cm, variando entre 64 e 1.164 uS/cm. As aguas das barragens apresentaram valores dentro dos
padrdes admissiveis para dgua potavel; entre 67 e 114 4S/cm.

Nos sistemas de abastecimento publico de agua, segundo a Portaria N°. 518, o pH deve
permanecer entre 6,5 e 9,5. As aguas de pH baixo tendem a ser corrosivas ou agressivas a certos
metais, paredes de concreto e superficies de cimento-amianto, enquanto que aguas de alto pH
tendem a formar incrustacdes. Nas dguas coletadas nos pocos, os valores de pH oscilaram entre 3,42
a 6,75 com valor meédio de 4,8. As aguas das barragens apresentaram valores proximos aos dos
padrdes recomendados, variando entre 6,2 a 6,8 e valor médio de 6,5.

Os valores de STD das aguas dos pogos variaram de 49 a 591 mg/L, com valor médio de 176
mg/L. Todos estdo inseridos nos padrdes aceitos para dgua potavel que é de até 500 mg/L, podendo
ser usada na industria, irrigacdo e consumo humano. Nas amostras coletadas nas barragens o0s
valores variaram entre 59 e 79 mg/L, tipicamente dguas doces, dentro dos padrbes aceitos para agua
potavel.

Os valores da dureza das aguas dos pocos mostraram que 31 amostras sdo do tipo “branda”,
outras sete do tipo “pouco dura” e uma do tipo “dura”. O valor médio das amostras de agua foi de
39,30 mg CaCOs/L. Baseado nos padrdes de potabilidade estabelecidos pela Portaria 518/2004 do
Ministério da Saude (500 mg CaCOs/L), todas as amostras sdo consideradas sem restricdo para o
consumo.

Foram identificado teores de ferro (Fe) acima do valor maximo permitido - VMP pela OMS
(0,3 mg/L) em sete pocos, porém o valor médio foi de 0,2 mg/L. Nas trés amostras coletadas nas
barragens os valores variaram entre 0,6 a 1,5 mg/L

De acordo com a Resolugdo n® 396 do CONAMA (2008), ndo existem restricdes quanto as
concentracdes de calcio, magnésio, potassio, bicarbonato, cloreto e sulfato. As aguas coletadas na
area de pesquisa apresentaram concentragdes de cations e anions dentro dos limites permitidos, com

exce¢do de um poco no municipio de Ubajara com valor de cloreto de 362 mg/L.
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Ainda de acordo com a Resolugdo n® 396 do CONAMA, de 03/04/2008, a restricdo quanto a
concentracdo de nitrato como VMP é de 10 mg N-NO%*/L. A Portaria n® 518, do Ministério da
Sadde, menciona 1,5 mg NH*/L como VMP de aménia para consumo humano. Nas aguas dos
pocos amostrados o teor de aménia (NH*) variou de 0,02 a 0,24 mg/L, com média de 0,03 mg/L,
apresentando concentra¢fes muito abaixo dos valores do VMP. As concentragdes de nitrato ficaram
no intervalo de 0,39 a 15 mg/L, com 87,2% abaixo de 10 mg/L (VMP) e média de 4,66 mg/L. Nas
trés amostras de barragem os valores apresentaram concentracdes muito abaixo dos valores do
VMP.

Para a classificacdo idnica das &guas utilizou-se o diagrama de Piper, onde foram
identificadas as diferentes classes e tipos de &guas existentes na area. Foi observada a seguinte
relagdo idnica entre anions e cations: rNa™> rMg**> rCa™ e rCl-> rHCO3.> rSO4"". Quanto aos
cations das aguas dos pogos, uma amostra é calcica, duas sdo magnesiana, nove sdo mistas e 27 sdo
sodicas. Com relacéo aos anions, 38 amostras sdo aguas do tipo cloretada e uma bicarbonatada. No
geral, as aguas dos pocos séo do tipo cloretadas sddicas ou cloretadas mistas. Ja as aguas coletadas
das barragens séo todas cloretadas mistas.

O enquadramento das aguas subterraneas foi feito com base na Resolucdo n® 396 do
CONAMA (2008), que utiliza para classificar as dguas os conceitos de Valor de Referéncia de
Qualidade (VRQ) e Valor Maximo Permitido (VMP). Foram consideradas aguas da Classe 1, as que
tém todos os parametros com valores abaixo do VMP; da Classe 2, com um parametro acima do
VMP e; da Classe 3, com dois ou trés parametros acima do VMP. Os resultados mostram que 29
amostras pertencem a Classe 1, onze sdo da Classe 2 e apenas uma da Classe 3.

Para a identificacdo quanto ao uso da agua na agricultura, as amostras coletadas em 39 pocos
profundos foram plotadas no diagrama do United States Salinity Laboratory Staff — USSL. Oito
amostras de agua sdo do tipo C0-S1 e treze do tipo C1-S1, totalizando 21 amostra de agua com
baixo risco de salinidade, com valores do SAR entre 0,40 a 2,70, podendo ser usada para irrigacdo
em muitos tipos de lavouras e diferentes tipos de solos. Temos a seguir, dezesseis amostras do tipo
C2-S1, enquadradas como de médio risco de salinidade e baixo risco de sddio, com valores do SAR
entre 0,86 e 4,71. Sdo aguas que podem ser utilizadas para irrigacdo, em grande parte dos tipos de
solos e em plantas com uma tolerancia salina. Finalmente temos duas amostras, uma do tipo C2-S2
de médio risco de salinidade e médio risco de sodio, com valor do SAR igual a 6,97 e outra do tipo
C3-S1 de alto risco de salinidade e baixo risco de sodio, com valor do SAR igual a 3,49.

O limite de potabilidade das dguas subterraneas para consumo animal se baseia nos valores de
residuo seco. Esses limites variam para diferentes tipos de animais, oscilando de 2.860 a 10.000
mg/L para aves e carneiros, respectivamente. Os resultados indicaram que 100% das aguas atendem

perfeitamente aos padrdes, ndo existindo restrigdes para o consumo animal.
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7.3. Agrotoxicos

Agrotoxicos ou pesticidas sdo de um modo geral, substancias organicas sintéticas,
extremamente toxicas, usadas para destruir, repelir ou controlar insetos e ervas daninhas
indesejaveis a economia agricola (RICHTER e AZEVEDO NETO, 1991). Podem ser classificados
em inseticidas, algicidas, fungicidas, herbicidas, nematocidas, dentre outros.

Foram realizadas duas amostragem de &gua, nos 39 pocos e trés barragens, para a
determinacdo de residuos de 185 compostos organicos sintéticos. As amostras foram armazenadas
em garrafas de vidro escuro (Ambar) de 5 litros, conservadas no gelo em caixas de isopor, e
transportadas até o Laboratorio de Analises de Residuos de Agrotdxicos — LABTOX, do Instituto
de Tecnologia de Pernambuco — ITEP, em Recife - Pernambuco. A metodologia utilizada foi a
Standard methods for the examination of Water and wastewater, 18th Edition — 1992; o Limite de
Quantificacdo do Método: 0,03 Ng/L para organohalogenados e 0,1 Ng/L para organofosforados e
outras acreditacbes: REBLAS, ANALI-021 e MAPA, Portaria 136 de 06/08/1998.

Na primeira coleta nenhum agrotoxico foi quantificado nas amostras de agua. Na segunda foi
identificado no poco 04 na localidade de Jurema, municipio de Ibiapina, o composto Imidacloprid,
com concentracédo de 0,08 pg/L.

A ndo deteccdo de residuo ndo significa que essas aguas ndo tiveram residuos de agrotdxicos
porque a coleta de agua pode ter acontecido apds um intervalo de tempo de varias meias-vidas.
Estes resultados sdo decorrentes de dois aspectos; o uso de agrotoxico ndo é continuo e o0s

agrotoxicos tém, em geral, meia-vida curta.

8. VULNERABILIDADE NATURAL DO AQUIFERO

8.1. Classes de Vulnerabilidade do Aquifero

Para avaliacdo da vulnerabilidade do aquifero Serra Grande, utilizou-se 0s critérios propostos
por Foster (1987), apud Foster & Hirata (1993), o método GOD - acrébnimo derivado de
Grounwater Occurrence and Depth - adaptado as condi¢Oes da area de estudo. Esse método
engloba sucessivamente trés fatores a serem determinados em fases distintas: a) ocorréncia da agua
subterranea (condicdo do aquifero), representado numa escala de 0,0 até 1,0; b) substrato litolégico
(caracteristicas em termos litoldgicos e grau de consolidacdo dos estratos acima da zona nao
saturada), representado numa escala de 0,3 a 1,0 e; c¢) profundidade, em metros, da dgua subterranea
(topo do aquifero confinado), numa escala de 0,4 a 1,0. O produto destes trés parametros é o indice

de vulnerabilidade, expresso numa escala de 0 a 1,0, conforme mostra a Figura 6.
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Figura 6. Diagrama para avaliagdo do indice
contaminacéo (Foster et al. 2006).

GOD de vulnerabilidade natural do aquifero a

Na determinacdo das classes de vulnerabilidade foram utilizadas as informacdes de nivel

estatico de cinquenta pogos tubulares cadastrados na area e do mapa geoldgico.

Para o grau de confinamento da agua subterranea (condi¢do do aquifero), foi atribuido indice

igual a 0,8. Para a caracteristica litologica e grau de consolidacdo da camada (substrato litologico),

foi atribuido aos arenitos do Grupo Serra Grande indice igual a 0,75. No parametro da profundidade

da agua subterranea os po¢os mais rasos (22%), com nivel estatico menor do que 5,0 m receberam

indice 0,9; nivel estatico maior ou igual a 5,0 m e menor do que 20,0 m (54%) indice 0,8 e para

pocos com nivel estatico maior ou igual a 20,0 m e menor do que 50,0 m (24%) indice igual a 0,7.

Com o cruzamento dessas informacdes, obteve-se a Tabela 2, onde estdo os indices de

vulnerabilidade pontual e os valores atribuidos a cada um dos fatores que comp&em tais indices.

Tabela 2. indice de vulnerabilidade dos aquiferos e sua classificacdo.

Condicéo Profundidade Nivel :
Formagao ¢ Substrato da agua e N° de Indice de
2 do o " Estatico . Classe
Geoldgica p litolégico | subterranea pogos | Vulnerabilidade
aquifero m) (m)
Serra 0,9 <5 11 0,54 Alta
Grande 0,8 0,75 0,8 5-20 27 0,48 Média
0,7 20-50 12 0,42 Média
Fonte HIRATA et al, 1997 — modificado
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Utilizando-se os indices encontrados na Tabela 02, foram definidos duas classes de
vulnerabilidade natural: Média e Alta. As zonas com médio indice de vulnerabilidade ocorrem por
toda a area de estudo, compreendendo 39 pocos. Nessa zona as &guas dos aquiferos estdo expostas a
uma susceptibilidade relativa a contaminacdo, podendo sofrer alteracbes quando atingidas por
contaminantes. As areas com alto indice de vulnerabilidade estdo identificadas por onze pocos e
ocorrem na parte noroeste e sudeste da area, além de pocdes isoladas na parte central. Nessa zona as

aguas do aquifero sdo mais suscetiveis aos contaminantes.

8.2. Fontes Potenciais de Poluicéo

As fontes potenciais de poluicdo para as aguas subterraneas sdo consideradas todas aquelas
que, em funcdo de suas caracteristicas fisico-quimicas e de localizacdo quanto aos sistemas
aquiferos, poderdo vir a representar uma fonte poluente comprovada, ou efetiva. Elas podem ser
pontuais ou difusas. As fontes pontuais sdo aquelas originadas das atividades concentradas em uma
pequena superficie e de facil identificacdo (postos de combustiveis, lixdes, lagoas de estabilizagéo e
cemitérios). As fontes difusas sdo aquelas dispersas numa grande area, de dificil localizacdo e
controle (auséncia de saneamento, aguas superficiais poluidas e atividades agricolas).

Na area de estudo foram definidas algumas atividades que podem vir a alterar as qualidades
das aguas subterraneas e superficiais, originadas pela a¢do, ou ndo, do homem.

Postos de Servigos (Tanques de Armazenamento Subterraneo) — Segundo Oliveira (1992)
apud Cavalcante (1998), as experiéncias em diferentes paises tém mostrado que 0s tanques
subterraneos, sem protecao catddica e que armazenam hidrocarbonetos, apresentam vazamentos aos
vinte anos de vida Gtil. De acordo com o levantamento de campo existem 58 postos de servicos de
abastecimento, armazenando aproximadamente quatro milhdes de litros de combustivel, com
predominancia de 6leo diesel, seguido da gasolina e do alcool. A presenca dos postos de
combustiveis, principalmente nos centros urbanos, representa um elevado indice de risco de geracao
de carga poluidora as aguas subterraneas.

Disposicdo dos Residuos Sdélidos (Lixo) - A disposicdo dos residuos solidos gerados pela
atividade antrdpica, tanto pode gerar fonte de energia quanto substancias prejudiciais a salde e
poluicdo dos recursos hidricos superficiais e subterraneos. O lixo é formado de uma massa
heterogénea, variando em funcdo da comunidade que o produz. Os tipos sdo: doméstico, comercial,
publico e hospitalar, na area. O principal poluidor produzido pelo lixo é o chorume. E um liquido
escuro gerado pela degradacdo dos residuos em aterros sanitarios ou lixdes, originado da umidade

natural do lixo, da &gua de constituicdo da matéria orgénica e das bactérias em decomposicgéo.
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A disposicdo dos residuos sélidos nos municipios que compdem a area de estudo ocorre em
terrenos baldios e em &reas marginais das sedes municipais. Foram identificados oito grandes
pontos de lixdo, distribuidos em sete municipios. Segundo Hirata et al. (1997), em estudos de
poluicdo das &guas subterraneas ja realizados, a experiéncia tem mostrado que todos os lix6es
pesquisados provocam algum tipo de poluicdo das &guas subterraneas. Assim é de se esperar que
esses lixdes poderdo estar alterando a qualidade da &guas. Na caracterizacdo dessa carga poluidora
no subsolo deve ser avaliada a quantidade do lixiviado, sua composi¢do (origem), o local de
despejo, a topografia da area, a precipitacdo e o escoamento superficial.

Lagoas de Estabilizacdo - As lagoas de estabilizacdo sdo reservatorios superficiais que
servem para receber e armazenar temporariamente os residuos liquidos constituidos de esgotos
domésticos e industriais. Os residuos quimicos sdo tratados e permanecem durante um periodo que
varia entre um e cem dias. Posteriormente esses residuos sdo lancados nos riachos ou rios, deixados
para infiltracdo no solo ou evaporacgéo na atmosfera. A maioria das lagoas tem uma base constituida
de materiais naturais, impermeabilizantes, entretanto essas condigdes permitem infiltracdo
equivalente a 10 — 20 mm/d, sendo as lagoas as mais frequentes causas de contaminacdo das aguas
subterraneas (MILLER & SCALF, 1974 apud FOSTER & HIRATA, 1993). Na éarea de trabalho
existem trés lagoas de estabilizacdo, localizadas nas cidades de Tiangua, Vigcosa do Ceard e
Guaraciaba. Os efluentes séo langados nos riachos proximos que drenam 0s municipios.

Cemitérios - Segundo Pacheco et al. (1988), o risco potencial de contaminacdo das aguas
subterraneas por microrganismos que proliferam durante a decomposicdo dos cadaveres e
elementos quimicos diversos, constitui-se em um dos impactos ambientais mais importantes, e cita
ainda, que 0s mais suscetiveis a transmitir doencas via meio hidrico sdo Clostridium (tétano,
gangrena gasosa, toxi-infeccdo alimentar), Mycobacterium (tuberculose), as enterobactérias
Salmonella typhi (febre tiféide), Salmonella paratyphi (febre paratifdide), Shigella (disenteria
bacilar) e o virus da hepatite. Na area de estudo, existem nove cemitérios, situados sobre a unidade
hidroestratigréafica localizadas nas cidades de Carnaubal, Sdo Benedito, Ibiapina, Ubajara, Tiangua,

Vicosa do Ceara e Guaraciaba.

9. CONCLUSOS E RECOMENDACOES

Com base nas informacdes anteriores, apresenta-se a seguir as principais :
1. Apesar dos varios trabalhos técnico-cientificos ja realizados na Bacia Sedimentar do Parnaiba,
as caracteristicas e potencialidades do aquifero Serra Grande sdo pouco conhecidas e a maioria

desses estudos se concentra na regido centro-sul do estado do Piaui, no Vale do Gurguéia;
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2. Sucessivas atividades tectdnicas geraram estruturas que condicionaram os sentidos de
acamamentos e do fluxo de &gua. Tais estruturas caracterizam-se por juntas ou falhas cisalhantes e
normais, que se relacionam ao Lineamento Transbrasiliano.
3. As Sondagens Elétricas Verticais (SEV’s) indicam a ocorréncia, em alguns locais, de uma
camada resistiva separando o aquifero Serra Grande em dois: o Superior e o Inferior. Porém, a forte
atuacdo tectnica na area, sugere que esses aquiferos estejam interconectados;
4. O levantamento gravimétrico mostra diversos sistemas de grabens e horts, associados ao
Lineamento Transbrasiliano (LTB), onde alguns grabens possuem profundidades superiores a 2 km,
refletindo maior espessura do pacote sedimentar Serra Grande, consequentemente, maior potencial
hidrogeoldgico. As espessuras sugeridas para 0 Grupo Serra Grande podem variar de 350 a 2600 m;
5. Por acreditar que esses aquiferos (Serra Grande Superior — SGS e Inferior - SGI) estdo
interconectados através de falhas e fraturas, os mapas potenciométricos foram elaborados
considerando o aquifero Serra Grande como unico e livre. O fluxo de agua subterranea vai
predominantemente de leste para oeste, em direcdo ao rio Parnaiba;
6.  Através do balanco hidrico foi estimada a quantidade de &gua de precipitacdo disponivel para
a recarga subterranea, que constitui a reserva renovavel. Esta parcela do balango hidrico é aqui
denominada de infiltragdo efetiva (lo). Se considerarmos que a &rea de estudo tem 12.533,5 km?,
teremos uma disponibilidade anual de 4gua para recarga de 2,8 x 10° m*;
7. De acordo com a legislacdo vigente, as dguas apresentam concentracdes de cations e anions
dentro dos limites permitidos;
8.  Quanto a classificacdo idnica, a maioria das aguas dos pocos € do tipo cloretada sddica ou
cloretada mista. J& as aguas das barragens sdo todas cloretadas mistas.
9.  Apesar de a area pesquisada ser predominantemente agricola, ndo foi detectado residuo desses
componentes, com exce¢do de um poco que apresentou uma concentracdo de 0,08 pg/L do
composto Imidacloprid. Este resultado é decorrente de dois aspectos: o uso de agrotdxico nao é
continuo e os agrotoxicos tém, em geral, meia-vida curta;
10. Foram definidas duas zonas de vulnerabilidade natural do aquifero: Média e Alta. Nas zonas
com médio indice de vulnerabilidade as aguas do aquifero estdo expostas a uma susceptibilidade
relativa a contaminacéo, podendo sofrer alteracbes quando atingidas por contaminantes. As areas
com alto indice de vulnerabilidade as 4guas do aquifero sdo mais suscetiveis aos contaminantes;
Com a finalidade de aumentar o conhecimento sobre o aquifero Serra Grande, recomendamos:
1.  Implantacdo de uma rede de monitoramento de agua subterrdneas através da medicdo
continua dos niveis potenciométricos e qualidade das aguas, assim como, das vazdes dos rios que
drenam a area de pesquisa para determinar a quantidade de dgua que sai da bacia por escoamento

superficial,
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2. Realizacdo de analise de residuos de agrotoxicos em solos da regido, visando a deteccdo
desses componentes;

3. Aplicacéo de técnicas geofisicas eletromagnéticas com maior poder de investigacdo vertical e
maior resolucdo, através das técnicas de CSAMT (fonte controlada) e MT (magnetotellrico)
visando apontar e dimensionar os melhores locais para perfuracdo de poc¢os. Também fica
recomendado a execucdo de pocos estratigraficos para avaliagdes geoldgicas detalhadas e pesquisas

hidrogeoldgicas de potencial aquifero.
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