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pela decisao inovadora de elaborar o Plano Estadual dos Recursos Hidricos, com a visdo
de orgamzar as fungdes da dgua no terntdrio cearense, estabelecendo a unidade hidrogra-
fica como principio do planejamento hidrico e defintndo uma nova sinfese na hidrologia do
semi-dndo cearense

pelfo compromisso com esta visdo. ensejando que a atual Administracao Estadual possa
dar um passo decisivo, afraves da implantacdo do Sistema Infegrado ae Gestao dos Re-
cursos Midncos, concenido para operacionalizar a politica de oferta, uso e preservagdo da
dgua como centro gerador de bem-estar social e nqueza produtiva.
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“Infehzmente, é dificil vencermos no Brasil o vezo tradicional de preferir protelagées mnde-
hmdas a solugdes de conjunto, malbaratando assim, por dilatados anos, dinheiro e esfor-
¢o0s, sem orientacdo segura, em trabathos dispersivos e improficuos, E mais do que qual-
quer outro tem s1do o grande problema das secas vitima dessa fatahdade nacional”

Aardo Rers, em agosto de 1913
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APRESENTACAO

i o s .

A dgua é um dos elementos bdsicos & vida Nas regifes semi-dndas da Terra 0s recursos
hidricos sdo fundamentais, seja para 0 alendimento das dermandas populacionals, seja
como indutores da producdo e da geracdo de emprego e rénda, pnncipalmente no campo
Consttuindo-s¢ um bem pubhico, deve merecer do Estado tratamento social, planejamen-
to téemco, orgamizacao inshitucional e estrutura juridica propria

No Ceard, importantes mananciais hidncos mtermitentes estao distribuidos em seu ternitd-
no A wregulandade da sua pluviosidade e, sobretudo, a periodicidade das dguas superfi-
o1als, em face da geologia do seu solo. impdem a necessidade de um programa de 1m-
plermentagdo de reservas permanentes para regulanizagdo do abastecimento ddgua por
seus usudnos atuals e pelas geragoes futuras, nos nivers estratégico e regional Para tan-
0, 0 Governo Tasso Jereissatl decichu elaborar um Plano Estadual dos Recursos Hidricos.

Refendo Plano conterrpla, essencialmente, 0s aspectos tdcricos e 0s aspeclos juridico-
institucionais dos recursas hidricos do Estado

Relativo aos aspectos técnicos, ¢ Plano apresenta o estudo em frés fases, caractenzadas
por a) Dagndstico da Srtuagdo Atual, contendo levantamenitos e andhses de dados e in-
‘ormagdes hidnicas, bem como as metodologias que permitiram o dimensionamento dos
recursos existentes. b) Estudos de Base que, dentre oulros, abordam aqueles relaciona-
dos cormi secas e inundagoes, definem as demandas atuais e futuras e formutam um mo-
delo de sintese tidroldgica padrdo que identifica as “zonas criticas” do Estado. ¢} Plane-
@amento, que enfoca o balango hidnco atual e planejado e concebe alternativas de infra-
estrutura hidrica adequada Finalmente, fodas as nformagdes foram sintetizadas no
ATLAS DOS RECURSOS HIDRICOS, apresentadas em nivel de cada Municipio.

Os aspectos juridico-institucionais, igualmente, foram estudados nas fases de Diagndst-
co, Estudos de Base e Planejamento, cujos resuftados serviram de base & concepgdo do
Sisterna Integrado de Gestdo dos Rectrsos Hidricos do-Est

™
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Governador do Estado do Ceard
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7.1. Metodologia

7.2. A Ficha de Caracterfsticas Gerais do Pogo
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7.5. Nivel de Confiabiidade das Informagdes
7.6. Testes de Aqufferos

7.7. Andlises Quimicas
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PARTE Vi — ASPECTOS JURIDICOS E INSTITUCIONAIS
A. LEGISLAGAO INTERNACIONAL

1. INTRODUGAO

2. GESTAO DAS AGUAS — LEGISLAGAO

2.1, Franga

2.2. Estados Unidos da Aménca
2.3. Canadé

2.4. Bélgica

2.5. inglaterra e Pals de Gales

2.6, Sufga
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2.8. Jap&o
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3, CONCLUSOES
B. MODELO INSTITUCIONAL FEDERAL

1. INTRODUGAO
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4.1, Introduglo
4.2, Modelos Alternativos
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5. APENDICE

S.1. Alternativa 1 de Gestio Proposta pelo DNAEE
5.2. Alternativa 2 de GestSio Proposta peio DNAEE
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C. MODELO INSTITUCIONAL ESTADUAL
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5.

6.

7.

8.

9, ESTRATEGIA PARA A IMPLANTAGAO DA POLITICA DE RECURSOS HIDRICOS E DO SISTEMA DE

INTRODUGAO

O MODELO DE GESTAQO PAULISTA

DECRETO Ne¢ 27.576, DE 11/11/87 - COMENTARIOS

A ESTRUTURA INSTITUCIONAL E A ORGANIZAGAO DO PLANO
O PROGRAMA BASICO DE TRABALHO

0S ESTUDOS COMPLEMENTARES

PRIMEIROS DOCUMENTOS DE DIAGNOSTICOS

A POLITICA ESTADUAL DE RECURSOS HIDRICOS

8.1. Princlpios Fundamentais

8.2. Principros de Aproveitamento
8.3, Pnnclpios de Confrole

GERENCIAMENTO

10. OS RECURSOS HIDRICOS NA CONSTITUICAQ PAULISTA

1.

IDEIA PAULISTA DO MODELO DE GESTAO

11.1. Pnnclpios Bésicos
11.2. AtribuicBes

12. CONSIDERAGOES FINAIS E CONCLUSOES

PARTE VIl — HIDROCLIMATOLOGIA

Al

BACIA DO JAGUARIBE

1. INTRODUGAO

2, CARACTERIZAGAO DO REGIME PLUVIOMETRICO E CLIMA

2.1. Generaldades
2.2, Aspectos Sindticos e Dindmicos da Atmosfera
2.3. Andlise de Elementos Clinéticos na Bacia do Rio Jaguanbe
2.3.1. Distnbuig&o da Ciimatologia Anual da Precipitago
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2.3.3. Distnbuiglio da Temperatura
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2.3.5. Velocidade e Diregdo do Venio
2.3.6. Evaporagio
2.4. O Balango Hidnico
2,5, Classificagdo Climétca
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2.5.2, Thorntwaite

3. ZONAS HIDROLOGICAS HOMOGENEAS

3.1. Obptivos

3.2, Generaiidades

3.3. Antecedentes

3.4. Metodologia
3.4.1, Falores Flsico-Cimaticos Envolvidos
3.4.2. Shiese Cartogréfica da PrecipitagSo
3.4.3. Sintese Cartogréfica da Permeabilidade
3.4.4. Shtese Cartogréfica do Relevo
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3.4,5, Sintese Cartogréfica da Aititude
3.4.6. Sintese Cartogréfica Parcial — Zonas Flsicas Homogéneas
3.4.7. Sintese Carlogréfica Final — Zonas Hidrolégicas Homogeneas

4, ESTUDOS DOS DEFLUVIOS

4.1. O Modhac
4.1.1. Concepgéo Basica do Modelo
4.1.2. Aheragfo da Concepgio Oniginal
42, Dados Disponlveis
4.2,1, Sénes Pluviométncas Diarias
4.2,2. Sénes Fluviométncas Mensals
Obtencéio das Precipitagfes e Evapotranspiractes Médias
4.3.1. ©C Método de Thiessen
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4.3

5. ESTUDO DE DEMANDAS
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5.2.1. Drisao Populacional
5.2.2. Projegdo Populacional de 10 em 10 anos até o Ano 2020
5.2.3. Dotagles de Agua
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5.6.2, Geragdo de Energia Elétnca
5.6.3. Navegagéio )
5.7. Agregacdo das Demandas Totais de Agua na Bacia do Rio Jaguaribe

6

AVALIAGAO DAS DISPONIBILIDADES

6.1. Avaliacio das Disponibiidades dos Grandes Agudes
6 1 1. Modelo de Simulagio Individual nos Agudes

6.2. Avaliagho das Disponibikdades da Média e Pequena Agudagem
6.2.1. Resumo da Metodologia
6.2.2. Aphcaclio do Método

62.3. Extrapolagio dos Resultados para 0s Agudes Restantes
7. ESTUDOS DE SECAS E INUNDAGOES

7.1, Estudos de Secas

7.1.1.Mgtadologi2 Adotada
7.1.2. Resultados Obtidos
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7.2. Estudos de Inundagbes
7.2.1. Estag@io Pluviométnca Uthzada
7.2.2. Anélise dos Dados Disponfveis
7.2.3. Dades Ubhzados
7.2.4. Caractenzagho do Regime de Cheias do Rio Jaguanbe em Peixe Gordo
7.2.5. Resultados Obtdos

B. BACIAS: COREAU, ACARAU, LITORAL, CURU, METROPOLITANAS E PARNAIBA

SINTESE

1. INTRODUGAO
2, CARACTERIZAGAO PLUVIOMETRICA E CLIMATOLOGICA

2.1. Prelminares
2.2. Aspectos Meteorolégicos
2.3. O Regime Pluviométrico
2.3.1. Nivel Anual
2.3.2. Nivel Mensal
2.3.3. Nivel Didrio
2.4, Demais ParAmetros Climaticos
2.4.1. Distnbuigho Temporal da Climatologia da Temperatura
2.4.2. Umidade Relatva Média
2.4.3. Insclagio Média
2.4.4. Venlos
2.4.5. Evaporagdo Media
2.4.6, Grahco de Distnbuigho dos Pardmetros Climaticos
2.5. Classificago do Cima
2.5.1. O Balango Hidnco
2.5.2, Classthcagio Chmatca de Thorntwarte

3, ZONEAMENTO DA AREA

3.1. Chjetivos

3.2. Zoneamento do Relevo

3.3. Zoneamento da Permeabilidade

3.4, Zoneamento da Altitude

3.5. Zoneamento do Nivel de Agudagem
3.6. Zoneamento Fisico Homogéneo

3.7. Zoneamento Hidroldgico Homogéneo

4, ESTUDOS DOS DEFLUVIOS

4.1, Escopo do Estudo
4.2. O Modelo Chuva x Deflivio € sua Calilbragem
4.2.1. O Modelo
4.2.2. Parimetros do Modelo
4.2.3. Versbes Allernativas do Modelo
4,24, Dados Necessénos
4.2.5. Dwetnzes do Processo de Ajustamento
4,2.6. Andhse do Processo de Ajustamento por Posto
4,.2.7. Sintese dos Austamentos
4.3, Geragdes das Séres Fluviométncas
4.3.1. Metodologia
4.3.2. Sénes dos Postos Fluviométricos
4.3.3. Séres Fluviométncas dos Agudes de Grande Porte
4.4, Andhse Final dos Resultados
4.4.1. Aspectos Gerais
4.4.2. Aspectos Especfiicos
4.5, Estudos de Regionalizagao dos Deflivios
4.5.1. Relagio Convencional
4.52. Relagio com Permeabiidade
4.5.3. ConsideragBes Finais
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5. ESTUDOS DAS DISPONIBILIDADES HIDRICAS

5.1. Conceituagdo Bésica
5.2. Regulanzacgio nos Agudes de Grande Porte
5.2.1. Acudes Estudados
5 2.2, Metodologia
5.2.3. Dados de Entrada
5.2.4. Resultados Obtdos
5.2.5. Andlise dos Resultados
5.2.6. O Sistema Pacot/Riach&o/Gavido
5.3. Regularzacho na Pequena e Média Agudagem
5.3.1, Metodologia
5.3.2. Os Resultados Obhdos

6. ESTUDOS DE DEMANDAS

6.1. Escopo do Estudo
6.2. Os Dados Basicos Disponfveis
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6.4. Estudos de Projegao
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6.6, As Demandas
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PARTE VIl - HIDROGEOLOGIA

A. BACIA DO JAGUARIBE
1. INTRODUGAC

2. GENERALIDADES

3, METODOLOGIA DE TRABALHO
4, BANCO DE DADOS

4.1, Pogos
4.2. Andlises Flsico-Quimicas

5. SUB-BACIAS HIDROGEOLOGICAS

51, Sub-bacia do Salgado

5.1.1. Caractetfsticas Gerais
5.1.2. Unidades Aqufferas Sedimentares
5.1.3. Estimativa de Reservas

5.2, Sub-bacia do Alto Jaguanbe
52.1. Caracterfsticas gerais
5.2.2. Unidades Aqufferas Sedimentares
5.2.3. Estimabva de Reservas

5.3. Sub-bacia do Médio Jaguarbe
5.3.1. Caracterflshcas Gerais
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5.3.2. Unidades Agiiffetas Sedimentares
5.3.3. Estmativa de Reservas

5.4, Sub-bacia do Banabuil
54.1. Caracterfsticas Gerais
5.4.2. Unidades Aqifferas Sedimentares
5.4.3. Estmativas de Reservas

5.5. Sub-bacia do Baixc Jaguarnbe
5,5.1, Caracteristicas Gerals
5.5.2. Unidades Aqglfferas Sedmentares
5.5.3. Estimativa de Reservas

6. DOMINIO CRISTALINC

6.1. Aspectos Gerais
6.2. Aguas SubterrAneas no Domimio Cristalino
6.3. Estimativa de Reservas

7. HIDROQUIMICA
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7.2. Metodologia de Trabalho

7.3. Tratamento dos Dados
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7.4.1. Quahdade das Aguas Subterraneas na Sub-bacia do Salgado
7.4.2. Uso das Aguas Subterréneas

7.5. Qualidade das Aguas Subterrineas no Dominio Cristalino

8. VULNERABILIDADE DOS AQUIFEROS

8.1. Zona ge Baixa Vuinerabiidade

8.2. Zona de Baixa a Média Vulnerabilidade
8.3. Zona de Média Vulnerabihidade

8.4. Zona de Média a Alta Vulnerabihdade
8.5, Zona de Alla Vulnerabifidade

5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES
B. BACIAS: COREAU, ACARAU, LITORAL, CURU, METROPOLITANAS E PARNAIBA

1, INTRODUGAO
2. METODOLOGIA

3. BANCO DE DADOS

3.1. Pogos

3.2, Andlise Fisico-Quimica
3.2.1. Aspectos Gerais
3.2.2, A Ficha de Hudroquimica
3.2.3. Caractenzagio Hidroqufmica

4. CONFIGURAGAO HIDROGEOLOGICA

4.1. Aspectos Gerals

4.2, Geomoriologia & Geotecténica

4.3. Caraclenzagio dos Dominios Hidrogeoldgicos
4.3.1 Dominic Cnistalino
4.3.2. Dominio Sedimentar

4.4. A Base Hdrogeolbgica
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5. POTENCIALIDADES E DISPONIBILIDADES
5.1. Antecedentes

5.2. Potencial Hidrogeoidgico
5.3. Disponibiidade de Aguas Subterrdneas

Xxi NON022




6.
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HIDROQUIMICA

6.1, Aspectos Gerais

6.2, Tratamento dos Dados
6.2.1. Nivel de Confiabildade dos Dados
6.2.2. Caracterizagho das Aguas SubterrAneas
6.2.3. Discussdo dos Resultados

6.3. Qualidade das Aguas Subterrineas
6.3.1. Qualidade para Consumo Humano
6.3.2. Qualidade para Irngag&o
6.3.3. Qualidade para indlstna

APROVEITAMENTO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

7.1, Aspectos Gerals

7.2. Alternativas de Captagdo

7.3. Reslngao ac Aproveitamento das Aguas Subterraneas
7.4. Bases para o Planejamento

. VULNERABILIDADE DOS AQUIFEROS
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PLANEJAMENTO

PARTE IX — ASPECTOS JURIDICOS E INSTITUCIONAIS
1, INTRODUCAO
2. POLITICA ESTADUAL DE RECURSOS HIDRICOS

2.1. Consideragbes Gerals

2.2, Princlpios
2.2.1. Pnncipios Fundamentais
2.2.2. Pnncipios de Aprovertamento
2,2,3. Pnnclpios de Gestao

3. SISTEMA INTEGRADO DE GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS - SIGERH

3.1. Sistema de Gestio
3.1.1. Subsistema de Planejamento
3.1.2. Subsistema de Administragdo
3.1.3. Subsistema de Regulamentac&o
3.2. Sistemas Afins
3.2.1. Sistema de Oferta
3.2.2. Sistema de Uttizagao
3.2.3. Sistema de Preservagio
3.3. Sistemas Correlaios
3.3.1. Sistema de Planejamento e Coordenaco Geral
3.3.2. Sistema de Incentivos Econdmicos e Fiscais
3.3.3. Sistema de Ciéncia e Tecnologia
3.3.4. Sistema de Defesa Civil
3.3.5. Sistema do Meic Ambiente

4. SISTEMAS AFINS E CORRELATOS — INSTITUICOES E COMPETENCIAS

4.1, Sistemas Afins
4.2. Sistemas Correlatos
4.3. Competéncias

5. SISTEMA DE GESTAQ - MODELOS ALTERNATIVOS

5.1. O Orglio Colegiado
52. O Orgao Gestor
5.3. Fundo Financeiro
5.4. Orgdos Regionais

6. APARATO JURIDICO

6.1. Constituicso Federal
6.1.1. Competéncia da Unifio, dos Estados e dos Municlpios
6.1.2, Competéncia Comum
6.1.3. Competéneoia Concorrente
6.2. Constituigho Estadual
6.2.1. Gerais
6.2.2. Competéncia Cormnum
6.2.3. Competéncia Concorrente
6.3, Conclusbes
6.4. Recomendagbes

7. INTERAGAO ENTRE SISTEMAS

7.1. Sisterna de Gestho e Sistemas Afins

7.2, Sisterna de Gestlo e Sistemas Correlatos

7.3, Sistema Estadual de Gestio e Instituicbes Federais
7.3.1. Conffito Potencial na Dominlidade das Aguas
7.32. A Participagio de Orgéios Federais no Conselho de Recursos Hidricos
7.3.3. O IntercAmbio de Informagdes Hidrometeoroldgicas
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7.3.4. O Plangjamento das Obras Hidricas
7.3.5. Inter-relacionamento Estado — Uniao
7.4. ImportAncia do Reiacionamento DNOCS X Sistema de Gestao

PARTE X — PROGRAMACAO DAS ACOES NO CAMPO JURIDICO — INSTITUCIONAL
1. INTRODUGAO

2. CONTRIBUIGAO A CONSTITUIGAO ESTADUAL

3. CONSOLIDAGAQ DO APARATO JURIDICO

3.1. Projeto de Let (MINUTA) — Aliera Lei que Institul o Conselho de Recursos Hidncos do Ceard
3.2, Decreto (MINUTA) — Aprova Regimento Interno do Conselho de Recursos Hidricos do Ceard
3.3. Projeto de Lei (MINUTA) — Dispe sobre a Polfica Estadual de Recursos Hidncos, Institul o Sistema de Gestio

dos Recursos Hidricos e dé outras providéncias
4. INSTRUMENTOS LEGAIS DE APOIO

4.1. Decreto (Modelo)
4.2, Portana (Modelo)

PARTE XlI — BACIA DO JAGUARIBE
1. INTRODUGAO
2. O BALANCO HiDRICO DISTRIBUIDO

2.1, Objetvos
2.2, Concentuagsio Basica do Balango
2.2.1. A Umdade de Balango
2.2.2, Pnncipios Bésicos de Transferéncia
2,2,3. Os Fluxogramas de Interdependéncia entre Unidades de Balango
2.2.4. A Matnz do Balango
2.3. As Disponibihdades
2,3.1. Defiiivio Superficial (DD)
2.3.2. Perenizagfo {DPER)
2.3.3. Disponibifidade de Agua Subterrdnea (DS)
2,3.4. Disponibilidade da Pequena Agudagem Anual (DPAA)
2.3.5. Disponibiiidade da Pequana e Média Aqudagem Interanual {DPAI)
2.3,6. O Caso das Sedes Municipais e Distritais
2.4, As Demandas
2.4,1. Demanda Humana Urbana Concentrada (DHUC)
2.4.2, Demanda Humana Urbana Difusa (DHUD)
2.4.3. Demanda Humana Rural (DHR)
2.4.4. Demanda Animal Rural (DAR)
24,5, Demanda Industniat (DI)
2.4.6. Demanda de lrrigagto Pablica (DIR})
2.4.7. Demanda de Irrigag8io Privada (DIRP)
2.5, O Balango
2.3.1. O Programa do Balango
2.6. Andlise dos Resultados do Balanco
2.8.1. O Nivel de Satisfag8o 3 DHUC
2.6.2, O Nivel de Satisfaglio &4 DHUD
26,3, O Nlvel de Salisfagho & DHR
2,6.4. O Nfvel de Satisfagiio & DAR
2.6.5. O Nivel de Satistacfio 4 DI
2.6.6. O Nivel de SatisiacBo & DIR
2.6,7. O Nivel de Satisfaghoc & DIRP

3. O BALANCO HIDRICO DO SISTEMA DE RESERVATORIOS DE PERENIZACAO

~ 3.1, Objetivo
3.2. Metodologia — 0 HEG-3
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3.2.1. Regra Operativa
3.2.2. Adaptagbes Realizadas no Programa
3.2.3. Simula¢bes Realizadas

3.3. Resultados para o Sistema Atual de Reservatdnos

4. PLANEJAMENTO DAS ACOES

4.1. Objetivos
4.2. Metodologias
4.2.1. Planejamento Distribuldo
4,22, Planejamento do Sistema de Perenizagio
4.3. Resultados do Planejamento Distribufdo
4.3.1. Pogos
4.3.2. Pequena e Média Agudagem
4,33, Perenizacho
4.4, Sirmulagao da infra-Estrutura Futura Programada
44,1, Sistema Simulado
4.4.2. Dimensidbnamento do Sistema Futuro
4.5. Caso Especiak A Barragem Castanhfio
4.5.1, Caractenzag@io Hidroldgica das Alternativas
4.5.2. Anfhse Econdmica e Soclal das Alternativas

5. PLANEJAMENTO DE ACOES COMPLEMENTARES

5.1, Programa da Coleta de Dados Basicos
5.1.1. Dados Fluviométnicos
5.1.2. Dados sobre Agudagem
5.2, Programa de Monitoramento dos Recursos Superficiais
5.3. Programa de Abastecrmento das Sedes Municipais
5.4. Programa ge Adutoras
5.5. Programa de Adutoras Rurais
5.6. Programa de Agudagem
5.7. Programa de Gerenciamento do Sistema de Perenizagio
5.8. Diretnzes Bésicas para o Programa de Monitoramento e Recuperagéo de Pogos
5.8.1. Estratégia do Programa
5.8.2. Programa de Montoramento de Pogos
5.8.3. Programa de Recuperacéo de Pogos

PARTE XII - BACIAS: COREAU, ACARAU, LITORAL, CURU, METROPOLITANAS E PARNAIBA

1. INTRODUGCAO
2. O BALANGO HIDRICO DISTRIBUIDO

2.1. Obstivo
2.2, A Conceituagdo Bésica do Balango
2.2,1. A Unidade de Balango
2.2.2, Os Fluxogramas de inter-relacionamento da Unidades de Balango
2.2.3. A Matnz do Balango
22.4. Siuagdes e Honzonte
2.3, As Disponibiidades Hidncas
2.3.1. Disporubilidade de Deflivio (DD)
2.3.2. Disponibiidade de Perenizagho (DPER)
2.3.3, Dispombilidade de Pequenos e Médios Agudes Interanuais (0,5 < V <10 hm?) e Lagoas {DPAI)
2.3.4, Disponiblidade de Pequenos Agudes Anuais (V < 500 x 10° m®) (DPAA)
2.3.5. Disponibiidade de Aguas Subterraneas (DS)
2.3.6. O Caso Especflico da Disponibilidade das Sedes Municipals & Distritais
2.4. As Demandas
24.1. Demanda Humana Urbana Concentrada (DHUC)
2.4.2. Demanda Humana Urbana Difusa (DHUD)
2.4.3. Demanda Humana Rural {DHR)
2.4.4. Demanda Arvmal (DA)
2.4.5. Demanda Industnal (DI)
2.4.6. Demanda de Irngacso (DIR)
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2.5. O Modeio do Balango Distnbufdo

2.5.1. O Caso da Regido Metropolitana de Fortaleza
2.6, Os Resultados do Balango

2.6.1. Formas Bésicas de Apresentago

2.6.2. Andhse dos Aesultados

O BALANGO HIDRICO DOS SISTEMAS DE RESERVATORIOS DE PERENIZAGAQ

3.1, Objetivos
3.2. Metodologia Utihzada. O HEC-3
3.3. Cs Sistemas Estudados
3.3.1. Bacia do Acarad
3.3.2. Bacia do Curu
3.3.3. Bacia do Pot
3.4. O Sistema da Regifio Metropoliana de Fortaleza

. PLANEJAMEMTO DAS AGOES DE INFRA-ESTRUTURA HIDRICA NECESSARIA

4.1. Objetivo
4.2. Processos Metodoldgicos

4.2.1. O Planejamento Distnibuldo

42.2. A Simulagiio da Operagfio dos Reservaténos da Infra-Estrutura Futura
4.3. Andlise dos Resultados

4.3.1. Planejamento Distnbufdo

4.3.2. Smulacdo da Operacio dos Reservaténos

4.3.3. O Sistema da Regifio Metropolitana de Fortaleza

4,3.4. A Infra-Estrutura Futura do Bloco 2

. PLANEJAMENTO DAS ACOES COMPLEMENTARES

5.1. Preliminares

5.2. Programa de Coleta de Dados Fluviométricos

53 Programa de Coleta de Dados sobre Acudagem

5.4. Programa de Monitoramento e Gerenciamento dos Grandes Agudes

5.5. Programa de Abastecimento das Sedes Municipais e Distritais
5.6. Programa de Adutoras Rurais
5.7. Programa de Pequenas/Média Agudagem
5.8. Programa de Monitoramento e Recuperagfio de Pogos
5.8.1. Estratégia do Programa
5.8.2. Programa de Monitoramento de Pogos
5.8.3. Programa de Recuperagdo de Pogos
5.8.4. Programa de Perfuracdo de Pogos
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NOTA EXPLICATIVA

Enquanto instrumenio basico de wiabiizagéo da Polica Estadual de Recursos Hidneos do Ceard, o Plano Esta-
dual de Recursos Hidricos {(PERH) perseguii os seguintes objetivos

1) deterrminar, com apropnado grau de confiabiidade, quais as etetivas potencialidades e disponibiidades hidr-
cas do Cear4, quase sempre avaladas com nivel bastante insatsfatoro,

2) conceber e analisar, a nfvel de planejamento, quais as alternativas de infra-estrutura hidrica vidvels, tanto pa-
ra 0S5 ahos Secos, como para os de pluviometna normal,

3) definir o aparato uridico-institucional para criagao de um Sistema Integrado de Gestdo dos Recursos Hidn-
cos no Estado.

A estratégia de elaboragio do PERH foi definida pelas seguintes condigdes

a) quanto & abordagem abrangendo os aspectos técnicos, jurfdicos e institucionais,

b) quanto As etapas compreendendo trés fases conforme discnminadas a seguir

12 Etapa — DIAGNOSTICO, na qual se buscou identificar e consolidar todas as informagdes e conhecimentos
existentes sobre 0s recursos hidncos do Estado,

22 Etapa — ESTUDQS DE BASE, onde se procurou estudar e determinar todos os elementps e fatores neces-
sarnos as atividades de planejamento,

32 Etapa — PLANEJAMENTOQ, na qual foram identficadas, concebidas e planejadas todas as a¢des associadas
a infra-estrutura hidnca, modelo insttucional e legislacao das dguas

¢} quanto A realizagao dos servigos compreendendo trés blocos distintos, com metodologias dnicas e homoge-
neizadas quando pertinentes, quais sejam

Bloco 1 — Aspectos técnicos da Bacia do Jaguanbe com 75 966Km? de extenséo, através da empresa SIRAC —
Servigos Integrados de Assessona e Consultona Lida

Bloco 2 — Aspectos técnicos das Bacias do Corean, Acarad, Litoral, Curu, Metropolitanas e Parnaiba, totaizando
74 212Km?, através da empresa VBA CONSULTORES — Engenhana de Sistemas Hidncos Lida

Bloco 3 — Aspectos Juridicos e Institucionals, através da empresa AGUASOLOS — Consuliora de Engenharia
Ltda

Cuanto ao conteddo do PERH, perfazendo um total de 50 volumes, optou-se pelo agrupamento Diagndstico —
Estudos de Base — Planejamento — Atlas, com subdivisdo em partes, conforme tratar-se de aspectos jurldicos e instrtu-
cionais ou aspectos técricos e, neste Ultimo caso, segundo as bacias reunidas por bloco Dessa forma, obteve-se a dis-
tnbuigdo apresentada no quadro a seguir, com 18 Relatérios Gerais ora publicados e 32 Anexos, estes disponfvers para

consulta na Secretana dos Recursos Hidnicos (SRH}
De conformidade com a estratégia de desenvolvmento do PERH, todos os dados coletados e produzidos esta-

r40 armazenados no Banco de Dados da SRH, encontrando-se em meméria eletrdnica na Unidade de informética do Or-
gao.

Os levantamentos realizados pelas trés empresas que elaboraram o PERH, sob a coordenacéo da SRH e as-
sessoramento da Universidade Federal do Ceard, coletaram dados até o ano de 1988. O PERH, com um todo, foi elabo-
rado no perfodo janerro/88 a fevereiro/91

DISTRIBUIGAO DO CONTEUDO DO PLANO ESTADUAL
DE RECURSOS HIDRICOS (PERH)

1. DIAGNOSTICO

PARTE CONTEUDO EMPRESA RESPONSAVEL

PELA ELABORACAO
i Aspectos Juridicos Relaténo Geral AGUASOLOS
il Aspectos Institucionais Relaténo Geral AGUASOLOS

Anexo | - Instituigdes Plblicas Estaduals
Anexo Il - Insttuigdes Pablicas Federais e
Universidade de Fortaleza

Il Andhise das Principais Fun- AGUASOLOS

¢oes de Uso e Preservagao

A —Irngacdo Reiatério Geral

B - Preservacgao Relaténo Geral

C — Servigos Bésicos de Relatdno Geral

Agua e Esgoto

IV Bacia do Jaguaribe Relaténo Geral si
Anexos RAC

—- Tomo It 1 — Pluviometna

— Tomo Il. 2 — Fluviometna

— Tomo N 3 — Nivel de Agudagem

— Tomo I1.4 — Inventano Hidrogeoldgico
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1. DIAGNOSTICO

PARTE CONTEUDO EMPRESA RESPONSAVEL
PELA ELABORACAC
V. Bacias Coreai, Acaral, Relaténo Geral VBA

Litoral, Curu, Metropolitanas
e Parnafba

Anexc | — Mapas e Figuras

Anexo | - Pluviometna

- Tomo | — Vetor Regional das Series Histdncas
- Tomo 1l - Vetor Regional das Sénes Consistidas
Anexo  — Fluviometna

Anexo IV — Nivel de Agudagem

Anexo V - Aguas Subterrineas

~ Tomo | — Parametros Hidrogeoldgicos
Profundidade, Niveis Estéitico ¢ Dindmico

— Tomo i — ParAmetros Hidrogeoldgicos
Rebaixamento, Vazao Especllica

— Tome 11l - Manual de Preenchimento das
Fichas Cadastrais

2. ESTUDOS DE BASE

PARTE CONTEUDO EMPRESA RESPONSAVEL
PELA ELABORACAO
VI Aspectos Juridicos e AGUASOLOS
Insttucionas
A - Legislagdo Internacional Relaténo Gerat
B — Modelo institucional Relaténo Geral
Federal
C — Modeio Institucional Retaténo Geral
Estadual
Vi, Hidrocimatotogia
A — Bacia do Jaguaribe Relaténio Geral SIRAC
Anexo | — Desenhos
- Tomo | — Climatologia
— Tome 1l — Zonas Hidrolégicas Homogéneas
Anexo Il — Defliivios
Anexo Ul — Andlise Estatlstica das Preciptacbes
Anexo IV - Estudos de Secas e Inundagdes
B - Bactas Coread, Acara, Relatério Geral VBA
Ldaral, Curu, MetropoManas Anexo |. A — Mapas
e Pamaiba Anexo II. A — Estudos Pluviométncos (Tomos | e H)
Anexo Hll. A — Estudos dos DeflGvios
Anexo V. A — Estudos das Disponibilidades
Hidncas e de Secas
Anexo V. A - Estudo de Demandas
VIIi. Hdrogeologia
A — Bacia do Jaguanbe Relaténo Geral SiRAC
Anexo | — Desenhos
Anaxa Il — Hidrogeologws
B — Bacias Coreall, Acarad, Relaténo Geral VBA
Curu, Metropoltanas ¢ Anexo | B — Mapas Hdrogeologicos
Pamafa Anexo ll. B — Caracterfshcas Gerais dos Pocos
Anexo lil. B — Andlise Estatfstica de
Parametros Hidrogeol6gicos
L
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3. PLANEJAMENTO

PARTE

CONTEUDO

EMPRESA RESPONSAVEL
PELA ELABORAGCAO

X Aspectos Jurfdicos e
Insttucionais

X. Programacéo das Agbes
no Campo Juridico
Institucional

X| Bacia do Jaguarthe

Xl Bacias Corean, Acarad,
Litoral, Curu, Metropoltanas
e Parnaiba

Relaténo Geral
Relaténo Geral

Relaténo Geral

Anexo | - Desenhos

Anexo Il — Atlas de Recursos Hidrnicos(™)
Relaténo Gerat

Anexo | — Mapas

Anexo Il - Atlas de Recursos Hidricos(™)

AGUASQOLOS

AGUASOLOS

SIRAC

VBA

{*} Publicado neste Plano em Volume Especial
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ESTUDOS DE BASE - HIDROGEOLOGIA

A BACIADO JAGUARIBE

Documento Elaborado pela Empresa SIRAC
- Servicos Integrados de Assessoria €
Consuitoria Lida.
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PARTE VHli - HIDROGEOLOGIA
A. BACIA DO JAGUARIBE

1 INTRODUCAD

Os Recursos Hidncos constituem um
patnmdnio pabkco de imensuradvel valor para o
progresso de quaiquer regido e em especial para o
Nordeste do pafs, face aos longos periodos de andez
que, penodicamente, nele se estabelecem e inibem o
desenvoivimento dos meios de producgdo, afetando,
consequentemente, a quahdade de wvida das
populagdes que habitam o "Poligono das Secas”

Por outro lado, nestas mesmas Aareas,
enchentes perniddicas, associadas ao uso indevido do
solo. acentuam ainda mais os prejuizos econdmicos e
traumas sociais

O regme hidrolégico das bacias gue
compdem a Estado € bastante critico, jd gue, depende
de um regime pluviométrico wregular, tanto a nivel
mensal gquanto anual, da natureza geoldgica das
rochas que & na sua grande maigria cristalina e de um
chma megatérmico de alto poder evaporante

A integracao dos fatores fisico-chméaticos
supra-citades sic diretamente responsaveis pelas
caracteristicas extremas do escoamento, ora se
evidenciando cheras de grandes proporgoes,
contrapondo-se a periodos de longa escassez

O Estadc do Ceara, para desenvolver os
seus setores estratégicos pnontaros - agropecuario,
energético € industnal, necessita de um plangjamento
global de utilizagdo dos recursos hidricos, que
mantenha um equilibno dindmico do balango demanda
versus disponibiidades, impedindo, assim, que a &gua
venha a ser um fator imitante ao desenvolvimento
econdmico e socai

Consciente da situagdao, o Governo do
Estado do Ceard em atendimento a uma das metas
fundamentais de seu programa, decidiu elaborar, da
forma mais apropnada, um plano de recursos hidncos
para o Estado

S&o trés as etapas de desenvolvimento da
Plano, sendo a pnimerra chamada de Diagndstico da
Sitvagdo Atual, segwda dos Estudos de Base, na
terceira etapa serdo realizados os Estudos de
Planejamento

Buscou-se, durante a 1? etapa, como diz o
préprio nome, realizar um diagndéstico o mais completo
nossivel sobre o nivel de conhecimento e organiza¢io
do setor hidnco do Estado

Na 2° etapa, que corresponde ao presente
Relatério - Hidrogeologia, sic desenvoividos os
estudos necessanos a determmar 0s elementos e

fatores que servirio de subsidios 3 etapa seguinte, de
planejlamento

871

Na 3* etapa sdo concebidos, com relag3o
aos aspectos técnicas, 0Ss principals elementos da
infra-estrutura hidnca adequada

Especificamente sdo definidos os seguintes
pontos

- zoneamento e disciplinamente do uso
d'4gua,

-goncepgdo das
nfra-estrutura hidnca,

- selecdo da infra-estrutura adequada

alternativas de

Os espacgos fisicos a serem abordados pelo
PERH foram dmwididos, em uma primera fase, nos
seguintes

- BHP - bacias hidrogréficas principais,

- BH- bacias hidrograficas mais importantes
de cada principal,

-SBH - sub-bacias hidrogrdficas dos
maiores afluentes do rio principal de cada
BH,

- BHB - bacias contrnibuintes dos agudes

considerados grandes, com capacidade
acima de 10 hm® e poder de
regularizagdo anual

Pleiteia-se com o0s Estudos de Base aplicar
metodologias aos dados e informagbes colhidas por
ocasido do Relaténo do Diagndstico a fim de se
produzirem parametros gue quantifiguem as principais
caracteristicas hidrogeoldgicas dos mananciais de
agua subterrdnea do Estado

O presente relatério € composto de nove
capitulos onde se abordam os seguintes temas

- metodologia utiizada no trabalho.
-banco de dados hidrogeoldgicos e
hidroguimicos.

-caracteristicas dimensionais e
hidrodindmicas dos sistemas aquiferos

sedimentares por sub-bacia
hidrageoldgica,

- estimativas de reservas das daguas
subterraneas,

- caracteristicas hidrogeoldgicas do dominip
cnistalino,

- hudroquimica,
- vulnerabiidade dos aqufferos

Neste pnimewo capitulo sdo mostrades os
objetivos e abrangéncias do PERH, além de situa-lo no
contexto espacal

O segundo capitulo mostra, sucintamente
a pesquisa hidrogeoidégica no Bras!|

No terceiro tem-se a metodologia utihzada
no decorrer do trabalho, wvisando basicamente a
elavorag3o das bases hidrogeoldgicas
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O Banco de Dados é abordado no capftulo
quarto, onde se comenta, rapidamente, sua
importancia e seu desenvolvimento

As caracteristicas dimensionais e
hidrodindrmicas dos agiiiferos porosos por sub-bacia,
bem como a avakagdo das reservas, sdo comentadas
no quinto capitulo

O dominc cnstalino, contido no sexto
capitulo, € tratado separadamente por possur
caracteristicas distintas dos aquiferos sedimentares
porosos

O capitulo sétimo aborda as caracteristicas
quahtativas das dguas subterrdneas e suas utihzagdes

A vulnerabiidade das formagdes aguferas
¢ comentada no capitulo oito, no qual se destaca o
porqué da protecdo e de conservagdo das formagoes
que representam as unidades aqiiferas

No Jltimo capitulo, sdo expostas as
:onclusdes e recomendagdes necessanas ao estudo,
usc, protegcdo e conservacado do potencial hidnco
subterraneo

Conforme foi estabelecido anteniormente, a
dwvis3o de bacias adotada pelo PERH &
aproximadamente a mesma utihzada pelo PEl - Plano
Estadua' de irngacdo (SRH-CE, 1988), onde os
148 016 km? de drea do Cesra foram dwvididos em 11
unidades hidrograficas

0O Bloco 1 do Plana, ora objeto de estudo,
abrange toda a Bacia do Jaguaribe, com 75 9686 km?
de area drenada correspondente a quase b0 % o
total do Estado

O mapa da figura 1 1 apresenta um
esquema figurativo de abrangéncia da drea do estudo

2 GENERALIDADES

A exploragado das dguas subterrdneas no
Brasil remonta a época do préprio povaamento, onde
estas eram captadas através de fontes e pogos
escavados

A sua importancia para o Regido Nordeste,
principalmente em periodos de secas, é ressaitada
desde o periodo colomal Em 1931, a Regéncia Trina
autorizou a abertura de pogos tubulares como medida
de combate aos problemas de falta d‘'dgua
engendrados pelas secas que assolavam o Nordeste
Os prnimeiros equipamentos de perfuracdo mowvidos a
vapor foram trazidos da Ingiaterra para que, por volta
de 1850, se perfurasse o prnmerro pogo tubular no
Estado do Ceard (REBOUCAS, 1980)

Apesquisa wdrogeolégica no Brasil cresceu
nas dJditimas décadas e sempre assoclada 2
necessidade das comumdades Isto & refletido no
~ Mapa Hidrogeoldgico do Brasil (DNPM/CPRM, 1983,
€scala 1 5 300 000} onde, simplesmente, a Provincia

Hidrogeolégica do Amazonas . por exemplo, sequer
tem dados de pogos tubulares, em comparagdo com
o Nordeste do Brasi

Neste a necessidade vital de dgua fez com
que a pesquisa para dguas subterrineas crescesse a
partir da década de sessenta, com 0S$ primeirgs
trabalhos técnuicos desenvolvidos pela SUDENE no
contexto do Polfgono das Secas Surgiram projetes
que geraram uma massa de dados significantes, tais
como os Inventdnos HidrogeolSgicos Basicos do
Nordeste, e até mesmo uma Bacia Escola de
Hidrogeologia - a Bacia Potiguar {RN)

O numero de pogos perfurados no Estado
supera a ordem dos 10 000,porém, desde 1960
houve um incremento no setor de perfuragio, fazendo
com que nestes ultmos vinte anos exista um
percentual que supera todos os pogos perfurados até
entdo Este fato ocorre peila necessidade cada vez
maior de dguas subterr@neas para o abastecimento
publico, agncultura e industria, associado ao fator de
desenvolvimento da tecnologila no  setor de
perfuracao

No 2° Simpdsic de Hidrogeologia do
Nordeste/6® Encontro Nacional de Perfuradores de
Pogos acontecido em Natal (RN} - setembro/839-,ficou
evidente a preocupag¢do das autoridades
governamentais e do setor técnico hidrogeolégico
guanto ao uso e protecdo do manancial hidrico
subterrdneo

Evidenciou-se, mais uma vez, a urgente
necessidade da implantacido de um 6rgdo nacional de
gerenciamentg dos recursos hidricos subterranegs, de
modo que estes fossem administrados e fiscalizados
em conjunto com as aguas superficiais

A nivel estadual, o Departamento Nacional
de Producdo Mineral DNPM 4 iniciou esta tarefa,
cadastrando e colocando & disposigao da comunidade
os dados de pogos Poucos Estados brasilerros
possuem estudos hidrogeoldgicos especificos e o
Estado do Ceard, através da Secretarna dos Recursos
Hidricos, estda sendo um dos pnmerros a
desenvolvé-lo

Este trabalho objetiva avahar o potencial
dos recursos hidncos subterrfineos da Bacia do
Jaguarnbe, concomitantemente ao aspecto gqualitativo,
a fim de que trabalhos postenores afins a
hidrogeologia, ou que dela necessitem, possam
utihzd-lo como base para seus estudos

3 METODOLOGIA DE TRABALHO

A Bacia Hudrografica do Rio Jaguanbe
possu 72 043 km?, representando aproximadamente
50% do Estado do Ceard Desta 4rea, 20,2% &
representada por rochas sedimentares, 8% por
dominic  grantico e 71,8% pelas rochas
metamdriicas, ou seja, 79,8% da area da Bacia &
ocupada por rochas cristalinas
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FIGURA-1
PLANO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS

BACIAS HIDROGRAFICAS
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Como o escopo do trabalho &
fudrogeolégico, optou-se por trabalhar com dominios
itolégrcos que refletissem condigdes hidrogealdgicas
semelhantes, resultando na seguinte divisdo dominwo
sedimentar, fgneo e metamdrfico Para o primeiro,
devido a heterogeneidade dos litétipos, for manuda a
divisdo em formacgdes geoldgicas, salvo para aguelas
que dentro de um mesmo Qgrupo possuem
caracterlsticas hidrogeoldgicas semelhantes, como no
caso do Grupo Rio do Peixe {Kirp}

A partir deste raciocimio for elaborada a
base geoldgica & escala 1 250 000, unhzando-se as
cartas geoldgicas ou metalogenéticas, no caso O0a
falta das prnimerras. dos Projetos Fortaleza, Rio
Jaguaribe e Mapas Meialogenéticos e de Previsdo de
Recursos Minerais cuja articulagdo € mostrada na
frgura 3 1

Ressalla-se que a base geoldgica ¢é voltada
para a hidrogeologia. conservando tados 0s aspectos

importantes  htoldgicos e  estruturais, para este
estudo

Os pogos tubulares que  possuem
coordenadas foram plotades em folhas

nlanialtimétricas elaboradas pelo Ministéno do Exército
- Dwretonz do Servigo Geogrdfico (DSG) 2 escala
7 100 000, resultando 7o quadro a seguir

QUADRC Z.1 - NUMERD DE POCODS
PLOTADOS POR SUB-BACIA

SUR-BACIAS HIDROGRAFICAS | POCOS PLOTADOS

Baixo Jaguaribe 154

Méd1o Jaguaribe 78

Alto Jaguaribe 415 [

Banabuiu 270 :

Salgado 710 |
j TOTAL 1.627 [
L— - S .

Assim. dos 3 500 pogos cadastrados na
fase antenor, 46,5% foram plotados A segurr, estes
foram transferidos para folhas planaltimétncas
executadas pelo Mimistério do Exéroto -
DSG/Mirusténo das Minas e Energia - SG - Projeto
RADAMBRASIL escala ' 250 000

Para gque as informagdes referentes aos
pogos ficassem wvinculadas & geologia, a base
geolégica for superposta & base de pogos no gue
resultor na BASE HIDROGEOLOGICA [Anexo N,
figuras 43 a 55} Sempre que possivel, a locahzagio
do pogo era correlacionada ao perfil geoldgico do
mesmo

A Base Hidrogeoldgica for elaborada na
escala 1 250 000 e contém as informacdes gerars
sabre geologia, drenagem, toponfmia e a distribuigio
espac:al dos pogos tubulares .

_ Em virtude da escala adotada e do ndmero
de pogos locados, inumeras vezes coexistem murtos

deles Neste caso, apds o nimero de ordem, e entre
parénteses, éressaltada a quantidade de pogos que ali
existem, a exempla do nimero 088 (Folha 6} que tem
25, ou seja, 086 (25)

Os pontos que contdm pogois) com andlise
fisico-quimica foram destacados, mostrando bem a
distribuigdo espacial dos mesmos

Uma hstagem relacionando numero de
ordem x cddigo de cadastro foi elaborada {Anexo 1l 1),
de forma a facilitar ac usuano adentificagdo do pogo.
sendo que para aqueles que possuem andlise (s}
fisitco-quirucals} foi colocado um "A"™ precedendo o
cédigo de cadastro

Neste tépico, ressalta-se o0$ trabalhos
realizados por BIANCHI et ai (1982} e BIANCHI et al
{1984}, que cadastraram e locahzaram em campo 170
e 276 pogos tubulares, respectivamente

O tratamento geral dos dados for realizado
por aquifero/sub-bacia Para a hidroquimica fol
elaborado um pacote computacignal qgue faz o balango
18nico e gera relagdes e graficos de caracterizagdo das
4guas subterrdneas

A metodologia de tratamento das andlises
fisico-quimicas ¢€ descnta no item 7 2

4 BANCO DE DADQS

A crescente necessidade da organizagdo de
um banco de dados hidrogeolégicos’/hidroquimicos
sempre Tor um ponto comum a iodos 0s tstados
brasleiros e arduamente solicitado pelos 1écnicos gue
atuam neste campo

O Estado do Ceard estd sendo um dos
prnmeiros no Brasil a implaniar este sistema.
possundo mars de 10 D00 pogoes cujos dados
remontam a décadas e que semgpre ficaram dispersos
nas compantuas perfuradoras

Existindo o banco de dados,a comumdade
tera acesso as informacgdes pertinentes as Aguas
subterraneas noc Ambito de todo o territdéno cearense
com a extrema vantagem destas informacdes estarem
dispanivels em um lugar comum

4 1 POCOCS

Os pogos foram cadastrados em
ficha-padrdo codificada {figura 4 1), a fim de agihzar
¢ cadastrc e a digitagdo, contendo todas as
informagdes técnicas do pogo

Os dados relativos a testes de
bombeamento e testes de aquiferos ndo foram
armazenados em fitas, apesar de cadastrados na fase
do diagnéstico O nivel de informagdes que consta
nas fichas técricas dos pocos &, no geral, precdna e,
murtas vezes, inexistente, exemplo disto é a auséncia
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FIGURA 4.1
FICHA CADASTRAL DE POCQC
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FIGURA 4.1
FICHA CADASTRAL DE POCO
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dos dados relativos 3s caracteristicas hidrodindmicas
dos aquiferos

Este fato dficulta a caractenzagdo
hidrodiamica das formagdes aquiferas, bem como a
avahac3o das reservas hidricas subterrdneas

0O usuério ao solicitar a infermacgio, terd em
mdéo todos os dados decodificadas Esta solicitagéo
poderd ser feita simplesmente sabendo os dados
referentes 4 sub-bacia. municipio e proprietario

4 2 Anélises Fisico-Quimicas

Foi1 idealizada uma ficha-padrdo codificada
em alguns campos onde constam as caracteristicas
fisicas e organeclénticas, quimicas, biocidas orgamcos
sintéhcos e dados bhactenoidgicos

Ela contém uma gama varnada de elementos
ffsico-quimicos usuais as dguas subterrdneas e
elementos ndo-comuns que poderdo ocorrer NG Caso
de poiuigdc antrdoi ¢

A fim de permitir ao Usuarno a compreensao
das caracteristicas tisico-quimicas da 4&gua, fo
elaborado um pacote computacional (HIDROQS), que
emitird relatdno sob forma de quadros e graficos com
as seguintes caracteristicas

QUADRO | BALANCO IONICO (quadro

4 2 =

0O programa listara os elementos maiores em
mg/l transformard para meqg/l e fara o balanco 1bnico
que dara o errg (%} Isto sera realizado para andlises
que tenham resultados de até sete {7} elementos
maiores, pos. abamxo disto, a andlise poderd ter sidc

feita parcialmente 2 1sto nac tmplicara.
necessanaments que esta seja considerada
inacertvel

QUADRG I' RELACOES IONICAS {quadre
4 2 b

Mostrz  reiagbes  18micas comumente
utilizadas em interpretagies hidroguimicas Serd mass
restrite as informacoes de cunhe técnico- cientifico

QUADRD ill - CARACTERISTICAS GERAIS (quadrc
4 2>

Retrata as caractensticas mars impaortantes
vara as dguas subterrdneas, indo desde a dureza até
a classificacdc das dguas para rngagao

Cs dados referentes 3 potabilidade. oH de
saturacado para calcuio do Indice de Saturacao pelos
métodos de LANGELIER e RYSNAR, classificacdo de
PIPER ffacies hidroquimice! e Classificag3c Para
Irngagdo, sdo obtidos dos diagramas das figuras 4 1,
42 43,44e465. respectivamente

B

arr

A solhicitacio destas informacdes poders ser
realizada da seguinte maneia

- andhse individual ¢ requenmento é feito
através do c6digo da analise Este segue uma ordem
numérnca para cada municipio
Exemplo JUN 0001

JUN 0002, etc
JUN = Juazeiro do Norte,

- através do cddigo da fonte o usudno dird
se a andlise pertence a pogo tubular (T}, pogo
escavado (E), fonte {F) ou dgua superficial (S},

- por municipio {1),

- por base cartografica {2},

- por bacia hidrogréafica (3},

- por sub-bacia hidrografica (4),

- por aquifero {5},

- por dupia combinagdo o usudrio usard
combinagbes. tais como

(1,2} (1,3} (1,4} (1,5}

(2,3} 2,4} (2,5}
(3.4} 13,5}
4,5)

Exemplo aquifero/sub-bacia
5,4}

base cartogréficafaquitero
{2.5)

Para esclarecer quaisquer davidas a respeito
da utihzagdo de Programa, recomenda se consultar o
gua do usudno no final deste relaténn

5 SUB-BACIAS HIDROGEOLOGICAS

As cmco  sub-bacias  hidrolégicas  que
constituem a Bacia do Jaguaribe serao tratadas,
individualmente, como sub-bacias twdregeolégicas

5 1 Sub-Bacia do Salgado

5 1 1 Caracteristicas Gerais

Esta sub-bacia estd situada no extremo sui
do Estado, abrangendo uma drea de 12 216 km* dos
quais 47 % sdo scupados por rochas sedimentares que
se srtuam, predominantemente. na por¢do sui da
baciz, constituindo a feigdo morfolégica denominada
Chapada do Araripe, com altitudes de até 900 metros

Esta 4rea tem sido objeto de um grande
numero de trabalhos desde SPIX & VON MARTIUS,
1820 (in SUDENE/ASMIC, 1964 Porém, dentre
tados ressalta-se o estudo desenvolvido pelo Grupo
de Estudos do Vale dao Jaguarbe - GvJ
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FIGURA 4.1A
DIAGRAMA DE Schoeller & Berkaloff PARA CLASSIFICACAO

DAS AGUAS QUANTO A POTABILIDADE
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FIGURA 4.2

DIAGRAMA PARA O CALCULO DO pH DE SATURACAO
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FIGURA 4.3
DIAGRAMA PARA CALCULO DO pH DE SATURACAO
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FIGURA 4.4

DIAGRAMA DE Piper (CLASSIFICACAC DO FACIES
HIDROQUIMICO DAS AGUAS SUBTERRANEAS)
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FIGURA 4.5

DIAGRAMA PARA CLASSIFICACAO DAS
AGUAS PARA IRRIGACAO

SIRAC - Servigos Integrados de Assessoria e Consultoria LTDA
PERH -~ PLANO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS

DIAGRAMA DO U S Salinity Laboratory PARA A CLASSIFICACAD
DE AGUAS PARA IRRIGACAOD
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(SUDENE/ASMIC, op cit ) pela sua abrangéncia, cuja
denominagdo facioldégica for aqui conservada e é
utiltizada comumente pelos o6rg3os pablicos e
empresas particulares que trabalham com
tudrogeologia

A Formagao FerraNova (KISfn), denominada
por outros autores de Formagéao Exu (in FRACALQSSI
Jr, 19886}, situa-se no topo da chapada, sendo
constituida por uma sequéncia de arenitos fridvers,
vermelhos a résecs, granulometrnia média no geral, e
algumas vezes caulinftitcos Na base destes arenitos
encontra-se a Formagao Santana (Kls), representando
a encosta da chapada e constituida por margas,
argilas, calcanios e gipsitas A depressdo periférica é
acupada peta Formagdo Missdo Velha (JSmv) formada
predominantemente por  arenitos. geralmente
grosseiros. sotopostos a Formacgdo Santana, que
recobrem os argilitos. folhethos, sititos, margas e
arenitos finos da Formacgdo Brejo Santo (JSbs} e, em
parte, os arenitos conglomerdticos da Formacgao
Maunti (SDm), também denominada de Formacgdo
Cann

Sobreponde-se atoda sequéngcia sedimentar
mais antiga, existem 0s aluvides, algumas pegquenas
manchas de sedimentas tercidrios e uma faixa de
colovios ao longe da base da escarpa da chapada,
sendc gque. excetc os aluwides, o0s outras nac
aparecem no mapa devido a escala adotada

No extremc norte da bacia aparecem
manchas esparsas do Grupo Ric do Pexe (Kirp)
compost.  por  arenitos, conglomerados, siltitos
folhelhos e mivers carhondticos

No <entro-ncrte e no extremo sudeste da
pacia aflors © embasamento  Pre-cambrnano
anstituids  po- rochas metarmrdrficas diversas e
gneas

& reqiac dc Cann detéem as melhores
unidades aquferas do Estadoc A mportdncia que a3
Agua subterrnea assume no abastecimento publice é
demonstrada ne fato de que sé a Companhia de Agua
e Esgote do Ceard (CAGECE) abastece guinze {15}
Jos dezessets 116) mumcipios localizados na bacia,
através ae poGos tubuiares ou fontes da escarpa do
Aranpe (FRACALOSS! Jr op c©it §, sem congar outros
municipics qQue também utiizam 4dgua subterrdnea
porém njo da CAGECFE como por exempic Crato

Segundo o GVJ {SUDENE'ASMIC, op cit .
65 fontes drenam para ¢ Cann Dcidental, vertente
norte doc Ararips. onde. se encontram os Municipios
de Cratc 2 juazewo Jn Norte uma vazdo média de
740 is, Ju seja. um volume de 2.33 x 10° m’ianc
que drenam para o aquifero Missio velha. e também
almentam os 7os que abh nascem pertencentes a
Bacia do Rio Salgadc

, . Estima-se que sxistam mais de 1 200 pocos
tubulares na sub-bacia do Salgado Porém, somente
710 pogos puderam ser plotados em mapa, face s
mnexisténcia de coordenadas ou croqus de locahzagéo

A distribuigdo anual dos pogos perfurados
pode ser visualizada na figura 5 1, demonstrando que
na década de 80 for que mais se perfurou nesta
sub-bacia Nela est3o os pogos mais profundos do
Estado, atingindo até 250 metros e com vazles que
alcangam 150 m?h, trabalhando em regme de 24
h/dia

5 1 2 Umdades Aquiferas Sedimentares

Como as formagdes sedimentares da
sub-bacia do Salgado sd3o distintas
hidrogeologicamente, serdo tratadas individualmente

5121 Aluvides {QHa)

As faixas aluviais ocupam 8694 km? e
possuem larguras, espessuras e permeabihidades

vanaveis

As planicies aluviais mais importantes sio
as do Riwo Salgado e dos Riachos dos Carés,
Bataterras, da Vargem, Jerupaperro e dos Porcos,
onde podem atingir larguras da ordem de 2,5km Da
analhse de 22 pocos locados sobre esta unidade,
BIANCHI et al (1984) determinaram uma espessura
médta de 4,3m, com um minimo e maximo de 3 e
10m, respectivamente

A figura 5 2 mostra que 0s pogos tubuiares
perfurados em aluvides restringem-se a década de 70
e que as profundidades no geral ndo ultrapassam os
20m {figura 5 3}, com média de 8m {13 pogos}

As capacudades especificas desta unidade
sio elevadisimas, com 40% acima de 5 (m¥/h)im
ffigura & 4), e média de 18,39 {m¥h)'m (13 pogos!.
vazao média de 11 m¥h {13 pocos}, nivel estatce
médio de 3,5 m (13 pogos) e dindmico de 5,2 m 12
pPOGOS!

Do estudo reahzade por BIANCH! et ai
{1984, onde foram ~adastrados 61 pogos tubuiares
sobre esta unidade, venfica-se que B 194 4%]
possuem vazdes acima de 3m?*/h Dos 61 pogos, 10
encontravam-se obstruidos, ou abandonados, 9 sem
destinacdo especifica e 42 (68,9%) eram uuhzados
para abastecimento pubhice, doméstico, pecuana e
Irrgacao

51 2 2 Formagio Fera Nova (KISfn)

A rede hidrografica no topce da chapada é
praticamente  inexistente, denotandc a boa
permeabilidade dos arenitos da Formagdo Feira Nova,
que ostentam espessura de 300m (SUDENE/ASMIC
1967) e ocupam uma drea de 1 729.4km° na
sub-bacia do Saigado e de B36,9km? na do Altc
Jaguaribe. representando um aquifero do tipo hvre

No atual cadastro, somente doig pocos
foram plotados sobre esta unidade litolégica Dados
aptidas pela SUDENE/ASMIC, op cit, baseados emr
estudos hidrolégicos, deram para esta formacgdo as
seguintes caracteristicas hidrodmamicas

N0N046




PLANO ESTADUAL DOS RECURSOS EIDRICOS

DISTRIBUICAO ANUAL DOS POCOS TUBULARES

PERFURADOS NA BACIA DO SALGADO

HISTOGRAMA DE FREQUENCIA

-
mec | SUB-BACIA : SAIGC

Nmero de Pocos - Y

"
}
[]
a
3 %]
3

'y

7

I R I N I I E O N AR A R R LA 20 IR R L

s
Nusero de Pogos Analisados 331
FREQUENCIA RELATIVA ACUNMULADA

sune | SUB-BACIA  SALGADO

Naero de Pocks / Sbr-bacia

"

.

.

x

.ﬂ

’d

e

ht

.

ud

U E A M NI B DI NEIRIBLEHHI I T

fnos
N0nG47

e




PLANRO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS

FIGURA -~ 5.2
DISTRIBUICAO DOS POCOS TUBULARES
PERFURADOS EM ALUVIOES - BACIA
DO SALGADO

HISTOGRAMA DE FREQUENCIA

e | SUB=BACHA : SAIGADO / ALDVIAD
Mawro de pocos 7 Sub-baciaAgdiero
v 7
{7
. ’i’,/
-\
$ 7
i/
T
/Zﬁt / ]
T < & Ff ® =< ®§ & & 1§ 3§ § T 71 1
Anos
Mumero de Pogos Analisados iS5
FREQUENCIA RELATIVA ACUMULADA
oo | SUB-BACYA : SAIGADO / ALUVIAD
MBero de pocos / Strbaciamguitero
.
’- /
e
.
.
o
o
u
a
v]
T ¥ ¥ § 3 1% § 1 & 1 3 1707
s
NNNeo48




PLANO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS
FEGURA — 5.3
PROFUNDIDADE DOS POCOS TUBWLARES NOS ALUVIOES
BACIA DO SALGADO

HISTOGRAMA DE FREQUENCIA

M!Wmfw
ey & poces / Sorbactamsie

E
ol

de
\\\\‘

HNo.

Profundidade (2
Misero de Pocos Analisados 18
FREGUENCIA RELATIVA ACUMULADA
e | SUB~BACIA © SALGADD 7 ANTVIAD
Nmero 0 pocos / Ap-haciaNpiiero
N = e
-
l4 /
n
o
-
o
-
'-I
.1
Y= ¥ & § §¥ v t 1 71 T ¥
Profirchdade (n)

NONG49




PLANC ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS
FIGURA - 5.4

CAPACIDADE ESPECIFICA DOS ALUVIOES -
BACIA DO SALGADO

HISTOGRAMA DE FREQUENCIA

smc‘dSUB_BPA:SMGAm;’/W
Lo Epecifics - Sb-baciampdtere
7
R T
SR R B B L
{a Espeaifica a3
Miserc de Pocos Analisados 13

FREQUENCIA RELATIVA ACUMULADA

e | SUB-BACIA * SAIGADO / ALUVIAD
¢ Especifica - Sb-baciamgatero

.-l

o

o

-

.-l

,'|

.-I

’-l

)

L]

s ¢ ¢ 1 ¥ § - - ¥ T 1
{®. Espeafica (30

R N0I050




Transrmussibihdade (T) = 2 x 10°m¥/s
Permeabilidade (K) = 3 X 10°%m/s

O valor obtido para a permeabilidade ¢
muito baxo, reflettndo uma granulometnia murte fina
e uma grande compacidade destes arenitos em
profundidade

Das informagdes contidas nas fichas de
cadastro de 2 pogos locados sobre este aquifero,
obtiveram-se as seguintes caracterfsticas médias para
0 Ferra Nova

- Vazdo (@) = 11,80 (m'/h}
Nivel estatico {(N.E.) = 14,70 (m)
- Nivel dindmico (N D.) = 45,00 (m)
Capacidade especifica (C.E )= 0,42 (m'/h)/m
- Profundidade do pogo = 75,00 (m)
A alimentacdo deste aquifero €

exclusivamente pluvial, sendo que a precipitagac
média é da ordem de 700 mm/fano Exceto a dminuta
parte desta preciutagdo que se perde por escoamento
superficial ou por evapotranspiragdo, o© restante
infiltra-se para a base dos aremitos até encontrar as
camadas sem-impermedveis da Formagdo Santana,
ponto em que escoa lateralmente até aflorar e formar
as fontes, exutdno visfvel gdas dguas subterrdneas da
Chapada do Araripe

Existem aproximadamente 120 fontes ao
redor da chapada. produzindo um volume aproximado
de 900 /s, correspondente ao minimo estipulado apés
medigdes do GVJ (SUDENE/ASMIC, op cit), e para
as quais se atnibuem entre 5 a 10% das vazdes dos
ros gque nascem ng sopé da escarpa

Outrc exuténio das dguas subterrneas sio
as nfiltracBes através dos estratos da Formagdo
Santana, que,apesar de terem uma baixa
permeabiidade, possuem espessuras considerdvers,
da ordem de 250 a 300m, e uma superficie de
643,2km? Estas &guas migram para o aquifera
Miss3o Velha, sotoposte & Formacgao Santana

5123 Formagdo Santana {Kis)

As caracteristicas htoldyicas desta
formacgio nao a colocam como aquifero e sim como
um aguicludo e as fontes de contato entre esta e o
Feira Nova bem demonstram o fato

No aminte da sub-bacia do Salgado ela
aflora em 336,9km? e 306,3km? no Alto Jaguarnbe,
totalzando 643,2km?

Raros sd3oc os pogos perfurados nesta
tormac3o As caracteristicas de um poco neste
dominio s3o mostradas abaixg

BIANCHI etal {1984) cadastraram 10 pogos
perfurados nesta formacfo, sendo que 5 eram
utdizados para abastecimento doméstico e 5

- Vazdo (@) = 1,30 (m/h)

- Nivel estdtico (N.E.) = 11,50 (m)

- Nivel dinamico (N.D.) = 41,60 (m)

- Capacidade especifica (L.E )= 0,04 (m’/h)/m
- Profundidade do pago = 75,00 (m}

encontravam-se abandenados

Os dados obtidos por estes autores
corroboram os atuais, sendo que dos 10 pocos 44%
possufam vazdes entre 1 e 3m3h

Apesar de funcionar como um filtro entre o
Feira Nova e o Miss8o Vetha, a Formacgdo Santana ndo
se apresenta como reservatdno

51 2 4 Formagio Missdo Velha (JSmv)

Esta formacgio se constitui no aquifero mais
importante do Cann Ocidental e do Estado do Ceard,
ocupando uma superflcie aflorante de 1 069,4km?,
dos quais 1 058,2km? pertencem 3 sub-bacia do
Salgado e o restante ao Alto Jaguarnbe

Esta umidade vem sendo explorada ha anos
{figura 5 5), porém, nas Gltimas duas décadas ocorreu
um aumento significativo de perfuragao de pogos
devido a um maior crescimento populacional, e,
consequentemente, mailor consumo de dgua, e pelo
fato da CAGECE ter pesquisado e definido o
abastecimento publico de vdnos municipios da regido
através de Agua subterrinea

Atualmente & o aqlifero mais perfurado no
contexto da Bacia do Salgado

A unidade compreende um compiexo
sistema aguiferoc no qual se destaca um membro
infenor arenoso, entremeado por margas e argilitos,
contendo dgua sob pressdo, e um membro superior
também arencso, em sua maior parte fredtico, mas
que pode apresentar confinamentos locals e mesmo
pogos surgentes Este membro supernor é explorado
peia CAGECE para os abastecimentos de Juazeiro do
Norte, Barbalha, Missido Vetha, Brejo Santo e pelo
SAEEC da cidade do Crato

O GVJ (SUDENE/ASMIC, 1967) estimou
espessuras de 250 a 300m para o Miss3io Vetlha,
enguanto {CRUZ & FRANCA, 1970} estimaram na
ordem de 200m Os estudos reahzados peta CAGECE
{(FRACALOSSI Jr , 1986} demonstram yma espessura
média de 130m, com minma de 70 m e maxima de
195 metros, utthzando dados de 27 pogos A recarga
do aquifero € realizada através das mfiltragdes
profundas das dguas do Ferra Nova que percolam a
Formagdo Santana, estmadas em 2 x 10° m%ano,
além do potencial que as fontes hiberam para 0 Canin
Ocidental, gerando uma vazdo média de 740 i/s, ou
seja, 23,3 x 10° m%ano, que além de reabastecer a
rede de drenagem ali orunda, reabastece
superficialmente o  aquifero  Missio Velha
(SUDENE/ASMIC, op cit} Ainda mass, a infiltrago
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pluvial direta ocorre em toda a extensdo subérea
desta unidade aquifera

Os exutdrios das dpuas do Missdo Velha
sdo, essencialmente, gs f0s € a evapotranspiraglo

A figura 5 6 mostra que as profundidades
dos pogos perfurados sobre esta unidade é muito
vandvel, porém sobressat o intervalo de 80 a 110m,
sendo gue BIANCHI et al {1984) citam pego com até
250m perfurado no Municipio de Barbalha

O quadro 51 mostra as caracteristicas
médias dos pogos para o aquifero Missao Velha

QUADRC 5.1 - CARACTERISTICAS MEDIAS PARA 0S
POCOS TUBULARES NO AQUIFERO MISSAD VELHA

FONTE | @ | NE | N.D | CAP. ESP.| PROF.DOS
CONSUL!m3/h | (m) ! (m) ! (m3/h)/m | POCOS(m)
13 ¥ v ¥ ¥
] } F 4 ]
A 15,8 23,6 33,8 2,01 75,7
(57y  (6B) (68) (57) (68)
B 6,8 - 7,40 133
(23) (23) (25)
c 8,4 23,3 39,4 1,26 68,2
(20) (200 (20) (20) (203

{ } Namero de pard@metros utiizados para 0 célcilo da
média

A = BIANCH] et at. 1984
B = FRACALQSSI Jr 1986
C = PERH. 1990

Ressalta-se que o$ dados utihizados por
BIANCHI et al, op cit, e no PERH, sdo onundos do
cadastro de pocos em drgdos pdblicos e firmas
particulares, enquanto que FRACALQSSI Jr (op cit)
utihzou dados exclusivos da CAGECE Os dados de
BIANCHI et al e os utthzados pelo PERH sdo muito
semethantes, com excegdo da vazdo média, e isto
pode ser reflexo do nUGmero de pocos utiizados para
o célculo

Admitindo que a capacidade especffica
oscla entre 1,26 e 7,40 (m¥hym, venfica-se que
cerca de 50% dos pogos passuem valores acima de b
(m3m)/m (hgura 5 7}, demonstrandoe um grau de
eficitncia muito alto para os pocos que captam agua
deste agquffero

Os testes de bombeamento realizados pela
CAGECE no dimensionamento de suas batenas de
pogos em Juazewo do Norte {7 pogos), Barbalha (2
pogos), Missdo Velha (1 pogo} e Brejo Santo (3
pogos), forneceram valores de permeabnlldade cua
média é K = 4,89 x 10°m/s e para a
transrussibihdade um valor médio de T = 4,93 x
10°m?s (FRACALOSSI Jr, op cit,) Os valores de
permeabilidade (k) e transmissividade (T) sdo mais
altos do que aqueles obtdos pele GV
{SUDENE/ASMIC, op cit ) estabelecidos emK = 1,6
x10°m/seT = 10°m?s apds a tnterpretagio de dois
ensaios de bombeamento reahzados em Juazeirg do

8

Norte e Miss3o Velha, porém refletem um maior
nimero de testes e sdo aqui adotados

Qs valores encontrados peta CAGECE (in

BIANCHI et al, op ot} para o coeficiente de
armazenamente (S = 1,0 x 103, % = 26 x 10% e
pelo GVJ (S = 8 x 103 § = 8 x 10" mostram

disperséo de dados, porém, o valor médio $ = 2,5 x
103 mostra-se compatfvel com a condigio agiiffera e
é, desta forma, adotado neste trabalho

5125 Formagic Brejo Santo {JSbs)

QOcupa uma grea de 553,8km? na sub-bacia
do Salgado, sendo constituida por argilitos e folhelhos
com intercalagdes de nivers silto- arenosos e margas
Esta composig3o hitolégica a exclul da classificagdo de
aquifero

Esta formacg3o separa o aquifero Missdo
Vetha do Maurt {CRUZ & FRANCA, 1970} e sdo raros
0s pogos existentes neia, e, conseqiientemente, ndo
existem dados hidrogeoldgicos que  possam
caractenza-la

5126 Formagdo Maunti (SDm}

Os arenitos de granulometna média a
conglomerdtica, esbranquigados e com um nivel de
sihcificagdo que aumenta em  profundidade,
constituem a segunda formacgdoc aquifera mais
explorada na sub-bacia do Salgado, principalmente
pela CAGECE, que através de pogos tubulares
captando esta formacglo abastece as cidades de
Abaiara, Barro, Jati, Maunt, Milagres, Nova Olinda e
Penaforte (FRACALOSSI Jr, 1986}

Aflorando em uma &area de 987,5km?, é
ainda pouco estudada hidrogeologicamente, ando ser
pela CAGECE, que dela necessita para suprr as
demandas das cidades que |he estdo scbrepostas

Afigura 5 8 evidencia 0 pequeno nimero de
pogos perfurados sobre esta unidade

A profundidade média dos pogos neste
aquifero é de 95m, sendo que cerca de 70 %»situa-se
entre 70 e 110m (figura 5 9) Parém, a profundidade
média obtida dos pogos perfurados para a CAGECE ¢
de 130m, com espessura saturada média do aquffero
de 82, sendo de 30 e 150m as espessuras mimma e
méaxima, respectivamente (FRACALOSS! Jr, op it )

O quadro 5 2 sintetiza as caracterfsticas médias dos
pogos perfurados no ambito deste aquifero

QUADRO 5.2 - CARACTERISTICAS MEDIAS DOS POLOS
TUBULARES NO AQUIFERO MAURITI

FONTE] a | N.E. [ N.D. |CAP, ESP, [PROF.DOS
'} (nﬂlh'{ (m) I{ (m) 'f(nﬂlh)/m Potm
[} ! ! ] !
A | 8 6(?)'12 17|37, 2(7)) 0,407(7) }' 65,2¢(7)
B | - 1731, 030(21) :130,0¢22)
C E‘Io 5(11'12 0(11‘28 ?(‘Hl 0,68(11) 1 95,0¢11)
H [
1
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{ } Nomero de parametros utihizados para o calculo da
meédia

A = BIANCHI et al, 1984
B = FRACALOSS! Jr, 1986
C = PERH, 1990

Ressalta-se que os valores apresentados por
FRACALQSS!) Jr, op cit, sdo ornundos de pocos
perfurados e acompanbados pela CAGECE

As capacidades especificas mais comuns
situam-se entre 2 e 10 {m/hl/m (hgura 5 10} Isto
parece incongruente quando se atenta para o fato de
que a capacidade especitica média obtida foir de 0,68
(m3h)im, porém, reflete que pogos possuindo
pequenos rebaixamentos, consequentemente maiores
capacidades especificas, foram englobados no célculo
da média Possivelmente s3o pogos locados schre
manchas aluvionares e que alcangam o Maurit

Nesta avahacao hudrogeoldgica, o aquifera
Maurnti € considerado como um aguifero hivre em sua
area aflorante, muito embora se tenha possibilidades
de confinamento superior através de nivels argilosos
da Formagdo Missdo Velha (BIANCHI et al, op cit)

Valares médios de permeabiiidade (K] igual
a 2,97 x 10°mi/s e transmissibihdade (T) de 2,43 x
109 m?%/s (FRACALOSSI Jr, op it )} parecem baixos
comparados com as vazfies médias obtidas Os pogos
no geral, estdo sendo subutihzados, pois se
considerarmos a espessura saturada média obtida nos
pogos da CAGECE, que ¢ de 82m, com mimma de
30m e maxma de 150m. o rebaxamento pode
faciimente duplicar e, considerandoe a capacidade
especifica de 0,68 {mh)im, ter-se-4 uma vazio
média de 22,7 m*/h Por outro lado, permite um uso
racional do aqufferc no caso da utiizacio de batenas
de pogos

BIANCHI et al {op cit ) propuseram para a
porosidade eficaz um valor de § x 107, face o carater
fredtico do aquifero assoctado, ainda, 3 granulometna

5127 Grupo Rio do Pei<e (Klrpi

E composto pelas Formagdes Piranhas,
Sousa e Antenor Navarro, porém, em face da
composi¢do hioldgica (arenitos, siltitos, folhelhos e
nivets carbonaticos}, praticamentg2 comum a todas,
para a hidrogeclogia elas foram englobadas e
receberam a designacéo do Grupo e ocorrem nas
Bacias sedimentares de Iguatu, Icé, Lavras da
Mangabeira, Lima Campos e Rio do Peixe (CAMPOS
etal. 1979

Na sub-bacia do Salgado esta unidade
ocupa faixas esparsas na porg3o centro-norte,
totabzanda uma 4rea de 200km? Foram plotados em
mapa somente 5 pogos, numero diminuto levando-se
em conta a existéncia de quase 100 pogos
cadastrados para o Grupo Rio do Peixe

No geral, tem-se o quadre abaixo

T,

QUADRO 5.3 - ASPECTOS GERAIS DOS POCOS TUBULARES
CADASTRADCS PARA O GRUPO RIO DC PEIXE

JAGUARIBE | 267,5
1
i

TAREA | N* | @ IN.E.IN.D.] C.E.IPROF.
SUB-BACIAIOCOR | DE !m3/h! (m)|(m) !(m3/h)!POCDS
{enz fpogos 1 1 Eym | my
1 1 1 1 1 1
] R pu— ]
SALGADG ~1200,01 5 ) 1,91 7,3138,2! 0,06 | 62.2
MEDIO i i i ! | | !
JAGUARIBE!101,3} 85 113,3112,5044,8! 4,36 | 76,0
N D A :
1 1 1 1 ]
1 1 I 1 1
1 1 I 1 1
1 ] 1 1

As caracteristicas litoldgicas mostram que,
no geral, as sequéncias areno-silto-argilosas com
nfveis carbondticos das formacgfes que compdem o
Grupo Rio do Peixe pertencem mais 4 classificagio de
aguitardos, com excegdo das camadas mais
superficiais, compostas por aremtos grosseiros e
congiomeraticos que possuem condigées de maior
permeabiidade e porosidade efetwa, gerando,
consequentemente, boas probabilidades de exploragéo
das aguas subterrdneas

A alimentagidoc das dguas subterraneas &
ferta por infiltragds pluvial {média em Iguatu de
717mm) e através dos rios e agudes existentes na
regido, tal como o Agude Lima Campos

Os exutdnos das dguas subterrdneas sao a
evapotranspiragdo, acudes e o Rio Salgado

Do gquadro 5 3 observa-se que a vazio
média de 13,°’m%¥h e capacidade especifica média de
4,36 (m%h)/m sdc muito elevadas para esta unidade
0 GVJ (SUDENE/ASMIC, op cit } obteve valores para
capacidade especfica que vanam de 0,108 {m%h)/m
a 0,36 m¥h}i/m com média de 0,144 (m3/h)/m,
portantg  totalmente discrepantes dos valores
observados anteriormente, € caracteristicos de
formagdes pouco permeéveis

Pode-se explicar o©s eievados valores
obtidos, se existrem pogos explorando o aquifero
aluvial que recobre o Rio do Peixe em aiguns locais,
gerando  paradmetros  hidrodindmicos  bastante
elevados

Nao fo! possivel se estimar valores para
permeabilidade, transmissibilidade, coeficiente de
armazenamento oOu porosidade efetiva face &
dispersdo dos dados obtidos

5 1 3 Estimativa de Reservas

A estimativa de reservas de dguas
subterraneas foi baseada nas caracterfsticas
dimensionais e hidrodmamicas de cada uridade

Ressalta-se que, em fungio da
disponibihdade de dados, nem sempre foi possfvel
estimar-se o potencial de cada formagio, a exemplg

das Formagdes Santana e Brejo Santo e do Grupo Rio
do Peixe

tHAnKY;
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5131 Aluvides {QHa)

Afaixa aluvial cobre 869,4km? da sub-bacia
do Salgado, predominando na Regiio do Carn
Ocidental, sul da regido

Considerandc uma precipitagdeo média de
700mm/anc,tem-se um volume anual precipitado de
600 x 10m? sobre esta unidade Adotando-se o valor
de 5 % para a porosidade eficaz, obtém-se um volume
de recarga da ordem de 30 x 10m*ano que irdo
constituir as reservas penddicas ou renovaveis e que
refletem uma amphtude de vanagdo anual do nivel
piezométnco das dguas subterrdneas dos aluwnbes de
0,7m. ou seja, uma {amina d’agua de 700 mm/ano

O wvoiume obtido para as reservas
renavavers constitti 5 % do volume total precipitado
sobre este aquifero Uma mindscula parcela é extraida
por obras de captacdo e uma grande parte se perde
por evapotranspiragdo, j& gue o nivel estatico é
praticamente subaflorante (média de 3,5m} e outra
e-coa como fluxo de base dos ros

Os ndices de evapotranspiragio (80 - 88%)
e escoamentc {8 - 12%), obudos pela Hidrologa,
demonstram que somente uma pequena parte do
volume precipitado flu para os aglifferos O resultado
obtido é compativel com estes dados

Adotando-se uma espessura média saturada
de 5,0m para o aquiferc aluvionar, as reservas
permanentes serdo de 220 x 108 m?

Partindo do princioio de que a alimentagao
anual do aquifero é sempre assegurada, admite-se que
as reservas renovavels sao susceptiveis de exploragao
e constituem-se em reservas efetivamente capazes de

serem exploradas
51 3 2 Formagdo Feira Nova (KISfn}

QOcupa uma 4&rea de 1 7294km*® na
sub-bacia do Salgade e de 636,9km? no Alto
Jaguaribe, totalizando 2 366,3km? Admitindo-se uma
pluviosidade média de 700mm/ano precipitam-se
anualmente sobre esta area 1,65 x 10 m?

A vazdo de escoamento total anual do
aquffero Feira Nova é o potencial hidnco subterraneo
fornecido pelas 120 fontes que bordejam a Chapada
do Aranpe, estimado em 900 /s, ou seja, 28,38 x
10m%¥ano Destes, 870 I/s escoam para o Vale do
Jaguanbe, dos gquais 830 s (26,17 x 10m*/ano),
fluem para o Cann Ocidental {SUDENE/ASMIC, op
cit}

£ wmportante que sga levado em conta o
volume que infiltra através da Formacdo Santana,
recarregando o Missdo Velha, que o GVJ estimou na
ordem de 2 x 10m¥/ano, resuitando, ao todo, em um
volume de 30,4 x 10m¥ano de 4gua subterrinea
iberada pelo aquifero em toda sua extensdo (7 500
km?), correspondendo a 0,6 % do potencial que
precipita sobre esta umidade

Adotando valores médios anuais para a
evapotranspiragcio e escoamento de 88 % e 10 %,
respectivamente, e que parecem altos para o topo da
Chapada do Aranpe, nfiltra-se nos arenttos do Feira
Nova no contexto da Bacia do Jaguanbe (2 366km?)
um volume de 30 x 10m%¥ano, que constituir3c as
reservas renovavels, dos quais parte filtra para as
fontes e parte migra para o Missd3o Velha através da
Formacgao Santana

Considerando um coefictente de porostdade
eficaz de 1,8 % e uma espessura saturada de 30m, as
reservas permanentes na drea do Jaguarnibe sdo da
ordem de 1,27 x 10m® Desta forma, as reservas
totais atingem 1,30 x 10m?

O volume hidnco subterrdneo que constitul
as reservas renovaveis é considerado como sendo um
potencial exploravel, caso contrdno serd reincorporado
ao ciclo hidroldgice numa escala de tempo anual
Porém, este aqlifero esta posicionado em 4area de
recarga, o que torna extremamente dificil esta
exploracao

51 33 Formagdo Missdo Velha (JSmv)

A superficie aflorante do aquifero Missio
Velha ocupa 1 069,4km? na Bacia do Jaguanbe. dos
quais 99 % pertencem a sub-bacia do Salgado e 1 %
ao Alto Jaguaribe

Estimando uma precipitagao média de 700
mm/ano, evapotranspiracdo de 88 % e escoamento
superficial de 10 %, tem-se um volume da ordem de
748 x 10% m%ano cando sobre este agufferg, dos
guais 156 x 10° m¥ano mfiltram-se, indo constiturr as
reservas renovavels de dgua subterranea

As espessuras saturadas méxima e imfmma
encontradas pela CAGECE foram de 195m e 70m,
respectivamente, com nivel estdtico médio de 6,8m
Com uma espessura média saturada de 100m para
todo o Missdo Velha e um coeficiente de porosidade
eficaz de 2 % obtém-se para as reservas permanentes
um valor de 2,1 x 10° m* Observa-se que fol
desprezada a contnbuico anual ao aquffero, liberada
do Ferra Nova através da Formacao santana, estimada
pelo GVJ em 2 x 10% m¥ano

Ressalta-se que um volume da ordem de
26,2 x 10° m*/anc também escoa do Fewa Nova.
através das fontes, para o Carnn Ocidentai, indo
ahmentar o Missdo Vetha

O potencial hidnce subterrdneo que
constitut as reservas renovavels € passivel de ser
explorado, desde que existam critérios técnicos e
construtivos para as obras de captacio Verfica-se
que somente os Municipios de Juazerrs do Norte,
Barbalha, Miss30 Velha e Brejo Santo, que s3o
abastecidos pof pogos tubulares da CAGECE
explorando o Miss3o Velha, retiram anualmente um

volume de 24,8 x 10° m3, murto acima das reservas
renovivers estimadas.
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Sendo assim, é ldgico que estas obras de
captacdo estdo explorando uma parcela das reservas
permanentes e, por isso, acrescentam-se 10% das
reservas permanentes as reservas explordvers,
totahzanda um volume de 225 x 10 m® efetivamente
capaz de ser retirado do sistema aqifero

51 3 4 Formagdo Maunti (SDm)

Esta formagdoc ocupa 987,55 km? da
sub-bacta do Salgado e estd comecgando a ser
pesquisada hidrogeclogicamente, principalmente pela
CAGECE, 34 medida que aumenta a necessidade de
dgua subterr8nea para 0 abastecimento pablico

Adotando-se a precipitacdo média de
700mm/ano, cal sobre esta umidade um volume anual
de 891 x 10° m®, dos quais entre 90 - 98 % serio
reintegrados ao ciclo  hdroldgico  através da
evapotranspiragio e escoamento superficial

Admitindo-se para o coeficiente de
porosidade eficaz um valor de 0,5 % face as
caracter(sticas litolégicas, concordando com BIANCHI
et al {1984}, existe um volume da ordem de 3,5 x 10°
m¥/ano que constituirdo as reservas renovavels

Com uma espessura média saturada de 50m
para este aguifero, obtém-se para as reservas
permanentes um potencial de 247 x 10°* m?0
somatdric das reservas permanentes e renavavers
resultard no potencial das reservas totas

O potencial hidrico subterréneo explorado
do Maurit! supera as reservas renovaveis estimadas,
deixando claro que uma parcela das reservas
permanentes estd sendo retirada Assim, as reservas
explordvels serdo consideradas como sendo as
reservas renovdvels acrescidas de 10% das
permanentes, o que totaliza 28,5 x 10%m?

5 2 Sub-Bacia do Alto Jaguaribe
5 2 1 Caracteristicas Gerais

Possui uma superficie de 24 538 km? e
representa a maior das sub-bacias hidrograficas que
constituem a Bacia do Jaguanbe

Desta 4drea, somente 14,6% é ocupada por
rochas sedimentares, sendo estas representadas por
aluvibes (665km?), coberturas tércio-quaternarnias
{1 214,4km?), pelas Formagdes Fewra Nova (637km?),
Santana (306km?), Serra Grande (276km?), Missio
Vetha (Ilkm?) e Maurti (4km?) e pelo Grupo Rio do
Peixe (267km? O embasamento cnstalino ocupa
85,4% da sub-bacia do Aito Jaguanibe

Dados obtidos pelo setor de Hidrologia para
0s postos de lguatu e Arneiroz resuitam em médias
anuais de 470mm para a precipitagio, taxa de
escoamento da ordem de 10% e uma
evapotranspiracio de 88 - 90%

. - TR R gt - - mecen e

O grafico da figura 5 11 mostra que, desde
o comego da década de 70, existe uma pequena
vanagdo na quantdade de pogos perfurados
anuaimente, sobressaindo-se o ano de 1980,
possivelmente dewido as consequéncias do longo
periodo de estiagem ocorndo nesta época

As profundidades dos pogos predominam
entre 50 - 80m (70%) (hgura 5 12) e as capacidades
especfficas variam bastante, porém com moda no

intervalo de 0,002 a 0,05 {m*h}/m (figura 5 13)

Dentre o0s trabalhos hidrogeolégicos
reahzados sobre esta bacia, destaca-se o reahzado
pela SUDENE/ASMIC (1967} por sua abrangéncia e
objetividade

Em todos os estudos hidrogeoldgicos
realizados, as formagdes sedimentares que ccorrem
na Chapada do Ararnpe, ao sul da drea, por manterem
um comportamenta igual, s3o tratadas como extensdo
da sub-bacia do Salgado e neste trabalho se manteve
o mesmo raciocinio As Formagdes Feira Nova {KISfn),
Santana (Kls}, Miss3o Velha (JSmv) & Mauntt (SDm}
foram discutidas no item 5 1 2

Somente para os aluvides fol possivel se
fazer um célcu'o estimativo médio para vazdo, nivels
estdtico e dindmico, capacidade especffica e
profundidade de pocos

5 2 2 Unidades Aquiferas Sedimentares
5221 Aluvibes {QHa}

Os aluvifes margesam o Rio Jaguanbe na
Bacia de Iguatu, nordeste da 4&rea, e seguem
bordejando o Ric dos Bastides, com diregdo geral NE
- SW, até préxamo a Chapada do Aranpe, ocupando
uma drea de 665km?

S3o compostos por sedimentos clasticos de
granulometrnia vanada, desde arglas até areias
grosseras, e as espessuwras ndo sdo conhecidas
Segundo o GVJ (SUDENE/ASMIC, 1967), estas
espessuras ndo ultrapassam, em média, alguns
metros

Os dados obtidos do cadastramento de 2
pogos sobre esta unidade revelam as seguintes
caracteristicas médias

- Vazdo (Q) = 8,9m%h,

- Nivel estatico INE)} = 7m,

- Nivel dindamico (ND ) = 3Zm,

- Capacidade especffica (CE} = 2,72
{m*n)/m,

- Profundidade dos pogos = 34,6m

Estes resultados mostram uma capacidade
especifica média murto abaixo das médias obtidas
para o Baixo/Médio Jaguaribe e Salgado, e é um
pouco simiar & do Banabuii. Possivelmente Ista
reflete a natureza das rochas-matrizes, que na do Alto
Jaguanbe e Banaburi s3o essencialmente rochas

nonons1




PLANO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS
FIGURA - 5.11
DISTRIBUICAO ANUAL DOS POCOS TUBULARES
PERFURADOS NA BACIA DO ALTO JAGUARIBE

HISTOBRAMA DE FREQUENCIA
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PLANO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS
FIGURA 5.12
PROFUNDIDADE DOS POCOS TUBULARES DA
BACIA DO ALTO JAGUARIBE
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PLANQ ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS
FIGURA 5. 13
CAPACIDADES ESPECIFICAS DOS POCOS
TUBULARES DA BACIA DO ALTO
JAGUARIBE

HISTOGRAMA DE FREGUENCIA
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cnstalinas, que cedem um alto teor de argilas
diminuindo a permeabihdade

5 2 3 Estimativa de Reservas

Os cdlculos agu realizados procuram
estimar valores de reservas de dguas subterraneas
para as uridades sedimentares baseando-se em dados
das sub-bacias wvizinhas, devido & escassez dos
mesmos para o Alto Jaguanbe

O Crnistalino,que ¢é predomnante
espacialmente, serd discundo no Capitulo 6

5231 Aluvides {QHa)

Considerando-se uma orecipitagdo média
anual de 700 mm, sobre esta uridade precipita-se um
volume de 451,56 x 10° m¥ano

Ao estimar-se uma porosidade eficaz de 6%
para os aluvides obtém-se 27.5 x 10% m¥%ano, que
constituem as reservas renovavels

Com uma espessura saturada de bm, as
reservas permanentes s3o de 193 x 10° m®

Para efeito de exploragdo efetiva, as
reservas explordveis sdo consideradas como sendo
Iguais as renovavers, ou sea, 27,5 x 10° wm® muito
embora uma determmnada parcela das permanentes
possa ser explorada pelas obras de captacéo
{TQb) e

5232 Formagdes Moura, Barreiras

Caoberturas Coluvignares (TQc)

Com precipitacdo média anual de 700mm,
um volume de 1000 x 10° m® precipita-se
anualmente sobre os 1 429,4 km? ocupados por esses
sedimentos

Estimando-se uma porosidade eficaz de
0,6%, obtém-se para as reservas renovavels um
potencial de 5 x 10° m?ano, que também
representam as reservas efetivamente capazes de
serem exploradas

Nio existem dados sobre espessura
saturada dessas formagdes e, desta forma, ndo fol
possfvel fazer ouma estimativa das reservas
permanentes

5 3 Sub-Bacia do Médio jaguaribe
5 3 1 Caracterfsticas Gerais

Esta sub-bacia ocupa uma 4rea de 10 509
km?. dos quais somente 7.6 % sd3o cobertos por
rochas sedimentares Destas, as coberturas
aluvionares a0 longo do R Jaguarbe e seus
afluentes representam 52 %, sendo o restante
distribuldo entre as rochas da Formagio Acu, Grupo
Rio do Peixe. e Coberturas Tércio-Quaternanas, na
ordem decrescente de ocorréncia

A precipitagcdo média é pouco supenor a
700mm/ano A evaporagdo em Tanque Classe A é de
2 550mm/ano, admitindo-se 70% deste valor para a
evapotranspiragao potencial

QOs trabalhos de cunho geolégico e
hudrogeoldgico reaitzados nesta bacia s30 08 mesmos
citados para a sub-bacia do Baixo Jaguanbe

Dos pocos cadastrados para este estudo,
somente 79 foram plotados nesta sub-bacia através
de coordenadas geograficas

O comportamento da perfuracio de pogos
tubulares € semelhante a todo o restante do Estado,
onde somente apds 1970 & que ocorreu um aumento
significativa {figura 5 14} As profundidades sio
vanavels, predominande o ntervalo de 5O a
90mifigura 5 15}, resultado do ndmero de pogos
perfurados no cnistahino, cutas profundidades oscilam
em torno de 60 - 70 m As capacidades especificas
vanam de 0,002 a 2 (m3h}/m {figura 5 16), refletindo
mais uma vez a htologia perfurada, com os valores
mais altos correspondendo aos pogos que exploram os
aluvides

5 3 2 Unidades Aquiferas Sedimentares
5321 Aluvides (QHa)

Sdo restnitos praticamente a uma danica
faixa de direc3o N - S que bordeja o Rio Jaguanbe até
o Rio Saigado, ocupando uma 4drea de 401km?
possuindo largura média da ordem de Zkm

O GVJ (SUDENE/ASMIC, 1967) estima
cerca de 15m para a espessura média destes corpos
e faz referéncia a espessuras entre 6 e 16m, préximo
alcd

Q cadastramento de pogos nos mostra que
29 encontram-se localizados nesta umdade, com
profundidades wvanaveis, porém predominando o
intervalo de poucos metros a 30m (figura 5 17} As
capacidades especificas sdo elevadas (figura 5 18}

Resultados obtidos da andlisexde 22 pogos
mostram as seguintes caracteristicas médias

- Vazdo {Q) = 20.4m’/h

- Nivel estdtico [NE) = 7,3m

- Nivel dindrmico IND ) = 16,7m

- Capacidade espectfica (CE} = 23,9
im?h)/m

- Profundidade dos pogos = 33,6m

A almentacdo das dguas subterrineas é
realizada prncipalmente pela chuva e,
secundanamente, através da rede hidrogrifica Os
exuténos s30 a rede de drenagem e,
dommantemente, a evapotranspiragio

5 3 2 2 Formag3o Facewa (TQb)

Ocorre somente em uma dirminuta 4drea de
88 km2 no extremo norte da sub-bacia
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PLANO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS
FIGURA - 5.14

DISTRIBUICAO ANUAL DAS PERFURACDES DOS
POCOS TUBULARES NA BACIA DO MEDIO JAGUARIBE
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PLANO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS
FIGURA - 5.15
PROFUNDIDADES DOS POCOS TUBULARES NA
BACIA DO MEDIO JAGUARIBE

HISTOGRAMA DE FREQUENCIA
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PLANO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS
FIGURA - 5. 16
CAPACIDADES DOS POCOS TUBULARES
DA BACIA DO MEDIO JAGUARIBE
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PLANO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS
FIGURA - 5.17
PROFUNDIDADES DOS POCOS TUBULARES NOS
ALUVIOES - MEDIO JAGUARIBE

HISTOGRAMA DE FREQUENCIA
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PLANO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS
FIGURA - 5,18

CAPACIDADES ESPECIFICAS DOS POCOS TUBULARES

EM ALUVIOES - MEDIO JAGUARIBE
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Nio existem pogos locados sobre esta
urudade no ambito desta sub-bacia e, assim,
comentanos majores sdo desnecessdrios

5 3 2 4 Formagio Acu (KSaal

Ocorre na porgdo nordeste da sub-bacia,
abrangendo uma 4rea de 178 km?

Esta formagio teve suas caracteristicas
definidas, dentro do possivel, no contexte da
sub-bacia do Baixc Jaguanbe, onde recobre uma
significante superficie

5325 Grupo Rio do Perxe {Klrp)

Ocupa uma 4rea de 101 km? no extremo sul
da sub-bacia E constituida por sedimentos clasticos
finos. intercalados por calcdnos e margas

Devido 3 sua composigdo Itoldgrica, sua
vocagdo hidrogeoiogica ¢ limutads

A figura 5 19 mostra que as profundidades
dos pogos perfurados nesta unidade situam-se
prederminantemente entre 80 e 110m (65 %), com
capacidades especfficas mais comuns da ordem de
0.002 a 2 {m3h}im {figura 5 20}

Calculos realizados para 85 pogos
resultaram nas seguintes caracterfsticas médias

Vazic Q) = 13,3m?h
Nivel estatico INE} = 12,5m
Nivel dindmico (IND } = 44,8m
Capacidade especifica (CE)} = 4,36
{m3h)im

- Profundidade dos pogos = 76m

Os resultados para vazdo e capacidade
especffica sd3o discrepantes em relagio as
caracteristicas Iitoldgicas do Grupo Rio do Peixe e
merecem ser revistas Possivelmente sdo de pogos
captando ¢ aquffero aluvionar, jJd que este o recobre
em grande parte Necessara se faz uma andlise dos
perfis litoldgicos, posicionamento dos filtros, etc

A ahmentacdo das dguas subterrdneas ¢
essencialmente realizada através de precipitacdes
pluviométricas ou através dos nos Os exutdrios sio
a rede hidrografica, o substrate cnstaling, desde que
fraturado, e a evapotranspiragao

No dmbito do Médio Jaguanbe n3o existem
dados para o célculo dos parametros hidrodinamicos

5 3 3 Estimativa de Reservas

Neste tdpico somente foi possivel fazer-se
uma estimativa, em fungdo dos dados existentes, para
0 aquifero aiuvionar

5331 Aluvides {QHa}

. Sobre a 4rea deste agiifero hvre, a

+

preclprtacdo anual média 6 de 280 x 10° m*/ano, dos

et U
R et g b

guais uma grande parte evapotranspira, outra escoa e
parte infiltra, podendo atingir o lengal fredtico

Considerando um coeficiente de porosigade
eficaz, da ordemn de 6 %, tem-se para as reservas
renovdvels um volume de 17 x 10m%ano
Considerando a espessura saturada média desta
umdade aqiiffera em torno de 5m, estima-se para as
reservas permanentes um valor de 120 x 10 m®

As reservas exploravels foram consideradas
como sendo iguais as reservas renovavels, no gue
resulta em um volume de 11 x 10% m¥ano

5332 Formagdo Faceira (TQb) e Coberturas
Coluvionares {TQc)

Considerando uma precipitagio média de
700mm/ano, um volume de 67,8 x 10° m%ano ca
sobre a d4rea ocupada por esses sedimentos
Estimando-se uma porosidade eficaz da ordem de
0,5% para esta unidade, tem-se um volume de 0,3 x
10° m¥ano, que constituem as reservas renovavels

Por faita de dados sobre espessura saturada
e, considerando, ainda, que existem multinivels
Iitolégicos, além dos pogos quase sempre captanda
agua do cnstalino, fica diffell estimar-se espessura
saturada para este caso,e por 1sso ndo foram
realizados célculos para as reservas permanentes

As reservas explordvers sd0 consideradas
como sendo o potencial calculado para as renovavess,
ou seja, 0,3 x 10° m®

5 4 Sub-Bacia do Banabuil
5 4 1 Caracteristicas Gerais

E a segunda maior sub-bacia hidrografica da
regido estudada, ocupando uma superficie de 19 810
km?

A caracteristica geolégica marcante desta
sub-bacia é a predomundncia quase que total de
rochas cristalnas, sendo que somente 4 % $30
ocupados por sedimentos Tércio - Quaterndnos que
totahizam 814 km? Esta parte sedimentar ocupa
estntamente a porgdo N - NE da sub-bacia, no imite
com a Baixo/Médio Jaguarnbe

Utiltzando dados dos postos
fluviométncos/pluviométncos de Senador Pompeu,
Quixeramobim e Pedras Brancas, obteém-se os
seguintes para@metros médios anuais

Precipitagdo (P} = 500mm
Escoamento superficial (Q} = 15,6 %
Evapotransprragio total (ET ) = 84 %

Dos pogos cadastrados no mbito da Bacia
do Jaguanbe, somente for possivel se plotar 270
pocos nesta sub-bacia através de coordenadas
geograficas

WRHAT L




PLANO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS
FIGURA - 5.19

PROFUNDIDADES DOS POCOS TUBULARES NO GRUPO

RIO DO PEIXE - MEDIO JAGUARIBE
HISTOSRAMA BE FREQUENCIA
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PLANO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS
FIGURA - 5.20
CAPACIDADES ESPECIFICAS DOS POCOS TUBULARES
NO GRUPO RIO DO PEIXE - MEDIO JAGUARIBE

HISTOGRAMA DE FREQUENCIA

omec | SUB-BACIA : NFDIO JACUARIBE / GRUPO Ri0 DO PEIXE
27 . Especitics 7 Sp-tpciamautero

3 ) T 7/

.

7///)..

7777
?1/

AN
“L

{ap,. Esprafica (B3O

Nusero de Pogos Analisados 87

FREGUENCIA RELATIVA ACUMULADA

e | SUB-BACIA : MEDIO JAGUARIBE / GRUPO RI0 DO PEDE
Cip. Espeaticy / Sbrtecanguiiers
.
l
ol
.
a’
ol
ol
)
o
Y7 1§ § T 1] T 1

G Espeafics (a3

AQN073

811

B -
e e,




A perfuragio de pogos nesta sub-bacia ¢
bastante ntensa face & escassez de 4pguas
superficiais, e teve seu apogeu entre 0s ancs de 1978
e 1985 (figura 5 21), em funglo do perfodo de seca
que atingiu 0 Estado e principalmente esta regido

Em conseqldéncia da abrangéncia do
dominioc de rochas igneas e metamorficas, a
profundidade dos pogos oscila, predominantemente,
entre 50 - 80m {figura 5 22}, que detém 75%, as
menores profundidades se devem aos pogos
perfurados nos aluvibes e nos sedimentos
Tércio-Quaterndnos

Em face do cardter heterogéneo e
anisotrépico do sistema cnstalino, ndo & possivel se
estimar uma capacidade especffica média, a figura
5 23 mostra que existe uma vanagio desde 0,001 até
valores superiores a 2 (m°/h)/m Naturalmente, os
valores abaxo de 1 (m¥h}/m devem pertencer aos
pogos perfurados no cnstalino, por suas vazdes baixas
e grandes rebaxamentos, enquanto que aqueles
perfurados em  aluvifes apresentam  valores
ge-aimente acima de 1 {m%h)/m

Nic existem trabalhos hidrogeol6gicos
abrangendo somente esta sub-bacta No geral ela é
tratada como cnstahno

5 4 2 Unidades Aquferas Sedimentares

No contexto desti sub-bacia, somente o0s
aluvides 18m condides plenas de se comportarem
como unidades aqaiferas Porém, ndo exsstem dados
especfficos sobre as caracteristicas dimensionais e
hidrodindmicas destes corpos para que se possa tecer
comenténos hidrogeoldgicos

A almentagdo se faz quase que
exclusivamente pela chuva O exuténo principal € a
intensa evapotranspiragdo, responsavel por absorver
84 % do potencial precipitado

Pa andhse de 16 pogos que foram
cadastrados como pertencentes a esta umdade, os
seguintes pardmetros médios foram calculados

- vazdo (Q) = 4,9 mh,

- nivel estatico INE} = 10,7m,

- nivel dnadrmico (ND ) = 29,8m,

- capacidade especifica (CE)
{m3hi/m,

1,65

]

profundidade dos pogos = 45,3m

Através do valor médio esumade para
profundidade, fica facil observar que estes pogos
possivelmente ultrapassam o corpo aluvionar, que
pelas suas caracterfsbcas espaciais ndio deve
uitrapassar a espessura média de 15m

6 4 3 Estimativa de Reservas

A estmativa de reservas para a sub-bacia
do Banabuig serd reahzada para os aluvifes e
coberturas sedimentares Tércio-OQuaterndrias O

= 13

912

embasamento cnstalino seréd tratado separadamente,
no Capitulo 6.

5431 Aluvifes {QHa)

Sobre esta formacgdo aqilfera exaste uma
precipitagio média anual de 202 x 10° m?, dos quas,
certamente, uma grande parte serd evaporada

Com um coeficiente de porosidade eficaz de
6%, tem-se para as reservas renovaveis um volume
de 12 x 10 mPano Considerando que exista uma
espessura saturada de 5 m, estima-se um volume de
86,7 x 10° m® para as reservas permanentes

Asreservas efetivamente capazes de serem
exploradas s30 consideradas como sendo de 12 x 10°
m3
5432 Formagses Barrerras, Facewa, Moura e
Coberturas Coluvionares (TQc|

Com precipitagic média anual de 700 mm,
um volume de 367,5 x 10° m® precipita-se
anualmente sobre a &rea ocupada por estas
coberturas

Com um coeficiente de porosidade eficaz de
0,5%, estima-se para as reservas renovavels um
potencial hidrico de 1,8 x 10° m%*ano

Por ndo se disporem de dados sobre
espessura saturada destas formagdes, ndo fo1 possivel
fazer o cédlculo de reservas permanentes

As reservas explordvels sdo consideradas
como sendo o mesmo volume das reservas
renovivels, pois,ndo sendo este potencial explorado,
parte ird constituwr o fluxo de base dos nos e parte
serd evapotranspirado

5.5 Sub-Bacia do Baixo Jaguaribe
5 5 1 Caracteristicas Gerais

A sub-bacia idrografica do Baixo Jaguanbe
ocupa uma drea de 4 970 km?, dos quais 68 % s3o
cobertos por rochas sedimentares e, destas, 70%
pertencem ao Tércio - Quaterndrio (Formagdes
Barrewas, Facewra e Moura - TQb) e Quaterndno
(Aluvides {QHa} e Dunas (QHdI}

Porém, para eferto de totalizagao da drea do
Estado, a parte leste, n3o nsenda nos 4 970 km?,
aqui foir considerada, resultando, no total, em uma
superficie de 8 893 km?

Ela & caracterizada por um relevo suave
a pouco ondulado, destacande-se ao leste a escarpa
da Chapada do Apod

Dados pluviométricos caletados em Aracat,
para um perfodo de 40 anos, refletem uma média de
931 mm/ano A evaporacdo em Tanque Classe A é de

NPRA74




PLANO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS

FIGORA 5.21

EVOLUCAO ANUAL DA PERFURACAO DE POCOS

TUBULARES NA BACIA DO BANABUIO
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PLANO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS
FIGURA 5, 22

PROFUNDIDADES DOS POCOS TUBULARES NA
BACIA DO BANABUIO
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PLANO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS
FIGURA 5. 23
CAPACIDADES ESPECIFICAS DOS POCOS
TUBULARES DA BACIA DO BANABUI(
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2 550 mm/ano, admitindo-se uma evapotranspiragao
potencial de 709% deste valor (BIANCHI et al, 1982)

A hteratura mostra que desde 1910, quando
CRANDALL {in BIANCHS, op cit) realizou o primeiro
trabalho de cunho geoldgico sobre esta irea, esta
bacia vem sendo estudada Porém, somente em 1967
foo reahzado o© primerrec trabatho de cunho
hidrogeoldgico, desenvolvido pela SUDENE/ASMIC
Pastenormente, foram elabgrados pela SUDENE os
Inventdnos Hidrogeolégicos Bésicos do Nordeste, e o
Baixo Jaguanbe for novamente alvo de estudo (LEAL,
1970, ALBUQUERQUE, 1970, MANOEL FILHO, 1970
e CRUZ & FRANCA, 1970}

Daf em diante poucos trabalhos de cunho
hidrogeoldgico foram desenvolvidos, ressaltando-se o
de BIANCHI et al {1982) que estudaram as reg:des do
Baixo e Médio Jaguanbe, cadastrando "in itu™ 140
pogos tubulares

Mantende um comportamento similar 3s
outras bacias, observa-se que o0 ndmero de
perfuragdes de pogos tubulares sobressau-se da
década de 70 em diante (figura 5 24), detendc
aproxamadamente B0% das perfuragfes até hoje
realizadas

Dos pogos cadastrados para este estudo,
236 foram plotados em mapa no ambito desta
sub-bacia

As profundidades dos pogos variam em
fungdo de fatores coma a htologia perfurada e o local
onde foir locado o pogo Por i1sso, € nitida a grande
varagio, desde menos de 10 m até 110m (figura
5 25)

5 b 2 Unidades Aquiferas Sedimentares
55 21 Aluvides (QHa)

As manchas aluvionares do Baixo Jaguarnbe
s80 as mais expressivas do Estado e ocupam nesta
bacia uma area de 1 005 km? A nordeste de Russas,a
faixa aluvial atinge uma largura m&ama de 14,5 km

A figura & 26 mostra que a perfurag3o de
pocgos tubulares nesta unidade for bem desenvoivida
entre os anos de 1976 a 1983, quando praticamente
estacionou, € somente em 1987 voltou 3 retomada,
pnncipaimente através da CAGECE

A profundidade mais comurn para 0S pogos
neste contexto & entre 10 - 20 m  ({figura 5 27)
Logicamente, pela pequena espesswra apresentada
pelo aquffero, além deste hmite serd aicancado, no
geral, o substrato cnstalino ou qualguer outra
formacdo htolégica sotoposta

Litologicamente esta umdade é romposta
por sedimentos clasticos com granulometnia vanada,
desde fracdes silto-argilosas até areias grosseras, em
funcdo do regime torrencial doe Rio Jaguanbe

A espessura dos aluviles é vandvel e for
estimada pelo GVJ {SUDENE/ASMIC, 1967), através
de sondagens geoffisicas utilizando
eletrorressistividade, em torno de 5m no geral, porém
atingindo 20m prdxamo a Jaguaruana, menos de um
metro no estrangulamento desta uridade em ltaigaba
e ultrapassandos 50m em Aracatt No dltmo caso,
deve-se levar em conta o avango das dunas sobre a
faixa aluvionar na regiio litordnea

A almentac3o das 4dguas subterrdneas €
assegurada pela precipitagdo e pela infiltragdo dos
ros

Na rede hidrogrdfica, os exutdénos
constituem-se dos agudes, lagoas, o mar,
evapotranspiracio e as infiltragdes para as formagdes
sotopostas

As seguintes caracteristicas médias foram
calculadas utihzando-se 19 pogos

- Vazdo Q) = 10,3 m¥/h,

- Nive! estatico (NE} = 9,7m,

- Nivel dindmico (ND ) = 15,6m,

- Capacidade especifica = 11 {m*h}/m,
- Profundidade dos pogos = 31m

O nivel estattico médio ndo condiz com as
condigdes sub-aflorantes do nfvel estatico neste
domimo Muito provavelmente representa o nivel
encontrado para as formagdes htoldgicas sotopostas

Observa-se que as capacidades especificas
sdg bastante elevadas (figura 5 28}, demonstrando
ctaramente o grau de eficigncia dos pogos que captam
este aquifero

A profundidade média encontrada reflete o
avango da perfuracdo para as formacgfes sotopostas
aos aluvibes

VazBes da ordem de 20 m?h foram
encontradas em Jaguaruana, sendo que a maior vazio
encontrada & de 26 m>/h, em Tabuleiro do Norte, com
nivel estdtico a 6,4 m e profundidade de 20,5 m, em
um pogo de propriedade da CAGECE

As caracteristicas hidrodindmicas médias
encontradas peio GVJ (SUDENE/ASMIC, op acit)
foram

- Transmussibihidade (T} = 107 m¥ys

- Permeabilidade (K} = 2 X 10* m/s

- Porosidade eficaz {u} = 0,1 ou 10%

Ressalta-se que tais valores foram obtidos
em poucos ensains de bombeamento, portanto,
devem ser utthzados com precaugio

556 2 2 Dunas (QHd)

As formacBes dunares ocupam uma
superficie de 80 km? no Baixo Jaguarbe, constitumndo
uma faixa paralela A costa, de poucos quidmetros de
largura e com 50 km de extens3o.
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PLANO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS

FIGORA - 5.24

EVOLUCAO DA PERFURACRO DE POCOS
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PLANO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS
5.25

PROFUNDIDADES DOS POCOS TUBULARES NA
BACIA DO BAIXO JAGUARIBE
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PLANO ESTADUAL POS RECURSOS HIDRICOS
FIGORA - 5.26
EVOLUCAO ANUAL DAS PERFURACOES DE POCOS
TUBULARES NO AQUIFERO ALUVIONAR -
BAIXO JAGUARIBE
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PLANO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS
FIGURA - 5.27
PROFUNDIDADES DOS POCOS TUBULARES NO
ALUVIAO - BAIXO JAGUARIBE
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PLANO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS
FIGURA - 5.28
CAPACIDADE ESPECIFICA DOS POCOS
TUBULARES EM ALUVIAO -
BAIX0O JAGUARIBE
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PLANO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS

FIGURA - 5.29

PROFUNDIDADES DOS POCOS TUBULARES
NAS FORMACOES BARREIRAS, FACEIRA E MOURA - BATXO JAGUARIBE

HISTOGRAMA DE FREQUENCIA
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S3o0 formadas por sedimentos arenosos
nconsohdados, repousando sobre a Formagdo
Barreiras

A recarga das A4guas subterrdneas ¢é
reahzada predominantemente pela infiltragio pluwial
Os exutdnos sao a rede hidrografica, o mar, infiltragdo
profunda para as formacgdes sotopostas e a
evapotranspiracao

Apesar de terem Sido cadastrados dezenas
de pogos que exploram este sistema aqiffero, muito
poucos foram plotados em mapa

A espessura das paleodunas estimada pelo
GVJ (SUDENE/ASMIC, op cit) é em média de bm,
raramente atingindo 10 m, ao contrdno das dunas
recentes que possuem até 30m, especialmente na foz
do Jaguarbe

BIANCHI et al (1982} cadastraram 60
pocos, dos guais 49 possulam registro de vazdo, e
estimaram os seguintes valores médios

- Vazdo Q) = 5 m¥h
- Rebaixamento 15,9 m

A vazio médxma encentrada for de 15
m%h, com rebaixamento de 3,8 m A espessura
méaxima encontrada para as dunas foi de 55,0 m

Ndo foram caiculados os pardmetros
hidrodinAmicos para este aguiferc O GVJ em um
unico teste de bombeamento determinou uma
transmissibilidade (T} de 3 x 104 m?/s, permeabilidade
{K) de 10 m/s e um coeticiente de porasidade eficaz
de 12%

Tais valores sdo muito baixos em fungdo
dos volumes explorados e necessdna se faz uma
reavaliagdo destes dados através de interpretacdo de
ensains de bombeamento

§ 5 2 3 Formagdes Barreras, Faceira e Moura (TQb}

Por se entender gque estas formacgdes
possuem, no geral, um comportamento hudrogeclégrco
semelhante, foram elas tratadas como uma sdé

Ocupam uma superficie de 1 990,6 km? e
s3o constituldas de sedimentos clasticos vanados,
desde argilas até areias, porém predominando o0s
silto-argilosos, © que diminut sensivelmente a
permeabilidade

Estas formacgdes sempre foram perfuradas,
principaimente porque abrangem uma extensa drea
As profundidades dos pogos oscilam entre 20 - B0 m
(figura 5 29), com méda de 56,6m {10 pogos)

Uma anglise dos dados referentes a 10
pogos perfurados nessas umidades fornecem os
segumtes resultados médios

- Vazdo (Q) = 6,2 mh,
- Nivel estdtico (NE) = 12,4 m,

- Nivel dinfmico (N.D ) = 31,2 m,
- Capacidade especffica {CE)
{m3¥n)/m

0,74

As médias de vazao e capacidade especifica
s30 altas para este contexto Isto também €
observado na figura 5 30, porém estes dados mais
parecem refletr as caracterfsticas do aqdffero
aluvionar e 1sto é possivel levando-se em conta que
existem Areas onde é dificil distinguir-se o matenal
aluvionar dos clasticos tércio-quaternérios

Tal observac8o sena comprovada
venficando-se alocalizag3o destes pogos, em campo,
o que ndo for possivel se fazer no curto espago de
tempo destinado a este estudo

As espessuras reais destas umidades
ainda s3o desconhecidas, sendo vanavels em fungao
do grau de erosdo

A recarga das aguas subterrineas ¢
realizada essencialmente pela pluviometna, podendo
existir contrnbuigdo a3 partir da drenagem gue recorta
este domimio Os exutdnos sdo os rnos e rachos, o
mar e a evapotranspiragio

Como estas litologias recobrem o substrato
cnstano, logicamente podem ocorrer perdas para
este, desde que esteja fraturado e as fraturas sejam
abertas

Com os dados disponivers ndo for possivel
se estimar 0s parametros hidrodindmicos

5 5 2 4 Formagdo Jandaira {KSaj}

Esta formag3o é constitufda por sedimentos
carbondticos intercalados por argihtos e evaporitos e
representa a umidade superior do Grupo Apod,
repousando sobre os cldsticos da Formacdo Acgu e
abrangendo uma drea aflorante de 1 498,7 km?

As espessuras vanam de poucas dezenas de
metros, como prdamo A cidade de Limoeiro do Norte,
ende tem aproximadamente 70 m (SUDENE/ASMIC,
op cit ), até 450 m na Baca Potiguar (ﬁEBOUCAS et
al, 1967}

Por suas caracterfsticas Iitoidgicas e
posicionamento topografico ¢ uma unidade pouco
perfurada, como maostra a figura 531 As
profundidades dos pogos oscilam, chegando até 110
m (figura 5 32), sendo que acima de 60 m tem-se
50% dos pogos

A figura 5 33 mostra que aproximadamente
80% dos pogos possuem capacidade especifica acima
de 0,05 {m*h)}/m Este fato parece discrepante
considerando-se as caracteristicas itoldgicas desta
umidade

Dados referentes a 12 pogos forneceram os
seguintes valores médios
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PLANO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS
FIGURA - 5.30
CAPACIDADES ESPECIFICAS DOS POCOS
NAS FORMACOES BARREIRAS, FACEIRA E MOURA
BAIXO JAGUARIBE

HISTOGRAMA DE FREQUENCIA

e | SUB-BACHA : BAIXO JAGUARIBE / GRUPD BARREIRAS
G, Epecifica 7 Sp-tacivmptiero

N
S

' , 7/////%

No. de
o
., \\
y ~

m
' R N B : :
) . - ' ] Cap Espeahica (3w
Numeso de Pocos Analisados 4

FREQGUENCIA RELATIVA ACUMULADA

o | SUB-BACIA * BAIXO JAGUARIBE / GRUPD BARRFIRAS
Cap. Especiiics / Sb-eciamautero
| 4
A L R e
Cx. Espacinica 3t

924 LS

SR AR e e e -

TS et et oo S e e -



PLANO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS

FIGURA - 5.31
DISTRIBUICAO ANUAL DA PERFURACAO
DE POCOS TUBULARES NA FORMACAO
JANDATIRA -~ BAIXO JAGUARIBE
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PLANO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS
FIGURA - 5.32
PROFUNDIDADES DOS POCOS TUBULARES
NA FORMACAO JANDATRA -
BAIXO JAGUARIBE
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PLANO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS
PIGURA - 5.33
CAPACIDADES ESPECIFICAS DOS POCOS

TUBULARES NA FORMACAO JANDALRA -
BATXO JAGUARIBE

HIST0GRAMA DE FREQUENCIA

smc | SUB-BACIA : BAIXD JAGUARIRE / FORMACAD JANDAIRA
Cap: Expecitics / Sg-peciamauter
v 1]
Y
H
$ 11
8
.
: :
Cap. Esprafic: (3R
Nimero de Pacos Analisados i
FREQUENCIA RELATIVA ACUMULADA
;e | SUB-BACA * BAIXD JAGUARIBE / FORMACAD JANDAIRA
{30 Eecitics / Sp-aciampatero
-
e
-
"
e
»
e
"!
o
.
T !

=

T T

Cap. Especafics (a3

NQNos9




- Vazao (Q) = 9,2 m*/h,

- Nivel estdtico (NE) = 18,9 m,

- Nivel dinamico (ND ) = 34,5 m,

- Capacidade especifica {(CE)y = 2,57
{m3h)/m,

- Profundidade dos pogos = 65,2 m

As médias de vazio € capacidade especifica
refletem condiges muito altas para esta formacgio
Possivelmente dados de pogos gue captam outro
sistema aquifero foram considerados como
pertencentes ao Jandafra Uma andlhse dos perfis
Iitolégicos e venficagdo "in situ” dos pogos pode
demonstrar tal fato

A alimenta¢do do Jandafra & realizada pelas
Aguas das chuvas e pelas infiltrag8es verticais através
do nivel confinante do aguffero Acu (REBOUCAS et al,
op cit) Os exutdnos sdo as fontes e ressurgéncias
diversas, o0 aguifero infenor, os nos e a
evapotranspiragao

A grande heterogeneidade do meio, com
pradommincia de uma permeabilidade fissural, torna
d.ficii o dmmensionamento de suas caracteristicas
hidrodinamicas No contexto do Baxo Jaguanbe nao
foram estimados estes parametros

Na Bacia Potiguar (RN), REBOUCAS et al
calcularam valores de 15 x 10* m/s para a
permeabiidade (K), 5 x 10? m%s para a
iransmissibilidade (T) e de b x 107 para porosidade
eficaz

O valor de permeabilidade obtido por estes
autores demonstra o carater semi-impermedvel para
as Iitologias da Formagado Jandaira e corrobora a
afirmagdo de que uma vazio média de 9,2 mh é
muito alta para tal unidade

5525 Formagda Agu (KSaa)

Os arenitos com nivels sito-argllosos
constitwntes desta formagao recobrem uma extensdo
de 1 095 km? e pertencem ap Grupo Apodi, ocorrendo
na Chapada do Apod.. porgdo leste do Baixo
Jaguanbe, e em grande parte constituem 20na de
recarga para as aguas subterraneas da Bacia Potiguar
(RN)

A figura b 34 mostra que esta unidade
sempre fo1 perfurada, embora contendo um pequeno
nomero de pogos As profundidades dos pogos
oscilam, predominantemente, entre 6C ¢ 100 m
{higura 5 35}, com média de 76,7 m (30 pogos)

A capacidade especifica oscila desde 10°
até 20 (m*M)/m, com maoda ocorrendo entre 1 e 2
{m%him {Higura 5 36),e média de 0,76 im¥h)m (30
pocos)

Dados referentes a 30 pogas deram as
seguintes médias

- Vazdo (Q) = 4,7 m/h,
- Nive! estatico (NE) = 39,9 m,

- Nivel dinamico (ND} = 56,2 m

Através de observaglies de campo e
geoffsica, o GVJ (SUDENE/ASMIC, op cit )
distinguiu 3 niveis, calculando espessuras de 70 m
para o nivel superior, 30 3 50 m para 6 médio € ndo
apresentando dados para o nivel infenor Portanto, a
espessura total desta formagdo no Ambito da drea de
estudo ainda ndo é totaimente conhecida Na Bacia
Potiguar {RN}, REBOUCAS et al {1967} estimaram
uma espessura média da ordem de 180 m para esta
formacgdo

A contnbuicdo principal para a recarga do
meio aguifero ¢ representada pelas precipitagdes
pluviométncas que caem na zona de afloramenta Os
exutdrios, principalmente na zona de recarga, s&o
constituldos pelos nos e a evapotranspiragao

REBOUCAS et al (op cit )| mostraram que
esta umdade constitui, na Bacia Potguar, o mais
importante sisterma aquifero da regido, com condigdes
de apresentar artesianismo sobre aproximadamente
70% do domimnio continental da bacia Foram cbhdos
valores médios de 10 ° m/s para a permeabilidade (K),
3 x 10* para o coeficiente de armazenamento (S) e de
3 x 102 ara o coeficiente de restituigio

5 5 3 Estimativa de Reservas
5531 Aluvides {QHa)

Considerando uma precipitagdo média de
700 mm/ano, obtém-se um volume de 700 x 10°
m*ano preciprtade sobre 0 aquffero aluvionar

Admitindo-se um coeficiente de porosidade
eficaz de 6%, tem-se 42 x 10° m’fano para as
reservas renovdvers de aguas subterraneas, 0 que
idica que uma lamina d'agua de 700 mm & eliminada
anuatmente, seja através de evapotranspiragdo ou por
meio de transferéncia para unidades litoldgicas
sotopostas

Uma estimativa para as reservas
permanentes, com uma espessura saturada de 12 m,
revela um potencial de 723 x 10° m®

E aconselhavel gque um volume iguat ac das
reservas renovavers seja explorado, o que equivale a
um potencial de 42 x 10° m¥ano

E necessanio que se tenha em mente a
possibilidade de intrusdes de cunhas salinas, o que Iré
diminuir 0 potencial de 4guas subterrdneas exploravel,
e 1sto faz com que se aplque maior rigor no controle

da exploragdo destas 4guas
55 3 2 Dunas (QHd)

Apesar da pequena &rea ocupada pelas
dunas, este sistema aquifero & importante,haja vista

0 numero de captacdes e 0s volumes explorados de
dguas subterraneas
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PLANO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS
FIGURA - 5,34
DISTRIBUICAO ANUAL DA PERFURACAO
DE POCOS TUBULARES NA FORMACAO
ACU — BAIXO JAGUARIBE
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PLANO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS
FIGURA- 5.35
PROFUNDIDADE DOS POCOS TUBULARES
NA FORMACAO ACU - BAIXO JAGUARIBE
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Cerca de 8% x 10° m%/ano de chuva caem
sobre esta 4rea, sendo que grande parte
evapotranspira, outra drena para a rede hidrografica e
0 mar e parte migra para o aguffero

Adotando-se o valor de 12 % para a
porosidade eficaz (SUDENE/ASMIC, 1967) obtém-se
para as reservas renovdveis cerca de 6,7 x 10°
m¥anc Com uma espessura saturada da ordem de
16m, média para as dunas, estima-se um volume de
150 x 10° m?® para as reservas permanentes

As reservas renovavels podem constituir o
patenciai hidnco subterrdneo efetivamente capaz de
ser explorado Porém, & necessano lembrar que as
dunas formam um cord3o paralelo & costa e podem
sofrer influéncia direta de intrusdo de dguas do mar,
resuttando em uma perda das caracteristicas
explpraveis do aquifero Por 18sp, necessano se faz
um monitoramento dos volumes explorados por pogos
tubulares neste domino, a fim de que se preserve o
potencial do mesmo

5 5 3 4 Formaghes Barreiras, Faceira e Moura (TQb)

Mesmo abrangendo uma 4rea de 1990,6
km? as crcaracterishcas hidrodinmicas  destas
tormagdes dentro do contexto do Baixo Jaguanbe sdo
ainda desconhecidas, e suas possibilidades
hdrogeoldgicas ficam restritas aos nivels arenosos
que s&o mtercalados por nivets argilosos

e
ad

Considerando-se uma precipitagac média
anual de 700 mm, venfica-se que um volume de
1 393,56 x 10° m® car sobre a drea ocupada por estas
coberturas sedimentares

Admitindo-se um coeficiente de porosidade
eficaz ae 0,5%, obtém-se para as reservas renovavels
um potenctal de 6,9x 108 m3ano

Para se ter uma estimativa de reservas
permanentes, ¢ necessano ter-se dados sobre
espessura saturada do aquifero Como se trata de
formagdes com diferentes nfvers itoldgicos e, além do
mais, quase sempre os pogos perfurados nesse
contextc perietram no embasamentc cnstahno, fica
muito dificll se estimar uma espessura saturada que
seja representativa e, assim sendo. ndo é possivel o
cédlculo das reservas permanentes

As reservas exploravels siao consideradas
como sendo o potencial das reservas renovaves, ou
seja. 6,89 x 10° m?

55 35 Formacgédo Jandalra (KSaj)

A ahmentacdo das dguas subterr@neas por
nfiltragdo direta provenientes das precipitagdes foi
avaliada por REBOUCAS et al (1967}, na Bacia
Potiguar, em 1,3 % da pluviometna

A andlise das curvas prezométricas
realizada por REBOUCAS et al {fop cit ) mostra que as
dguas subterraneas acumuladas nos calcdnios Jandaira
S€ escoam normalmente para o mar Sendo assim, &

e 1

a1

improcedente fazer uma estimativa de reservas de
aguas subterrdneas desta unidade no Baixo Jaguarbe,
prnincipalmente, ainda, com a escassez de dados
presente

5536 Formagdo Acu (KSaa}

Esta formagdo possul caracteristicas de
aquifero livre em sua zona de recarga e confinado
onde sobreposto pela Formacado Jandaira, suas
caracteristicas hidrodindmicas, espessura Ssaturada,
porosidade efetiva e coeficiente de armazenamento
ndo sdo conhecidas na Bacia do Baixo Jaguanbe

Nido existern dados suficientes para o
célculo de suas reservas no Baixo Jaguaribe, por 1580
elas ndo $30 aqui expressas

6 DOMINIO CRISTALINO

As rochas igneas e metamdérficas afloram
em 76,8% da superficie da Bacra do Jaguarnibe, sendo
que as primeiras abrangem uma édrea de 8% deste
totai A associagdo destas hitologlas
constitur o dominio cristalino

6 1 Aspectos Gerais

O domimo cristahing é tratado pela
hidrogeologia como um tépico a parte, devido as suas
caracteristicas litoldgicas, este meio possul baixissima
porosigade integranular, 3s vezes nula, e a pesquisa
para dgua subterrdnea restringe-se as zonas
fraturadas

Porém, necesséro se faz observar que nio
basta estas zonas serem fraturadas para que se
encontre d4gua E preciso que estas fraturas sejam
abertas, interconectadas e estejam hgadas a uma area
de recarga

Situagdes diversas sdo encontradas em
perfuracGes de pogos, onde muitas vezes se tem um
grande namero de fraturas porém o volume d'agua é
praticamente nulo, face & inexisténcia ¥e
zonas de almentagdc para o agiifero fraturado A
figura & 1 1lustra muito bem estes casos, onde em
principio se tem um pogo sobre um crstalino séo,
onde a vazdo deverd ser nula, e gradativamente vai se
observando fraturamento, interconecgdo de
fraturas e zona de recarga, onde, finalmente,
associando os fatores, obtém-se a melhor condigdo
para a locagdo do pogo

O meo aquifero €& heterogénec e

anisotrépico e 1sto faz com que as caracterfsticas de
vazao, nivel estdtico, nivel dindmico, profundidade dos
POgos e pardmetros hidrodindmicos ndo possam ser
generalizados Por estas razdes, dificilimente se fazem
estimativas de reservas para esta urndade

Trabalhos pioneiros como os de SIQUEIRA (1963),
COSTA {1965), CRUZ {1968}, entre outros,

N0nna3




PLANC ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS

FIGORA - 5.36

CAPACIDADE ESPECYFICA PARA OS POCOS

TUBULARES DA FORMACAO ACU -
BAIXO JAGUARIBE
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FIGURA-o.x

SITUAGOES ENCONTRADAS NA PERFURAGAO
DE UM POCO NO CONTEXTO CRISTALINO

{ \N DUARTE,1985)
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tundamentam cencertos que aos poucos sdo
analisados a luz de novos conhecimentos

6 2 Aguas Subterr8neas nc Dominio Cristalino

Como as rochas cnstalnas possuem
diminuta, ou mesmo inexistente, porosidade priména
ou intergranular, a pesguisa hidrogeoldgica volta-se
para as zonas fraturadas

As quantidades de dgua capazes de serem
exploradas destas rochas s3o bastante hmitadas, no
geral de 1 a 3 m%h, porém, muitas vezes constituem
a amca opgao disponfvel dentro de
uma extensa drea, como ocorre normalmente em
quase toda a Regido Nordeste do Brasil

Assim, as ocofréncias de dgua em fraturas
assumem um papel relevante como fonte de
abastecimento para pequenas comunidades rurais e
para a agropecudna de pequeno porte

A Afnica, por exemplo, mantém projetos
governamentais para exploragio de 4guas
subtesraneas no  dominio  cnstalino  wisando ©
abastecimento de pequenas comunidades, onde a
vazdo requenda oscila em torno de 1 - 1,5 m%h

A alimentagdo deste tipo de aquifero, por
infiltragdo direta nas fraturas, & praticamente
inexistente na drea onde o0 escoamento superficial e a
intensa evapotranspiragdo prevalecem totaimente

Desta forma, esta recarga se faz
efetivamente através dos cursos d'aguas superficiais
nos pontos de congruéncia entre fratura x drenagem,
ou indiretamente através dos leitos aluviais, em que
estes funcionam como aquifero de transfergncia

A recarga a partir da Formagao Barreras e
coberturas colivio-eluviais ndo é estimada, porém, em
virtude do cardter silto-argioso destas umidades,
presume-se que seja nfima

A circulagdo das dguas subterrdneas neste
meio se faz exclusivamente através de fraturas e,
desta forma, somente em dreas de intenso
fraturamento e desde que as fraturas sejam abertas,
interconectadas e associadas a uma Jdrea de
alimentagdo, se pode esperar vazQes promissoras para
este sistema aquffero

O prnncipal exuténg destas dguas € a
evapotranspiragdo Devidn ac cardter heterogénec e
anisotrépico do melo € diffcil se estabelecerem
relagclies entre drenagem subterrinea e dguas
superficials

A figura 6 2 mostra que existem periodos
onde a perfuracio de pocos cresce acentuadamente,
& exemplo de 1980 - 1981 Isto também reflete os
perfodos de maior arndez e cnagdo
de projetos governamentais gue visam a perfuragio
de pogos para amenizar este problema Na verdade, o
que se observa s¥o "buracos”, onde o principal € a

quantidade de metros perfurados, sem nenhum
critérno técnico de locagdo ou acompanhamento da
obra .

A evolugdo anual da perfuragio de pocos
nas Bacias do Salgado, Banabwu, Baixo/Médio/Alto
Jaguanibe mostra um comportamento suwilar, onde
a moda abrange o perfodo de 1979 - 1984 {(figuras
63a67)

As profundidades dos pogos oscillam
predormnantemente entre 50 - 80 m {figura 6 8) Isto
é decorréncia da pratica, onde usualmente se
considera uma profundidade média ideal em torno dos
60 m Acima desta, as fraturas s80 consideradas
fechadas em wirtude da pressdo de carga existente,
embora estudos mais recentes, envolvendo os
Estados do Rio Grande do Norte e Paratba, estimem
profundidades médias ideais entre 35 - 45 m {COSTA,
1886, ALBUQUERQUE, 1987}

As profundidades por sub-bacia hidrografica
refletem o observado no geral, ou seja, entre 50 - 80
m {figuras 6 9 a 6 12)

As capacidades especfficas dos pocos
perfurados neste domfnio s3o baixfssimas, decorrentes
das pequenas vazdes e dos grandes rebaixamentos
encontrados  Geralmente sd3o infenores a 0,5
{m*mh)/m

A figura 6 14 mostra capacidades
especificas vandvers, predominando o intervalo de
0.002 a 2,0 {m¥h)/m Estes numeros refletem vazdes
exploradas do aquffero sobrejacente, possivelmente
dos aluviies A moda situa-se entre 0,002 a 0,05
(m%h)/m, wvalores mais aceitdvels para 0 meio
cristalino

As capacidades especificas dos pocos
perfurados neste domimio, no dmbito da Bacia do
Salgado, reforgam a observacgdo de valores da ordem
de 0,002 a 0,5 {m¥h}/m, enquanto que para as
outras, apesar de existir no geral uma predommancia
deste intervalo, os valores sdo mais vanaveis {figuras
615a6 19}

Dos pogos cadastrados observaram-se as
caracteristicas médias a seguir

Portanto, as vazdes médias osciam em
torno de 3 m¥h, nivei estatico de aproximadamente
10 m, nivel dinAmico de 39m e capacidade especffica
vaniando de 0,17 a 1,01 (m*h}/m

Nio foram estimados o0s parédmetros
hidrodindmicos médios em fungdo das caracteristicas

particulares do meio, que impedem estimativas médias
para as caracteristicas hidrodindmicas deste aqUffero

6 3 Estimativa de Reservas
O  embasamento cnstalino aflora em

63 489,7 km? da Bacia do Jaguanbe Considerando
uma precipitagdo média de 700 mm/ano, um volume

001096




PLANO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS

FIGURA - 6.2
EVOLUCAO ANUAL DOS POCOS PERFURADOS NO CRISTALINO
BACIA DO JAGUARIBE
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PLANO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS
FIGURA - 6.3
EVOLUCAO ANUAL DAS PERFURACDES DE POCOS
TUBULARES NO CRISTALINO - BACIA DO SALGADO
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PLANO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS
FIGORA - 6.4
EVOLUCAO ANUAL DAS PERFURACOES DE POCOS
TUBULARES NO CRISTALINO - BACIA DO BANABUIO
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PLANO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS

FIGURA - 6.5
EVOLUCAO ANUAL DAS PERFURACOES DE POCOS

TUBULARES NO CRISTALINO - BACIA DO BAIXO JAGUARIBE
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TUBULARES NO CRISTALINO - BACIA DO MEDIO JAGUARIBE

PLANO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS
FIGURA - 6.6
EVOLUCAO ANUAL DAS PERFURACOES DE POCOS
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PLANO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS
FIGURA - 6.7
EVOLUCAO ANUAL DAS PERFURACOES DE POCOS

TUBULARES NO CRISTALINO - BACIA DO ALTO JAGUARIBE
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PLANO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS
FIGURA - 6.8
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PLANO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS
FIGURA - 6.9

PROFUNDIDADES DOS POCOS TUBULARES NO CRISTALINO
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PLANO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS
FIGURA - 6.10
PROFUNDIDADES DOS POCOS TUBULARES NO CRISTALINO
- MEDIO JAGUARIBE -
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PLANO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS
FIGURA - 6.11
PROFUNDIDADES DOS POCOS TUBULARES NO CRISTALINO
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31T
}

SUB-BACIA

Poc o

Ho. de
LT i

Mmero g Docps / 3-taciy/Madte

: BADID JAGUARSEE / ENBASAMENTO (RISTALIN

7

7

Nimero de Pocos Analisados

FREQUENCIA RELATIVA ACUMULADA

/ '4%

7
.

-

1

r’
£

Profunchdade (»

(2]

T,

-

STRAC

SUB-BACIA : BAIX0 JAGUARIEE / EMBASAMENTO (RISTALINO

Naver o de foro
] ;
=l l
d
n
ai
-
«
n
]
o
T % ] ] ¥ ] § 3 § ] :
Profunchdade (n)

nont1oe




PROFUNDIDADES DOS POCOS TUBULARES NO CRISTALINO

PLANO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS
FIGURA - 6.12
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PLANO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS
FIGURA - 6.13

PROFUNDIDADES DOS POCOS TUBULARES NO CRISTALINO
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PLANO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS
FIGURA - 6.14
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PLANO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS
FIGURA - 6.15
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PLANO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS
FIGURA -~ 6.17
CAPACIDADES ESPECIFICAS DOS POCOS TUBULARES NO CRISTALINO
- BAIXO JAGUARIBE -
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PLANC ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS
FIGURA - 6.18
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PLANC ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS
FIGURA - 6.19
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! o NIVEL | NfYEL | CAPACIDADE | PROFUNDIDADE
SUB-BACIA | VAZAO |ESTATICO|DINAMICO|ESPECIFICA} DOS POGOS
E (m3/hli (m) i (m) E (m3/h) /m E (m)
1 1 I 1 J
Salgado 2,4 5,3 41,7 0,17 63,7
(39)
Baixo Jaguaribe 3,5 18.7 40,6 1,01 55,0
( 8)
Médio Jaguaribe 3,6 9,3 34,8 0,52 55,0
{52)
Alto Jaguaribe 2,7 11,7 38,8 0,23 59,4
(73)
Banabuii 2,2 10,7 38,7 0,23 56,4
{84)
{ } Numeroc de pogos

de 44,4 x 10° m® precipita sobre esta 4rea

Porém, com wuma taxa de evaporagio
altissima para a regido em contraste com a reduzida
taxa de infiltragdo, face as caracteristicas do
embasamento rochoso, certamente somente uma
infima parcela dc volume precipitado constiturd um
potencial hidrico subterraneo

Como este mew se comporta de modo
amsotropico e heterogénes, onde a acumulagdo e
circulagdo de dgua se faz exclusivamente em fraturas,
considerando-se que praticamente ndo existe manto
Je intempensmo na Bacia do Jaguanbe o célculo de
reservas de dguas subterréneas torna-se muito dificil

SIQUEIRA (in SIQUEIRA, 1867} propds uma
metodologia de cdlculo de reservas para esse meio,
porém de maneira empirica, comprovadamente falho
am mutos opontos STAMFORD et al {1981}
baseado em dados estatisticos dos pogos perfurados
nc &mbito do cnstaline, diz que existe uma espessura
restituida média anual {(vanagio sazonal} em torno de
1,8m, para um coeficiente de armazenamento médio
de 4 x 10° (Projeto RADAMBRASIL, Vol 21, p4g
166! e propde que as reservas exploraveis para
regies cnstalinas seja calculada pela seguinte
férmula

Re = CAS
onde

Re = volume de &gua restituido {m%/ano)
C = espessura restituida anualmente (m}, considerada
como sendo de 1,8 m

A = 4rea enfocada [m?)
S = coeficiente de armazenamento, considerado
como 4 x 103

Porém, sendo o cnstalino anisotrépico e
heterogéneo e com a prospeccdo e iocagio de pogos
voltada para regries fraturadas, entre um dos critérios

953

de locagdo de pogos, a drea considerada nao pode ser
a drea total, pois sendo a regido serd tratada como

homogénea e 1sotrépica

Desta forma, foram selecionadas folhas
geoldgicas na Bacita do Jaguaribe. mapeadas em
termos de fraturas, e as areas mais susceptivels a
locag3o de pogos foram delimitadas e planimetradas
As folhas utilizadas foram as de Ords, Jaguaretama,
Pau das Ferros e lracema, do relatéric de BIANCHI et
al, (1982}, e obteve-se um coeficiente médio de 20%
em relagdo & 4rea total da folha Este coeficiente
traduz um percentual de drea, em relagao a total, mais
provavel de se ter Agua subterrinea no melo
cristalino

Assim. a0 invés de se unhizar a area total
consigerada por STAMFORD et al (op ot ), uthza-se
somente 20% dela Além disso, em wirtude das
caracteristicas fisico-qufmicas das dguas do cristaiing,
optou-se por estimar um coeficiente redutor de 15%
baseado nas andlises quimicas do cadastro do PERH
e nas experiéncias dos hidrogedlogos, que trabalham
no cnstalino

O célculo de reservas for efetuado por
sub-bacia e se obteve os seguintes resultados

Sub-bacia Reservas explardvers {m¥/anc)
Salgado 5,3 x 10°
Alto Jaguarnbe 17,0 x 10°
Médio Jaguaribe 7.9 x 10°
Banabuig 7,7 x 10°
Baixo Jaguaribe 1,3 x 10°

Por falta de pardmetros e considerando-se
as caracterfsticas do meio, nfo é possive! estimar-se
as reservas permanentes
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7 HIDROQUIMICA
7 1 Generalidades

O estudo droquimico das  4guas
subterr@neas da Bacia do Jaguarnbe objetiva o
conhecimento dos aspectos qualitativos voltados para
o0 consumo humano, além da sua aphcabiidade para
irngacgdo e indastna

Foram cadastradas 624 andhises
fisico-quimicas Como, no geral, a utihzagdo destas
dguas €& para o consumc humano, os elementos
anahsados foram os fons maiores {cdlcio, magnésio,
s6cdio, potdssio, cloretos, sulfatos, nitratos,
bicarbonatos e carbonatos), o pH e, mais raramente,
a condutividade elétrica

A qualidade das dguas naturais é reflexo de
sua composigao flsico-quimica A adequabilidade para
cada uso vana em fungdo da finahdade proposta e dos
constituintes que podem afetd-la, existindo padrdes
com hmites sugerdos (a exemplo das OMS, ABNT,
dentre outros), que procuram reger a utilzagdo para
consumo humano, agricola e industnat

Os processos e fatores influentes na
evolugdo quimica das dguas subterrdneas podem ser
intrinsecos e extrinsecos a0 aguifero (figura 7 1)
Normalmente a qualidade da &gua nfiltrada muda &
medida em que esta percola as diferentes hitologias e,
no geral, mantém-se dentro dos padrées de
potabiidade, salvo quando submetida a mudangas
drasticas de cardter antrémco, quando entdo sua
composicdo basica & afetada

O estude das dguas subterraneas da Regido
Nordeste comegou com 0s trabalhos da SUDENRE no
micio da década de 60, que geraram o0s trabalhos de
CRUZ {1968} e CRUZ (1969}, enfocando os aspectos
geoquimicos das dguas subterr@neas do Nordeste do
Brasil

7 2 Moetodologia de Trabalho

Inicialmente foram plotadas,em mapa a
escala 1 250 000, todas as analises correspondentes
aos pogos locahzados, totahizando 345, ou seja, 55
% do total cadastrado A distnbuigio por sub-bacia
ficou da seguinte forma

Sub-bacias N°® de andlises
Salgado 194
Banabuii 28
Baixo Jaguaribe 6
Médio Jaguarnbe 8
Alto Jaguanbe _109

TOTAL 345

Em seguida procedeu-se ao tratamento
destas andhses

A e amame

20

7 3 Tratamento dos Dados

Antes da utilizagdo das andlises é
necessano se proceder a uma avaliagao do nivel de
confiabilidade das mesmas, a fim de se verificar a
qualdade dos dados e, desta forma, garantir o
resultado das interpretagdes realizadas

For desenvolvido um pacote computacional
(HIDROQS), objetivando agihzar todos os calculos
hidroquimicos, que fornece os dados necessanos ao
entendimento das andhses, bem como quadros e
graficos que caracterizam as dguas subterrdneas e o
melo aguffero percolado pelas mesmas Um guia de
usudno deste pacote estd no final deste capitulo

7 3 1 Nivel de Confiabihdade

Para os fons mawres, o programa faz a
conversdo de mg/l, umdade mais comum as analises
quimicas, para meq/l, efetua a soma dos cdtions e
anions e realiza o balango 16nico através da equacdo

Anons|

cdtions- x 100

7y cétions+ry_ Anions

onde

E (%) =

E = erro percentual
¢ = elementos em megq/l

Assim, através do cdlculo do equilibrio
16mco € estimandoe um erre maximo aceitdvel da
ordem de 12%, em fungdo dos valores encontrados
para a condutividade eiétrica, consequentemente para
os sohdos totais  dissclvidos (STD). foram
selecionadas as andlises a serem utilizadas

Ressalta-se que este cdélculo ndo foi
realizado para as andhses que possuem menos de 7
elementos maiores, geralmente as andlises parciais
sdo realizadas para poucos elementos e um balango
ibnico ndo pode ser feito

Das 624 andhses, somente 76 possuiam 7
ou 8 elementos maiores e, destas, 71 apresentaram
um erro < 12% Do total de 345 andhses que foram
plotadas em mapa, foram selecionadas 52 com
errg, < 12 % distnbuidas do seguinte modo

Sub-bacias N°_de_andhises
Baxo Jaguarnbe 05
Médio Jaguanbe 05
Alto Jaguartbe ... .. ........ cae 14
Banabui 04
Salgado . 24
TOTAL = 52

Assim, a elaboragdo de um mapa

hidroquimico & totalmente impossivel
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FIGURA-— 7.1

FATORES QUE INFLUEM NA EVOLUGAO QUIMICA
DAS AGUAS SUBTERRANEAS

{CRUZ, 1985)
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Apesar disto, o nimero de anahses
utiizdveis permite algumas consideragdes a nivel de
aquifero/sub-bacia que serdo realizadas a seguir

7 4 Caracterizagho das Aguas SubterrBneas na
Sub-Bacia do Salgado

Neste t6pico serfo abordados os aspectos
mdroguimicos procurando-se caractenzar as dguas
subterraneas quanto 3 sua concentragldo 10mica, pH,
facies tadroguimico e potabihdade
7 4 1 Quahdade das Aguas Subterrdneas na

Sub-Bacia do Salgado
74 11 Formagdo Feira Nova (KISfn)

Dos resultados obtidos de apenas uma
andlise, cbserva-se que o0 bicarbonato predomina (317
mg/l}, secundado pelo célcio (B5 mg/ill  As
caracteristicas gerars est3o no quadro 7 3

Tanto o STD (454,7 mg/l} quanto o pH {8,2)
estdo dentro dos hrmites impostos pelos padries de
potabilidade, embora o segundo ja esteja préximo ao
maximo (6,5 8,5) (quadros 7 1,7 2 e 7 3]

Esta 4gua ¢ bicarbonatada célcica {figura
7 2), com uma potabhhdade boa, migrando para
passdvel em fungdo do aito conteudo de bicarbonato
{figura 7 3) e com caracterfsticas um pouco
ncrustantes

Estes resultados, em virtude do numero de
amostras, deve ser ubhzado somente como
informacao geral, precisando de estudos posteriores

SANTIAGO et al (1988} mostram que as
dguas das fontes do Cann  Ocidental sdo
bicarbonatadas sddicas ou cloretadas e as
dos pogos tubulares sdoc predommantemente
bicarbonatadas

7 412 Formagic Missdo Velha {(JSmv}

As d4guas do Missdo Velha apresentam
valores de STD variaveis (85 a 1471,4 mg/l}, porém,
predominando abaixo de 210 mg/l O pH oscila entre
6.9 - 8,5, denotando um carater ma's basico

As caracteristicas gerais da composigdo
qufmica podem ser visualizadas nos guadros 7 4, 7 5,
76 e 77 O bicarbonato destaca-se com valores de
até 466,2 mg/l As sguas sdc predominantemente
bicarbonatadas, sdédicas, célcicas ou magnesianas
thguras 7 4 e 7 5§

Em termos de potabilidade s3c boas, em
sua grande maiona As dguas que apresentam uma
potabihidade passavel a mediocre (figuras 76 e 7 7)
cantém elevados valores de bicarbonatos, sédio e
potassio, magnésio ou cloreto

A concentragdo dos
resultado dos processos

fans maiores &
fistco-quimicos

particularmente da fudrélise e dissolugdo, que ocorrem
durante a infiltragdo das aguas provindas do Fewra
Nova e percolando a Formag3o Santana, recarregando
o Missdo Velha

A vegetacdo sendo abundante, como na
4rea em questdo, favorece o aparecimento de CO,,
provindos da decomposigio orgamnica, que aumenta o
carater dcido das dguas, ajudando a dissolver mais
rapidamente os niveis carbondticos existentes e,
consequentemente, aumentando a concentragdo de
cdlcio e bicarbonato pas aguas

7 4 2 Uso das Aguas Subterrineas
7421 Consumo humano

As 4aguas dos aquiferos da Bacia do
Salgado, salvo excegdes, ndo possuem caracter{sticas
que impegam seu uso para consumo humano

A dureza das dguas do Ferra WNova.
cansiderando apenas uma amastra, é de 212,5 mg/l,
acima da recomendada pela ABNT (100 mg/l), porém
dentro de uma faixa tolerdvel, pH, STD e demars
elementos quimicos estdo dentro dos padrdes
adotados pela ABNT e OMS

As dquas do Missdo Velha geralmente ndo
possuem restrigées para a potabiidade Com excecgao
de alguns pogos que apresentam STD elevados {(muito
acima de 500 mg/l, nivel recomendado), atingindo
1471 mg/l, o restante estd abaxo do permissivel
Ressalta-se que a OMS considera excessivo o valor de
1 8500 mg/l

7 4 2 2 Uso agricola

A qualidade das aguas para angacglo deve
ser analsada em conjunto com fatores agrondmicos,
tais como permeabihdade e tipo de solo. culturas a
serem implantadas, métodos de wrigagdo, dentre
outros

A manerra objetiva de se obter indicagdes
da utihzag3o das dguas para irngacao & venficando-se
o "nsco de sédio” e o "pengo de salimdade”, sendo
que o pnmeiro refere-se A proporgao relativa de sddio
com outros cédtions e o segundo ac grau de
salinizagdo

A  concentracdc de sddio & importante,
pois ele substituwi o0 célcio e se estiver em
congcentracies excessivas Iré reduzir a permeabilidade
do solo {(FREEZE & CHERRY, 1979}

Us valores da Razdo de Adsorgdo de Sddio
{RAS) situam-se abaixo de 9,2, denotando um baixo
nsco de sédic As condutividades elétricas possuem
valores abaixo de 1 000 ys/cm, indicando que estas
dguas possuem um pengo de salimidade de baxo a
alto. como demonstra o grafico da figura 7 8, que

retrata 132 medidas realizadas em campo por
BIANCHI et al (1984)
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PERH - PLANO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS

FIGURA 7.2
DIAGRAMA DE PIPER
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PERH - PLANO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS

DIAGRAMA PARA DETERMINACHO DE POTABILIDADE

(Schoeller & Berkalof#)
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PERH - PLANOC ESTADUAL DOS RECURSDS HIDRICDS

DIAGRAMA 113 PIPER
FIGURA 7.4
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DIAGRAMA DE PIPER
FIGURA 7.5
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PERH - PLANO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS

DIAGRAMA PARA DETERMINACRO DE POTABILIDADE

(Schoeller & Berkaloff)
FIGURA 7.6
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PERH - PLANO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS
DIAGRAMA PARA DETERMINACAD DE POTABILIDADE

(Schoeller & Berkalof+!}
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Duas amostras analisadas para o Missdo
Velha mostram valores de baixe a médwo nsco de
sddo e alto nisco de salimdade

7 4 2 3 Usao Industnal

A utiizag3o das aguas nas indastnas é
regida por padries que associam o tipo de atividade
e 0s elementos que nesta encontram restngdes,
LOGAN (1965}, CUSTODIO & LLAMAS (19786),
MATTHESS (1982), DRISCOLL {1986) e SZIKSZAY
{1986) mostram padrdes com lmites de tolerdncia
para vanos tipos de inddstrias

As concentragfes de cdicie nas dguas do
Missdo Velha estdo acima do limite considerado {10
mg/l} para as dguas utlizadas em industnas téxtels,
chegando a atingir 220mg/l

Aguas com alto conteddo de sais,
particularmente aqueles que influenciam na
incrustacao e corrosdo devem ser evitadas

As aguas. de modo geral, sdo
predominantemente bicarbonatadas com
elevadissimos teores deste radical Para caldewas,
estas dguas sdop desaconselhdveis, pois ¢ lmite
maximo aceitdvel é de 20 mg/i

A composicdo 1énica da dgua ndo pode
dexar de ser levada em consideragdo quando da
escolha do matenal da obra de captagdo Estudos
especificos devem ser reahzados nestes casos, pois 0s
indices de LANGELIER e de RYZNAR mostram que as
dguas S30 um pouco COrrpsIvas

Uma wvisdao geral da composicdo quimica,
balango 1bnico e das relagdes 16mcas das dguas da
sub-bacia do Salgado pode ser encontrada no Volume
iV Anexos - Tomo IV - Hidrogeologia

Como o numerc de amgstras & bastante
reduzido para as sub-bacias do Baixo/Médio/Alto
Jaguaribe e Banabud e, sabendo-se que estas
amostras distnbuem-se entre o dominig cristalino e os
aluvides, optou-se por tecer comentadros somente
sobre estes dois sistemas, procurando  sempre
observar se existem vanagdes discrepantes por
sub-bacia

As caracteristicas referentes a composigao
quimica, balango 18nico e relagdes hidroguimicas das
dguas subterrdneas do Baxo/Médio/Alto Jaguanbe e
Banabuwt podem ser encontradas no - Anexo - da
Hidrogeologa

QUALIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS DOS
ALUVIOES (QHa)

As dguas subterrneas dos aluvides
percolam diferentes litologias e suas composigtes
quimicas sdo as mais diversas

O bicarbonato & predorminante em todas as
dguas, sempre superior a 34 mgfht e atingindo até 484

St

mg/l na regido de Jaguaruana, sub-bacia do Médio
Jaguarnbe

Os intervalos abrangidos pelos outros fons
s30 os seguintes

Sédio (Na) - 6,5 - 85,0mg/
Calcio {Ca) - 11,2 - 130,0 mgfl
Potédssio (K) - 1,0 - 9,8 mgi
Magnésio (Mg) - 5,2 - 47,6 mg/l
Sulfato (SO,) - 4,0 - 24,6 mg/l
Cioreto (Cl) - 21,0 - 1952,0 mgH

Nitrato (NO,;} - 0.8 - 25,7 mg/

Os séhdos totais dissolwvidos (STD) vanam
entre 94 e 326 mg/l, com o0s maiores valores para as
sub-bacias do Médio e Alto Jaguarnbe

O pH oscila em torno de 7, sempre dentro
do intervalo (6,5 - 8,5} adotado pelos padrdes de
potabihdade

A relagdo das composighes quimicas,
balango 1dnico e relagbes 1Bnicas das  aguas
subterr@neas do Baixo, Médiwo e Alto Jaguanbe
encontram-se no Volume IV - Anexos - Tomo IV - da
Hidrogeologia

Q Dsiagrama de Piper {figura 7 9] mostra,
para apenas 2 andalises, que estas &guas s3o
bicarbonatadas mistas Nestas amostras percebe-se
gue a potabihdade & boa transitando para passével
em fungdo dos nivers de concentragdo dos ions
bicarbonato, cloreto, magnésio, s6dio e potdssio
(hgura 7 10) Finalmente, os diagramas das figuras
7 11 e 7 12 ressaltam que as dguas dos aluvides do
Alto Jaguarnbe possuem um aito nsco de salimdade e
baixo nsco de sdédio

A grande varnagdo composicional das dguas
dos aluwvibes & decorrente das lhtologias que elas
percolam Desta forma, percolande um dominio
cnistalino, 1rfdo se ennguecendo cada vez mais em
bicarbonato, sddio, célcio, potdssio e magnésio

Como o nivel estatich & praticamente
afforante, ocorre uma intensa evapotranspiragio que
resuita em uma concentragdo dos elementos
quimicos

A medida que se aproxima da inha de costa
na sub-bacia do Baixo Jaguanbe, certamente estas
4guas terdo sua composicdo modificada em fungio
da infludncia das marés 0 GVJ (SUDENE/ASMIC,
1967) cita valores de residuo seco da ordem de 3 000

mg/l em Aracatt e de 5 000 mg/l em Jaguaruana

A aplicabiidade destas dguas para consumo
humano, agricola ou industnal dependerd de um
estudo especifico

Nnon131
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FIGURA - 7.8
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PERH ~ PLANO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS

DIAGRAMA DE PIPER

FIGURA 7.9
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PERH - PLANO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS
DIAGRAMA PARA DETERMINACAO DE POTABILIDADE

(Schoeller & Berkaloff)
FIGURA 7.10
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7 5 Qualidade das Aguas SubterrBneas no Dominio
Cristalino

Em relacdo 3 qualidade de &gua, alguns
aspectos diferenciam os aqUfferos fraturados dos
aquiferos sedimentares, tais como menor superficie
especifica de contato agua-rocha, ou seja, no mewo
fraturado existe urn menor contato entre a dgua e o
meio percolado, comparativamente aos aqifferos
porosos e, assim, existe uma menor contrbuigdo de
sais para o melo aquoso, ltologias diversas,
consequentemente, maior varnagao neraldégica e,
finalmente, Huxos mais locais do que regionals e
menos profundos em consequéncia da anisotropia e
profundidade do mew

Uma visao geral dos elementos analisados,
baiango 8mico, relagdes 1Wdmicas e caracter(sticas gerais
¢ mostrada nos quadros 77, 78e7 9

As Aaguas do cnstalino da sub-bacia do
Salgado possuem STD elevados (entre 580 e 987
mgfl}, pH em torne de 7,5 e dureza osclando de 102
a 167,7 mg/t de CaCO; (quadros 7 9 a 7 11} Estes
valores, exceto STD, encantram-se dentro dos limites
de potabihdade

Estas 4guas s3o bicarbonatadas a
cloretadas, mistas (figura 7 13], possuindo a seguinte
composiGao nica

Sé6dio {Na) - 67,6 2173,0 mgA
Potéassio (K} - 2,7a 9,4 mg/
Calcio  {Ca} - 40,8 3 102.6 mg/i
Magnésio (Mg) - 246a 650mgA

328,0a 372 mgh
19,2 a 48,0 mg/l
7,6 a 28,0 mgA
45,0 a 295,0 mg/l

Bicarbonato (HCQ,} -
Carbonato {CO;)
Sulfato (S0,}

Cloreto (CI)

A potabilidade é vanavel, geralmente de boa
até passdvel

O célcula da Razdo de Adsorgdo de Sddio
{(RAS), entre 2 e 3,7, situa estas aguas como
excelentes para a irngac¢ao

0O Cnstalino do Baxo Jaguanbe nio
apresenta dados para a hidroquirmica

As aguas subterraneas no domimo cnstalino
do Médio Jaguanbe possuem STD que vanam de 541
a 2450 mg/l, extrapoiando ac hmite maximo
recomendado pela OMS (15600 mg/l) A dureza
também & elevada, entre 122,56 e 500 mgfl de CaCQ,
., e 0 pH situa-se em torno de 8,0

Elas s3o cloretadas e bicarbonatadas,
mistas (higura 7 14), apresentando a seguinte
composiG8o (quadros 7 12, 7 13 e 7 14}

Sddio (Na} - 87 a 140 mg/
Potédssio (K} - 11,7a 15,2 mgi
Caicio (Ca) - 49,0a 200 mgn
Magnésio (Mg) - 52,32223,6 mgh

Bicarbonato (HCO,} - 256,2 a 453,8 mg/l

975

23

O0a 9,6 mg/

Oa 33,6 mgA
154,0 3 1100 mgh
13,0 a 35,0 mg/l

Carbonato {(COy) -
Sulfato (S0,} -
Cloreto {Cl}

Nitrato {NO,)

No geral, oscilam em torno de uma
potabihdade passdvel {figura 7 15}, reflexo das altas
concentracBes 10rucas

O célculo da Raz3o0 de Adsorgio de Sédio
(RAS) mostra valores abaixo de 2,5, dando um carater
excelente para estas dguas

No Alto Jaguanbe as dguas subterraneas se
apresentam com STD entre 533,4 a 2 720,0 mg/,
mostrando valores que, no geral, estio fora dos
padrfes de potabiidade A dureza também ¢ bastante
elevada, entre 169 e 4650 mg/l de CaCO, .
extrapolando o nivel tolerado pela ABNT (200 mg/l de
CaC0; }, e 0 pH vana de 7,5 a 8,0 {quadros 7 15,
716e7 17)

S3o0 essencialmente cloretadas, mistas,
€ secundanamente bicarbonatadas (figura 7 16),
apresentando a seguinte composigio 18nica

Sdédio (Na}) -87.0 a 740 mg/l

Potdssio {K) - 3.0a 28,2 mg/l

Calcio (Ca) -44,8a 186,0 mg/

Magnésio (Mg) -16,7a 181,0 mg/

Bicarbonato {HCO,) -246,5 a 488,0 mg/l
Carbonato (CO,} - 0Da 21,6mg/
Sulfato (SO,) - 5,7a 226,0 mg/
Cloreto {Cl) -87,0a 1 225,0 mg#
Nitrato (NQ;) - 0a 16,5 mgi

No quadro 7 16 estdo as principais relagdes
i6nicas calculadas para o dominio cnstalino do Alto
Jaguaribe

A potabihdade varna de boa a ma (figuras
7 17 ¢ 7 18) devido & grande amplitude de vanagio
das concentragBes 16nicas Qque quase sempre
excedem os himites recomendados

A figura 7 19 mostra, apenas para duas
amaostras, que o nsco de sédio é baixo, opostamente
a0 nsco de sahmdade que se situd de alto a
excepcionalmente alto Os valores de RAS (ou SAR}
sttuam-se abaixo de 5,5, dando um cardter excelente
a estas dguas no que se refere a este par@metro

O domimio cnstalino do Banabuni armazena
aguas com STD altissimos, atingindo 8 337,0 mg/l
Os valores expostos no guadro 7 18 colocam estas
amostras como ndo-potdvels A dureza também &
altissima (até 1101,5 mg/) CaCOy), fora de qualquer
hmite recomendado para potabiidade, e o pH oscila
em torng de 8,0

As dguas sdo cloretadas mistas possuindo
as seguintes concentragdes 10nicas (quadro 7 19)

Sadro {Na) - 140,0 a 2 277,0 mgn
Potdssio (K) - 14,22 46,8 mgn
Célcio (Ca) - 126,8 a 440,6 mg/

(300137
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DIAGRAMA DE PIPER
FIGURA 7.14
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DIAGRAMA DE PIPER
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PERH - PLANDO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS

DIAGRAMA PARA DETERMINACBRO DE POTABILIDADE

(Schoeller & Berkaloff)
FIGURA 7.15
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82,6 a 354,7 mg/
209,8 a 453,8 mg/l

Magnésio (Mg}
Bicarbonata {HCO,)

Carbonato (CO) - Oa 28,0 mg/l
Sultato {50,) - 0a 28,0 mg/
Cloreto (Cl) -405,0 2 4 900 mg/
Nitrato {NO,) - Oa 21,0mgi

As relagbes 10nicas estdo caiculadas no
quadro 7 29

A potabiidade vana nos intervalos de
passdvel a nao potavel, o que reflete as
concentragdes 10nicas encontradas para estas
andlises

Os valores do RAS {= SAR} situam-se
abaxo de 4,0, denotando um cardter excelente para
estas dguas As altfssimas concentracdes observadas,
particularmente de cloreto, acusam altos nscos de
salinidade.

Os valares observados para o cnstaling, no
Admbito da Bacia do Jaguanbe, refletem as
caracteristicas ltoldgicas percoladas pelas Aguas
subterraneas

As altas concentragbes de cloretos estdo
relacicnadas ao clma, onde a evapotranspiragdo é
intensa, fazendo com gue haja uma concentragdo
progressiva deste fon nas dguas Subterraneas
Como ele ndo participa das reacgbes qulimicas,
gradativamente val saturando o ambiente aquoso

O sédioc em altas concentragdes causa
gosto saigado e desagradavel ao paladar As aguas
com elevados conteddos de magnésio (acima de 150
mg/l} possuem um gosto salobro, & talvez este
elemento provoque efeitos fisioldgicos adversos

A presenga de nitrate € geraimente
onginada de maténa organica

A dureza para usos domésticos deve ser de
prefergéncia menor do que 100 mg/l de CaCo Quase
todas as amostras apresentam dureza acima deste
valor e, consequentemente, o tratamento serd
necessdno antes do uso

Elevados teores de sddio podem interfenr na
estrutura e na textura do solo, levando a uma
diminucdo de permeabihdade Isto acontece pela
precipitagio do carbonato de célcio Os sulfatos sdo
soldveis e facdmente dissolvidos pelas dguas,
podendo ser utihzados para dimmur 0§ nscos de
sédio Porém, em altas concentragdes poderdo ser
danosos A fisiologia dos vegetais

A nterpretagio sobre o poder corrosivo ou
Incrustante das dguas é importante para saber-se o
tipo de revestimento que deverd ser usado nos pogos
e tambhém direcianar a utiizagho destas dguas

As 3guas com elevados teores de STD.
muito comuns no contexto da Bacia do Jaguarnibe
devem ser encaradas como
COIToSIivage.

¥

potencialmente

GUIA DO USUARIO
- HIDROQS -

Ao chamar o Sistema HIDROQS aparece no
video um menu de opgdes e uma séne de opgles com
uma apresentacdo do sistema

1 - ANALISE

2 - FICHA

3 - RELATORIOS
4 - OPCOES

5 - IMPRESSACQ
6 - SADA

1 - ANALISE

Nesta opgdo pode-se selecronar a andhse
desejada, por

a) AQUIFEROQ - Escolhendo-se esta opcio e pedido
o codigo AQUIFERO (3 campos)

b) BASE CARTOGRAFICA - Escolhendo-se esta
opcdo e peddo o cddigo da BASE
CARTOGRAFICA {4 campos)

c] BACIA - Escolhendo-se esta opgdo e pedido o
cadigo da SUB-BACIA {1 campo)

dj SUB-BACIA - Escolhendo-se esta opgdo e
pedido o cédigo da SUB-BACIA (3 campos)

e} FONTE - Escolhendo-se esta opgdo e pedido o
cddigo do pogo (7 campos)

g} MUNICIPIO - Escolhendo-se esta opgiio e
pedido o cédige do MUNICIPIO {7 campos)

h} DUPLA ANALISE - Nesta opg3o s3o pedidos os
dois tpos de andlises bem como as suas
chaves determinantes

Na DUPLA ANALISE n3o ¢ possivel selecionar as
andlises e} e f)

Uma vez selecionado {com a tecla ENTER} o
tipo de anadhse que Se gquer, o SiIstema prepara um
arquivo com o nome "HQO1 " + EXTENSAQ, onde a
EXTENSAO do nome pode ser

AQU - para a analise de AQUIFERQ,

CAR - para a andlhise de BASE CARTOGRAFICA,
BAC - para a andhse de BACIA,

SUB - para a andlise de SUB-BACIA,

IND - para a andlise de INDIVIDUAL;

QUI - para a andlise de MUNICIPIO,

FNT - para a anslise de FONTE,

DPL - para a andlhise de DUPLA ANALISE

Depois de montado o arquivo anteriormente

citado, pode-se passar para a prdxima opgdo do
Menu

1101153




SIRAC - Servigos Integrados de Assessoria e Consultoria LTDA
PERH - PLANO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOSE

DIAGRAMA PARA DETERMINACAD DE POTABILIDADE

{Schoeller & Berkaloff)

FIGURA 7.17
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PERH - PLANO ESTADUAL DOS RECURSO0S HIDRICOS

DIAGRAMA PARA DETERMINACKO DE POTABILIDADE

(Schoeller & Berkaloff)

FIGURA 7.18
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SIRAC - Servigos Integrados de Assessoria e Consultoria LLTDA

PERH ~ PLANO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS

DIAGRAMA DO U S Salinity Laboratory PARA A CLASSIFICACAD
DE AGUAS PARA IRRIGACAOD

FIGORA 7.19
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PERH - PLAND ESTADUML DOS RECURSAGS HLGRICOS
QUADRO-T - BALANCO JONICD

QUADRO 7.18
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PERH - PLANO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS

QUADRD-11 - RELACOES IONICAS (wea/l!

QUADRC 7.19
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SIRA ¢ v Integrado de Agsessorta = Consulteria LTOA

PERH - PLANO ESTADUAL DOS RECURSOS HIDRICOS

QUADRO-III - CARACTERISTICAS GERAIS

QUADRO - 7.20
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2 - FICHA

Agu pode-se entrar com uma nova FICHA
(Opgdo ENTRADA), alterar uma determinada FICHA
(Opcdo CAPTURAj, fazer a Critica de uma FICHA
{Opgéo CRITICA) e ainda IMPRIMIR uma FICHA ocu o
Arquivo tode {Opcdo IMPRIMIR)

3 - RELATORIOS

Nesta opgdo e selecionados os relatdros e
gréficos a serem rodados, obtem-se

RELATORIO 01 - BALANCO 1ONICO,

RELATORIO 02 - RELACOES IONICAS,

RELATORIO 03 - CARACTERISTICAS GERAIS,
GRAFICOS

GRAFICO 01 Diagrama do US Sahnity
Latboratory para a Classificacdo de Aguas
para a lrngagéo

GRAFICD 02 Diagrama de PIPER

GRAFICO 03 e 05 [hagrama para a
obtengdce do pH de Saturagio

GRAFICO 04 [hagrama Srhoeller &

Berkioff

4 - OPCOES

Agqu tem-se AJUDA {ou pressionando F1) -
onde aparece um HELP, explcagdes sobre o
funcionamento do programa,

EXECUCAQ (ou pressionando-se F2) - ende
obtém-se a execucdo automatica para o0 tipo de
andlise escolhida

5 - IMPRESSAD

Ao selecionar esta opgdo aparece na tela uma
janela com

GRAFICOS SIM - mostrando que os graficos
serdo impressos

RELATORIOS SIM - mostrando gue os relaténios
serdo impressos

Ao posicionar 0 cursor com as SETAS e
pressionar ENTER sobre a opgio GRAFICOS,
aparecerd na tela

GRAFICOS NAO - mostrando que os graficos s6
aparecerdo no video

RELATORIOS SiM - mostrando que os relatérios
ainda serdo impressos

6 - Saipa
Pode-se sair do programa de duas maneiras

1} pressionar  ALT-X ou paosicionando-se
através das setas na opgdo SAIDA (sa
ALT-X),

2} pressionando-se ALT-D ou osicionando-se
através das setas na opcgdo SAIDA (DOS
ALT-D} Neste caso, para retarnar ao
programa ndg é preciso chamd-lo, pois esta
na memdna {RESIDENTE}, bastando digitar
EXIT e pressionar ENTER

8 VULNERABILIDADE DOS AQUIFEROS

A vulnerabiidade a poluigdo antrdpica que um
sistema aquifero apresenta decorre do fato de que o
aquifero € mais, ou menods, exposto aos riscos
poludores a partir da superficie (ALBINET &
MARGAT (1970}, in PARISOT, 1983}

Esta defimgdo abrange um vaste campo e
torna-se bastante complexa, pois Integra fatores
hidrogeciégicos {tipo de aquifero, nivel estatico,
Iitclogia, relagdo dguas subterr8neas x superficiais,
et } e humanos (ocupagdo do solo, tipo de inddstnas,
culturas praticadas, etc |

Para este trabalho, os cnténos levados em
conta para a definigdo das zonas de vulnerabiidade
faram

a) a natureza litoldgica da formagdo, que se
traduz na permeabiidade e que Ird
determinar a velocidade de infitragdo de
fiuidos,

b} profundidade do nivel estdtice (N E ),

¢} posicionamento do sistema aquifero {zonas
de recarga ou descarga),

d} importancia hidrogeoldgica para a

comunidade,

e} dentro do possivel, o tipo de ocupagio e
uso da superflcie

Assim, a partir desses parametros, elaborou-se
a base denominada de ZONAS DE
VULNERABILIDADE, constando de 5 classes alta,
média a alta, média, barxa a média e baxa
vuinerabiidade {Anexo IB - Desenhos de numergs 56
a b2)

8 1 Zona de Baixa Vulnerabilidade

’ Corresponde a0 dominio cristalino {rochas
'gneas e metamdrficas) de toda a Bacia do Jaguanbe,
a FormacgZo Jandaira que ocorre no Baixo Jaguanbe e
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a Formacdo Santana da Chapada do Araripe
(sub-bacia do Salgado}

O carater prabcamente impermedvel do domfrio
crnistalino, além da sua heterogeneidade e anisotropia
e as composigdes litolégicas das Formagies Jandafra
e Santana reduzem as possibihidades de infiltragdo de
um eventual poluente a partir da superficie ou a
extens3o da pluma poluidora em profundidade

Os nlveis d'agua estdo a uma profundidade da
ordem de 10 m, o que reduz, face as caracteristicas
anteriormente citadas, ainda mais a possibiidade de
qualguer poluente atingir as aguas subterréneas

8 2 Zona de baixa a Média Vulnerabihidade

Corresponde a Formagao Brejo Santo que ocorre
ao sul da Bacia do Jaguaribe, no ambito da sub-bacia
do Salgado

Estaformagao situa-se estratigraficamente entre
os aqifferos Missdc Velha e Maurii, 05 mars
importantes do Salgado Os pogos nela perfurados
atingemn a ordem de 150 m e, desta forma, necesséario
se faz um maior ngor no acompanhamento destes
para que 05 mesmos ndo sirvam de conduto direto
poluigdo do aqliffero sotoposto

8 3 Zona de Média Vulnerabilidade

Abrange os clasticos do Tércio-Quaternario
distnbutdos principaimente nas sub-bacias do Alto e
Baxo Jaguanbe

Apesar da heterogeneidade composSicional
destas formacgbes, onde se tem niveis arenosos
intercalados ¢com silto-argiloses, e do posicionamento
do nivel estdtico que oscila, geralmente, entre 5 - 13
m, reduzindo a possibihdade de wfiltragdo e
consequente poluigdo das dguas subterr@neas,é
necessario ter-se em mente o nivel de ocupagdo
populacional destas areas

Este contexto é ocupadc essenclalmemte por
zonas residenciais em que a captagido das aguas
subterrAneas é feita basicamente através de pogos
escavadoes, 0 que reduz os custos da obra e aumenta
consideraveimente o nivel de exploragdo do mananciai
subterr@neo, pnncipalmente para uso  doméstico,
particularmente pelas famiias de classe baixa a
média

As fontes poludoras se restningem a
vazamentos da rede de esgoto ou diretamente da
fossa para o pogo, que faz uma hgacio direta com o
aquffero Isto ¢ comum, haja wvista que grande
percentual dos pogos sdo construldos muito préximos
as fossas, muitas vezes sendo esta uma fossa negra,
atingindo o nivel estatico

Ardh ooty
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8 4 Zona de Média a Alta Vulnerabilidade

Compreende os aquiferos Mauriti, na sub-bacia
do Salgado, e 0 Agu, nas sub-bacias do Baixo e Médio
Jaguanbe

A Formagio Maunti constitul 0 segundo melhor
aqiifero da sub-bacia do Salgado, onde as vazles
exploradas atingem até 30 m?/h, e & responsével pelo
abastecimento de diversas cidades, a exemplo de
Abaiara, Barro, Jati, Maurti, Milagres, Nova Qhnda e
Penaforte

O posicionamento do nivel estatico, em torno
de 8 m, e a ocupagdo residencial e industrial cada vez
maior venficada sobre esta unidade, associados a
importdncia gue este manancial hidnco representa faz
com que ele seja insendo em uma zona de média a
aita vuinerabihidade

Os arenitos da Formagdo Agu constituem o
melhor aquifero da Bacia Pouguar (RN} Embora o
nivel estdtico médio observado na drea da Bacia do
Jaquanbe se¢ja bastante alto (NE = 40 m), sua
litologra e seu posicionamento numa drea de recarga
fazem com que o aquifero seja considerado de média
a aita vuinerabihdade

8 5 Zona de Alta Vulnerabilidade

Nesta zona foram colocadas as formagdes
aquiferas mais importantes scb o ponto de vista de
exploragdc e conservagdo do potencial hidnco
subterraneo

Nela estdo os aluvides, dunas e as formacdes
Serra Grande, Feira Nova e Missio Velha

Os aluvibes e dunas representam aquiferos
livres com vazbes elevadas e nivel estatico
subaflorante (2 - 5 mj), sendo composto por
sedimentos clasticos com permeabiidade elevada,
permitindo, desta forma, uma migracdo veloz de
qualguer poluente

As formagdes Serra Grande e Fewra Nova sdo
compostas predominantemente por arenitos e
constituem importantissimas dreas de recarga

O potencial hidrico subterrdneo de milhdes de
m?, iberado pelo Feira Nova (ver item 5 1 3 2) para o
Alto Jaguanbe e Saigado, reabastecendo os aquiferos
e almentando a rede hidrografica, demonstra o
importantissimo papel representado por esta formagdo
e a necessidade vital de sua protegao

O aquifero Missdo Velha & 0 mais impaortante ao
Estado do Ceard, em termos de vazdes, e, através de
sua exploragdo, as cidades de Crato, Juazewo do

Norte, Barbaiha e Miss3o Velha sio abastecidas com
suas &guas

Apesar de todas estas caracteristicas, a
superficie aflorante  desta formacdo vem sendo
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ocupada por industrias diversas, a exemplo da
refinana de agudcar instalada no Municipio de Missdo
Velha As industrias que hdam com cana-de-agucar,
ndo dispondo de tratamentos adequados, poluem as
adguas superficiais e, conseqientemente, as dguas
subterraneas A wvinhaga hberada possw alta
concentragdo de maténa organica e substancias
norgadnicas que podem causar danos ao meio
ambiente Em outros pafses, a fim de amenizar este
impacto ambiental, eia vem sendo tratada através de
lagoas de estabihzacdo, filtros biolégicos, floculagido
e tratamento qufmico, evaporaclo, cineragio e
osmose reversa e, anda, utihzada "in natura™ como
fertiizante ou como maténa prima para produgdo de
biegas e protefnas umcelulares (HASSUDA, 1989}

HASSUDA (op cit ), em pesquisa realizada no
Estado de Sdo Paulo, observou os impactos causados
pela infiltragdo da vinhaga nas 4aguas subterrdneas,
tornando-as madequadas ao consumo humano, com
0s seguintes elementos ultrapassando os padrdes de
potabiidade nitrogémio amomiacal {valores até de 2,8
mg/l). magnésio {12 - 210 mg/l), alumimio {até 23
mgdl}, ferro {até 60 mg/i], manganés (5 - 60 mg/l} e
cloreto (4 - 640 mg/l} Este fato demonstra a que nivel
a winhaga pode polur o0s recursos hidnicos
subterraneos

9 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A Bacia do Jaguanbe {72 043 km?) tem 80% de
sua superficie ocupada por rochas do embasamento
crnistalino, e isto faz com que seu potencial hidrico
subterrAneo seja drasticamente reduzido Este fato é
claramente wvisualizado nas sub-bacias do Banabuid
{19 810 km?}, Médio (10 508 km?] e Alto Jaguanbe
124 538 km?), onde o embasamento cnstalino aflora,
respectivamente, em 19 017 km? (96%), 9 710 km?
{92,4%) e 20 955 km? (85,4%), enquanta que nas
sub-bacias do Salgado (12 216 km?] e Baxo
Jaguaribe {4 970 km?) aflora somente em 6 474 km?
{63%) e 1 590 km? [32%)}, respectivameante

Dos 3 500 pogos tubulares cadastrados,
somente 1 627 {46,5%) foram plotados em mapa
através de suas coordenadas geograficas, sendo
preciso um trabatho de campo para localizag3o dos
1 875 pogos que ndo foram plotados  Isto ressalta a
necessidade do célculo das coordenadas (gecgrafica
ou UTM)} ou a elaboragdoc de um “croqu de
localizagdo" na ficha técruica do pogo no ato da
locagio

O namero de pogos existentes em mapa por
sub-bacra mostra a seguinte sequéncra, em ordem
decrescente Salgado (710), Alto Jaguaribe {415),
Barabuid {270), Baixo (154) e Médio (78) Jaguanbe
A expresstva predomindncia na sub-bacia do Salgado
¢ reflexo dos pocgos existentes em Crato, Juazero do
Norte, Barbalha e Miss3oc Velha, quase todos
antenormente cadastrados em campo até 1984 e,
portanto, com coordenadas

E necessdno um cadastro imediato dos pogGos,
com testes de bombeamento, daqu em diante
perfurados e, a médio prazo, de todos aqueles que
existem e n3o foram cadastrados A ficha cadastral de
pogos 1dealizada neste Plano pode ser obrigatéria no
cadastramento e isto fard& com que exista uma
preocupacdc maior por parte das empresas ou drgados
que atuam no setor Tal registro pode ser realizado
pela firma de perfuracdo ou pelo prépno proprietano
junto @ Secretana dos Recursos Hidrnicos do Estado
Ressalta-se que o cadastro dos testes de
bombeamento é importante para o dimensionamento
dos pardmetros hidrodindmicos da formacfo aquifera

A venhcagcdo em campo da existdncia dos
pogos tubulares atualmente cadastrados pelo Plano
Estadual dos Recursos Hidricos é uma pratica que
deve ser adotada, poms resuitard em valosas
informagdes sobre 0 ndOmero real de pogos em
funcionamento e, consequentemente, possibilitara
estimar-se com total seguranga o volume de aguas
subterraneas que esta sendo expiorado Ainda crnaréa
diretnzes bdsicas para um programa de recuperagao
e aparelhamento das obras de captagdoc existentes,
politica de fundamental importdncia, ja que Indmeras
vezes estas obras constituem as unicas fontes de
abastecimento d'dgua das comunidades

As 624 andlises fisico-quimicas cadastradas
foram reakzadas, no geral, para consumo humano
Somente 76 andhses possuem acima de 6 elementos
maiores (calcio, potdssio, magnésio, sodio, sulfato,
bicarbonato, cloreto e carbonato) e o balango 18nico
mostra que 71 possuem erro menor ou igual a 12%,
as 548 anilises restantes foram realizadas para
menos de 7 elementos, quase sempre infenor a 4,
sendo impossivel se reahzar um balango 16nico para
saber a vahdade das mesmas

E aconselhdvel a andlise flsico-quimica da agua
imediatamente apés a perfuragdo do pogo, seja qual
for 0o uso direcionado  As inddstrnas que apresentam
risco potencial de poluigde das dguas subterr@neas, a
exemplo das usmnas de dlcool no Cann Ocidental,
devern monitorar, através dessas andhses, 0 aspecto
qualitativo das dguas exploradas

O contexto cnstalino &, no geral, incapaz de
supnr volumes de dgua compativels com a demanda
requerida para projetos de médio a grande porte, seja
para consumo humano, wrgagdo ou inddstna As
vazbes oscilam, predominantemente, entre 0,5a 1,6
m¥h, capacidade espectfica de 0,17 a 1,0 {m*h}/m,
e as dguas possuem uma potabiidade vanando de
passdvel a boa, com elevado perngo de salimdade,
sendo bicarbonatadas a cloretadas, mistas

As estimativas de reservas explordveis para o
contexto cristalino mostra que existe um volume de
39,2 x 10° m?, disponivel na Bacia do Jaguaribe

O meio cnstalno ests, a cada dia, sendo mars
ocupado pela populagdo e industnia, e 1sto faz com
gue seu potencial hidnico subterrineo seja cada vez
mais valarizado Desta forma, é necessdna a utiiizacio
de criténos técrmicos, como 3 fotointerpretacio de
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fotografias aéreas e geofisica, na fase de locagio de
po¢os, bem como um acompanhamento técmco da
perfuragdo e desenvolvimento da obra, a fim de
minmizar 0s custos € aumentar as chances de se
consegur melhores vardes neste dominio

As reservas totais de Aguas subterr@neas
estimadas para a Bacia do Vale do Jaguarnbe
restringem-se aos aqilferos porosos e atingem a
ordem de 6,3 x 10° m?, sendo que a sub-bacia do
Salgado detém 81,9% deste potencial Das reservas
totats estocadas, 122 x 10° m¥%ano constituem as
reservas que podem ser efetivamente utihzdvels

A sub-bacia do Salgado é a mais promissora em
termos de reservas de dguas subterr@neas, com um
volume de 5,16 x 10° m?, dos quais 78,56 x 10°
m3fano s3o passiveis de serem utihzados seus
aquiferos mais rwmportantes, sob 0 aspecto
explorativo, s30 o Miss3o Velha e o Maunt

E no aquffero Miss3o Velha que estdo locados os
pogos de maior profundidade do Estado, da ordem de
200 m, e com as maiores vazdes, de até 150 000 I/h
emn bombeamento contfnuo de 24 horas Os
rebaixamentos do lengol fredtico sdo pequenos,
gerando capacidades especfficas elevadas, que
demonstram o alto grau de eficidncia destes pogos

As Aaguas do Missdo Velha no geral nao
encontram restrigdes ao consumo humano Apesar da
dureza ser actima do nivel desejado, como
conseqUéncia do aito conteddo de bicarbonato
{portanto representa uma dureza tempordna), ¢
faciimente cornigfvel S3o A4guas bicarbonatadas
sddicas, célcicas ou mistas

A Formagdo Maurti & o segundo melhor
aquifero do Cann Ocidental, cedendo vazdes da ordem
de até 30 000 I/h Suas dguas s3o semelhantes as do
Missdo Velha, e nio apresentam maores problemas
quanto a potabihdade

O potencial de 4&guas subterr8neas das
sub-bacias do Baixo e Médio Jaguanbe restringe-se
acs aluvides e dunas O Baixo jaguanbe possui
reservas totats estimadas em 921 x 10° m? sendo
que as reservas explordvels constituem 3,5% deste
volume O Médio Jaguaribe tem reservas totais de
257 x 10° m® acumuladas nos aluvides e, deste total,

4,3% constituem as explordvers

N&o foram reahizadas estimativas de reservas
para as sub-bacias do Alto Jaguarbe e Banabuii, por
estas serem designadas como bacias essencialmente
cnstalnas

Tanto mais vulnerdveis a poluigdo sejam os
aqdfferos, mais completo e frequente deve ser o
controle do manancial hidrico subterrdneo e,
conseqlentemente, maior rigor de fiscahzagio deve
existr quanto ao uso racional, protegdo €
conservagio

A base de zonas de vulnerabthdade dos
aqiiferos se constitwi em um documento que permite

0 estabelecimento de diretnzes para a protegiio e a
conservagdo das dguas subterrlneas,
prncipalmente  em regides onde elas  sdo
imprescindfveis, como no caso da Regiiio do
Carin,onde constituem um bem vital 4s comumidades
Por i1sso, areas de recargas como as da Formagéo
Feira Nova, aqiifferos como o Missdo Vetha, o Maunt,
os aluvifes e as dunas devem ser preservadcs a
qualquer custo pelas entidades governamentais, pois
elas s30 os suportes pnncipais do desenvolvimento
humano e industrial das regifes em que a unica
possibiidade de abastecimento d’dgua € através das
dguas subterraneas

Todos estes aspectos refletem a tmportancia
do desenvolvimento do Plano Estadual dos Recursos
Hidncos ora em andamenty, cnando uma
conscientizagdc da necessidade de protegdo e
preservagdo dos recursos hidncos e norteando seu
uso raciwonal de tal forma que este bem, j& escasso,
ainda possa ser utihzado pelas geragdes futuras
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PARTE Vill - HIDROGEOLOGIA

BACIAS. COREAU, ACARAU, LITORAL,
CURU, METROPOLITANAS E PARNAIBA

1 INTRODUCAC

O presente documento se constitut No
Relaténe dos Estudos de Base, PARTE B -
HIDROGEOLOGIA referente as bacias hidrograficas
do Bloco 2

Tal bloco abrange as Bacias do Coreag,
Acaray, Lioral, Curu, Metropolitanas e Parnaiba,
perfazendo uma drea de 74 212 km? '™, equivalente a
praticamente metade do ternténo cearense

O texto e mapa, a seguir, reapresentam,
neste relaténo, as Bacias principais que formam tal
&rea, posicionadas no sentida ceste-leste na seguinte
sequéncia

* Bacia C - Coreai com 10 657 km?,
engloba tantc a bacia drenada
especificamente pelo Ffio Coread e
afluentes, com 4 446 km?, como também
o comunto de bacias independentes
adjacentes que varnam desde pouco mas
de 125 km? (Cérrego da Poerra) até
préxamo de 1 850 km? {Rio Timmonha),

* Bacia A - Acarai com 14 423 km?
corresponde aquela drenada
exclusivamente pelo Rio Acaral e seus
afluentes,

* BaciaL ULitoral com 8 619 Km?, engloba
um comjunto de bacias independentes,
compreendidas entre as do Curu e
Acarat, vanande de quase 155 km?
(Riacho Zumbil até 3 415 km? {Rio
Aracatiagul,

*Bacia S - Curu com 8528 km?,
corresponde aquela drenada
exclusivamente pelo Rig Curu,

* Bacia M - Metropolitanas com 15 085
km?, engloba um comunte de Bacias
independentes com d&rea vanando de
quase 60 km2 (Riacho Caponga Funda)
até 4 750 km? {Rio Chord), que inclu,
também, as bacias responsdveis pelo
sistema de abastecimento de Fortaleza,

* Bacia P - Pamnalba. com 16.901 km?
engloba as bacias do Rio Poti, de 14 377
km?, nclunde o Rio Macambira, e o
comjunto de sub-bacias que pertencem 3
Bacia dos Rios Longd/Pirang: (2 624
km?), com 4reas desde pouco menos de
100 km? (Riacho da Voita) até quese 480
km? (Rio Pirangi) Estes estudos de base
foram conduzidos de forma a estabelecer
parametros quantrtativos e quahtativos
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para o aproveitamento das 4dguas

subterrneas

A informag3o bdsica disponivel para o
desenvolvimento deste estudo foi obtida do Inventsno
Hidrogeoldgico realizado no transcurso da 1* etapa -
Diagndstico, onde foram coletados e homogeneizados
os dados disponiveis sobre pocgos perfurados, bem
como das respectivas andlises quimicas e testes de
aqidfero

Partindo destas informacgdes, procurou-se
estabelecer, de maneira objetiva, o condicionamento
dos aquiferos e a possibilidade de transformar o seu
potencial em disponibiidade efetiva de é4guas
subterridneas  Através da caracterizacio
tidrogeoquimica fol procedida uma avalagioc da
qualdade das dguas de cada agiiffero captado e a sua
utiizagdo potencial Com 1sso, for estabelecido o
condicionamento hidrogeoidgico, tornando possivel a
defimgdo do papel que as dguas subterr&neas devem
assumir na gestdo dos recursos hidricos

2 METODOLOGIA

Os métodos desenvolvidos nesta etapa
consistiram na defimgdo das caracteristicas quimicas
das 4guas subterr@neas e na quanbficagdo dos
volumes armazenados e disponivels Para tanto, fo
iniciaimente estabelecido ¢ criténo de indivigualizagio
dos aquiferos, que passaram a constiturr unidades
hidrogeoldgicas distintas A divisdo adotada pela
geologia, agrupandce rochas semelhantes em uma
mesma entidade, for seguda neste trabalho,
resultando dois grandes dominios Cristalino e
Sedimentar A subdivis3o do dominio cnistakng fo
tdo-somente separar as rochas metamdérficas das
igneas e o domino sedimentar seguiu a denorrvinacio
das unidades Iitoestratigraficas propostas pelo Projeto
RADAMBRASIL

Dentre as urudades hidrogeoldgicas
individualizadas, somente 08 Aluvies t8m seus hmites
condicionados pela bacia twdrogrédfica, as demais ndo
mostram qualquer relacionamento, haja vista que
foram geradas em periodas anterieres 4 formacio da
atual rede hidrografica Este aspecto deve ser frisado,
para justificar a dificuldade em seccionar os aqufferos
em fungdo da bacia hidrogréfica, ocasionando muitas
vezes uma enfadonha repeticdo de informacgdes

A avalagdo das potenciakdades e
disponibiidades de &guas subterrineas seguiu a
metodologia classica de quantificar as reservas
permanentes e expiordvels, mas, além disso, foram
consideradas as peculandades de alguns pardmetros
hidrogeolégicos, como a profundidade média e a
vazdo especffica média dos aqliferos A nfvel
municipal, se estabeleceu uma estmativa da
disporwbiidade  efetiva, representada pela vaziio
disponivel através dos pocgos perfurados

{*}  Obtda de criteriosa plarimetragem das bacias
sobre mapas na escala 1100000 e

1 250 000
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No tocante & quahdade das &aguas, um
cntenoso sistema informatizado foi desenvolvido,
tomando por base a ficha de andlise quimica O
objetivo do sistema & fornecer o major nomero
possivel de interpretagles que possam ser extraidas
dos dados de entrada A sequéncia de caracterizagio
hidroguirmica prevé micialmente a avaliacdo da
validade da andlise através do balango 16nico e, em
seguida, «classifica a agua em fungdo das
caracterfsticas i0nicas, estabelece o nivel de
potabilidade para consumo humanag, a sua utthzagio
para a imgacio e indastria e a natureza corrosiva ou
incrustante das dguas

Com bpase na avalagdo quanttativa e
gualitativa, pode-se estabelecer a expectativa de
utihizacdo dos recursos hidncos subterrdneos

Finalmente, sdo considerados alguns
parametras que influem na contaminacdo dos
aquiferos e a forma como reage cada um dos
aguiferos, em funcic de suas caracteristicas e de sua
localizagdo

3 BANCOQO DE DADOS

31 Pogos

Durante a etapa do Plano for elaborado e
implementado o mventdno de pogos perfurados no
Estado, com base nas informagdes obtidas nas
empresas estatais e particulares ligadas a atividades
de perfuracdo de pogos A consolidagdo desse
inventano resultou no armazenamento de 7 533 pogos
distribuidos em 102 mumcipios

Muito embora os mites dos aquiferos nada
tenham a ver com gs imites municipais, para eferto de
cadastramento os pogos foram agrupados por
municipic, ¢ que possibilitou definir, preliminarmente.
os pardmetros construtivos e hidrodindmicos dos
pocos nventanados, através de histogramas de
frequéncia considerando as caracterfsticas dos pogos
para cada municipio

Do ponto de wista hidrogeolégico, essa
forma de apresentacdo deixa a desejar, uma vez que
as informagdes na3o sdo tratadas por aqlifero Por
outro lado, permite um balisamento dos vanos
parAmetros como forma de planejamento municipal
Assim, para cada municipio foram relacionados os
pogos existentes com as respectivas caracteristicas,
e o agrupamento dessas caracteristicas possibilitou
estabelecer uma andalise frequencial, lustrada através
de histogramas de frequéncia e de freqGéncia
acumulada, conforme consta no Relatdrio do
Dhagnastico

Para a 2? etapa - Estudos de Base, foi
estabelecida a contnuidade da andlise estatistica
prelmmar, desta feita relacionando os pogos em
fungdo do aquffero captade A dificuldade de se
Sumprr esta atividade se resume basicamente na
grande quantdade e na heterogeneidade das
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informagdes Sendo assim, foi necessdno um
exaustive trabalho de homogeneizagdo dos dados
cadastrados, de forma a se obter, através da
descnicdo do perfil Itolégico, o aquifero que estd
sendo captado para cada pogo O resultado final fo
consclhidado no banco de dados, passando a constituir
a pnncipal fonte de informagdes para os estudos
hidrogeoldgicos

3 2 Anélise Fisico-Quimica
3 2 1 Aspectos Gerais

A disponibihdade efetiva dos recursos
hidricos subterraneos, além de considerar o aspecto
quantitativo, deve se ater a quahdade quimica da dgua
com wvistas a cada tpo de utitzagdo Partindo deste
prnincipio, no transcurso da 1* etapa - Diagnéstico,
foram nventanadas 1 558 analises fisico-quimicas,
para um universo de 7 533 pogos inventanados, o que
mplica em um nimero relativamente pequeno em
relagdc ao numerc de pogos, ou seja, um percentual
de 20% de pogos com andlise A distnbuigdo das
anahses por municipio e por 6rgao responsdvel, foi
realizada durante o Diagndstico

Para proceder a caractenizagdo hidroquimica
das &guas subterr8neas em fungdo do aguifero
captado, for elaborade um sistema informatizado
cemposto basicamente de trés partes

- Ficha de Entrada de Dados,
- Caractenzagdo Hidrogufmica,
- Relatérios de Saida

3 22 A Ficha de Hidroguimica

Convencionou-se chamar a ficha de entrada
de dados relativos as caracterfsticas fisico-quimicas
das aguas subterr8neas, de Ficha de Hidroquimica
(hgura 3 1)

A elaboragdo da ficha se baseou
inicialmente na  resoiug3o CONAI\‘IIA n® 20, de
18/06/886,que estabeleceu a classificagdo das aguas
do Terntério Nacional Desta resolugdo foram
extrafdas as ndicagles dos fons e substancias
analisdvels que serviram para confeccionar a ficha
provisona de cadastro, utihzada para o inventdro de
andlises quimicas reahzado na 1* etapa do PERH A
partr de entdo, passou-se para um processo de
apnmoracdo da ficha, considerando a Portara n® 36
do Ministério da Saudde, de 19/01/90, e os vérios

madelos de laudos de andlise expedidos por
laboratérios especializados no Brasil e no exterior

A informatizacdo da ficha de hidroquimica
for o resultado dessa homogeneizagiio de
informacdes, de forma que fosse possivel cadastrar
todo e qualquer resuitado de anélse hidrogufmica ©
resultado desse trabalho gerou uma ficha dwvidida em
quatro partes a saber
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FIGURA 3.1
FICHA DE ENTRADA DE HIDROQUIMICA
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- ldentificagdo da Andhse,
- Caracterfsticas Flsicas Organolépticas,
- Caracteristicas Quimicas,
- Colimetna

3221 Preenchimento da ficha de hidroquimica
1} ldentificac3do da Andlise

- Coédigo da Andlise deve ser preenchido
com trés campos alfabéticos seguidos de
quatro campos numéncos O cddigo
alfabéuco é o mesmo utiizado para ©
cadastro de pogos e a seqléncia
numérica vana de 0001 a 9999 Por
exemplo a prnimerra andhse quimica
cadastrada no Municipio de Aquiraz tem
o codigo AQUOOD1, muito embora ndo
corresponda ao pogo AQUO0O1
cadastrado em Agquiraz

Cadd'go da Fonte diz respeto ao tipo de
captagdo de que € proveniente a sgua
0s codigos unhzados sio

P - Pogo Tubular F - Fonte

£ - Pogo Escavado S - Agua Superficial

Fonte diz respeito ao cédigo do pogo a
que pertence a andlhise Por exemplo as
andhises MQOICG03 e MOIGO14 foram
cadastradas em épocas diferentes, mas
ambas estdo relacignadas ao pogo
MOI0008, que representa a Fonte

Municipto  refere-se a0 cddigo dos
municipios definido pelo IBGE

Distrito  diz respeito a0 mesmo cdédigo
distrital utiizado no cadastro de pogos

Local descrigdo do local em que fo
coletada a amostra Se necessano,
abreviar

]

Base Cartografica diz respeito a
cartaplarialtimétnica na escala 1 100 000
da SUDENE e DSG O cédigo utiizado se
refere ao numero da quadricula
correspondente 3 planta 1 100 000

- Laboratdrio indicar ¢ nome do laboratdric
que reahzou a andlise

- Coleta ndicar a data da coleta da
amostra

- Anshse indicar a data em que fo
reaizada a andlise

2) Caracteristicas Flsicas e Organolépticas

Os resultados dos par@metros deverfo ser
indicados nos campos correspondentes, atentando
para a umidade de medigio

3) Caracterfsticas Quimicas

Os fons e substincias analisdveis estio
dispostos em ordem alfabética, sendo que aqueles
mais freqlentemente analisados aparecem no nicio da
relagio Os dados poderfio ser indicados em mg/t ou
meq/l, bastando selecionar a opgdo desejada

4} Colimetria

Os resultados obudos da andhse
bacterniolégica poder3o ser iIndicados neste campo

3 2 3 Caractenzagdo Hidrogufmica

Cada uma das analises gquimicas
cadastradas e armazenadas no banco de dados for
submetida a teste do balango 18mco, de forma que
pudesse ser quantificado o erro relativo ao peso, em
megq/1, dos cations em relagdo aos anions, pois em
uma agua natural o peso de cations deve ser igual ou
musto préximo ao peso de dnions As andlises foram
consideradas confidvels quando este erre ficou em
mengs de 10%, podendo ser, entdo, submetidas A
caractenizagdo hidroquimica

As prncipais classificagdes das dguas
subterraneas foram realizadas sob a forma de graficos
e diagramas e a apresentacdo dos resultados ¢é feita
em quadros, de ferma a individualizar a caractenzagio
para cada aquffero

Esses resultados sdo apresentados e
discutidos no item 6 deste relaténo

4 CONFIGURACAO HIDROGEOLOGICA
4 1 Aspectos Gerais

Nem todas as rochas ou formagdes
geoldgicas possuem a mesma facihdade para
transmitir e proporcionar 4gua em quanudades
apreciavels economicamente As diferengas estdo
relacionadas ag tipo de Iitologia e sua capacidade de
transmitir ou formecer &4gua Nesse sentido.a
hudrogeclogia cldssica define 0s seguintes termos

- Aqiffero formacgao geolégica que permite
a circulagdo de dgua em seus poros de tal
maneira que 0 homem possa aproveintéa-la

em guantidades economicamente
aprecidveis para suprir suas necessidades

Como exemplos tém-se os depdsrtos
aluvionares ao longo dos PriNCIpals nos e
0s depdsitos de dunas iitoraneas

- Aqlicludo define-se  como  aquela

formacdo geoldgica que contém dgua em
Seu interior, contudo ndo a transmite, €,

nontes




portanto, ndo é possivel sua exploracgéo,
como é o caso das argHas

- Aqurtardo ¢ a formagdo geolégica que
contém Agua no seu Internor, porém a
transmite lentamente

- Agurfuge ¢ aquela formacdo geoldgica
gue ndo contém dgua e nem pode
transmiti-ia 530 considerados agu os
maci;os graniticos e rochas metamdrficas
sem alteracdo ou fraturamento

Estas defingdes, no entanto, podem e
devem ser adaptadas ao contexto regional de forma a
estabelecer uma ordem de importdncia relativa as
unidades geolégicas que se prestam & exploragao de
Aguas subterrdneas Com  1ssg, as  umwdades
ndrogeoidgicas do Bloco 2 podem ser, assim,
classificadas de acordo com o quadro 4 1, a segurr

Esta classificagdc € passivel de pequenos
ajustes quando considerada num contexto especffico,
uma vez que wma determinada unidade hidrogeoldgica

porosidade estd relacionada diretamente ao grau de
alteragao e fraturamento A Formagdo Serra Grande.
em decorréncia dos processos de intensa litficagao e
subsequente siicficagio parcial dos sedimentos, teve
sua porosidade primana reduzida, diminuindo sua
vocacao twdrogeoldgica

Com base nessas consideragdes, os estudos
mdrogeologicos foram conduzidos no sentide de
dividir as formagdes geolégicas em fungdo da
afindade e vocagdo hidrogeolégica Disso resultaram
dois grandes dominios 0 Dominie Sedimentar e o
Dominmo Cnistaine, sende cada um deles subdividido
em Unidades Hidrogeolégicas, que passam a constituir
3 unidade de tratamento de dados e informagdes O
resultado dest.. consolidagdo estdilustrada em plantas
articuladas na escala 1 250 000 o Anexo |-B

Para melhor compreensdo dos processos
geoldgicos que afetaram a drea, & apresentada, a
seguir, uma breve evolugdo geomorfolégica e
gectectinica relacionando as unidades geolégicas
com a evolugdo da Plataforma Brasileira

! QUADRO 4.1 - VOCAGAC HIDROGEOLOGICA
UNID. HIDROGEOLOGICA CONTEXTO REGIONAL CONTEXTC LOCAL
Aluvides Aquifero Aquifero
Dunas Aquifero Aquifero
Coberturas Aquitardo Aquifero
Barreiras Rguitardo Agquifero
Serra Grande Aguitardo Aquitardo
Jaibara Aguitardo Aguitardo
: Ubajara Aquitardo Aquitardo
! Complexoc Metamérfico Aquifugo Aquitardo
g complexo Igneo Agquifugo Bgquitardo

pode permitir 0 seu aproveiiamento econdmICco para
abastecimento de um pequeng povoade Na reabdade,
é muito dificit ocorrer uma formagao geolégica
totalmente impermeave! {aqucludo), pois em geral
ocorrem intercalagdes de oniveis mais e menos
permedveis, de meneirra gue uma formacgdo de
natureza argiosa pade constituir um aquiferc, mesmo

Jue consideradc pobre

Analisando o0 quadro de classificacdo das
untdades hidrogeoiégicas  {quadro 4 1}, pode-se
verficar que 0s Aluvides, as Dunas, as Coberturas
Cotivio-Eluwiais e a Formagaoe Barreiras, num contexto
local. sdo consideradas comao aquiferos, fato que lhes
confere uma vocagso hidrogeoldgica maior que as
demais unidades Esta caracterfstica ests relacionada
diretamente a constituigdo litoldgica, ou seja, todas
estas unidades sdo de natureza sedmentar Os
Grupos Jaibara e Ubaara, mesmo sendo
predominantemente de natureza sedimentar {excecdo
as rochas vulcinicas e intrusivas),foram submetidos
a um pracesse metamdrfico ncipiente, o que lhes
conferiv  um  comportamento hidrogeclogico
semelhante aos Complexos Metamérfico elgneo, cuya
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4 2 Geomorfologia e Geotecténica

O arcabougo estrutural da area é constituido
por blocos consohdados em  vares ciclos no
Pré-Cambriano e caractenzado pelos grandes
fathamentos, onde se desenvolveu uma sére de
unidades litoestruturais, afetadas por diferentes graus
de metamorfismo O periodo formacionai destes
blocos corresponde ao Estdgio de Transigdo, que
Almeda’™ considerou como prncipal Bacia a do
Jaibara Trata-se, segundo o autor, de uma baca
intermontana, limitada por falhas preenchidas por
duas unidades separadas por discordancia angular O
magmatismo que precedeu a deposicdo da formacgac
superior, além de formar derrames e intrusdes,
onginou plutdes de granitos do tipo Meruoca

" ALMEIDA, FFM Diferencragdo Tectdnica da
Plataforma Brasileira In . Congresso Brasileiro de
Geologia, 23°, Salvador 1969 SBG p 29-46
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No Silunano inferior comegam a  ser
depaositados os constituintes basais da Bacia do
Parnaiba (Formagdo Serra Grande} Esta bacia,
compreendida no Estdgio de Estabiizagdo Almeida,
{1969, apresenta ewvidéncias estraugrdficas de
sucessivas transgressdes e regressies mannhas, além
de ingressbes episGdicas que perduraram até o
Carbonifero Infenor, quando passaram a prevalecer
condicdes continentals nos perfodos geoldgicos
subsequentes Os sedimentos pertencentes a sinéchise
reccbriram uma 4rea superior ags hmites atuas, tendo
se verficado um recuo progressivo do escarpamento
a partr de processos de pediplanacdo A ewvidéncia
deste recuo & comprovada pela ocorréncia de arenitos
da Formagdo Serra Grande na drea de Santana do
Acarad e a leste de Pacyd

A partir do Jurdssico Superior, uma séne de
eventos diastréficos, acompanhados de ascensdo do
magma, condicionou o Estdgo de  Reativacio
caractenzado por Almeida’ ' sob a denominagéc de
"Reativagio Wealdeniana”, que perdurou até o
Cenozdicc Supenor A reativagdo das faltas
transcorrentes pré-Cambrianas afetou as rochas do
embasamenta, asstm como toda a Sequéncia
Paleozdica

Nesta fase, com a alteragdo ¢o nivel de
base geral ncia-se a destruigdo da cobertura
sedimentar da Bacia do Parnaiba e a exumacdo das
superficies pré-Silunanas (Costa etal’””™'} No Creticeo
Supenor novas manifestagdes da reativagio atingem
o contmente. atuando no Nordeste sob a forma de
arqueamentc do escudo {Ab Saber, 1956 - apud
Caldasso’ ‘). e e provecaram uma inclinagdo na
Bacra Sedimentar do Parnaiba para narte e para leste
{Caidasso) condicionando aacelera¢lo dos processos
degradacionais e ¢ consequente recuo da encosta da
Serre da lbiapaba submetendo toda a drea a um
processo de pedwlanagdo que ainda pode ser
observado através de blocos de aremto rolados,
encontrados 3 distdncia de até 5 km da escarpa da
Serra da Imapaba

O Tercidno Superior encerra a ultima fase
de reativagdp da crosta com novo soergumento do
continente {Caldasso. 1978} A partir do Pleistoceno,
os efeitos tectbicos passam a ter uma mfluéncia
restrita no relevy e os processos morfoclimdticos
assumem maior signifrcado para a evolucido do modelo
regional

4 3 Caracterizagio dos Dominios HidrogeolGgicos

A ndgividualizagdo dos dominios
hdrogealdgicos estd calcada na afiidade e vocacdo
das formages geoldgicas para o armazenamento,e,
principalmente,para a producdo de dgua subterrdnea
em quantidade aprecidvel Disso resultam dois
grandes dominios o Domimo Sedimentar e o Dominio
Cnstabtno O oprimerro se relaciona as unidades
hdrogeoldgicas de natureza porosa, inclundo os
sedimentos consolidades e gs ndo-consohdades O
segundo domfnio diz resperto as rochas fgneas e
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metamérficas  cujo  armazenamento de  dgua
subterr@nea estd relacionado ao grau de fraturamento
e secundanamente ao nivel de alteragao

A distribuigio das unidades hidrogeolégicas
estd apresentada na Base Hidrogeoldgica em escala
1 250 000 {Anexo | B} e sua ocorréncia, expressa em
km?, consta do quadro 4 2

4 3 1 Domimio Cristalino

O Domimo Cnstalino engloba todas as
rgchas metamarficas de idade pré-Cambnana e, por
este fatn, é também considerado como o
embasamento crnistalino ou o0 substrato das sequéncias
sedimentares depositadas em perfodos posteriores
Compdem também este dominio todas as rochas
igneas, desde os granitos anatéticos de idade pré-
Cambniana até os vulcanitos de 1dade Terciana Na
Base Hidrogeoldgica, este dominio estd dividido em
duas umdades hidrogeolégicas Complexo
Metamdérfico e Complexo [gneo

A similandade das rochas consideradas
neste domimo diz respeito ac condicionamento
hidrageolégico relacionado agarmazenamento de dgua
subterranea em zonas de descontinuidades {fraturas.
fendas), sendo a porosidade primdna praticamente
nula, confenindo-ihes wuma permeabilidade
extremamente baixa {107 m/s} O sucesso no
aproveitamento dessas rochas como aquifero,
depende fundamentalmente do conhecimento da
geotectdnica da area, mormente quanto a natureza e
intensidade das estruturas do thpo roptl O bipo de
rocha também interfere na producdo, haja vista que a
granulometria e 0 tipo de mingrais consutuintes
possibiitam desenvalver uma foliagdo proeminente,
como no caso dos micaxistos, ou um aspecto
Isotrépico, como nos quartzitos

0O Estado do Ceard, acometido por periodos
ciclicos de estiagem, padece da escassez de dgua
para 0 consumo humano das populacfes sertanejas
As alternativas propostas recaem sempre na
construgcdo de pequencs agudes, cacimbas e a
perfuragdo de pogos tubulares Con‘mderando agrande
extensdo afiorante das rochas cnistalnas, cerca de
67% da 4rea pertencente ao Bloco 2, a maona dos
pogos sio perfurados inevitavelmente nestas rochas
A fraca vocacgdo hidrogecidgica influenciada pela
deficiente circulagdo da dgua aoc longo de fraturas e
ahada & falta de cntéros de locacdo dos pocgos. tem
acarretado inGmeros INSUCEssos

= ALMEIDA, FFM Ongem e Evolugio da
Piataforma Brasifewa. B Dir Geol Mmera! Rig
de Janeiro {241} 1-36, 1967

COSTA, M J etal Projeto Jaibara Rel Finai
Recife DNPM/CPRM, 1973

CALDASSO, A L da S & Hama, M
Pasicionamento In Congresso Brasderro de

\C;‘e;logla, 30", Recife, 1978 SBG p, 567-581,
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A partir de 1984, o NUTEC (Ndcleo de
Tecnologia do Estado do Ceard) iniciou um trabalho
sistematico de pesquisa de dgua subterrnea através
de eletrorresistividade, objetrvando mimemizar os
insucessos relativas aos pogos no Crnstaling Da
mesma forma, a SOHIDRA vem desenvolvendao este
mesmo trabalho e, em ambos os casos, tem se
venficado melhores resultados em termos de vazdo

por poGo

A problematica relacionada a tudrogeologia
das rochas fraturadas & bastante complexa e ao
mesmo tempo pouco conhecida, o que acarreta
conclusdes obtidas, geralmente, de forma empfnca
Um fato marcante nos estudos do Crstaline fo
desenvolvido por Siquerra'™, que estabeleceu o
concerto de "nacho fenda" como base para locagio
de pogos Como o préprio nome sugere, estas
"fendas” condicionam a nstalagdc da rede
hidrogréfica formando trechos retilineos nos cursos
dos rios Sob estas circunstancias a probabildade de
sucesso tende a aumentar, uma vez que as fraturas
ficam submetidas A recarga indireta do no, favorecida
pelo desenvolvimento de coberturas aluvionares

Um aspecto controvertido a ressaltar thz
respeito a profundidade dul dos pogos, ou seja, a
proiundidade da udluma entrada d'agua observada
Este parametro é fundamental para se estabelecer a
profundidade mais adequada para perfuracdo dos
pocos.

O comportamento hidrdulico das rochas
fraturadas & diferente dos aquiferos porosos, ja que
nestes a vazao tende a crescer proporcionaimente 4
profundidade do pogo No Cristalino a vazdo cresce
aproximadamente proporcional até uma certa
profundidade, no entanto, pode-se nverter esta
situacdo caso hala uma diminuigdo de zonas
fraturadas em profundidade Por 1sso, é importante a
defimigdo da ditima entrada d'agua, pois, a parur de
entdo, a profundidade do pogo ndo tem mais razdo de
ser Nos aquiferos porosos € prudente que se
atravesse a unudade totalmente, de forma a diminur
os efertos de perdas por penetragio parcial No caso
dos aqufferos fraturados, as fraturas tendem a se
fechar com o aumento da profundidade, resultando na
diminuigdo da vazdo especifica

Em uma primetra aproximagao, Rebougas' '
realzou um levantamento estatfstico na regido
crnistahina do Nordeste, conclundo que 94% das
entradas d’agua ocorrem a uma profundidade méxima
de 70m, sendo que apenas 5% delas ocorrem entre
60 e 70m Dal, tem sido generalizada como
profundidade padrdo para 0$ pogos no Cnstano a
marca de 60m

Costa’" ” concluiu que para o Cristalino da
Parafba e do Rio Grande do Norte as entradas d’agua
estdo a uma profundidade mdxima de 40 m em 93%
e 99% dos pogos, respectivamente a cada Estado

No case do Ceard (Bloco 2) os parcos
resultados disponiveis que oferecem confiabiidade,
indicam uma profundidade Ot média de 40 m,
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enquanto a profundidade média dos pogos é de 60m
Nio é possivel assegurar uma margem de garantia
para tal valor, mas com certeza a profundidade de 60
m tic¢ difundida como sendo a ideal, pode ser
sensivelmente reduzida nas intervengdes futuras

4 3 2 Dominio Sedimentar

Estdo insenidos neste dominio os
sedimentos consolidados e 0s nao-conschdados,
englobando as rochas de origem detrftica e quimica
A ndividualizag3o dessas rochas foi feita com base na
estratigrafia proposta pelo Projeto RADAMBRASILY """
€, por 1550, as unidades hidrogeoldgicas assumem ¢
mesma denominagdo definida pele Mapeamento
Regional do refende projeto

A caracterf[stica comum as umdades
hidrogeoldgicas & a de configurarem aqufferos de
natureza porosa Esta caracterfstica vana em funglo
da granulometna, uniformidade, arredondamento e
arranjo dos gréos, 0 que confere uma maior pu menor
vocagdo hidrogeoldgica para os aglifferos captados

4321 Grupo Ubajara

O Grupo Ubajara é uma das unidades
estratigraficas companente da Bacia do Jabara E
composte por formagdes sedimentares de idade
Cambriana, submetdas a um intenso processo de
thagénese e htficagdo e até um metamorfismo
ncimente, conferindo-lhes um aspecto bastante
macigo e reduzindo em muitg a sua perosidade
prmdna Marcados por eventos tectdnicos pdés-
sedimentares, o0 condicionamento do grupo @&
essencialmente fissural, ou seja, a tectdmica de
natureza ruptl submeteu esta umdade a um intenso
fraturamento, possibilitando 0 armazenamento de
dgua subterr8nea ao longo dessas descontinuidades

O fatoe do Grupo Ubajara estar sendo
tratado como uma Gnica unidade, deve-se a falta de
informagdes hidrogeclégicas de cada uma das
formagBes geoidgicas que o compde Do ponto de
vista estratigréfico sdo individuahradas as seguintes
formagdes (Projeto RADAMBRASIL ™" ")

- Formagdo Trapid composta por arenitos
finos e em alguns casos conglomeratcos,
quando em contacto com o Granito
Mucambo passam a formar uma faixa

SIQUEIRA, Luiz Contribuigde da Geologia a
Pesquisa de Agua Subterrinea no Cristalino.
X Recife, 1967

R REBOUCAS, AC - Recurses Naturais do
Nordeste - Investigagio e Potencial

MINTER/SUDENE, 1972

COSTA, WD - Analise dos Fatores que

Atuam no Aqiiffero Fissural - Tese de

Doutoramento USP 1988

RADAMBRASI. Mapeamento Regional Folha
S A 24 Fortaleza 1982
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continua de hornfels, devido aos efeitos
térrmicos do corpo intrusivo

Formag8o Calfgaras. constituida
essencialmente de arddésias de cores
vanadas, de aspecto sedoso e fridveis
Este aspecto ¢é influenciado pela
abundancia de palhetas de mucas que,
devido 4 sua disposiglo em planos
paraleios, desenvolvem uma proemmente
chvagem

- Formag#o Frecheinnha esté representada

por calcanos finos de coloracio
acinzentada e aspecto macigo,
submetidos a intenso fraturamento

tectdnico Mesmo considerando-se a
origem marnha e a natureza quimica
desta umdade, nlo se tem estudos
especfhicos do desenvolvimento de feigbes
carstificadas, © que podena favorecer a
sua vocag¢8o mdrogeoldgica

4 32 2 Grupo Jabara

O Grupo Jaibara compfe, juntamente com
o Grupo Ubajara, a Bacia do Jaibara, caractenzada
como sendo uma entidade tectdrica do tipo Graben

A deposigdo desta sequincia se deu em
ambiente tipicamente continental, no transcurso do
periodo Cambriano para Ordoviciane Os processos
ligados 3 sedimentogénese resultaram em uma
sequéncia altamente htificada, classificada como de
alto grau de diagénese {Melo'™), impondo as rochas da
seqUéncia um aspecto bastante macigo A tectBnica
rigida que atuou sobre a Bacta do Jaibara, refietiu nas
unidades da sequéncia que se encontram
intensamente fraturadas e falhadas

Este comportamento estrutural resuttou
num condicionamento hidrogeoldgco do tipo fissural,
ou seja, a baxa porosidade pnmana da rocha é
superimposta por uma porosidade secunddna
decorrente do fraturamento das rochas, o que
possibilita o armazenamento de 4gua Ssubterranea
nessas zonas de descontinuwdade fisica

0O Grupo Jatbara, muto embora estea
sendo tratado como uma Jdnica unidade
hidrogeolégica, do ponto de vista estratigrafico pode
ser indwviduahzado em trés formagbes (Projeto
RADAMBRASIL)

- Formagdo Massape compde a sequéncra
basal do grupo e é formada por brechas e
conglomerados polimiticos de coloragac
cinzenta, bastante compactos, ongmados
pelo  retrabalhamento de seqd&ncias
pré-existentes Foi submetida a uma forte
diagénese com transigd0  para o
metamorfismo incipiente

- Formag3o Pacuid formada basicamente
por aremtos finos, mal selecionados e
geralmente bastante compactos
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Submetidos a intenso fraturamento,
podem apresentar algumas fraturas
preenchidas

-Formagdo Aprazfivel composta

basicamente por conglomerados bastante
compactos e por vezes silicificados Seu
comportamento hidrogeoldgico ¢€
semelhante as demais unidades da
sequéncia

4 3 2 3 - Formagao Serra Grande

Os estratos sedimentares correspondentes
a esta formagdo representam a borda e ac mesmo
tempo a base ga Baciz Sedimentar do Parnalba A
unidade ¢é composta por uma sequéncia
interestratificada, com  conglomerados  basais.
passando a arenitos conglomeraticos intercalados com
arenitos macigos e arenitns finos lamimados no topo

A sedimentagao se processou em ambiente
marinho, pela agdo de ingressdes episddicas do mar,
niciadas no Silurniano Supenor, se estendendo até o
Devoruang, num periodo de estabiidade da Plataforma
Brasileira

O intenso processc de Itificagdo e
diag@nese a que foi submenda a sequéncia, )1mpods um
cardter macigo as rochas que, durante o periodo de
reativagdo da Plataforma, sofreram os efeitos da
tectdnica raptil, ongmnande um sistema de
fraturamento em toda a sequéncia

Os mergulhos das camadas e ¢ sentido do
fluxo subterraneo 1@Bm uma svave inchinagdo para
leste, se verificando uma invers3o desta situagdo na
porg3o mais marginal, o que resulta no aparecimento
de fontes no sopé da escarpa A drenagem superficial,
da mesma forma, & convergente para o centrc da
bacia e divergente nas bordas

A Formagio Serra Grande tem sua 4rea de
afloramento na denominada regido da HMiapaba,
constituindo-se no principal recurse de &gua
subterranea da regido, muwito embora o aquffero tenha
uma fraca a média vocagho hidrogeolégica A
capacidade de producdc dos pogos perfurados para
abastecimento publico, em geral, ndo satisfaz ao
atendimento das demandas Excegdo se faz a cidade
de Carnaubal, cujo abastecimento € feito
exclusivamente por pogos

Na 4rea de afioramento, os arenitos se
comportam como um aquifero livre e por al se
processa a reahmentagéo de toda a formagdo através

da infiltracdo direta de dguas pluviais

“TMELO, Z F - Consideragdes Tectono-petrolégicas
em Seqdéncias Moldssicas no Nordeste uo Brasil
Recife UFPE 1977
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A nordeste de Santana do Acarad ocorre
uma exposigio desta unidade, dehmitando uma faxa
alongada na diregSo nordeste, margeada pelo
Lineamento Sobral-Pedro 1l Neste caso, se comporta
como uma bacia autdbnoma, resultado da agio erosiva
sobre a Bacia do Parnatba O NUTEC desenvolveu um
projeto de pesquisa de dgua subterranea, denominado
Projeto Itarema, cuwo objetwwvo for o de delmitar,
através de geoffsica {eletrorresistividade), a ocorréncia
da Formacg8o Serra Grande entre a faixa de ocorréncia
localizada entre Santana do Acarad e a cidade de
Itarema Q trabalhe for motivado pela perfuragio de
um pogo executado pela CAGECE em ltarema, com a
profundidade de 121 metros e vazdo de 36 m3h que
se supunha estar captando a Formag3o Barreiras Os
resultados obtidos levam a concluir que a8 Formagao
Serra Grande ocorre numa faixa irregular sotoposta 3
Formagao Barrerras, cujos indfcos sdo a ocorréncia de
pogos surgentes e a identficacdo de blocos de
arenitos correlaciondvels aos da regido da ibiapaba

4 3 2 4 Formagdo Barreiras

E constitufda por sedimentos
argilo-arenosos e areno- argilosos distribufdos em uma
faixa com largura vardvel e continua ao longo da
costa, relacionados a uma sedimentagio cununcmtal
de natureza fiuvial, transcornda durante os pericdos
Mioceno e Pleistoceno

A espessura da sequéncia € extremame- e
vandvel em decorréncia de estar depositada sobre o
palep-relevo cristalino, mas pode-se observar um
ligero aumento da espessura & medida que se
aproxima da costa, dimmnuindo até algumas dezenas
de metros em diregdc ao intertor

Apesar de constitur um aqulfero
essencialmente argilose, sua exploragdo ¢
extremamente desenvolvida, tendo em vista que sua
4rea de afloramento ocupa cerca de 9 700 km? ou
13% da 4&rea do Bloco 2. sendo a unmidade
hidrogeolégica sedimentar de malor extensio
afiorante

Além da exploracdo direta da Formagao
Barreiras, ¢ comum também a exploracdo de pogos
em sistemas muitiaquiferos como Dunas-Barrewras e
Barrerras-Cristalino

4 3 2 5 Coberturas Coltivio-Eluviais

Nesta unidade estdo englobadas todas as
coberturas de ongem coluvial e eluvial Sua
distribuigo e forma espacial sdo bastante variadas,
condicionadas 3 drea de posicionamento topograhco
especifico, representada por pequenas elevacdes em
relac3do ao substrato

Apresentam modos de ocorréncia e ongem
diferentes,podendo oniginar-se a partir do profundo
intempensmo e |lixrviag3o postenor de rochas
cnstahnas ou ocorrem como retrabalhaments e
deposicio dos sedimentos da Formacgdo Barreiras
Como a separacio destes tipos € bastante diffcil,
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todas as manchas foram agrupadas em uma (nica
unidade

Litologicamente, esses depdsitos so
formados por matenal detrftice com htologias as mais
vanadas, inclundo seixos e matacdes angulares de
rochas, com presenga de areia e as vezes argila,
invanavelmente mal classificados, mconsolidados e
pouco transportados

Bxabem maior importancia hidrogeolégica
quando ocorrem sobrepostos as rochas cristalinas,
pois oferecem maiores chances de sucesso na
captacdo de aguas subterr@neas, quando formam
sistemmas multiaquiferos

4326 Dunas

As dunas formam corddes quase continuos
ao longo da costa, com notdvel paralelismo entre si,
abrangendo uma faixa em torno de 2,5 km de largura
Sob esta denominagdo foram agrupados os
sedimentos de praia, as dunas fixas e mdvels e
paleodunas

Tratam-se de sedimentos edhlicos
inconschdados, constituidos itologicamente por areias
finas e médias, bem classificadas Braga et al'’,
{1977} relacionaram a tonahdade das areias com a sua
idade Assim, as "paleodunas” seriam avermethadas,
o que denunciarnia o ngor de um chma dndo, e as
areias esbranquigadas formariam as dunas mdvers e
areias de praias, relacionadas ac clima atual

Entre as dunas, partucularmente no periodo
das chuvas, observa-se a ocorréncia de pequenas
depressbes brejosas Ocorre ainda que as dunas
desviam embocaduras de nos ou dificultam seus
escoamentos, onginando lagoas interdunares

Este aquifero é intensamente explorado na
regido litordnea, através de pogos rasos A
prablematica maior do seu aproveitamento reside no
nsco de salinizagdo ocasionada por mal
dimensionamento das vazdes de exploragdc Abada a
iIsto, estd a grande susceptibihdade a poluigdo em
regiies mais densamente povoadas como Fortaleza,
tendo em vista a sua alta permeabiidade

A caracterfstica deste aquffero é de
configurar, via de regra, uma seqi&ncia de areias finas
e homog@neas, com espessura média de 10 m e alta
permeabilidade Comporta-se como um aqdffero livre,
favorecido pela elevada pluviometna da regidc
htoranea, que lhe serve de alimentagdo direta

4 327 Aluvifies

Os aluvides recentes estfio condicionados
a0 longo de rnos e nachos, formando planfcies de
dimensbes vanadas Constituem-se de sedimentos
que apresentam uma Iitologia vanando de cascalhos
a areias e argilas, depositados pela atividade fluvial

"'BRAGA, A de PG et al Projeto Fortaleza Rel
Final Recife DNPM/CPRM 1977
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Tendo em wvista a natureza inconsolidada
desses depdsitos ahados As pequenas espessuras
observadas, revelam-se como importante fonte hidrica
para supnmento humano e animal em comunidades de
pequeno porte, a exemplo do Vale do Rio Acarad

Apesar da idéntica génese de formagio
destes depdsitos, as caracteristicas pecubares a cada
faixa aluvionar dependem da capacidade de transporte
do no e da fonte de maternial a ser transportado Disto
resuita a possanga do depbsito e o seu
aproveitamento como aqdffero

As caracterfsticas dimensionais dos aluvifes
do Rio Acaraud, com cerca de 25 metros de espessura
na cidade de Bela Cruz, s3o bastante distintas das
caracteristicas dos aluvides do Rio Curu, que em Séo
Luls do Curu perfazem no maxmoe 5 metros de
espessura O aproveitamento como aguffero, no
entanto, € favorecido em ambos 08 casos por um
fator muito mportante e pnmordial para o
¢ mportamento hidrodindmice a recarga induzida por
~f itragao direta do no

4 4 A Base HidrogeolGgica

A confecgo da base hidrogeclégica levou
am consideragdo o nivel de detalhamento das
umidades aquiferas, conforme descnto no item 4 3,
com escala de trabatho em 1 100 000 e apresentagéio
dos resultados em cinco pranchas articuladas na
escala 1 250 000 Constam dessa base a divisdo das
amdades hidrogeoidgicas, as estruturas regionais, a
divisdo das bacias hidrogréficas, a drenagem, as
sedes municipais e 05 pocos perfurados

Com respeitc aos pogos constantes no
mapa, € importante ressaltar que foram locados cerca
Je B50% do total, tendc em wista que os 50%
restantes ndo contém informagdes sobre a sua
locahzacdo Sendo assim, inicialmente foram locados
em 1 100 000 os pogos que continham coordenadas
e, em seguida, foram locados 0s pogos que continham
informagdes sobre a sua Jlocahzagdo, o que
possitulitou o célculo da coordenada "aproximada”

Tendo em vista que em muitos iocais existe
mats de um poco locado, for adotade o crténo de
TRUMT 0S POCOS MUIto préximos a um dnico numero de
ordem, evitando, com sso, a Sobrecarga de
informagles do mapa A relagdo dos cdédigos dos
pocos e seus respectivos nimeros de ordem pode ser
consultada no quadro 4 3

5 POTENCIALIDADES E DISPONIBILIDADES

5 1 Antecedentes

A partir do momento em que se procura
estabelecer de forma objetiva a potenciahidade dos
recursos subterrneos, vem & tona a problematica da
escassez de dados confidvels, passivers de uma
andhse mais acurada

1014

No final da década de 60 e infcio de 70,a
SUDENE, através de sua Divis3o de Hidrogeologia,
buscou desenvolver um amplo trabalho de pesquisa
dos recursos de dgua subterrdnea do Poligono das
Secas, com vistas a definic8o dos estudos locais para
sua exploragdo Foi, assim, crnado o0 programa
"Inventano Hidrogeoldgico Bdsico do Nordeste™, que,
em hnhas gerais, objetivou avaliar a potencialhdade
dos sistemas agufferos, volumes de recarga, vazles
de escoamento natural, reservas e qualidade quimica
das aguas

O fato da regidio abrangida pelo Inventario
ter sido dividida em folhas, o que resultou no
fracionamento dos resultados obtidos para oS
sisternas aqul.;os, ndo compromete a qualidade do
trabalho, pois o objetive ¢ plenamente alcangado,
ficando registrada uma pnmerra avahagdo dos
recursos hidncos subterraneos da regido

Em 1980, a SUDENE publicou o PLIRHINE,
que, no Volume Vil- Aguas Subterraneas'”, enfoca a
descngao geral dos sistemas aqifferos, com é&nfase
para o estudo das potenciahdades e avahagdes das
disporubilidades, com a seguinte conotaglo

-Potencialidade "Representa a
quantificagdo dos recursos hidricos sem a
intervengdc humana em seu estado
natura! Depende, portanto, de
caracteristicas geocidgicas, geograficas,
chmaticas e fisiogrdficas Esta
representada pelo escoamento natural de
base dos rios "

- Disponibihdade "Representa a parcela das
potenciahdades ativadas pela agdc do
homem. Suas variagdes, portanto,
dependerdo nao somente dos fatores
naturais comg, também, daqueles ligados
ao destino da agua "

Ap contrdrio do Inventdno Hidrogeoisgico
Basico, o PLIRHINE enfatiza a importancia de se
definir 0 potencial e ndo as reservas, Jd que estas
foram acumuladas em periodc suficientemente longao
através das dguas pluviais € muitas vezes n&o
representam um valor de importdncta pratica
Refere-se & disponitilidade como sendo uma parcela
do potencial e tendo-c como seu lmite supenos
inatingivel A transformagdc do potencial em
disponibihdade depende do custo da d4gua bombeada
e, pnncipalmente, do beneficio decorrente do seu uso

Partindo do que foi colocade acima, fica
caractenzada a relatividade da disponibilidade hidnca,
pois num contexto regronal, deduz-se que o Estado do
Ceara possu uma fraca vocagio hidrogeolégica, no
entanto, a CAGECE e a FSESP sdo responsavers pelo
abastecimento de cerca de 60% das localidades do
Estado com 4gua subterrinea Sendo assim, fica
evidente a dependéncia de um marco s6cio-econdmico

) PLANO Integrado dos Recursos Hidnco
s. Vol
Vil SUDENE 1980 ume
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LAR-ALh
P23
PRG-AT"
FAR-27¢
F45-a)0
P a3
249-23
£AP-n23
P4F-003
"aP-015 2 217

— B | v T 13 s Wl
FT1 0 0%y ey 171 &
e e b B TR T L B

=
-4
=

PEL
BL
.-'l,il
oef
]
FET

ih

e ] « T o\
-1 =

5

fr P FE T v g v
A gm e o

LA ]

e

- o™
L M ITT ewr w
. e p

pee
e
Fit
PEL
PES
ras
T3
Tt
T3¢
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PLANTA 2

$00.PhF .00

305, P, 00
500.P4P.C2
CHLFAPLOY
508.P4P .00
105, TRA, 02
3. TR 02

LA5.TRY, 07

LD TRe, P2
£05.704,02
L5, 184,01
L3, TuR, 00

1LY
L4112
L4, 111,02
RINURT
L84 11,08

LO4.ITLL08
L9 HIT,03
L4, IT].57
L34, 011,87

L3, 17,07
L0&, 111,07

A&, IT1.07

LO4.IT1.07

L04.111,07

Lo4. 172,04
104,171,048
Lo4.I71.08
Lo4, 171,82

2,038
e
PEL
2.04]
204

2,043

2,04

B
2,045
9,547

wry

204k

2,040

2,41

2.082

2,043
2,064
2.08%
2,044

PAF-929 2 027
Pav-097
PAP-013
Pag-"14
Pev-hf
PAP-020 a 024
FLP-034
PAR-N]7
PAP-5[1
PaAZ-03
TRA-122
PAR-AL4
PER 417 2 018
PAR-024
Pa3-035
PAR-014
TRA-54
The-021
=01y
R
T4p-05)
FUR-N0S
111-041
[Ti-044
-7
11-13
TT]-ifth
111-018
RIS
-3
171-65
IT1-22
11-087
111-455
111-037
171-998
[71-409
111-038
111-94
111-041
1T1-081
111-039
1T1-08
I11-034
[11-433
IT1-054
171-059
1T1-49 4 051
I-679
111-045
111-032

0180
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=
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’iL
pEL
e
PEL
PEE
L
pEC
PEL
)
PR
PEC
PEC
"t

G o ¥ ol e =
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8.0
21
ha
1.0

8.7
g0
7.1
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1.3
19,4

b ANTA
Rk SRR 0.0 POpT &7 [tap

WeTRe e T e
LOLTURE 2 088 TTI-940 31
Lk TR 08 TY-0 i
L6 TG 7,070 TUR-102 g
e-0y? i

L0 TR 71 TgR-136 e
WS,JR001 2072 gRu-Dks Fit
LOSTERLAE 105 dRy-035 )
SO0.S6A.0° 2,074 198912 pe
$00.5L0.0¢ 2078 "aa-l0d I
$00.54.00  L67%  SEA-0OS B
S00,560.60 2,077 SEA-itd %
S00.P0000 207 36A-i1C £
384-12 feg

MOLGA.0F 2076 MR-t FL
Dqﬁ‘_'l.—, ol

MOL.PAR 0 2 ARD  PAF-T4E i
MLPASD 2,085 S6A- 24
MOLSGR.D W SR fif
M2.56A.02 © 082 SGa-uds n
ChA-74 FEr

ta-st s

TR TR L TRt r:
FEDLSBAAT T 0N SRAeiiey Lf 3
FEDLSEALIS 2005 SDA-0TT 2
TN TR BT S LR
FERLSEA BT 1% SEA-13N i
MLSEADD 2,507 SBA-tg 33
FEOLSEAGR 28 S6A-129 130 5
MICALO0 208 SEA-ing 13
MILALLE L030 TAL-D g
FEDLLACAY 2090 0AC-354 e
FEDLAC0® 2,09 (AC-2% 3
FEDLAL.Y TAIL DA 149 B
MA.CALG  .09F CA-13 28
L1135 o5

raL-4 2

RIRSE i

A~ 150 P

TAC- 140 13

M, [a0 00 3,973 CAC-Ta it
FED.CAC.00 2094  CAL-T42 I3t
CAC-1%7 By

CAC-263 2
[4E-37] Ik

FEDLAC.™® 1095 CAC-128 e
CAL-128 e

[A-254 e

CAC- 245 i

FEDLCAC.C 1,095 [AC-192 0
MS.CALO 333 (ag-207 e

1020

GUADRD 4.3 - RELACAD DS POCOS LOCADDS (EONT,)

FLANTA 2

U8 K. ORDEM CO0.DO POCO AGDIFEMD  vAZRD
LAC-230 b
eAC-275 PEC
FERIALL0D 2,007 AC-083 1w 18.6
£AL-119 il
CAL-170 08
CAC-338 168
CA0-028 & 033 0%
CAC-290 0
CAC-31? g
MS.CACLGO 2,09 [AC-13S The 55.9
£A-132 )
CAC-145 2 34 108
FED.CAC.OD 2,099 CAC-8? ToR 1.7
ChC-116 TGk
eA-173 108
£az-192 10
MFIE00 2080 TAC-34s PEL 1.5
£AC-170 b
MAFIRPE 2,101 £4g-250 B L0
CAC-268 PEC
ra-27? PEC
£AC-240 FEC
oai - 20 Pl
IAC-17t PEC
MELFILN 2,102 (A1) i .0
MS.0AC 2003 LRC-2i0 15 2.4
MT.CALOG 2,103 fal-35t PEL 07
CAC-364 PR
MIIALA0 2004 CAL-38 PE! 49,6
CAL-141 1
CAg-5 PEE
tAT-221 '
£AL-228 e
CAC-220 b
CAL-259 PEL
£AC-243 PEC
LAC-335 PEC
£AC-724 PEL
CAC-323 PEC
MS.CALO0 2000 CAC-0kb ] 21
MLLACO0 2005 CAC-IR0 PEC 5.4
£AC-212 PEL
LaC-237 PEL
[AC-252 PEL
[AC-202 il
MNALLL00 2006 CAC-47 PEC 0.}
MDD 2007 [AC-09 PEC 0.8
MACAC 00 2008 (AC-355 PEL 08
MALAC.O0 2,100 CAC-085 PEC .2
CAC-111 PR
CAC-149 ML

09181




PLANTA 2

O3 CAL. 00

63 AL M0
M3.CAL 30
MI.CALM

K03, CAC. 00

M3LCAL M
A3, [AC. A
B3.CAC.20
ML,
ARl CAC. 22
ML Al
ALEal.m
#)1.568.4"
AR2.558. "¢
2,554, %
02,568, 16
M1.50a.%¢

01,564,78

ML.PEY. 00
Mo1.FER, 54
AG.56A. N0

A91.568.%9
M01.564.00
ML, 554,04
101, 560.02
M01.564 A%

AL EBA.
R1.554.07

oL.5h4,
ML 564, 0¢

2113

L1
12
2,113

LIt

Lydid

P R Feg P PO P LD e
- - . - . . -
b
e T3 R

AJ T R PR3k

-

e e

[ T
— =
-3 o~

2
¥
3
2

2.129
2,139
113
2.132
.13

£.134

2138
213
13

8

{al-174
IM-193
[aL-201
CAC-T44
CAC-164
[4-113
Cal-29)
[AC-299
[ar 13
ra[-i47
[aL-274
CAC-203
{4512
(AT-213
Lal-10t
U
-3y
3bA-294
[a7-30n
CAC-62}
[af-217
Cas-21
Ska-134
faC-317
30470y
GhA-439
[RC-147
[AC-i%4
§Ea-101
CR4-ron
Cpa-49
30a-534
SEa-20
SEA-047
PET-4¢4
CoA-Dbt
SEA-043
the-1]12
564-004
5BA-07%
SbA-120
SEA-044
SEA-028
S64-792
Sha-017
Sea-034
£04-004
554-102
SeA-H1
S6e-114

PEC
PEC
PEC
PEL
FEC
PEC
PEC
PEC
PEL
Fte
FEL
REr
tr
BEr
FE
FEI
FEL
FE
"
FET
e
ML
PE

b
prr
it
b
s
ere
peg
b
bEL
P
PEL
per
o
tr
pEL
Fg
PEe
PEL
1
PEC
o5
b
P
Fir

PED

SEC

0.0
2.9
7.0

8.7

A ATa el

Ll R ]
- n - - -
T T 3

9.9
1.7
2.4
118

8¢

2.2
7.5
1.2

JuaRy 4.3 - lElﬁ;ﬁh 005 FBOS LOCADDS (CONT.}

PLAXTA 2

UP K. ORDEM CUD.BO POGO AGNTFERD  vAZRO

509,564, 00
500.PET. 04
500.5E4. 00

500,564, 00
SO0.PET. 04
S00.PET.04

500.PET. 0

200.5LC.00
§00.5LC.0¢0

5¢0.5LC.00
£00. 564, 10
500.5L5.00
509.5LC.00
500, URI.04
800, UM, 04
§500.5LC.04
500.U81.03

500.URT. 03
504.UM. 93
508,541, 03
500.UM. 03
500,UR1.03
Lo4.UR. 62

500,117, 52
G09.11F.02
500.170.92

540, 17P. 02
500.17P.02
L04.IT1.04
L4, URY. 02
A05.FOR. 00
M3, FO0R.00
Po6.FOR. 00
#0s.FOR. 00
7. FOR. 0
A07.FOR. 00
RO7.FOR. 00
RO8.FOR.O0

RS EOR.O0 2,175

564-073
§64-100
554-085
S6A-104
564-103
ShA-097
PET-0482
PET-033
PET-054
PET-044
PET-047
PET-058
SLE-012

SLC-018 2 025

SLC-014

SLC-008 2 010

SLL-03
5LC-017
Le-t
SLE-002
InI-02
SLL-005
URy-238
1Ry-437
UAI-004
iRy-021
URl-034
liny-919

URT-08% 2 034
FRE-011 a 034

tRu-939

i-023 2 074

[1e-g1e
1T8-087
1TP-044
[1P-032
1TP-43f
17P-042
1T¢-438
[Tp-037
IRE-031
HRU-048
fOR.T07
FORYAT
FOR. 10T
FoR.1ar
FOR,TOT
FOR.TOY
FOR. TOT
FOR.TOT
FOR. 0T

N0N18§2

PEC
PeC
MEL
420
HY
PEC
PEC
PEL
PEC
PEC
PEC
PEL
PEC
Gith
LRl
PEC
PEC
PE{
PEL
oLt
PEE
31
PEc
FEC
PEC
PEC
TEL
PEC
L2
PEC
Pl
41
PEC
ML
PEC
PEL
PEC
PEL
ML
M
PEC
LT
T
e
4

PEL
L)
Tad
PEC
i
ML

b4
0.7
1.1

.7
.6
1.0

15.¢

T S wm
" -
Sk £ P

6.9
1.
L3

2.1

9.3

L2
1.7
¢.0
£9.5
159,
St
71

$20.6
127.4
iR N
8.4
280.2
YN




FLAKTA -

QUADRO 4.3 - RELACM 00S POGDS LOCADOS (CONT.)

il

FED.FOR.00
FED.FOR.00
FEB.FOF.00

N. ORDEM CE0.D0 POGE AGUfFERD  VATAD

2174
.1n
2178

FOR.T0T
FoR, 107
FOR, 10T

FLANTA 1

Lt
108

e

841.3
16630
449.8

FO3.TIA.G
POABRA. B4
04, URR. 04
" SN
FO4.588 .0
P85.181.04
[04.118.91

Co4. TR N
204 FRE.
EO4FRE. M
L04.FREO!

PO&.08A.01
(04, BA.03

PO&.URA. 0!

PO4.LRA. DY
Ph4.101.01
PUM. LN
Po4. 1810

PO5.IEL. 07
POS.IDL.00
P05, 181,00
POL.CAR. GO
Fh4.548.94
PR4.548.00
106, 568,00

Phé. 5A8.00

P0s.5A0.00
#00.68C. 01

LG
118
3.017
Lots

1019
10N
1.0
1.on2
1.6
1.024
105

102

3.0
1028

T1a-ob2
TiR-452
I1gh- (s
Sap-a1y
Sab-021
181-H1]
Tla-f1¢
T14-011
114-435
BA-f24 o 027
iBa-028
UBA-48t
I§A-433
iBa-v21
liga-737
Uea-2321
3020 5 0¥
liga-n22
PR-024
fLLELRY:
(Ba-034
UnA-620
IM-014
[1-812
1391-014 2 928
191-923 a I}
18i-209
li1-10
1B-90% 2 007
SAB-024
54B-017
SAR-004
SAR-0t1 e 012
Sa-017
5A8-922 0 023
£a-014
SaR-014
548-038
540-042 2 047
SaD-023
548-029

St
B
Bk
&cs
504
504
R
§ng
R
L)

g

°BS

£ng
EiE
H
3
508
508
8ns
i

508
503
50§
5¢5
PF5

- — e O
= -
-

6.9
6.6
1.0
1.0
Ll
3.0
12

.2

¢.3
1.4

102

PLANTA ]

U R ORDER COD.00 PO ADUIFERD  aiRD

ROD.BRC.OL 3,027

AOD.6RC.01  3.610
L04.FRE.01 3001
CO4.FRE.01  3.032
(04.FRE.O1 3,033
CO4.1B1.2%  1.034
A0 MUC.02 3,035

A00.A0C.02  1.036

AR MEELOL 30N
A00.BRE.OL 3.0

AR.CUCL01 2009
AQG.GRC.02 3.0
409,GRC.02  3.041

MO.pALNE 30042
400.PAJ.00 3,043
AOOLPASDD .04k
MO PALBY  3.04)
ADD.PALLO0 .04
A0.PAJLOD  3OW
AOD.PAJ.O0  3.048

A0D.RER.O2  3.049
At0.MIC.02 3,050
AK0.CALL02 .05t
AROCHL 02 3,082
£04.004,03  3.083
L04.£08.03  3.054
£04.C0K.01  3.085
C04.C0R.03 3,054

AD0.50B.92  .0%7
A00,500.02  3.058
A00.CAI02  J.05¢
ACO.CAL02  3.040
A00.CAL02 .04
A00.CALOZ 3,042

AO.CALLO2 3,063
ROD.RER.07  3.044
AOO.RER.02 3,045

540-013
th3-037
5A3-032
fFRE-012
FRE-003
FRE-D04
AIC-004
NE-914
fug-017
Auc-062
AC-043
AUC-045
AUg-013
AUC-024
RUE-021
MiC-015
§ag-011
2-03¢
AR-023
BRC-19t
Pad-007
PAJ-G08
Phi-011
PAJ-021
rad-07
PAJ-013
PAJ-004
P&J-008
PAJ-01L
PaJ-0i4
PaJ-214
PaJ-019
me-012
L41-04¢
CAT-034
(03-922
COR-024
(0R-033
S08-037
G08-6°4
50R-147
508-042
Cor-008
CAI-07

CAI-004
(A1-027
CAL-034
CAl-011

CAL-043
FAJ-001
PAJ-018

peU
PRy
"l
7Y
PP
P
PPt
PPé
Y
Prg
PPE
PG
o
PPg
PrG
PPo
pRr
PPé
PR
i 3 P
Pl
PRI
PF
PRy
5D%
PRl
2 0% PR
&
PEC
PEl
PEL
PEC
g
PEC
PEC
PHY
PEC
|
PEL
PEC
pl
PEC
e
418

PEe
PEC
M
PEC
M

PP
"

101183

3]

0.0
0.9
L0
b5
32
¢.2

18,3

5.0
1.1

1.1
£}
8.7
.4
2.
40
1.4

0
1Y
)
1.3
10.5
8.6
.}
8.0

2.5
|
3t
0.6

4
0.9

5-0
0.7
L3




PLANTA i

DUADRD 4.3 - RELAGRO 805 PO(OS LOCADOS (CONT.!

_____________________________________________________

A80.RER. 02

AD0.RER. 02

ABD.CALSI
ABO.RER. !
#00. V4R, 01
A00.948.03
M0.VaR.03
AQ0.CAL. DY
ABQ.CALLOL
£09.CAL.01
Al0.CAL 01
00, CAL. 03

AQQ.CAL.0]

400.CAL.0
AO.LALOI
A0.508.01
A0O.5RD, 20
AbR.6RO.00
ADD.GRE. 00
A0, 6RE, 00
A0, 500,00
A00.CALIL
400.CAL.01

00540, 04
M0, 540,04

A80.540.08
40054004
AR0.F19.02
00 FiQ.02
A00.508.01
AGO.FOB, 02

AG9.F08.02

Los

L
AR
L.t
LY
10
104
1,008
1.0
3.087
3,488

1,080
3,090

1.0%
J.por
.09
3,0%

3,093
3.09¢

1,097

(a1-521
CAI-024
TA1-21)
BED_:' A
RER- 005
-l
UR-H1§
RER-0:3
Lar-oz%
{A[-*13
RER-175 3 M4
Lat o2t
CAL-fas
{al-9%6 a 037
(af-021
(A1-024
LAj-nie
LA]-633
[41-035
TRI-M47
£A]-hag
fa[-e%4
L4455
41040
iA1-941
Tal-f41
[a-rss
[a5-002
[er-210
CRO-C0?
584
509-913
EAD-GO3
B-ph4
GRg-012
-4
5r-002
CAI-047
CAI-028
CAI-02%
§43-094
SA3-075
3AB-062
aa-017
FR2-001
568-044 a 047
ig-150
508-095
508031
508138
SOR-123 3 124

FET
PED
%
PEL
pe-
EC
418
FEC
PEE
oo
QK4
FEC
re
Oha
(L
PEE
BT
4P
PES
FEC
L
33
FEC
43
PEC
PEC
7
e
*tl
FET
PEC
PEC
L
FEC
43
FEC
PEL
FET
PEE
’EC
PEC
PEC
PEc
PeL
pif
PEL
4
PEC
PEC
PEr

-~
nd 3 D L G e R Pod
P » - - a - -

ad E me e e a3 e e e

a4

o
[

1.4

4.7
8,5
1.4
2.4
3Lh
0.9
0.t
L]
0.7
10,5

8.7
.1

.0
12
Ly

8.3
3.0
£.3

1023

PLANTA 3
Uy . ORDEM CCD.DD POCO AGUEFERD  vAZRD
AOB.F0R.01  3.098 -FOG-082 PEL 0.5
AOO.FOG.01  3.09%  FOB-00! PEC 0.4
AGD.FOU.OL 1108  SBE-04% a 5L PEC 1.5
ADD.540.06 D101 SAQ-DS) pEC 1.4
5AQ-048 PEC
A00.540.06  3.102  SAQ-044 PEC 14
LO3.508.04  3.1063  50B-044 Pz 1.9
S08-478 PEL
IT.500.04  L104  S0B-017 PEC 1.0
103.508.06 315 SO0B-1T PEC W1
508-129 PEL
L03.500.04 1.104  SOB-0%4 a 625  PEC 1.1
103.508.04  1.107 S0 PEC Lo
103.500.04 L1080  SO8-128 Pt 1.8
£03,308.06  1.509  SOR-147 PEC 2.0
103.508.04  3.110  508-152 PE( 0.7
S08-154 PEL
103.508.04  3.111  SO3-0%0 PEC X
AMLFO9.OL 312 SOR-097 pEL L2
400.508.01 L.M13  S08-08 PEL 1.0
[03.508.04 3.114  CR-036 PEL 45
L0L508.04 015 SOR-124 PEC 07
(03.508.0¢ 116 IRU-034 PEC 0.0
$00.1R6.03  3.117  IRG-007 pe 1.4
LOTLIRULE2 318 IR4-00 FEL 1.0
L83.508.00  L119 S0-099 PEC 1.2
L03.500.80  Li20  S03-180 PEL 11
LOLIRDLOT 3471 1R4-023 PEC 1.4
SO0.TANOT 3122 SAQ-08) ’E 0.t
A00.5A0.06  3.123  SAS-090 PEL 0.3
AD.540.06 1124 SAR-DND PEL 0.8
ADO.5AT.00 3125 GAQ-0%1 pEL 1.5
SAB-114 PEL
SAD-114 Pl
ADD.SAR.06  3.126  SAG-087 ML 0.0
A00,540.08  3.127  SAR-0A0 BEE 1.5
5AD-D4Y PL
A00.SAD.06  3.120  SAB-014 PEL 0.0
A00.SAG.04 1127  SAQ-044 PEC 1.3
5hD-079 PEC
ADD.SAD.04 1130 SAB-BN PEC 0.8
MO0, SARLD4  3.131  SA0-007 PEL 1.5
ADD.SAU. D6 1,137 SAD-08% PEL 02
A0.5A0.04  I33  SAR-DL2 PEC X
A5A0.0¢ L3 SM-15) P i
ADD.SAOLO4  3.135  SAQ-025 PEC 1.7
549-027 PEL
AOD.5AD.03 3136 SAG-0X7 & 038 PRC 1.5
ADLSADLET 31T SAB-013 L) 0.8
A00.540.03  3.138  SAq-0p PEL 1.0
AOD.SAD.O3 3130 SAR-045 PEC 2.0

01184




PLANTA 3

JUADRD 4.3 - RELACAD DOS POCOS LOCADES (LONT,)

W N DMER .00 Moo apifreng  wazde

P

P9, 540,02

£00.940,03
MO.¥M.01
400.%4,01
AR, VAR, 0L
A00. R, 0
AW RER, 01

480.RE1.61
AMO.RELDL

AUG.RER. 01
ADD.RER. 01
A0 REN 0}
AB0.RER. 0!
A90.RER. 02
ADO.RER, 2
A90.4ER.02
A00.60n,00
FO9.BUN. 02
POT.EUN, 01
P49.548.00
P49, 548,00
HY.IM.N
Pay.CAB00

Po%.CAR. 00
PO7.CAR. 0
167.008.00

P07.0hR.00
PO7.CARLDO
PO%.CAR. 00
Pos.clr.H0
POl EUN. 00

POB.EUR. DO
PR GUN. 00
POS.GUN.00
Pe9.000.00
A0 TP, 03
400 IPU. 03
400.1°0.03

A00. 100,83

AW IP0,8

1443

1141
LR
1142
L4
1,144
3,143

Lid
3147

L1y
L14
ERE
i
1,15%
115
5154
L%
L1
15
L1
3.1
.10
L4

1182
3143
144

3,48
1184
L1g?
1144
1189

3
LN
L
.14
L
3475
1.178

L

L

5A8-111
549-115
geR-017
RER-023
VAR-001 & Ot
RER-0EL
RER-014
RER-005
RER-915
ReR-927
RER-001
RER-913 a 244
RER-D23 2 024
RER-92¢ 2 027
RER-012
RER-022
RER-03C
RER-04%
MER-018 & M9
pER-420
RER-021
RER-Q4d
BuM-0% 2 92
BUN-803 & Do4
BUR-245
5aB-024
SAB-014
{#3-013
(A2-011 & 02
Can-Q28 a &M
LAR-021
(AB-0G4
CAB-023
CAB-027
{aR-014
{AB-819
£ag-001 a 982
f4g-01h
CaB-013
aR-018
[m-012
tag-017
{4B-003
{np-e0?
Iru-029
TPU-005
IPU-434
tPU-043
[H-004
1PH-014
Irg-019

QHA
QHA
L
PEC
P
Pef
PEL
PEC
PEC
PE
Pl
*E(
PEL
FEC
ML
PEC
FEL
§05
PEL
PEE
5%
SCs
305

144

0.7
o0
12.4
L4
b.6
1.3

6!3
4.8

.2
5.3
0.3
t.t
5,9
.9

Y
H
£

1.3
14
L2
5.4
'Sls
£.9
4.7

1.3
PN
1.4

83
2.4
2.7
8.9
14,7

6.4
3.3
1.1
4.0
1.5
4.2
a4

85

L4

1024

PLANTA 3
N ONER COD.00 MO0 MREFERD  vaZRO
ROIPLOS 3179 1PU-02 PEC 7.2
ARR.IMULOY 3100 TPH-007 PEC 1.1
1M-034 PEC
1P4-036 PEC
17031 e
AVOLIPU.OY 3.1 IPU-OZD ’"e 1.7
ALIPUOS T102 1PU-0T7 515 0.0
MOIPU0T 3183 IRU-031 5 .9
ADLPIROL 30N IPU-009 PeC 1.6
iu-021 Pec
ACDLPIROL 3185 1PU-003 PEC 0.0
MOPIROT 310 IPU-024 Pl 1.9
PU-02¢ PEC
WOLPILOT 1137  IRU-010 Pt 1.4
IP0-013 PEL
MOPIR.OT 1188 1PU-041 Pl 1.0
WOLPIROL LB PIR-ON o 10
PIR-005 0
MOPIROL 3190 IP-014 L 7.9
A0PIROL T091 IPU-04 PEL L.
M0PIOL 3197 IP0-035 PEC Lb
MOFINOL 3,193 ThU-008 Pl 0.5
ADDLPIRDL 394 PIR-001 & DO FEC 0.3
MOPIRO2  LITS IPU-DML o 012 PEC bl
MOLPIRAL 3176 1PU-040 PEL 0.0
ABLIPUO3 3197 P00 PEC 0.0
ANHIDAT LR D03 PEL 2.0
ACRLHID.0Z 1199 HID-001 Pl 19.3
H18-010 PEL
H1D-013 PEC
H1p-027 PEC
HID-042 PEC
AOHIDOY 1200 HID-002 PEC 11
A0.AID.03 3,200 HID-004 PEC 19.1
12-008 P
H10-030 PEC
HID-032 Pel
H1D-03 PEL
HID-038 a 040 PEC
AOAIDOT 3202 HID-04) PEC 11
ADD.SAR.01 3,203 SA-04 PEC 13,5
$40-02 PEL
SAG-036 2 035 PEC
AO.5A.03 3,204 §AG-0%% PEC ok
ADLHID.O4  3.205  KID-035 Fit I.§
M0.5A0.00 320 SM-122 PEC 1.7
MSALL04 3207 S0 PEC 1.2
MOSADL08 3208 SA0-0% PEC 2.9
HOSAL0G 3200 SHe-072 it 6.8
Shg-104 PEC
540-020 PEC

i
)
j—a
6
wr{




PLANTA 3

SUADRO 4,3 - RELAGAD DOS POCOS LOTABSS (TONT.)

W 4. GROER C0D.00 POGD AGUTFERD  wAIRD

00, 540,64
A00.5A0.04
A00.5A8. 44
AGD. SRR 04
ROD.5A0. 5
AP0, 5AB. 03
409,549.0°
ABG, 5AQ. 05

A0 SAQDT T i

00,540, 35

#00.580.0%

ADO.5AQ.0S T
AQ0. 540,08 1.3

400.500.04  J,
#00,540.03 3,77

130,¢40.91

Vmd
-

B Tad Lad fmd Ved B 1 ag
- - = . - .

podiT. 0 3 1Y

A, 10404

ABD, sID.7e
A0 HED. 93

A00.K1D.03

A00.HID.ET 1,
21
24
23

ADO.NOR.D2 2
AGD.NDR.O2 )
Ao IM.0L

a00. 10001 1,

f—t

ey

ot

)

233

4001003 1,23
MO.IPU0T 3217

AROLINLOY 123
A00.106.07  3.23¢

$40-041
S-S
544-040
5ag-9a1
§A0-0%%
SA0-014
540-13
SAR-015
8g-011
SAg-ngs
540-03!
SAD-014
54G-130
¢4g-57
38g-101
55-412
£43-174
ShG-75
583-14°
340-47(
a5 105
#5110
S46-111
4§01
Caz-nge
549-4§
43112
§49-122
K7D-n2e
HE-024
W848
Hip-nsy
549-073
H10-021
H1D-9s 7
H15-037
HID-031
HID-034
H1g-04®
HID-050
NIR-013
NOR-005
HI0-¢33
#5-423
1PU-044
1°4-004
1r0-01
1°0-430
IPU-04}
10-924
[F4-022

a 042

@ 158

e
PEC
PEC
PEC
pEC
e
s
L
et
55¢
e
a1(
eir
el
31
)
[

ar-
-
Fr

Fee

PEL
L
tel
PEC
FEL
PEC
Fef
1"
134
PPG
PEL
PEL
P!
41N
FEC
PEC
PE!
PEC
PEC

[
<> ra e
- . om
L= I )

i4,3

.3
1.0
3.8
1.9

¢4
3.2
5.3

1025

PLANTA §

U8 X GROEN CD.00 roC0 aeWiREms  waffp
A0.IPL.03 3240  IPy-002 505 2.4
PLIPE.O0 3240 DPE-003 §05 L.
MOLIPEOL 3262 1PE-07 L 0
M0IE01 3243 IPE-009 PEL )
ALIPELOE D246 IPU-D15 PELC 1.7
MOIPLDL 3285 HID-09 PEC 0.2
MO IPEDD 3248 HID-DOS PEr 0.4
MO.IPE.02 L7 IPE-01) PEC 0.9
MOIPE0Z T2 IPE-032 M 106
A00.1PE.0L 3247 IPE-022 PEL 2.4
M0.IPE.01  3.250  IPE-019 2 021 PEC 5.2
00.IPE.01 3250 IPE-D6h a 047 OH 50,0
AOOLTPELO1 1,252 IRE-47 PEC 15.0
MOIPE.OL 5253 IPE-001 e 1.0
A0, IPEQ0 3254 IPE-D4) PEL 0.8
BO.IPE.01 3255 IPE-002 L 0.3
PO9.IPE.00  1.25%  IPE-OM7 03 2.0
POg IPE.D0 257 IPE-D 503 2.8
POVIPEO0 130 IPE-DAD 05 1.1
POT.IPE.00 3250 [PE-005 88 L4
POS.IPE.00  1.200  IPE-OBA N 1.5
HLIPE00  L26y  IPE-014 0 2.0
POR.IPE.OB  3.2802 IPE-BI3 L1 132
PUS.IPE.00  3.263  IPE-DIA 505 1.8
POIFE00 3,285 POR-005 55 11
POR.POR.O1  3.26% FOR-006 &5 13

PUR-003 08
MOIPEND 124 IPE-012 505 2.t
POTIPELD0 3267 IPE-006 50 1.0
POV.IPE.00 3268  IPE-0H3 85 1.4
PIOAOR.OL  3.269  1PE-O0 PEr 15,9
1PE-034 PEL
PLG.NOR.01  3.270  NDR-Q4Y PEC 0.0
PILIPEOD 3271 IPE-000 2 009 PEC 2.0
IPE-024 L
[PE-035 EC
MOIPE.G0 3272 IPE-OM0 PE 2.7
1PE-025 PEL
POIPEOD 2T IPE-0M PEC 2.1
MOIPE01 3274 IPE-0 bEL 0.8
MOLIEDL 3275 IPE-M43 PEL 0.0
MOIPEDY 3276 TPE-31 EL 0.0
PIOIPES 3277 IPE-ODS L 0.0
PIOJIPE.00  3.278  IFE-018 PEC 1.8
PIOIPE00  2.27%  IPE-023 135 2.2
1PE-038 )
PILIPEDG 3278 WOR-070 PEC 0.5
PILMRO 329 WOR-D43 ’EC 15,0
NOR-941 Wi
NOR-984 P
HOR-045 PEL
000184




PLANTA 3

JUAERD 4.3 - AELACRD 00 POGDS LOCADDS (CONT. )

P10.00R. 0
319, N0R. 81
PL.NOR. 1
AG0.MOR. 11
AlD. HIR.M
AD0. DR, 11
ADO. NI, 0

490, 80R. 21

ABD.HOR. A1

ALD.NDR. 71
0%, NIR, 01
AGO. KO, {1

A00.W0R,
A0, 0%, D
AG0.M0R . 01

AOO.ROF
ABD.NDR, 0}
AGD. MOk, 21
409, 40R.0
400,808, 51
AOB. TN, 02
AdD.TAM.CE
AO0.NOR, 21
#50.HER. 02
A09.N0R,02

A00.540.73
A09.540.01

Ad0,540.01
A00.540.93
£00.500.01
#00.588.03
AG0,540.0]
£00.540.03
AGD. TAR. 01
A00, TAR.01

AOS. TAN. 01
PL0.7AM, 20
ARG, TAR, 02
ABD. Tan. 4!
A00.TAN. G

Lo

r—
ot
-3
—

M3R-053
ROR-045
¥OR-154
NOE-572
¥Ip-024
NOR-§21
Lt B
MIR-944
KIR-204
KR-§3]
LULESN
NR-$35
hBR-674
KQR-05%
h°R-07%
BOR-C48
¥R-03"
HR-£55
#2p-ges
HOR-{24
QR4
HR-245
Mk-hG?
upR-027
NOR -4
NOR-¢35
NIR-244
NOR-Gst
WiR-042
KOR-074
NR-91% 3 520
#D0R-¢01
NOR-41%
OR-$44
SAg-491
3A§-081
TAp-r78
AQ-10]
549-932
5AQ-047
AD-10;
5A0-015
GAQ-074 a4 023
TAR-014
THR-234
TaR-05¢
TAA-037
TAR-030
TAR-058

v

ThA-£42
TaN-075

E=

"
—
o

-
o

-y -
.

;e o
e
Y pea

LI T VI TR TR
re1 T oae
I e T o S TR T

T
ITYOPTY ore v g v
Vo p E

2

™ T owm ow Ty v
I L T e T B ]
R S

B W ey o
s ey ey =
e VT e ey

2]
-
[N

Brr

15.3

A9

0.9
3.2
7.4

0.3

0B
23

6.0
1.4
b5
2.3
5,7
1.1
f4
4.1
1.6
3.4

1.7
14

21
b4
43
41
0.0
11
0.0
A0

R
1.t
07
2.0
b4

1026

FLANTA 3

A09. 1AM, 01
LG TAR 0D
FIC.TAM, OO
ARG, TAR. 02
F10.N0R. A2
PLO.MOR, ve
F10,10P,90
P10.NOR. Y
P1Y.K0R. 01
P19,40R,01
P19, MER, 81
P10.N0R.01
P10.NOR.OL

P10,K0R. 7]
PO7.POR, 01
Pos,p08.01
TR
209.P0R.0¢
FO9.FER, 01

P03, POR. 0
POY,POR, 01
POF.POR. 01
PO/PE0 g
PO9.POR.O1

Fo%.P0R. 21
POS.FOR, 01
PG3.FOR.01
F%.FOR. 11
Po9.00R.0)

Bae.#0R.01
F09.POR, G

P1o.1¢2.00
F10.1PP. 00
r10.1PP.00

10,107, 00
P10.17P.00
P10, TAR, 00
P1e,TaN. 00
P10.TAR. 00

1.5
i1
L
113
1324
LI
3.3
L
LI
LI
LI
LRE)
LR

€l Lad el Cd Gmd Krd

L
1340
1.4
L2
3,343

LIy
1,34
3,344
LI
3.1

1,748
L350

Ll
L
1.133

L3
LI
5355
3,35
1357

TaR-027
TAn-031

TA-433
1An-038
TAN-17
TAA-277
K2R-05)
NCR-031
Ng-929
AR-013
NER-031
MR- 07
¥0R-115
NiR-024
NIR-£30
Mit-03¢
HIR-062
NOR-047
NDR-282
POR-D11
PEP-030
POR-29
PIR-018
POR-015
PL-002
POR-¢1 4
POR-032
POR-017
Pae-912
FR-013
PRE-020
POR-20y
Fk-023
POR-426
PA-027
pR-222
PIP-024
POR-021
PIR-024
1R-019
POR-004
POR-010
NOR-4b
NOR-047
1pP-001
1PP-004
HOR-014
18¢-002
TéA-051

TH-923

Tak-021

2 043

e 003

PEL
PEL
PPC
PEC
FEL
PEC
PEC
PEC
Pel
FEC
FEC
PEL
PEC
PEC
PEC
PEL
PEC
141
FEL

v

I s BT

e A3 o Y d o or:

1ET CFY e LM GO LF3 RE) o G
[ I ¥ BT T

=

e
LY

11,2
1A

6.9
a4

3.7
1.3
18.4
i

3.4

1.2
1.2

1.8
14
10,1

8.0
8.7
1.2
L8
6.0




PLAKTA ]

HLO. TAR B0
P10 TAR.00
M1, TAR, 06
P10 T4R.00
P10 TAR, 00
P10.TAN. GO
1014800
PEO.TARLQ0
P10, TAR, 00
P10, TAR. 00
F10.7AM.0¢
1. TAR.OO
#0.780.00

SURELR

QUREL R
P19, TA%.00
#10.7AR.00
PO4.1RA.CL
P04, UBA. ¢
P04, 5AR.00
A0d.6R0.00
P9, 6w, 0
ADG.HID.C3
PO, PaR,0:

PR
i e T

rad ¢

Bl € lad Cau Bad e

TAR-04F ¢ 074

TAR-073
TA-304
TAR-94¢
Tah-047
Th#-244
Tar-hig
Tan-932
TaR-£11
T4R-151
RELE Y]
TAR-337
T4R-n4N
[LLELN
TER-0467
TaN-2i9
ThR-154
T4R-345
TAR-G32

TAA-145 3 Ghe

URA-237
§4-414
SAE-046
EaE-411
GUk-91"
uit.asy

Pik-03]

PEC
PPy
LBR
PEL
L
PPG
P
PR
i3
aep
143
PET
FET
pes

L

o~
O R R

L.

5

. -
AT M M an aZn Ia

QUADRD 4.3 - RELACAD DO POTOS LOCADOS (LONT.)

6.0
1.4
1.1
1.2
LN
1.3

.4
R

o

1.7

6.3
2.3

L7
1.2

PLANTA 4
U8 M. OROEM COD.DO POCD AGHIFERD  vaZAD

PEDLFOR.O0 4,001  AQE-333 [
MOLEUS.00 4,002 AGU-191 EC
MP.EUS.A0 4,003 AQU-181 PEC
MOEEUS.00 4064  AQU-407 08
AOB.EUS.00 4,005  EUS-07 ’EL
MEFOR.OD  4.006  490-373 1]
MT.MERL00 4057 MAR-DTR s
MT.MARO0 4,008 MAR-044 FEC
RAR-045 PEL

AAR-149 PEC

KAR-082 FEC

MR-067 PEL

MR-071 PEC

AAR-021 PEC

MAR-54 PEC

WAR-045 PEC

MR-075 PEl

AL-057 PEC

MR-084 PEL

#AR-04) PEE

242-071 PEL

MAR-0b PEC

ROT.MAR,00 6009 MAR-2SR PEC
MT.AARL00 4,009 MAN-141 PEC
M7,MROE A00F RAR-070 1L
M7.MR0E 4,008 AMR-01D 1]
M6 MR0 4,010 MAR-1SL PEC
RAA-074 PEC

ARR-094 PEC

MN-131 PEL

RAN-049 PEC

MAR-172 PEC

nAN-178 PEC

KAN-153 PEC

MN- 155 PEC

RAN-147 PEC

A4.RAR.00  £.010  MAR-50 e
MAR-053 PEC

NAR-024 PEL

AAR-023 PEC

NAR-052 PEL

MAR-087 PEC

MAR-061 RE

MaR-042 PEC

AAR-043 PEL

MOS.CAC.00 4,011 CAC-365 PEC
MS.CAL00 4,012 CAC-265 PEC
Cal-292 PEC

MOS.CACLO0 4013 CAC-175 e 126 PEC
MT.CAC.00 4014 [AC-244 PEC
MOS.CACO0 4,015  MAR-047 PEL

00

158

L




LA

T 4

QuADRD 4.3 - RELALRD oS POCOS LOCADOS (CONT.)

N, OROER CGp.00 Pago aciifFeRa  vazho

]

K05.TAC. 90

Mot AMN, 0

B4, RAN, 00
Mbd, AaN, 10
RO4. AN, 0O

RO&.4R. 00

MOG MaN, 4
96, NaK, 00

A05.CAC. 0¢

A05.CAC. 00
A05.CAC. 0D

A03.CAC.00
801, E4C. 02

Ro1.CAC. G2
1. FET.0C
01, PEY, G0
ML PET, 00

M1 PET. 00
SO0 PEL. 04
§00.PET. 04
500.PET. 0%
S00.PET. 05
500.PET. 03
50¢.PET. 01

4,05

4,014

i N
4,015
CRUE

W7

4048
4,018

4,020

400t

4027

.02
4,024

4,075
£.0%
A7

5.0

0,20

4,030
.01

4002
+.033
4,034
4.033

MR- 081 PEL
MA-011 per
RAR-046 per
142030 PEC
RAR-03 PEg
MR-060 PRt
ra3- 044 per
MAR-071 PEr
¥an-07 N
hed-)5¢ 3

ABK- 14 s
NR-01 pEC
Ae-012 @ O13  FEL
RP-026 e 027 PEF
MR-P12 3 03 PEE
me-901 T§®
HaR-456 PET
Kay-013 15
AN- 134 e
RN -150 5
M8-051 i
M-8 3%
AAR-422 23
h85 -5 5

MAR-G14 3 RET 22X
AAR-006 @ 007 °EL

HAN-142 pr?
®bi- 103 °Ef
FaK-105 PEL
AiK-120 i
LAC-37 PEC
£AL-738 FEL
(aC-251 PEL
[Ar-152 PEC
£AL- 3¢5 PEC
[AC-382 P
£AC-029 °EC
LeC-119 e
TAL-245 PEE
(AC-DSH & 059 PEC
FET-476 pce
PET-05 per
§64-043 pEL
SE4-080 o
56412 PEC
PET-038 PEC
PET-081 ’r
PET-043 BT
PEF-42 PEL
PET-04) PEr
PET-029 aep

e —

Cad w= ed
—aia P

gt

—
PN )

9.0
4.4

37
5

t £

[

4.0

p.0
1.7
2.4
3.4

1.4
L
1.3

102

MLANTA 4

N ORDER C00.00 Poo AdGUiFERD  vafNo

§00.PET.08
500.PET. 03
840.P£T,01
500.PET.DM
5¢0.PET.01
500.PET. 01
§00.7E7.01

500, PET.02
500.PET.52
500.4°1,01
§00.4PY, B
S00.PET.01
§00.°ET. 04
800.PET.01
80011805

500.17P 04

500.17P.03
§00.17P.43

500.11p, 0t
500.110.M
00100
500, 100,03
500, IRY. 01
S00.1R0.03
$00.7E4.03
500.7EJ.03
S00.TEL.03
500.TES. 04
§00.TEJ. 58
500.7EJ.04
S09.TEJ. 08
500.4P0. 01
S60. AP0, 01
800.4P1.01
500.4P0, 01
500.AFL. 01
500.4P0.01
500.APU. 01
500, APLL03
00470, 04

800.PET. 47
500.PET. 07
500.FET.07
500.2ET.07
MLPET.00

5,03
4,007
£.038
L3
5.940
4.041
042

§.043
£, 044
5043
LNH
4. 04b
§.047
§.gad
4.049

4050

5051
5082

1.033
4,054
4,053
4,054
A.037
4,058
4,039
4,080
4.081
4.062
4,063
4084
4,065
4,044
4,086
L0487
4,042
4,449
4,070
.01
L.00
L1

40N
4475
4004
£.077
4078

PET-072 & 073

PET-031
PET-028
PET-044
PET-045

PET-G70 & 671
PET-010 2 024

PEF-024
PEI-04)
PET-003
PET-013
U035
PET-083
APL-00Y
BPU-015
wU-00
APU-012
1P-042
11011
1IF-013
119023
117-112
17F-020
11P-452
F1P-035
FIp-004
{18003
IRG-032
IRU-037
11P-04t
111029
11P-033
11017
I-021
-3
MU-012
U015
PET-042
APU-020
APU-019
A 0-018
PET-004
#U-007
PEF-033
APY-08
HU-014
PET-078
PET-077
PET-t4
PEI-44
PET-080

a 04

e 008
e 034

Sy

o

PEE
PEL
PEC
PEL
PEL
e
pL
P
PEC
PEL
PE
b
PEL
PEC
’"e
’e
PEC
PEL
PEC
PEC
PEL
PEL
PEC
L
Pt
"
PEL
PEC
PEL
PEC
PEC
PEC
pEg
FEC
PEC
PEL
PEC
P
e
PEL
L
B
Mt
’EC
PEL

PEC
PEC
41
PEC
PEC
FEC

b
0

- e

144.0

8.0

L.¢
04
73
2

L4




s

DIABRE 4.3 - AELACKD DOS P8[0S LOCADOS (LONT.)

PLANTA & PLANTA 4
WA DROER CfD.00 POgE AiifRrRe  vAlD W N DRDEA CUD.00 POGO AdtTFERO  wiRo

MLPET0 4079 PET-0M PEC 1.4 ARL-124 PEC
pEI-079 PEC ARY-185 PEC
S500.PET.O7  4.080 PET-073 PEC 1.5 dU-26t PEC
SOOUPET.O7  4.%F1 BET-045 iy 1.1 AQU-254 MEE
ROS.MAN.CO & B2 RAR-Q4F tr Lt A0-300 PEC
MG AAN.06 & T AN-nl4 PEC t.J #0U-101 PEL
MDY RAK, B0« 474 NAN-G20 e 14.2 Adp-320 PEC
#oy-15¢ FEZ AQU-331 PEL
ROD.BAN. 00 4,085  PAT-IN £ 3.7 AQU-103 e 344 PEE
ROT.RAN.OY 4004 RAN-1E FE 5.1 4gl-401 & 402 PEC
ML RAN.00 4,087 MAN-O0) 43 4.3 AQU-404 FEE
hAk-11] R PaT-012 PEL

MAK-114 L1 ROB.PAT.82 4100  PAT-12} PEC 7.3
Ma-171 e FAT-123 PEC

RO6.AAK.00 5,085 MAN-1T7 BT i ROLEDS.00  4.101  AQU-147 o 188 LD 1

PO MAND0 4,090 MAN-124 e 123 PET e MOLLEUS.O0 4101 ARU-ING Pl 17,3
AOG.CAC.OD .02 DpL-010 L 1.3 ARU-287 PEL
MOG.AAR.O0 4 P91 MAN-G1R el 1.1 ARU-313 218
MaN-021 438 hU-32¢ PEL
RAN-05) Fel M- PEC
ARN-i14 ML PAT-062 PEL
EN-113 PEL PAT-12% PEL
MEN-171 PEC PAT-134 PEC
MELRAN.O0 4002 AAN-DIS FEC 2.2 PaT-11 PEL
NAN- T4k FEL PAT-139 PL:

A4k-108 P MELARLY &,002  PAT-O03 PEC LY

KAN- 10 3 ROLAGD.00 4103 AGD-14! pec L |
My-187 3 L1t FIT #gk-223 FEL
RAN-111 fec AQU-1t1 PEC
-1 PEL AdU-378 0 379 MELC

map-13? BET MO.ENS.00  £.104  EUS-Q1Y PEl 0.8

RaK- 3¢ oEr 0L EUG00 4105 ARU-012 PEC 2.4

Mk 140 HL AQRENS. 00 4.00%  EUS-0LR FEC 3.5

BAN-144 PEC AR ARU.OD 4,106 AQU-045 108 8.2
MH-015 *EC Agg-11 T
ROG.BAN.00 4,093 WAR-D48 R e.b AGY-122 »134
M7.RAR.O0 4054 BAR-07F PEC 8.0 AU-123 198
ROT.MARLDD 4,044 PAT-O9? 434 0.¢ ATU-374 L
M7.PATOL 4,095 PAT-O02 PEC L U-373 Tot

PAT-03 pif Aol-28 P 1.2
pAT-11 41 ATU-188 PEC
NG7.PAT.DL 409 PAT-OEY PEC 45 #H-405 PEc

PAT-09% REr MY AU.00 4107 ABU-192 PEL 4,3

M7.MT.H 4397 PMAT-07% FEL 6.7 MEO.ARUL 0D 4108 ARG-280 PEC 3.2
PAT-094 sl H0-330 Pt

ROAPAT.OF 4,090 PAI-124 e |27 PR 9.5 NOT.AQU.00 4,107 ADU-010 e 011 PEC 7.9
MOB.PAT.0Z  4.099  PAI-0(5 PES 3.4 ARU-28¢ 0 207 PEC
PaT-04% PEC W-291 PL
PAT-122 PEC AQU-284 PEC
Hﬂl.PﬁT.ﬂ? 4.100 4UU—053 ﬂff 87.9 ﬂnu_z,y FEr
AQU-055 PEC AQU-305 PEC
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PLANTA 4

QUADRD 4.3 - RELACAD 205 POCDS LOCADDS tCOMT.)

U N, ORDEN COD.DO POpo adUiFens  vazke

A10. A9 .40
FED. MU 00

FED.AQU.00

FED.ADLLY"

FED.ARU. 21

FED. A, 4
A0, M8

A10.450.0¢

FED.ARY. %
FED.ADL. 0O
$0.M0L.00

r1G.AQU. B0
A1 AGL. 00

AL0.AGY, 0
109.40¢.00
AOT. ARY. 0%
7.0l

AGR.AQY, 0
LN ]

4119
111

£ A12

4112

414

LR
411

4§15

hilg
4118
L1417

4008
4119

4,119
£10
.11
412
$.121
§.182

ARY-312
a0l-118
AQU-34¢
404-374
ABU-361 a 345
ARU-047
Aby-042
AQU-134
AQy-224
AQU-274 g 277
AQU-334 » 235
MN-1R
4Gi- 349
AGu-183 ¢ 385
Qu-188
Q-3
pgl-4ith
AU-311 8 412
AQU-210
AQy-47
AQy- 143
ANli- 240
AL- 251
AQL-334
AQU-144
EBU-357
AQU-T4 @ J4o
40i-131 = 152
Ay-153
AQ-477
ARU-17
8QU-243
AQY-329
AQY-34°
AQU-14
age-326
AQH-941
AQu-377
AU-040
Agi-£99
Agy-12t
afu-101
Mi-142
4QU-347
Al-410
PAT-D8¢
PAT-004 ¢ 007
PaT-087
PAT-100
PAT-104
PAT-124

PEL
PEC
PEL
bep
B
Iee
1o
3B
0
i)
T8
0
")
a9
Tha
93
™
"
PEC
Fep
2
185
gt
1t
%
i
I
T
o8
FEL
FEL
“EC
g
0
e
2
oy
oy
g0
r
B
P
b
per
3
b
FEL
I
pE"
L

B T A —

3.8
64.4

.1

1.4

3.3

1.4
11.2
2.0
b.¢
1.4

1030
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N9 .AQU. 00
RA9. 400,00
107.A00.04

AoR. AGU. 00
NOT.PAT.00
NG7,PAT, 0L
Rb7.Pat. it
RG7.PAT,01

o9, BUE. 02

A0 Ah.0D
R07.AAN, 00

109, M0N0
RO%. AN, B0
AR, MK, 00

LIEW [ R
A09. AaK. 00

M1, A8H, 01
ROL.RAN. 03

M. kaN.0L
LY L i)

500.CAR.04

§60.PET.07
S06.PET.04
S00.PET. 06
§%0.PAL.03
500.P41.05
500.FAL.05
500.°P1.05
S00.PAL02
500.5E5.01
02,470, 01
§00.6ES. 02
509.6E8.02
S00.TEJ.M

.12
L1
L1

L1
§.123
124
han
¢.128

4,129

LN
4171

4,131
£33
§.134

ALY
5138

LRLL

414

4,142
4,143
4,144
4,143
4444
4,144

LI
4148
4148
4,150

415

4,152
(B

PAT-817
ARY-226 & 207
ABE-234
ARt-288
AQU-337
#a9i-241
PaT-083
FAT-133
PAT-136
PAT-048
PAT-099
PAT-11%
PAT-132
PAT-134
619 -402
bUB-¢3¢ e 007
hk-01
faR-06% & 072
AN-099
PAT-043
hak-117
RA%-119
AN-173
RAN-080
Ray-082
ReN-142
AAN-038
AAN-120
AaN-123
MAN-140
RAN-089 e 099
Rax-130
MAK-092
RAN-122
rAN-09]
RaR-104
RAN-148
MY-151
{AR-040
PET-04)
PAL-015
Pa1-009
Pl-013
PAL-017 o 013

Mi-04
PAI-003
6E5-009
BES-048
BE5-612
BES-010
19-415

PEC
PEC
Ml
PEC
1)

13

1.7
13.9

1.1
A8

3.3

0.3
b8
7.2
1.3
2.4
144

1
X
19
01

04

42
0.8

foagaj




PLARTA 4

]
B0.TELDL  4.134
SO0, TEJ 77 &ESE
S00.TEL° 41N
500.7E).07 4037
500.1R0, 50 & 138
500,180, 0:  &,15¢
500.CAN.57  ~.18)
Se0.0AN D 4Ll
Sob.palct 5147
800,72],%, 4,181
SOG.FAL.TT 4L 1M4
800.PA1.71 5,149
S00.PALLTT 1M
S06,741.0F 417
840 Pl 4140
500.CAR.FT - 148
GO0, CAP.GT 4 §7D
S49.088, - 1T
$00.(MR.7% -« 2
500.CARLGs 4,17
S0O.CAR.GE 4 174
S00.CAR.Ca 4,15
830.CAR.G4 174
g, p40,00 417
LI A ] |
RO PANSE o 170
RO9. RG24 020
MO BUB.DY 4.1%)
ROT.ACR. 06 4,182
no?.6uB.01 4,143
MR PAT.00 oM

11F-199
HENL]
1IP-0Ag
Ime-oq4
11215
11#-3;
[{u-212
16.-319
fHy)-414
[y-117
4§-651
FAN-1"§
TaN-15?
Bal-"4
PAI-543
PAI-4
Paj-nod
Paj-n1d
Ppi-n02
PAT]s
LR
LAR-23
OEER
[AR-%1)
raa-e11
-
TAR-I T
fag-7e”
DEERETS
Tak-24t
[ER -5
Ta3-517
[43-322
L&x-GT7
AG-54l
280-05?
CAR-048
[as-p20
PaB-0:5
DAR-ArY
-1t
ReN- 145
Kip-175
Mag-174
raK-14]
SUE-904
RED-074
REE-124
Bdp-1¢3
GitR-0es
PAT-617

oo

FEE eTL FMY T rEd g
v T

el

v
Iy

o

A il e

Gd En wa
I
. Rt -,

T2

P e e B
T« e = .
D G A D

0.9
0.5
1.t
1.8

40

QUAGRY 4.3 - RELACKD 005 POOS LOCARDS (CONY.)

PLANTA 4

19,5892
A14.H0R, 00

MR HBR. 00
LA ¥ L
LILN IR
K10, HIR. 8¢

R10.HOR. 0%

Fif.ARL. 00
Ri0.AQU.0¢
0. A0, 00
#11.H0R. 68
13 HOR, B¢

Ri1.PIN.GC
fLPIN B

H13.HOR .02
A1Z.A00.00
A1Z.A%0.00
L PIR MG
M1LPIN, GO

Feo.Cav.60

FED.CAV.00
A14.CAV, 02
FED.BER. 00
FED.BER.00

R14.0aY,00
LERA Y VN

L3.CAV.00

AL3.CAY. 00
MI.CAV, 00
AI.PIN.G

PAL-050
FAC-005

FAC-014 & 017

PAC-006
-1
HOR-001
PAL-115
PAL-131
PAC-608
PAC-010
PE-012
ARi-161
W41
PAC-075
PL-5
PAL-04
PAC-109
Lay-027
CAY-037
CAY-059
CAv-24
(AV-120
ABU-300
893-031
PI-Ai1
IK-003
(AY-044
aV-051
CAV-052
CAV-056
CAV-040
[AV-047

CAV-181 2 143

La¥-098
LAY-124
Lay-028
Lav-032
HEB-040
BEB-047
Lav-07p
{av-222
(ay-044

CAV-047 o D43

EAV-0Rp

CAV-042 o 034

CAv-085

[AV-080 e 012
(Av-078
CAV-849
CAV-08% 2 182
Lav-041

(giign

PEC
3
PEC
PEL
PEE
pEr
PEC
FEC
PEC
FEC
L
PEr
L
FEC
PEC
L
PEC
108
#EC
PEL
TaR
08
138
TER
FEC
410
gut
gHp
gHD
¥hd
ip
L
L
PEC
PET
i1
Tae
PEC
08
PEL
T8
fop
TH
TER

PEC
PEC
{1
414
fho

PEC
PEL

1.4
21'6
hé
3.4

2.9
343

12.5

1.0

13.4

13




PLANTA 4

SUADRD 4.3 - RELACAD DES POCES LOLADDS (CONT.)

M3.MN.00
MLTAH

M3.0AV.00

RL4,MAL. 00

R4 ML, 00
A& L. 08

AL4.PAC.00
Af4.CHO. 00

MAPAE, 00
MAMN
ALSIML00
RI4LMLL00
Nid.MC, 00

LIiAL ]
RL4.PAC. 00

B0

HAACR.00
09.PAC, 00
ROY.ACR. 00
M9 ACH. 00
#7.400.00

L20 TAY-AT)
LU DA
OhY-128

CAV-129

TR I e
ChY-11b

4§22 ARG
DAL 44

PaL-n%

P73

FAL-475

PAL- 04

PAL-410

PAC-254

PAC-103

pac-103

FAC-1%4

PAr-10g

AL-104

Pag- 147

PAC-10F

“ai-114

FAL- 0

PAC-101
PAC-89
L2 R
203 P
PAE- 119

BI04 FAL-D53
8,205 PAC-043
PAL-#58

b2 PAC-09
L7 me-n
LUb P
8209 PAC-114
420 PAC-048
PAL-24°

PAC-113
LR
L27 PAC-0Y
PAL-138
625 RED-01
%ED-023

RED-168

2% RED-1S
L2105 REQ-17P
L2% MED-05T
L2 REp-015
427 R
RED-093

3 128

PEL
PEL
FEL
pil
FEL
Pl
108
PE(
a3
FEC
T
PEl
PET
PEL
PEL
PEC
PEL
Pel
PEL
418
oEr
PEC
PEC
PEL
PEC
PE
PEl
Fif
{HE
PEC
PEC

S R S Y
R

ot
5.5

£,1
1,9
5.7
i
YL
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PLANTA &

ROF.ALR.OD
RO%.AED.02
AR AR 00
M3 ACR. 00

A0%.RED. 02

M09, RED. 02
N14.BAT. 04
H14.BAL. 04

N4 BAT. 4
A4 BAT. G4
R BAL 04
AL+ BAT.03

H14.504. 00

A09.#40.01
AP PRO.0L

409.740.01

41460800
14, RUL. 40
A4 MULL00
A4 UL GO
e ML 0L
AL ML 80

500, MIL. 01

§00.0aN. 07
500,00, 63

£00.CR.03
509.CAR,0

§00.0AR.03
500.048.03
500.CAR. 02

4,22
00
4,11
LI0

L2

4232
L3
4,204

£.250
.23
4,207
4,713

w288

4,240
4,241

§,242

5243
L4
445
£,245
124
LT

.24

4,248
L%

£.28
4,212

.53
4,234
4,255

RED-095
RED-102
RED-103
RED-813
RED-00]
4LR-901 2 003
Reb-n3a
RED-073
fE0-039
LR
RED-114
RED-123
RED-0%2
BAT-024
BAT-201
BAT-022
RER-040
BAT-020
BAT-027
BAT-054
BAT-143
BAT-03t
BAT-040
PAD-922
PaR-002
PAD-002
Pho-017
ElA-904
5UA-007
BA-901
RUL-261
AuL-0i2
AL-420
riL-010
MUL-208
BIL-009
LaR-009
EAN-431
£AN-032
tar-013
CAN-034
CAR-043
tM-013
{a-037

[AR-041
CAR-035
CAR-141
CAR-001
(AR-063 a 046
[ar-014
CAR-027

1.
2.3
1.3
L

8.7

0.0

2.4

4
(3]

b4
4.2
3.3
6.9

14,5

2.0
1.4
1
0.5
6.0
1.4

L3

Tl e
i
r




PLANTA &

QUADAD 4.3 - RELAFAD DA PBCOS 1DCADDS (CONT.)

500,743,770

Sod.Ral, ot

§0,L80.00

50,080

540087
500.CAR 32
509,089, 2
306,748 ,n0

500,040 1

SG0.CeN, e

800,04, {1

500.F81."+
500.Can, 02
500, 7k, 0
S00.0aN, 8¢
FUERAL S
509, CAN, 24
Se.LaKrS
808, 0N, 20

500.0an, 05

S00.604,7%

§00.ChN, %

500.Caw. 04
500,048,904
500.0an, 04
500.040,02

S00.CAN. 54

L2
§.2%?

.75

4%

i,

LTR]
&, 04
a 24

L)

4,265

Y
L280
e
.27
L
Lm
£,27
£,074

8.27)

L.070

4217

§.278
§.10
L2800
§.20

4,282

[4R-54
re6-p24
[AR-he0
CE-350
£43-n11
TAd-ATR
Fa6-t31
THE-iR7
TAR-N§
Lar-077
Toan-184
TAY-N4S
Lhn-242
LaR- 4
[aN-D44
CAN-D4%
[AN-NT4
{Ah-014
CaN-243
fan-ny
CAN-121
{44-047
[AR-24d
Cax-108
[a¥-421
FAN-059
CAN-054
PAN-0TE
Can-111
IELEUEY
{aN-473
CAR-A2R
fan-112
Tk-113
PELER Y
{a-047
TRY-0710
rau-71
CAK-07
CAR-Q40
[AN-991
LAN-h22
CAN-Q94
LAY-075
CAN-043
Chk-025
LAK-072
fan-234
[AN-028
CAN-041
LAR-054

7
1
PEC
e
Rl
L
FiL
FEL
’Eg
PEL
PEL
per
PEL
9
bEL
i)
PEE
’E
i
PEL
bEe
gt
PEC
PE!
PEC
L
PEL
PEC
PEL
"e
PEL
PEC
FL
PiC
PEC
"%
pEC
peL
PEL
s

bb

8.7
1.¢
b3
6.1

L4
1.7
1.1
i

8.0

0.0

1.0
13.2
2.4
1.4

0.8
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500.CAM.07
A14.4RT.00
ALGLART.OC
R14, 401,00
M14.CAP. 62

Ni4,Cap.02

Ate.BAT.O]

14,041,031
M4.3AT.N
his, BAT.O3
At4.BAT.03
AL4.BAT.O2

N4 BAE.02
AL4.4RC.0

Bi4.MRC.01
AL4,RED.O0

A4 RED. 0

AL4.RED.00

4,23
4,204
4,203
4,284
8,287

4,208

5,289

29
.29
£.2%
4,291
4,29

4, 2%
4,298

4,297
2N

4.29¢

4,300

PLANTA 4
N. ORDER COD.DO POCO asbfrno  vazlo

CAN-027 PEC 1.0
ART-004 PEC 1.2
ART-014 PEC 0.7
RT-011 PEC 2.0
RL-003 bE( 5.3
NIL-004 Br

RUL-092 PEC 14.2
ME-010 PEC

AUL-0H PEL

BAT-004 PEC 67.4
BAT-00¢ ’L

EAT-010 PEL

BAT-012 a 814 PEC

BAT-014 P

BAT-022 PEC

BAT-029 PEL

BAT-031 2 033 FE(

§AT-034 a 038 PE[

BAT-047 *L

FAT-04] PEL

BAT-044 peL

JAT-044 PEC

BAT-047 PEC

BAT-053 PEC

pAT-041 PEC

BAT-035 PEC 0.0
BAT-034 PEL 1.3
BAT-022 PEE %,
BAT-054 PEC

RAT-019 FEC 4.4
BAT-021 PEC

aL-039 PEL 45
aRC-040 #C

ARC-034 210 62
ART-24 PEC 15.7
AC-930 PEL

ARE-019 PEC

ARC-040 PEC

ML-049 PEC

ARC-074 FEL

ARC-087 PEC

ME-012 Pt 3.5
2D-01¢ PEL %
RED-094 )

20-002 PEe 1.2
RED-004 & 009  PEC

RED-001 PEC 13.2
RED-018 PEC

RED-022 PEC
bED-024 PEC
RED-037 PEC

00194




PLANTA 4

QADID 4.1 - IELAQib DOS POCDS LOCABDS (CONT,)

M4.BAE. 02

M4 BAE, 82
14, B0E. 00
AL4.BAE.02
RL.BAE. D2

LITR T
AL4.BAE.0O1
14, BAE. 02
A14.00E.07
L4, BAE. D2

M4 BAE N2
14, CHO, A4
AL4, R, A
Pi4.(HD, 00
R4, CHO, 0%

L4, EHD, 40
L4, CHD, 98

M4, 008,82
116, 0av, 02
ALS.CAY, IR
RL3.CAV.00
A3.045,00
nib.BeR. 83
Ath.ARa, 07
R16.CAV,01
Ma.LAv.01

Ms.Cav.0

s, 004 42

Rié.0CA. 02

Al4.0CA.02

16,004, 07

R
30

4,300
43

i
£.30
L

L R N L
rad
—_—
ol

.

Lol

V.
-

RED-033
RED-851
RED-£40
RED-178
8ED-00%
REn-Ag
RED-pen
FED-18
B4E-053
REQ-044
RED-042
MD-052
1£D- 045
RED-103
REp-a"
RES-055
RER-013
PEG- 059
BED-104
REp-177
gae-40
CEHE
a7 21
FaC-117

245171

£uE- )02
rug-003
Th-AT4
Jy-078
LA-083
Cay-427
CAV-D&3
§ER-243
FER-N45
CAY-015
[AY-210
CAY-AT
(4Y-138
LAU-97
ra-38
ray-219
TR LY
4R-147
430-203
g5
apr-a7g

CAY-00)
Tay-311
8i(-617

p 017

el
PEC
P
24

aFp

fa)
]

el

L]
) =

™

-
1TV TTY T 4T opv T
1y e =

t
I

e e I TR~ S
LT P ey
A T 2

1 T ™
i m
e

-3
LI I Y

~

4

b dad L@ AT T
. -

AT A e e g —
o I I Y . G T s

Fad e

16,8
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LIERI R

Rid. 004,02
P18.0C.02

M4LEHD.00
14.004,00
K16.004.62
Bi.BLA. %2

A14.004.H
DERIEN

M14.0CA.0%
14,0Ch.00
A14.004.9¢

PLé.0CA. 02
Até.0CA. G0

A14.204.00
M4 Be. 01

A1, AR, 91
M4, ARC. 01
P14,aRE 04
ALe.ARC. 0!

M&L RO
14, ARE,01
A14,0RC. 01
Ai4 480,010
A& AREL

PLAARELI]

M14.841.02
R14,ARC,H
N4 LA, 4L
LI L)
LIERIN)|
M4LLAPLO)
M4 AP0

4,14
4,342

LI
k344
4045
4, 34h

57
4,348
4,349
4,358
“ 1

4,332

4,331
6,354
§. 15
4,354
4,357
4,334
4,359

ARC-048
ARC-034
#RC-003
ML-8535
ARC-049
HAC-0%0
PAL-180
ARC-040
BRC-§74
ARL-281
ARC-042
ARC-073
ARe-033
fca-022
Ch-044
ARC-03%
R{-037
ARC-04]
ARL-042
ARC-003
AC-054
Ca-091
1Ch-483
GCn-283
ARL-DG4
RED-0Fh
PED-104
ARL-011
#%C-006
ARC-047
ARE-£22
ARE-914
ARC-GS
Arg-037
#RC-033
aRi-191
ARC-05]
ARC-077
hRE-078
ARC-043
ARL-071
ARC-082
ME-D4d
RRC-044
BAT-002
Ba1-023
Eap-01]
Cap-010
£AP-£41
LAP-007
CAP-01

PEC
EC
ML

(13

a

S e G et

1.4
4
4.4
0.7
8.4
12.0




DUARG 4.3 - RELACAD DES POCBS LOCADDS (LONT.)

MM
LITREIR

Aiépor,
AL4.ART, 50
Ni4,ARE, 04

RLé.ART. 7
N14 48T, 40
Ri&.ART, "

A14.AR2, 7
Rig,Can.iz
500, CA8. 14

500, Cy, 2
SO0, 0av,
§00.ChN. 0
ADD, 549,05
RL&.CARLG]
LITRLLA
Rl.Can.re

14,048, 3¢
PR
MA TR
ML, 02

LILR A
MALITY, 22
R4, 118,92

A4, 110,02

Al&.QN1.51
LIEEIR Y
Me. 178,02
A4, 1002
B14.MC.01
M4 10401
14 ARC. 9!
M4 ARC.01
AL4.DCA.01
M4.004.01
4. 004,01

ALL.00A. 01

oy m———
T me mmemam e e e

L340
L34

4,32
4343
364

4,343
& 33
4344

4147
4.3¢8
&, 189

k370
371
£,11
273
11
2 115
4,10

§,1M
.37
43
£3589

L35
LI
4,38

L34

430
4,388
4,38
4,18
[
4.3
4,39
.19
L) 1
4.293
LI

4,395

CAP-013
Cap-016
-2z
110-814
[Te-61%
ap-9i3
ART-012
GRE-017
aRI-018
[XAERTY
CAN-§10
ART-H4”
ARI-DES
ABT-013
ART-(8
CAR-4n7
[E8-515
PAN-RLE
LAN-082
LAN-B43
Chg-00
8Ag-0%7
CAR-014
[aN-242
LAN-012
Cax-§25
[Ad-§34
Can-0il
1Ty-012
ITU-064
fTu-g11
1-01%
EAT-004
RAT-007
fny-017
[Ty-o18
FTU-do9
ITU-815
ETH-921
ITi-419
PHi-620
ITU-004
ARC-08
ALC-§7°
ARC-043
ARC-025
MC-032
ML-053
ARC-014
ARC-052
MRC-029

i
5L
PEE
g
pet
SEL
e
PEC
PED
23
e
fEL
EL
1
sir
i
g
fil
L
Pt
FEE
3
23
PEC
D
SE(
I
BEL
beg
el
g
FE
PEL
bl
e
PEL
PEC
PEC
PE
PEL
PEC
PEC
e
FEL
L
sy
peE
PEC
PEC
PEC
PEC

1.3
3.8
2.0

4,9
2.5
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para que a disporibihidade seja defimda. No caso, os
pogos existentes podem ser invidveis para a ingacgio,
mas s3o perfeitamente vidveis para o abastecimento
de uma cdade

Com relagdo as publicages da SUDENE
acima referenciadas, pode-se conciur que o Inventino
Hidrogeoldgico parece mais objetive em seus
propdsitos e a parur dele podem ser obtidas
informacdes concisas Por outro lado, o PLIRHINE
aborda uma metodologie de quantficaclo de
potenciahdades e disponibiidades de dgua
subterrdnea, porém o enfoque & demasiadamente
regional, ndo possibiitando a obtencdo de dados
especfficos

No ambito do Projeto RADAMBRASIL
(1981}, for abordado um capftulo intitulado "Potencial
dos Recursos Midricos™, onde os resultados sdo
agrupados em fungdo da bacia hidrografica
tradicionalmente considerada como a unidade
fisiografica mais conveniente para o plangiamento dos
recursos hidrnicos A metodoflogia aplicada se baseia na
integracdo dos fatores de superficie e subsuperficie,
que interferem no comportamento do agqiifero,
gerando um conunto orgamzado de dados que
possibifitam a execugio de cdiculos e correlagdes A
apresentacdc desses resultados & feita através de
matrizes widividualizadas conforme segue

- matnz de caractenzagdo revela apenas as
feigbes fisiograficas de cada uridade que
se presta a determunagio do potencial
hidrogeolégico,

- matriz de determinacdo quantifica os
par@metros da matnz de caracternizagao,
atnbuindo pesos de zero a dez, a partir
dos quais sdo definidas as d4reas de
potencial hidrogeoléaico diferenciado,

- matnz de controle dimensiona os vatores
dos parametros hidrodindmicos e reservas
para cada umdade geoldgica da bacia

Com base nas metodologias propostas pelo
Projeto RADAMBRASIL, pelo PLIRHINE e pelo
Inventario Hidrogeoldgico, procura-se adequd-las ao
objetivo manor defirndo para esta etapa do plano, qual
segja o de quantificar a potencialidade de 4gua
subterrdnea, estabelecer a parcela explorével e, mas
ainda, avahar a vazdo de cada aqiifero através dos
pogos existentes Estas informagdes devem subsidhar
o balango hidrnico, considerando a unidade de balango
como sendo o cruzamento do municlpio com a
drenagem superficial

5.2 Potencial Hidrogeolégico

A vanagio facioldgica existente no seio das
formacgdes geolfgicas nem sempre permite a
extrapolagdo dos parametros hidrodindmicos
calculados a partir do teste de um pogo, pois este
pode ndo ser representativo para o agiiffero
considerado  Um exemplo deste caso pade ser
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referenciado  ass pocos perfurados no aqiiffero
aluvionar do Rio Acarat, onde além da vanaglo da
espessura do depdsito (5-25 m), ocorre uma
ntercalacdo de niveis quase cadtica, decorrente da
atividade deposicional em regime torrencial Disto
resuita uma expressiva vanagiio dos parametros
hidrauhicos e hidrogeclégicos, mmpossibilitando a
adogdo de valores médios que sejam verdaderramente
representativos

A hidrogeologia deve se preocupar com 0s
recursos hfdncos subterraneos a nivel de aguifero,
possibiitando conhecer o seu funcionamento e o seu
nter-relacionamento com 0 meie ambiente Mas €
através dos estudos hidrogeoldgicos, a nivel de
detalhe, que s3o possivels avaliagles mars precisas da
parcela explordvel das reservas totais quantificadas
pelos métodos convencionals

Na reahdade, a quantificagdo das reservas
permanentes s6 pode ser realizada se existirem dados
suficientemente confidvers, decorrentes dos estudos
de detalhe, pois o emprego da fdrmula cldssica para
avaliagdo de reservas e aqiifferos hivres depende da
definigdo do coeficiente de restituigdo, obtido através
da interpretacdo de testes de aqifferc As reservas
permanentes sdo defimdas como sende a quantidade
de 4gua armazenada no aquifero passivel de ser
restitufda por gravidade e por esvaziamento total do
aquifero'”

R, = V, S, onde

R, = Reserva permanente

V, = Volume de camada saturada

S = Coeficiente de restituigio (porosidade

efetival

Apesar da simpiicidade da equacgdo, o erro
decorrente da imprecisdo na estimativa da capacidade
de armazenamento uUtl do reservaténo subterrineo
por unidade de area, expresso pela letra S, pode ser
significativo Nos aquiferos livres, a porosidade efetiva
pode vanar de 0,01 a 0,35

A mesma preocupagdc tida,para com a
quantificagdo das Reservas Permanentes é vahda para
a Vazio de Escoamento Natural, defimda com base na
Let de Darcy, como sendo

Q,=TiL
onde
Q, = vazdo de Escoamento Natural
T = Transmissividade do aqiiffero (m?s)

t = Gradiente hidrdufico da superficie
piezométrica

L = Largura da frente de escoamento (m)

™ STANFORD, W J P, et al Folha SA 24 Fortaleza.
Projeto RADAMBRASIL 1981
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Este parametro se mostra eficiente no
dimensionamento da vazao explordvel sem nsco de
colapso do aqlffero, quando se téem uma &rea
definida, com ptezdmetros amarrados
plamvaltimetncamente, possibiitando uma estimativa
bastante nigorosa do gradiente hidraulico da superficie
piezométrica Assim, a vazdo explordvel do aqiiffero
Dunas, por exempio, pode ser defimda como sendo
igual & vazdo de escoamento natural e, com isso,
garantr a exploragdo sem nisco de comprometer as
reservas naturais e/ou impedir a sua sahmzagio pelo
avango da cunha salina

A exploragio 1solada de um pogo é defimda
através de suas caracteristicas construtivas e das
caracferisticas do aqiifero captado Classicamente, o
rebaxamento provocado pelo bombeamento deve ser
menor ou igual a um tergo da espessura saturada do
aqlffero No entanto, para efeito de dimensionamento
das reservas explordvels, ficou estabelecido um
percentual menar que um tergo, vanavel em fungio
das caracteristicas apresentadas pelos agiiferos
£ssim, para os Aluvides e Dunas,a razdo R /R, € gual
a 25%, para as Coberturas Collivio-Eluviais e
Barreras, 15%, para o Serra Grande, Jabara e
Ubajara, 10% Para o célculo da reserva explordvel
das rochas do embasamento cnstalino {Complexo
{gneo e Metamérficol for uthzada a férmula
estabelecida por Stanford (op cit ), acrescida do fator
de correcdo da drea aprovettdvel

R, =CAS02
onde

R, = Reserva Explordvel ou volume de
agua restitufda anualmente

C = Espessura restitufda anualmente
= 1,8 m

A = Area enfocada em m?

S = Coeficiente de armazenamento = 4
x 103

0,2 = Fator de corregdo da drea
aproveitdvel do Cristalino

0 quadro 5 1 mostra os resuitados obtidos
para as reservas das urwdades hidrogecldogicas do
Bloco 2 e o0 quadro 5 2 detalha os resuitados obtidos
para 0s aluwifes em fungdo da sua ocorrdncia em
cada bacia hidrografica Com efeito, os coeficientes
de restituigio utlizados para os célculos, referem-se
a valores médios obtidos dos testes de aguffero
reaizados pela CAGECE, e de citacdes do Projeto
RADAMBRASIL e Inventdnio Hidrogeoldgico do
Nordeste

Existe, anda, um outro volume de agua
passfvel de explorago, representado pelas reservas
pendédicas Sua importdncia e avabaglo estio
assocradas a observacio da osciagdo sazonal do nivel
fredtico Em aqofferos livres, com superficie
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piezométnca pouco profunda, este volume €
parcialmente consumide pela evapotranspiragio

Os valores calculados para as reservas
permanente e explordvel dio uma déa da
potencialidade e da disponibildade de cada agiiifero
No entanto, a avaliagdo das reservas, Juntamente com
os valores obtidos da anihse estatfstica des
parametros hidrogeoldgicos (Prof., NE, ND, Q, Q/sw}
fornecem, de forma mais objetiva, a possibilidade e/ou
a facilidade em transformar os recursos de &4gua
subterranea disponivers no agiffero em disporibiidade
efetiva de exploragio

Procurou-se, com essa discussdo, mostrar
os fatores mitantes da definigdo do potencial e da
disporibihdade de 4guas subterr@neas A anilise
i1solada dos quadros 5 1 e 5 2 permite concluir sobre
a potencialdade através da reserva permanente e a
dispombiidade através da reserva explorave! de cada
um dos aqiiferos Como (4 fou fnsado, este aspecto
ndo deve ser desprezado, mas ndo pode ser tomado
como pardmetro conclusivo A sua importincia esté
intimamente associada a homogeneidade do aquifero

Para efeito de avalag8o das reservas de
agua subterrdnea ¢é interessante comparar os valores
obtidos para as reservas explordveis e 0s valores
relativos 3 disponibiidade atual obtida através dos
pogos cadastrados, consideranda um tempao de
bombeamento de 12 h/pogo Da mesma forma, pode
ser comparada a disporwbiidade atual com a reserva
renovdvel, supondo uma vanagdo sazonal de 1,0 m
em todas as unidades, o que representa um valor
bastante conservador {quadro 5 3)

Conforme fica caractenzado, a
disponibiidade atual € infenor as reservas explordveis
e renovivels estimadas, o que revela boas
perspectivas para o planeiamento de Aaguas
subterraneas

5 2 Disponibilidade de Aguas SubterrBneas

A quantificacdo das reservas permanenies
e explordveis para cada aqiiffero €, sem dowida, um
dado /mportante para se estabelecerem as diretrizes
de planejamento dos recursos hidncos subterrdneos
No entanto, é fundamental que se saiba a efetiva
possibihdade de conversdo do potencial em recursc
explordvel, em fungio das caracter{sticas do aqiiffero
e da viabihdade do seu aproveritamento Uma maneira
bastante objetiva de se avahar esta relag8o & através
da vazdo especffica do aqiiffero, onde se tem a sua
capacidade de producio em fungdo do rebaixamento
produzido pelo bombeamento

Para melhor visuahzar a distnbuigdo dos
principais parametros que caracterizam o0s pogos,
foram elaborados tustogramas de freqliéncia para a
profundidade, nivel estatico, nfvel dindmico, vazdo e
vazlio especffica de cada unidade hidrogecldgica Da
mesma forma, foram elaborados graficos de
freqiéncia relativa acumulada, onde pode ser
wentificado o nivel de concentracdo dos dados

0Go20 1
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QUADRQ 5.3 - AVALIAGAC DO APROVEITAMENTO DE AGUAS SUBTERRANEAS

PARAMETROS RESERVA RESERVA DISPONIBILIDADE
EXPLORAVEL RENOVAVEL ATUAL
(Adho=1) (Adho=1)

AcDiFEROS {x1000000m3/ana) | (x1000000m3/ano) | (x1000000m3/ano)

ALUVIAO 162 92 4,1

DUNAS 160 80 4,6

coLuvios 67 12 0,2

BARREIRAS ------- 592 119 11,3

SERRA GRANDE 23 4 3,2

JAIBARA 33 8 1,2

UBAJARA 27 6 0,9

COMPL. {GNED 2 1 1,2

COMP . METAMORFICO 91 50 37,3

TOTAIS 1157 372 64,0

{Anexo I-B - 1* Parte) A andlise estatfstica resultante
desse procedimento & mostrada no quadro 5 4, onde
constam a quantidade de parametros observados
(OBS), 0 valor mirimo (MIN}, o valor méamo (MAX},
o valor médio (MED} e o desvio padrao {E-1), dos
parametros prnncipais em  fungdo da unidade
hidrogeolégica correspondente No quadro 5 5, além
dos valores médios {X} & apresentado o hmite abaixo
do qual estdo contidos 90% dos valores observados

No caso especifico do municipio de
Fortaleza, o tratamento estatistico for realizado
considerande um ruvel maior de detalhamento, tendo
em vista a grande quantidade de pogos cadastrados
{2 520) Destaforma, os aquiferos foram subdivididos
em sistemas multiaquiferos, quais sejam Dunas,
Dunas/Barreiras, Dunas/Barreiras/Cristaling, Barreiras,
Barrewras/Cnstalino e Crnistaline A partr dal fo
seguido o mesmo procedimento adotado para o
restante do Estado, sendo que os histogramas sado
mostrados na 23 Parte do Anexo llI-B e nos quadros
56 e 57, a andlise estatishca e médias/imites,
respectivamente

De modo geral, relactonando-se a vazdo
especifica com a profundidade, pode ser obtida uma
avahacgio da efici2ncia no aproveitamento do aqiffero
No caso dos Aluvides e Dunas esta relaciic & maior
que nos demais aqlfferos, o que condiciona uma
vazdo especifica maior As coberturas colOvio-eluviais
e a Formagdo Barrewras tém um desempenho
equivalente e, em situagdo menos promissora, se
equiparam a Formacdo Serra Grande,ac Grupo Ubajara
e ao Grupo Jaibara

As rochas cnstalinas, imdividualizadas nos
Complexos Igneo e Metamérfico, revelam um
comportamento 1déntico, com vazdg especifica de
0,21 m*fh/m e 0,27 m/h/m respectivamente Um fato
Interessante a ressaltar diz resperto ao valor médio de
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0,27 m*/h/m observado para o Complexo
Metamdrfico, que coincide com o valor médio de
vazdo especifica observado por Costa, WD (1986},
no Crnistalino da Parafba e Rio Grande do Norte

Ainda com relagdo & andlise dos valores
medios de vazdo especfica, pode-se venficar um
comportamentg semethante dos sistemas
Dunas/Barreiras/Cristaline (0,47 m¥/h/m}),
Barreras/Cristalino (0,42 m®h/m} e Cristalino (0,45
m3/h/m), Dunas/Barreras (0,93 m3h/m} e Barreiras
{0,956 m3/h/m} e Dunas soladamente (8,24 m*/h/m)

Pode-se conclur que as caracterfsticas
relacionadas a producdo dos pogos, obtidas através
dessa analise, oferecem um bom nivel de
consisténcla, uma vez gque a amostra total e a
amostra parcial (Fortaleza) mostram 0s parametros
médios dos aquiferos muito préximos, denotando que
mesmo existindo valores andmalos ndo chegam a
comprometer o resultado finat

6 HIDROQUIMICA

6 1 Aspectos Gerais

Em uma &gua subterrdnea, a mawona das
substancias dissolvidas se encontra no estado 16nico

Muitos desses fons se encontram presentes

tvanavelmente e sua soma representa a quase
totahdade dos fons presentes, por i1sso s30 chamados
de lons Maiores, quars sejam

Anions Céations
Cloreto Ci Sadio Na*
Sulfato S04 Célcio Ca**

Bicarbonatoe  CO,H Magnésio Mg

ﬂﬂﬁZOq
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Carbonato Co, Potassioc K*

Nitrato NO;-

Mesmo se considerando que, em geral, a
sua concentrac3o seja peguena, os dnens Nitrato e
Carbonato e o cdtion Potdssio podem compor o grupo
dos fons maiores Pode-se, inclusive acrescentar o fon
Ferroso (Fe+ +}

Os demais lons e substancias dissolvidas se
encontram, geralmente, em quantidades menores que
os antenores, sendo denominados fons Menores os
que representam menos de 1% do conteddo iBnico
total e elementos tragos os que estdo presentes em
quantidades dificilmente mensurdvels por metos
quimicos usuals

Dentre os (lons menores podem se destacar

Anions Catons

Nitrato NQ, Amobnia NH,™
Flucreto F Manganés Mh*~
Brometo Br Estroncio  Sr-*
Sulfeto S Hidrogénio H~
Fosfato PO, " Aluminic  Al*?
Hidréxido OH

{odeto |

Essa classificagdo,relacionada com a
concentracdo dos fons e substancias dissolvidas, se
refere as dguas naturais, pois eém aguas contamnadas
um elemento menor ou Mmesmo um elemento trago
pode atingir concentragdes compativeis com a dos
fons maicres

Os resultados obudos da caractenzagao
hidroquirmica das dguas subterraneas perrmitem avaliar
a vanagio da quahdade quimica das dguas em fungio
de seus diversos usos Dentre eles foram
contempladas 0 consumo numano, a imgagio, o
facies quimico e a agressividade quimica da dgua

A seguir, sdo detalhadamente descritas as
etapas a que foram submetidos os laudos de andlise
fisico-quimica para que pudessem  fornecer
informagdes conclusivas acerca da utiizagdo
qualitativa da dgua

6 2 Tratamento dos Dados

Os dados aqui referidos dizem respeito a
andhses fisico- guimicas de &guas subterraneas
obtidas durante a fase do Diagnéstico do PERH, onde
foram inventanados os pogos com suas respectivas
andhises de dgua Desta maneira, foi possivel atrelar o
cédigo da andhise ao cédigo do pogo, quando do
armazenamento dessas mformagdes no banco de
dados

6 2 1 Nivel de Confiabiidade dos Dados

A veracidade de wuma interpretagio
refacionada a hidroqufmica depende
fundamentalmente de dos aspectos

- coleta da amostra,
- andhse laboratonal

A coleta da amostra de dgua aparentemente
se mostra insignificante, todavia, é de fundamental
tmportdncia que sejam tomados 0S5 seguintes
cuidados

- venficar a hmpeza dos frascos e demais
matenais de coleta, evitando que a parte
interna deles seja tocada,

-imediatamente ap6s a coleta e
preservagdo das amostras, colocd-las ao
abngo da luz solar,

- manter registro de todas as informacdes
de campo, preenchendo a ficha de coleta
para cada amostra,

- sempre que possivel & convemiente
realizar-se a medigio do pH em campo,
observando-se a temperatura da coleta,
pois as aguas subterr8neas normalmente
encontram-se em um ambiente redutor
onde, em geral, a pressio parcial dos
gases dissolvidos no aquffero é maior que
a pressdo atmosfénca Quando do
bombeamento da dgua para a superflcie,
o desprendimento desses gases pode
acarretar um aumento do pH em relagio
ao onginal Pode ocorrer também uma
dirminuigio do pH pela oxidacdo do ferro
ongmalmente soldvel (Fe™ ™} para o ferro
na forma insolivel (Fe*d),

- quando o pogo ou piezdmetro se encontra
em repouso, parte da coluna Ifiguida
contém agua estagnada e parte contém
dgua que se renova através do fluxo
subterrdnes, sendo conveniente extraw
uma vazio correspondente a pelo menos
trés vezes o volume do pogo, antes de
proceder a coleta'”

Na certeza de que ndo houve quaisquer
probiemas com a coleta e acondicionamento da
amastra, a dgua € submetida a anihise laboratonal Em
geral, sdo anahsados os fons malgres, alguns fons
menores, a alcaltmidade, dureza, oxagénio dissolvido
efou consumido, a quantidade de sdhdos totais
dissolvidos ou resfduo seco, além de caracter(sticas
fisicas e organolépticas como turbidez, cor, odor, pH,
condutividade elétnica e resistividade Quando existe a
desconfianca ou mesmo a susceptibiidade de
polugdo, pode ser solicitada a andiise de metais
pesados, pesticidas ou quaisquer substancias que, em
geral, estdo presentes em concentragles muito

™ GUIA para Coleta e Preservagio de Amostra de
Agua CETESB 1988
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pequenas, mas que devido a uma fonte de
contaminago podem estar presentes em quantidades
acima dos padrdes estabelecidos

Realizada a coleta e a andhse da 4dgua, ©
laudo de andhse passa a constitur a drica forma de
identificacdo da 4agua. Sendo assim, € necessdno
ter-se a certeza de gque as informagdes all contidas
s30 passivelrs de tratamento e os resultados obtidos
de quaisquer interpretacdes refletem as caracteristicas
da 4gua subterrdnea em questo Para que nfo sejam
feitas interpretagdes Inconsistentes, as andhses
devemn ser submetidas A& avaliagdo do erro
correspondente ao equiibno 10nico da agua, ou seja,
0 peso equivaiente, em meq/l, de citions deve ser
igual ao de anions, ou, no méximg, com 10% de
defasagem entre eles O célculo do erro é
obtido através da férmula

Y. Anions+Y_ Cétions X100

Erro (%).

Como, em geral, os resultados das anélises
quimicas s3do apresentados em mg/l e o célculo do
erro relaciona as quantidades dos fons em meq/l, 0s
pesos dos fons principais devem ser transformados de
mg/l para meg/l, conforme mostra o quadro 6 1

casos a presenga dos fons maicres garante uma boa
aproximag8o para esse valor Os resultados sfo
maostrados no quadro Il - do Adendo 6 1 para as
andlises individualizadas por aqdffero

6 2 2 Caractenizacio das Aguas Subterrineas

Uma das preocupagdes ao se detalhar um
estudo hidroquirmico é procurar estabelecer uma
relagiic entre a geologia e a composigdo das dguas
subterrdneas Essa relagio ewidentemente existe e
pode ser definida, no entanto, muitos fatores
interferem, entre eles a composigio 10nica da dgua da
chuva, a evaporacdo e evapotranspiracdo, o tempo de
contato da dgua com o aqulfero, permeabilidade e a
profundidade do aqliffero, etc

A principio, pode-se afirmar que o tempo de
contato é nfluenciada pela profundidade e pela
permeabilidade do aquifero, ou seja, 0 tempo serd
maior em funglo do aumento da profundidade e da
diminugdo da permeabiidade, por 1sso, as &guas
profundas tendem a ser mais sahnizadas, vIsto que a
possibiidade de dissolver sais é maior

Em geral, as dguas de circulagdo tendem a
aumentar sua mneralizagdo até se saturarem nos
diferentes fons Entre os &nions, primeiro satura o

UUALRD 6.1
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No bloco 2 a quantidade exagerada de
analises com erro maior que 10%, em muitos casos,
estd relacionada a um ion maior ndo analisado Esse
erro pode ser detectado quahtativamente
relacionando-se o peso das substancias dissolvidas na
aAgua com o valor expresso para o resfduo seco (RS}
ou de séhdos totais dissolvidos {STD) Na reahdade, o
STD mede o peso de todas as substancias dissolvidas
na dgua, sejam ou ndc voldters, enquanto a RS é o
peso dos maternals resuftantes da evaporagio da dgua
a 110°C ou 180°C Aproximadamente

STD = RS + 1/2 COH em ppm oumg/1 '™

Caso se disponha de wuma andlse
relativamente completa, o STD pode ser determinado
pela soma dos fons e substancias presentes, sendc
que o mcarbonato deve ser transformado em
equivalente de carbonato antes da soma, pois durante
0 aquecimento parte dele se decompBe em CO,, que
evapora

Como procedimento metodolégico, foi
estabelecido que o STD deve ser calculado para todas
as anahses com erro menor que 10%, |4 que nesses
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bicarbonato, inclusive desde a infiltracdo e, em
seguida, o fon Suifato O fon Cloreto ndo chega a
saturar-se normalmente Entre os cations primeiwro
satura o Cdlcio, depois o Magnésio e o lon S6dio ndo
chega normalmente a saturar A seqiéncia de
saturacdo estd relacionada & composigdo nicial da
Agua, ao aporte mineral da rocha e ao tempo de
contato

»

Cations Ca*™ -> Mg™* -> Na"*
Apons COH -> S0, -> Cl

As concentragdes 1bnicas, pele que fou
cotocado, podem se modificar de um aqg{fero para
outro, num mesmo aquiferc, desde que consideradas
profundidades diferentes, e/ou em épocas diferentes
Sendo assim, para se conhecer a evolugio
hidroquimica de um aquifero & necessério ter-se em
mente os fatores gue interferem na caractenzagdo

Na tocante a caractenzagdo hidrogquimica
realizada no 4mbito do PERH, foi considerado somente

"CUSTODIO E & Liamas, MR
Subterranea Tomo Il 1976

- Hidrologia
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3 aqiffero captado, tendo em vista que as anélises
disponivels foram coletadas em é&pocas e condigles
aleatdnas, geralmente relacionadas A data de
perfuragio do pogo €Com 1sso, os resultados
apresentados refletern as caracterfsticas médias dos
aqlifferos e passam a constituir um balizador para
trabalhos a serem desenvolvidos em uma escala de
maior detathe

As vanas forrnas de classificagao das dguas
propostas neste item sdo fundamentalmente graficas,
o que facihta a apresentacdo e a compreensio

Os métodos e rotinas adotados no PERH
s30 compativeis com o desenvoivimento de quaisquer
tipos de trabalhos que, porventura, venham a ser
desenvolvidos na drea de hidroquimica, em
continuidade a este A preocupagdo em desenvoiver
um sistema informatizado teve por objetvo facilitar e
agihzar uma tarefa que se tornarna extremamente
dispendiosa, tendo em wista a quantidade de
nformacfles ¢ o tempo exiguo Por outro lado, se
revelou como uma ferramenta acessivel a qualquer
pessoa que necessite de resultados objetivos de
caracterizagao hidroqufmica, mumda tdo-somente do
jaudo de anahse fisico-quirica A correlag3o com a
geologia ou quatsquer outros fatores externos,
evidentemente s6 poderd ser realizada por um
profissional habilitado

A segurr, s3c apresentados 0s parametros
de classthcagdo que complem o sisterna
informatizado de caractenzagio hidroquimica

A - FACIES QUIMICO

Entende-se por fadcies guimico de uma dgua
a classihicagdc geoguimica condicionada pela
predomindncia 1dmca Para tanto, foi adotado o
Diagrama Triangular de Piper, onde s#o representados
os dmons CO,H + CO;, Cl + NO; e os cabons
Na** + K™, Ca*~, Mg*~, conforme iustra a figura
6 1 A Estes fons est3o reduzidos ao peso percentual
em meq/l {(%r), sendo que cada vértice corresponde a
100% de um Anion ou um cation

A vantagem desta classificacdo é a
possibiidade de se representar varias andhses no
mesmo diagrama, facilitando, inclusive, a visualiza¢io
do compartamento quimico de um grupo de anélises
provenientes de um mesmo aguffero ou de uma
determinada bacia Como hmitante tem-se a
impossibihdade de se representar mais de trés
caracterfsticas por tnangulo, todavia, esta deficiéncra
8 supnda pelas outras fomnas de classficaclo
propostas no sistema informatizado do PERH

A classificacio do facies quimico deduzida
a partw do Diagrama de Piper resulta em onze tipos de
dgua, conforme dustra a figura 6 1 B

B - POTABILIDADE PARA CONSUMO HUMANO
A potabilidade & definda em fungde da

concentracd0 maxima de fons e substancias
dissolvidas e caracteristicas flsicas de uma agua. No
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Brasi, estes imites estio definidos pela Portana n® 36
de 19/01/90, do Mirusténo da Sadade, que estabelece
as normas € o padrio de potabihdade da 4gua
destnada a0 consumo humano

Para efeitos préticos, as andlises
inventariadas pefo PERH foram submetdas a uma
classificagio de potabihdade relativa, utilizando-se
para tanto, o Diagrama Logarftruco de Schoeller-
Berkaloff, onde sio representadas as concentragbes
absolutas em meq/l dos ions pnncipals, em linhas
eqiidistantes e dispostas de cima para baixc com os
fons Ca, Mg, Na + K, C, 80O, CO, +COH e NO,,
conforme a Figura 6 2

As concentragdes de cada fon s&o indicadas
na linha respectiva e a umdo dos pontos resulta numa
linha quebrada, dehmitada por uma classe de
potabiidagde

A potabiidade da dgua para o consumo
humano ndo se restringe exclusivamente a forma de
classificagdo aqui proposta, aiguns fons e substancias
dissolvidas podem causar danos a sadde, se estiverem
presentes na d4gua em c¢oncentragdo acima da
toierdncia Um fato interessante a ressaltar & que,
muito embora estejam estabelecidos os bmites
méximos para 0s parametros analisdveis,
determinadas populagdes t&m adequado seu
organismg aoc consumo de dgua cujo nivel de
potabihdade esta fora dos padries estabelecidos Este
fato é venficado em diversas tocahdades de pequeno
porte do intenor do Estado, onde a fonte de
abastecimento & ferta através de pogos tubulares
perfurados em rocha crnistahina, cbservando-se uma
aita sakmidade
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FIGURA 6 1 A - DIAGRAMA DE PIPER
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C - CLASSIFICACAO PARA IRRIGACAO

A utihzag8o da agua para uso agricola é
influenciada por uma série de fatores, quais sejam
tipo de solo, o chma, o0 método de iIrngago e a cultura
a ser plantada, além da sua quakdade quimica

O método adotado para classificar as dguas
subterraneas com vistas a irngag8o se baseia no
grafico desenvolvido pelo US Salimty Laboratory
Staff, em gue se considera

-a concentracao total de sais soluvels
expressos mediante a condutividade
elétnca em micromhos/cm ou
mucrosiemens/cm a 25°C,

- a concentragdo relativa de sédio em
relagdo ao calcio e magnésio, denomenado
SAR (sodwum adsortion ratio} ou razdo de
adsorgdo de sé6dio Esta razdo é defimida
da seguinte forma

Na figura 6 3 sdo classificadas as 20
categornas de aguas resultantes do cruzamento da
condutividade (C]), que estabefece o nsco de
salinizagdo do solo, com o SAR, que estabelece o
nsco de alcalimzacdo do solo ou nsco de sédio (S)
Individualmente, as categonas podemn ser assim
descritas {Logan'")

Riscos de Salinizagdo
C, adgua de baixa salinidade

Condutividade entre 100 e 250 fs/em
Pode ser usada para a maior parte das

culturas e solos com pouco nsco de
salinizagdo do solo
C, dgua de salimdade média

Condutividade entre 250 e 750 isicm
Pode ser usada em solos com um grau
moderado de Ixiviagdo, em plantas de
tolerdncia moderada aos sais

C. édgua altamente salina Condutividade
elétrica entre 750 e 2 250 fs/cm Pode ser
usada em salos bem drenados, em piantas
muito tolerantes aos sais

C, 4gua de salmdade muito alta
Condutividade entre 2 250 e 5 000 Is/cm
N3o é apropriada, em geral, para irngagio
Pode ser usada se selecionadas culturas
com tolerdncia munto alta ao0s sais em
solos permedvers, bem drenados e com
excesso de Agua, a fim de favorecer a
Ixiviagdo

Cg dgua de aitissima
salimidade Condutividade entre 5 000 e
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20.000 I[s/cm Serve apenas para
terrenosextremamente permeaveis e para
plantas com altfssima tolerancia aos sais,
tipo palmeiras

Risco de Alcalinizaclio

S, 4agua com baxo teor de sédw Pade
ser usada na grande maioriza dos solos
com raras possibiidades de atngrr
concentracdes elevadas de sédio

S, 4gua com teor médio de sddwo Pode
apresentar nsco em condigdes de
miviagao deficiente, ern solos de textura
fina com alta capacidade de troca de

cations,
S; &gua com aito teor de sédio Na
maiocria dos solos poderd ocorrer

cancentragio de sédio em teores nocivos,
por 1ss0 é necessdno hoa drenagem,
iaviagdc intensa e adigd3o de maténa
organica pdra que possa ser utilizada,

S, Apua com teor de sddio muito elevado
Em geral é inadequada a irngagdo, exceto
com salimdade baixa ou média e havendo
possibitdade de dissolugdc do calcio do
solo

Esta classificagdo se mostra bastante
abrangente e sua forma de apresentac3o grafica
permite representar vanas amostras simuitaneamente

Como em todas as formas de classificagao,
¢ fator imitante estd relacionado a:mpossibilidade de
se avahar a toxidade de um fon especitfico. No casao da
rngacdo vale a pena averiguar o conteddo de boro,
pois Mmesmo que este fon seja hecessdno, existe um
Imite de tolerancia em fungio da sensibiidade das

plantas
D - INCRUSTAGAO E CORROSAD

As causas mais importantes relacionadas a
perda de eficiéncia de um pogo bem construfdo, estdo
associadas a dois fendmenos chamados incrustagao
e corrosdo Seus efertos se traduzem na dirminuigao da
vazdo especifica e até no colapso do poGo

A incrustagdo cansiste em uma deposigao
de matenais em diversas partes das captacdes de
agua, atuando muitas vezes como um cimento Pode
ocorrer, em alguns casos, que o ferro, produto da
corros3o da tubutagdo do pogo, se precipite em outro
ponto, dando ongem, simultaneamente. a corrossdo
e incrustacao

Asferro-bactérias muito comuns nos pegos
perfurados em aqlfferos fredticos ¢ dguas com
elevado teor de ferro {> 1 mg/l), padem angmar
significatrivos  precipitados de compostos férnicos,
cama, par exemplo, nos pogos da CAGECE perfurados
nos aluvides do Rio Acaraq, na cidade de Morrinhos

TILOGAN, J - The Interpretation of chemical
analyses of water 1965 USAID Recife
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A corros3o consiste num ataque a superficie
dos matenais, ongmnandc sua desagregacgao,
dissoluglo ou alteragdes de suas propriedades

Muitos fatores concorrem para 08 processos
de incrustacdo e corrosd3o, mas assumem papel
importante o pH da agua e 0s conteGdos de CO,
dissoividos HCO,, CO, eCa”"

Vale ressaltar que para manter o0 HCO,; em
dissolugdo, deve existir uma certa quantidade de CO,
dissolvido em equilibno, o que supde um certo valor
do pH de equlbno

A determinagdo do valor do pH de equiithrio
{(pHe} também chamado de pH de saturagdo (pHs),
pode ser feita Jtlizando-se o Gnomograma de
Hoover-Langeler em que s3o considerados a
temperatura da dqua, o resfduo seco, a concentragao
de calcio € a alcalmidade total (higura 6 4) QOutra
forma de se determinar o pHs € utilhzando o grafico
para defirigdo da constante de séhdos totais {C),
potencial de alcahinidade {pAlc) e potencial de célcio
{pCal cua soma resulta no valor do pHs

Com base no valor do pH real da &gua a
25°C e no pHs, pocde-se obter a agressividade da
agua, definda pelo fndice de Langeher (1} ou pelo
fndice de Estabilidade de Rysnar {IER)

* [ndice de Langeler

| = pH pHs

| > 0 Agua incrustante

I = 0 Agua neutra

i < 0 Agua corrosiva

[

indice de Rysnar

IER = ZpHs - pH

4,0 3 5.0 Muto incrustante

5,0 a 6.0 Moderadamente incrustante
6,0a 7.0 Neura

7,0a75 Moderadamente corrosiva
7.6 38,0 Corrosiva

> 9,0 Muito corrosiva

E - INDICES HIDROGEOQUIMICOS (Custédio &
Llamas®™)

Os Indices hidrogeoquimicos s3o as relacdes
entre os fons dissolvides em uma dgua Estas relacdes
podem indicar um certo relacionamento com a
itologia da qual a 4gua procede, ou indicar uma
determinada caracterfstica da dgua

1053

e

As relagles mais wutihizadas sdo
apresentadas abaixo e seus valores s30 expressos em
meg/l {r)

- Relacdo rMg/rCa

Nas 4dguas continentats vana
frequentemente entre 0,3 e 1,5 A agua do mar tem
esta relacdo em torno de 5,0 e, por 1ss0, 4guas que
circulam em formagdes mannhas t8m também esta
reiacdo elevada Aumento do conteddo em cloretos e
da relagdo rMg/rCa & um indicio de contaminagio
marinha

- Relagdo. rK/rNa

Em 4dguas doces pode vanar entre 0,001 e
1, sendo mais frequente entre 0,004 e 0,3

Em geral, esta relagdo tende a diminuir,
conforme a salinidade aumenta

- Relagdes rNA/rCa e tNafriCa + Mg)

O interesse destas relagdes & o de indicar
possivels processos de trocas de bases, no entanto,
a precipitagdo ou dissolugdo de sais de célcio alteram
essas relacdes sem produzir troca de bases

- Relagdo rCl/rCO,H

Esta relagdo & muito util para caractenzar a
ntrusdo mannha, J& que em aguas continentais vana
entre 0,1 e 5,0 e na dgua do mar vana entre 20 e 50
O aumento desta relagdo pode ser um ndicativo do
processo de concentragdo salina no sentido do fluxo
subterréneo

- Relagdo rSO,/rCl

Em 4guas de salinidade baixa, esta relagio
pode ser semelhante a relagdo do agiffero e seu valor
se mantém aproximadamente constante ao se
concentrar 3 dgua

- Indice de desequilibrio entre Cloretos e
Alcalinos oulndice de Troca de Bases {iTB},

A troca de bases nao altera pnmanamente
o total, em meq/l, dos fons dissolvidos, mas altera o
resfduc seco, em consequéncia das vanagdes dos
pesos equivalentes

Este indice é representadeo pela seguinte
relagdo

Im= Ra"l_'!m+£!
rcl

"ICUSTODIO, E & Llamas, MR - Hidrologia

1Sggtgrranea Tomo | Ed Omega - Barcelona
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Em uma dgua subterrinea, este valor pode
assumir um valor positivo ou negativo, em geral
préximo de zero Se existe um abrandamento {troca
de Ca+ + e Mg+ + por Na+ +1], seu valor tende a
diminuir, e quando hd endurecimento, tende a
crescer Sendo assim, a troca de base nfo vem
definida por um valor absoluto, mas por uma vanagdo

Em dguas onde sao dominantes os fons Cl-
e Na + . pode haver um expressive abrandamento sem
que o valor do (TB se modifique, pois o Ca+ + @
Mg+ + estdoc em gquantidades bem menores Neste
caso, pode-se empregar a seguinte relac3o para
expressar o ITB

rCl - {Na + K
nso, + CO; + NGOy

Ime(-) -

O valor do 1TB tende a crescer lentamente
com 0 aumento da salinidade da agua

6 2 3 Discussdo dos Resultados

A discussdo dos resultados obtidos pela
caractenzagido hdrogeoquimica serd conduzida de
torma a

- estabelecer as caracteristicas quimicas de
cada aquifero,

avahar comparativamente a qualidade
hdroquimica dos aqufferos

Para cada aquifero, sdo apresentadas, de
iorma grafica. as classificagdes propostas no item
6 2 2 e os resultados condensados no quadro HI O
quadro | se refere ac balango 10nico e célculo do erro
da andhse, sendc apresentados o0s resultados das
andlises com erro menor que 10% O quadro I
apresenta o resultado das principais relagdes 16micas
da dgua (Vide adendo 6 1]

De umn total de 1219 andlises, somente 100
foram submetidas & caractenzagdo hidroquimica, )a
que a grande maona tem erro de andlise maior gue
10% O quadro 6 2 mostra a quantidade de anélises
por aquifero, que toi submetida 3 classificagdo, e a
figura 6 5 mostra a frequéncia do erro percentual
Estes resultados demonstram a falta de preocupacio
com respelto & qualidade da agua, 1ss0 sem considerar
que muitos dos pogos perfurados jamais tiveram suas
aguas analisadas 0 que se pode venficar & que, em
muitos casos o erro é consequéncia da auséncia de
um ion prncipal no laudo da andlise, e ndo
prapnamente da manpulacgio da dgua no laboraténo
Na verdade. ndo existe regulamentacdo exigindo a
execugdo de andlise completa, ficando diffcll a
solugdo geste problema a curto prazo

Nio ha duvida que se houvesse um ndmero
maior de andlises confidvers a discussio podena ser
mais mtensificada, mas dada a regulanidade de
ocorréncia de cada uma das unidades em que se
verifica uma certa homogeneidade de caracteristicas
hidrogeoldgicas, & possivel assim mesmo  obter

1055

A e

QUADRD 6.2 - QUANTIDADE DE ANALISES
COM ERRO < 10X
UNIDADE HIDROGEOLOGICA QUANTIDADE
Aluvido 30
Dunas 20
Coluvios "
Eldvios 03
Barreiras 02
Serra Grande 08
Ubajara -
Jaibara -
Complexo igneo 06
Complexo Metamérfico 31
TOTAL 100
conclusfes objetivas sobre a caractenzagao

hidrogeoquimica

Com base nas informagdes disponiveis, sdo
discutidos, a seguir, os resuitados hidroquimicos das
unidades sedimentares e cristalinas

- Unidades Sedimentares

As dguas proverentes dos aquiferos
sedimentares sdo invanavelmente de melhor qualidade
que aqguelas obtidas dos pegos no Cnstalino A
restngdo prnncipal, comum a todas elas, diz respeito a
natureza agressiva, o que deve despertar a atengéo
para o tpo de revestimento a ser especificado no
momento de construgdo dos pogos

As caracteristicas particulares dos principals
aquiferos sdo descritas a seguir

- Aluvido

A classificagdo do facies quimico das dguas
dos aluvifes revela uma predomindncia de &guas
mustas e cloretadas-s6dicas A frequéncia de valores
menores que 1,5 para a relagdo rMg/Ca e menores
que 5,0 para a relagdo rCI/HCO, indicam a
predomindncia de d4guas continentais  Valores
anfmaios podem ser venficados na foz dos nos,
quando existe a possibiidade de contaminagdo
mannha, como no caso de Cruz (alutides do Rio
Acarad), em que 0s valores das relagbes rMa/Ca e
rCI/HCO, s3o mawores que 1,6 e marwores que 20,
respectivamente

Apesar da alta vulnerabilidade dos aquiferos
aluvionares, apresentam dguas de boa potabilidade,
chegandc a passavel quando a concentrag3o de NaCl
{Cloreto de s6d10) & mais elevada

A captacdo dessas dguas subterrdneas pode
ser feita por pogos tubulares ou amazonas No caso
de pogos tubulares deve-se tomar a precaugdo de
revestidos com PVC ou ago mox, j4 que as dguas
apresentam carater predominantemente corrosivo

Tem-se venficado, com certs frequéncia,
valeres elevados de ferro (> 1,0 mgf), o que oferece
uma certa aversdo ao consumo da dgua, tendo em
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vista que esta caracteristica modifica a coloragdo da
4gua O problema, no emtanto, pode ser resolvido se
uvtihzado o processo de aerag8o para tratamento da
agua

O aprovertamento dos aluvides para a
irngacdo pode ser recomendado quando houver boa
drenagem dos solas, j4 que o nsco de salindade,em
geral,é alto A classificacdo vara de C,-S, a C,-5;

Dunas

A classificagdo do fdcies quimico das dguas
armazenadas nas dunas revela uma predominancia de
Aguas de natureza cloretada- sddica, tendo em vista
a proxymidade do mar A prova disto ests nos valores
elevados obtidos para as relagdes rMg/Ca, rCI/HCO,
2 rCl/SQ,. gue demonstram mdices de contaminacio
marinha

Apesar da alta vulnerabihidade do aquffero,
apresenta dgua de boa potabiidade, podendo ser
considerada passdvel, quando a concentragdo de
cloreto de sadio é mais elevada

O [ndice de Estabiidade de Rysnar revela
am cardter muito corfosivo para estas aguas, o gque
deve ser levadoc em consideragdo quando da
.onstrugcao de pogos.para que o matenal da segdo
fitrante seja de PVC ou ago inox

0O aguifero Dunas pode ser utthzado para
1rrigagdo sem grandes precaugdes quanto ao fnisco de
salimizag3o do solo, |4 que apresenta aguas do tipo
C,-S, A wviabiizagdo fica restnta & capacidade de
atendimento da vaz3o necessana

Formacio Serra Grarde

A guantidade de anabses disponivels nao
permite uma ampla discussdo das caracteristicas
destas aguas, mas, pela classificagcdo de Piper,
predominam &aguas do tipo bicarbonatadas-sédicas,
condizentes com o aquffero em questdo, gque se
caracteriza por niveis piezométncos pouco profundos
e proximidade 4 4rea de recarga com constante
renovagdo, denunciandc um estadgio nicial  de
rminerahzagio

A potabihidade ¢ considerada boa pela
classificac3o de Schoeller-Berkaloff e a agressividade
da &gua € caractenzada pelo seu carater muito
corrosivo, confirmado pela deteriorizagao da secac
filtrante de um dos pogos da CAGECE, destinados ao
abastecymento publico de Carnaubal

Das andiises disponive:ss, a quahdade
quimica destas dguas pode ser amplamente aplicada
em quaisquer solos ou culturas, 14 que o tipo
predominante ¢ C,-§,

- Dominio Cristaling (Complexos fgneo e
Metamdarficol

A caractenzagdo hidroquimica das rochas
cnstalinas (fgneas e metamo6rficas) fo sempre alvo de

longas discussbes, pnincipalmente no que se retfere a
origem da elevada salinizagdo destas dguas

Dos resultados obtidos através do Diagrama
de Piper, predominam os tipos 1dnIcos cloretada-mista
e hicarbonatada A existéncia destes dais tipos
mcos vem ratificar a complexidade da circulag3o das
dguas subterrdneas em rochas cristalinas, Ja que o0 fon
cloreto € o Wltimo 4nion a ser saturado, enquanto a
caracterfstica mista wnchca 4dguas de infiltragdo
recente A natureza bicarbonatada se refere também
ac inicio da saturagdo dos fons da dgua, em ardem,
saturam-se (HCO, -> 80, -> Cl

A salimzagdo das dguas do cnstalino pode
estar relacionada 1) & concentragdc de sais
decorrente da circulagado deficiente, 2) a solubiizacio
de sais da rocha em consequéncia de um iongo tempo
de contato, 3} a wnfiltragdo de sais do mepo
ndo-saturado para o interior do aguifero durante o
processo de recarga através de gguas pluviais

Motivada pela elevada concentragio salina
(STD > 500 mg/l}, a potabihdade vana de passdvel a
ma No entanto, a inexisténcia de outras fontes
hidnicas determuina, muitas vezes, 0 consumo destas
aguas em comunidades rurais  Na  verdade,
concentragdes salinas muitc elevadas raramente
ocorrem  nas Aguas subterraneas do cnstalino
estudado no Bloco 2, conforme revelam os graficos de
frequéncia do residuo seco, STD e condutividade
elétrica obudos das anabses quimicas disponivels
{figura 6 6) Em 90% dos casos, o STD estd dentro
dos padrdes 1< 1 Q00mg/i) e em 60%, abaixo de 500
mg/l

A agresswidade quimica destas dguas €. em
geral, neutra, mimmizando, assim, os problemas de
manutengdo de equpamentos de bombeamento
instalados nos pogos do cristaling

6 3 Quahdade das Aguas Subterr@neas

O estudo referente a qualidade quimica das
dguas deve partir do pressupostc de que as
caracterfsticas da dgua estdo wvinculadas 3 sua
uhlizagao

As aguas subterrdneas tém uma capacidade
maior de dissalver materiais que as dguas superficiais
e, por 1S80, suas concentragfes salinas s&0 maicres
Da mesma forma, possuem maiores condigdes de
reduzir 0s materiais em suspensdo, ehminar a maténa
organica e outros poluentes, o que lhes confere, em
linhas gerais, quahdade quimica supenor as dguas
superficials

Os principais usos a que as aguas podem
ser destinadas sdo para o consumo humano, wngaclo,
inddstna e consumo ammal

6 3 1 Qualidade para Consumo Humano

A qualdade da dgua destinada ao cansumo
humano é de fundamental impartadncia e muwitos sdo
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os fatores que podem Intervu para aretar as suas
caracteristicas

Em geral, a 4gua potdvel é defimda como
aquela gque pode ser consumida pelo homem, sem
rISCO para a sua sadgde A potabiidade vai depender
das caracteristicas fisicas, qufmicas e bacteriolégicas
da agua Do pontc de vista quimico, a potabindade é
considerada em fung3o dos mites de tolerancia dos
elementos e substincias presentes na &dgua, e a
potabiidade bactenolégica é considerada quando a
dgua estd 1senta de bacténas patoglnicas

No PBrasil, as normas e padrio de
potabiidade de dgua destinada ao consumo humano
estdo regulamentados pela Portana n® 36, de 19 de
janeiro de 1990, do Minsténo da Saude, onde
constam os valores maximos permissivers (VMP) das
caracterfsticas fisicas, organolépticas e quimicas da
dgua potavel, conforme maostra o quadro 6 3

6 3 2 Qualdade para irrigacac

A dgua destinada & wrigacdo estd sueita a
variantes que dependem da cultura a ser plantada e
da natureza do solo Os efetos que a dgua pode
causar nesses parametros podem ser quantificados
através da classificagdc desenvolvida pelo US
Satinity Laboratory Staff, que considera o valor do
SAR (razdo de adsorc3o de sddio) e da condutivi-tade
elétnica O resultado sdo classes de dgua relacionadas
ao rnisco de alcalinizagio e salimizagdo do solo, cujos
efeitos sdo vanaveis, em fungdo . tolerdncia das
plantas aos sais e da capacidade de drenagem do
SOiC

6 3 3 Quahdade para industna

A dwversidade de usos que a dgua pode
atender na drea industnal ¢ muito grande, porém
pode-se estabelecer duas formas de utihzagdo geral
calderras e refngeragao

Os processos de incrustagdo e corrosao.
descntos no item 622D, exercem grande
importancia na defimigdo da qualidade da dgua 3 ser
utihzada em caldeiras e refrigeragdo

A 4gua para refngeracdc deve ser fria e
ndo-corrosiva,com turbidez menor que 50 mg/l de
S0, e dureza menor gue 100 mgA em CaCO,
{Custédio, 1976}

0O bom funcionamento das caldeiras requer
dguas cujos constituintes nao favoregam 0O
desenvolvimento de ncrustagdes ou corrosdo O
quadro 6 4 define os padrdes de dgua para caldeira

Os imites de tolerdncia sdo distintos para
Cada tipo de indistna, conforme ilustra o quadro 6 5

7 APROVEITAMENTO DAS AGUAS SUBTERRANEAS
7 1 Aspectos Gerais

No Estado do Ceard, cerca de 60% das
localidades atendidas pela CAGECE e 71% das
atendidas pela FSESP t&¢m ¢ abastecimento piblico
assegurado através de dgua subterranea Afrequéncia
de aprovertamento dos aquiferos por estas entidades
élustrada na figura 7 1

Conforme ficou defimde nos termos de
referéncia do PERH, o seu principal objetivo é
estabelecer critérios e alternativas para o suprimento
de dgua para o consume humano em épocas de
estiagem A avabacldoc do potencial e disponibiidade
de 4gua subterranea ¢é considerada para um
determinado aquffero, mas € )/mportante saber qual a
methor alternativa de abastecimento de um ndcleo
habitacionai, em fungdo dos recursos hidricos
disponiveis na regildo Em geral, o aproveritamento de
aguas subterrdneas & motvado por apresentar um
nivel de potabihdade mais elevado que as dguas
superficiais, dispensando  tratamento  quimico
convencional A relativa facihdade em perfurar pogcs
possibilita, em muitos casos, a obtengao de dgua de
boa qualidade a distancias pequenas, mimmizando os
custos de adugao Issc sem considerar 0 tempo e 0
custo de execugdo de um pogo, em relagdo a
construgao de uma barragem

7 2 Alternativas de Captaciio

O cntérnioc de escolha da alternativa de
captagdo em qualquer regido € em qualquer época.
inclusive em pericdes de estiagem, deve levar em
considerag3o 0s seguintes aspectos

- Somal apopulagdo a ser beneficiada deve
opinar sobrea alternativa O conhecimento
de solugdes  propostasanteriormente
podem wir & tona e serem descartadas
ouaceitas HA4 casos em gque a populagdo
se nega a consumira dgua de determmnada
fonte hidrica, o que deve serrespertade cu
no minmo levantadas as causas da
rejeicdopara decidir sobre sua
fundamenta¢do A educagdo e opoder de
convencimento sdo aliados na proposigao
dealternativas de captagéo, onde o papel
de um assistentesocial & de grande
importdncia Programas de
grandeenvergadura, como o PAPP -
Programa de Apoio ao PequenoProdutor,
tiveram muitos Insucessos peia falta
deeducagdo e conscientizagldo da

populagdo emdebelarpequenos problemas
de ordem operacronal em sistemassingelos
de abastecimento

-Aquifero a pesguisa de manancial
subterraneo deve serconduzida
sabendo-se antecipadamente 3
demandarequenda A disponibihdade
hidrica passa a ser fungdoda quantidade
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PERCENTUAL DE ANARILISES

FIGURA 6.6. - FREQUENCIA ACUMULADA DO STD, RS E CONDUTIVIDADE
NO CRISTALINO
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I - Fisicas & QOrdangléet tas

Cor aparente
Qoar

Sagor
Turtidez

IT - Quimicas

QUADRD 6.3 - PADRAD DE POTABILIDADE

UNIDADE VAP

ud (1) . 3 tobs~-1)
Nio obietaval
Mo obigtavel

ul (2 I tobs~2)

[I-a) Compcnentes Tndorgenicos aue afetas a Sabie

frsen-ac

ma/b ]
Szrin L LFAR 1 0
Cdadm:o narsl Q05
Chumao wa/l 9.0%
Cianetos masL 0.1
Croeo Tota! wasL .05
Fluore+ns CETAN Ubs~-3
Rercur.q wasl 0.001
Nitratos FLVAR [
Pratx maL 0.05
Selenio wasl 0 01
II-tj Cowruae-ves Graanicds que adctam & SelUza
uarsi 9 03
WarL 10
warsL 3 "1
FEFan 23
¢~s LBCE" wasi i
wua/L 6.2
Heotaciorae 2 dAegtlac-0Ora edd (id0 uasy 0 1
He*scigrobenzeng uasL LU
cindang {(Gama HCR? uasl 3
Meitcytciorp uasL g
fentacjorgrenol ue/sL 14
Tat~aclorero 2e Tarponc vasL 3
Tetpaciarae™ -ro uast 10
To-ateno uag-L 3
ITricloetenp uasL k14
Trelhametanos uasi LGQ fobe-4)
t.1 Diclarcgetena uarst 0.3
1.2 Diclogroeteno ua’ 10
2 40 vasl 100
2 4.6 Triclomofenol uasi 10 (gbs-57
Il-t} Componentes auy® afetam & Qualidade fJraansléptica
Alumrinio me/L D 2(obe-4)
Aqentes Tenso-a«tivos {Reasentes ac
aZUl age metilenc? ma/slL 02
Cloretos ma-L CL 250
Cobre masL 10
Qureza Tetal mnasL CaCQy SO0
Fer=o Total nasL ¢ 3
Marqunes wa/l 0.1
S¢1dos Totesg Dicsclvides aas/L 1000
Sulfatas sa/l S0, 4490
LZirca masi -1
(1 WH & unidtade Je escCa’as A8 HazZsn (de platina - cobaite)
(27 ul 8 a wnidade 42 turbidec. sera PM uUnidade de lackeon ou netelom@t~ice.
dbs 1 - Para a car aparente o VAP & % {(cnca) uH Para 44qua entriards ng s ste~x. de Jietr.buiceo 0
{VAP de 15 (quinze' ud € permit J0 &% o0ontOs la rede 12 distr buicea
8ve. 2 - Para a tutrbidex o VMP & 1 0 ul pPara a wUa €NtPrando Mo si1Stema ge drstrBIGea O YMP de
5.0 w7 & permriido 2w portos dz rede de distribicdo se for demcnsirads Aue a Sssinfeczdo
n’g & comerometlids PELO uso Jesse valo~ wengs ewcentd .
Dbs 3 - D= wvalores recosmemaadns Rara a  concentracio 10 fon fluor2to esm fure-o  da me212 a2
temoeraturas #7%:1mas J14rtas 4o ar deverio atender o le9islacdo em viaor, .
Obs. 4 - Suieitc a revisao en fuhcao Jdos €£twdos LOx1CO0ldaiCos €M ancasento. A remfiao Ou Orevensao
de tr halOMELanos nag Jevera pre'Udita~ o BFfICIENECla da desinfercag
Obs. 5 - Loncemtracds limiar de odor e O 1 wuaslL.
Obks &6 - Suiepito & "evisaa em furcio de £ctudos to’icoidaicDs e# andasento.
REZORENDACDES
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QUADRO 4.4 - PADRUES DE AGUA PARA ALIMENTACAD DE CALDEIRAS

(LOGAN. 1963)

PRESSAO DA CALDEIRA 0-15%0 150-250 250-400 400 PSI
PARAMETROS (ma/1) 0- 10 10- 17 17- 2¢& 28 kg/cn2
Turbidez 20 10 ] 1
Cor &0 40 ] 2
Oztaenio consumrdo 20 10 5 1
Oxi1geénlo dissolvido 1,4 0,14 0 0
Gas Sulfldrico ) 3 0 0
bureza 20 40 10 2
NaSlg ¢ NaoCOj 1:1 2:1 3:1 3:1
0xi1do de aluminio ] 0,59 0,05 0,01
Stlica 40 20 5 1
Bicarbonato 20 20 S 0
Carbonato 200 100 490 20
Hidrdui1do 20 490 30 15
Shli1dos totars 3000-500 2500-500 1i500-100 50
pH. minimo 2,0 8.4 ?,0 2.6

fle timites de tolerancia sao distintos para cada tipo de

indostria. conforme ilustra o quadro 6.0.

101758
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QUAGRD & 5 - LIAITES ALUHSELHF:UEI': PARA DIFERENTES USOS [NDUSTRIAILS
FMIERE TN 194, MUOURE 19400

CTUREIDEIC Sub (DVUREA TOTAL: Fa*Mn  iAL.ALTWIDADE'RESIOUD SECO. 0TOR £ was ¢
uso ! pam ! mem ' pem CD,Ce ! pow ! TAC ; oem ! GOSTO ! pem ! CUIRUS REODISITOS
e s
Padar g 10 L0 - o " - Balo o " AP
CorUe iy clam 10 - - D1 “00 /5 Catc )2 ap  da 279 sem,
pH & T
Carve s pretu Lo - . 01 1400 150 RBarn 0.2 AP, NAT. 274 apm.
pH . Q
Conservas nerars 10 - - G.2 - - Bala H AF
Beb. Cuarbpaicac 2 10 7€0 ¢ 2 259 ‘50 4 100 Balo 02 AP DBO 10 som
Docer - - - o 2 100 - Basta D2 AP
Alrmenty, ~35p 10 - - a2 - - Bajo 02 AP
Gelo 5 5 - 0.2 - - Buso - &P; §,0, 10 pom
Lavanaer,, - - 50 02 - - - -
Parel branco 5 5 50 0 1 200 - - -
Tintes 5 5 a 70 - 0 2% 200 - - - Al~C3 0 S prw
Licoreg 10 - - 0 500 & 1000 150 - 02 AP, GH & 3 4 7 0
Curtumes 20 16 a 100 50 4 159 02 - - - - aH 2




de agua necessdiria Os
procedimentosmetodoldgicos a serem
seguidos devem considerar alocalizagao
do nucleo habitacional a ser beneficiado,
aidentificacdo dos aquiferos disponiveis na
regido e aextensdc mdxima da linha de
aducdo entre a captaGdo e alocahdade

Os estudos hidrogeoldgicos realizados no
ambito do PERH perrmitem estabelecer um bahzamento
das possibihdades de aproveitamento de cada aqiifero
em fungdo de algumas caracterfsticas de ordem
pratica, conforme ilustra o quadro 7 1

Este quadro permite, em primera
aproximagio, decidir sobre qual o aquffero a ser
captado, evidentemente entre aqueles existentes na
regiio, levando-se em conta 1) a expectativa de se
obter a vazdo média do aqlffero escothide, 2} a
viabilidade de instalar ois) pogo(s) perfurado(s),
considerando a expectativa de nivel dindrmco, 3) a
faciidade de perfurar ofs} pogo(s} através dos
métodos de perfuragdo propostos

O desempenho de cada um dos métodos &
sucintamente descrito a seguir

1 -Jato d'dgua pode ser uuhzado em
sedimentos incoerentes, como aluvides
e dunas H4 necessidade de uma fonte
hidnca disponivel no local e uma bomba
de alta vazdo A rapidez e seguranga do
método sdo as suas grandes vantagens

2 - Trado o trado manual tem a mesma
aplicabihdade do método a jato d'4gua,
sendo gue neste caso é dispensdvel a
existéncia de fonte hidnica no local para
assegurar a perfuragdo Sua eficiBncia
aumenta quando o matenal é retirado
com auxflio de cagamba com vélvula de
alcap3o

3 - Percussdo utihzada em rochas duras
Entre os métodos que requerem sonda,
este & 0 mais econdmico, porém o mais
demorado Um pogo no cnstahno

perfurado a percussio pode levar 30
das, enquanto que leva dois dias se
perfurado com martelo pneumatico 4 -
Rotativo ¢ muto efictente na
perfuragdo de rochas sedimentares
consolhdadas Pode ser eventualmente
utiizado para perfurar sedimentos
incoerentes, muito embora os métodos
manuais (trado e jato) segam mais
econdmicos

& - Rotopneumaticos o0 alto investimento
aphcado numa sonda pneumatica sé é
justificdvel pela sua intensa atividade,
uma vez que o custo de pecgas e
equipamentos de perfuragdo sdo
extremamente caros Sua eficiéncia é
verificada na perfuragdo de rochas
cristalinas, contudo o processo de
desenvolvimento dos pogos perfurados
por este método deve ser exaustivo,de
forma a se obter o meihor rendimento

6 - Escavagdo Manua! este método estd
relacionado a pogos de grande didmetro,
escavados a pd e picareta, em
sedimentos InCoerentes como dunas,
aluvifes, manto de intempernsmo ou
mesmo em sedmentos conschdados
como o0s arenitos da Formacdo Serra
Grande Do ponto de vista
sdcto-econdmico, é 0 método que pode
envolver 0 mar nimero de pessoas,
aproveitando a mio-de-obra local

0O que se tem venficado, ndo s6 no Ceard,
mas em todo o Nordeste, € uma intensa campanha de
perfuracdo de pogos através dos Orgdos
governamentais responsavels por esta atividade, sem
haver, no entanto, a preocupagdo de normatizar
alguns procedimentos fundamentais para o sucesso na
captag3o de dgua subterrdnea Tais procedimentos
devem envolver 1) estudos preliminares para locagio
de pocos através de fotointerpretagdo, levantamento
geofisico por eletrorresistividade, sondagem
mecdnica, 2) definigdo do melhor métode de
perfura¢do e da ma's vidvel forma de captagdo (pcgos

PARAMETROS
UNIDADE

1 - JATO D'AGUA 3 - PERcusskD
2 - TRADO 4 - ROTATIVO

QUADRC 7 1 - BALISAMENTO PARA EXPECTATIVA DE AGUA SUBTERRANE#

HIDROGEOLOGICA PROF. (m) NE (m) ND (m)

ALuviio 9,40 2,50 3,80
DUNAS 10,10 2,00
COBERTURAS 40,40 5,60 18,90
BARRE [RAS 42,50 B9 22,40
SERRA GRANDE 75,00 15,20

JAIBARA 52.40 9.10 29
UBAJARA 60,00 12,40 ‘00
COMPLEXO {GNEQ 60,30 7.80 38,10
COM. METAMORFICO 58, 10 9.70  35.90

6 - ESCAVAGEAD MANUAL

METODO
--------------------- DE
Q (m) PERFURAGAD
8,10 1-2-4~6
6,50 1-2-4-6
3,20 2-4-6
4,70 2-4-6
4,10 3-4-5-6
3,60 3-4-5
5,00 3-4-5
2,50 3-5
2,80 3-5
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FIGURA 7.1 - APROVEITAMENTO DOS ARHIFEROS

CAGECE

POCOS POR AQUIFEROS

FSESP »
POGOS POR AQUIFEROS

UNIDADE % UNIDADE %
As ALUVIAO 19,2 Az ALUVIAD 49,0
B=DUNAS 29,9 o B=DUNAS 20,0
Cs»SERRA GRANDE 5,9 D=CRISTALINO 22,5
V D= CRISTALING 13,0 A 6= BARREIRAS 8,8
E=MISSAO VELHA 6,3
F *MAURITI 4,3 8
G *OUTROS 1,4
00261
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tubulares, amazonas, coletores com drenos ou
ponterras), 3) avahagdo de eficBncia do pogo,
promovendo métodos de desenvolvimento
compatfveis com o método de perfuragdo empregado
e com o aquffero captado

C atendmento do comunto desses
procedimentos, ou mesmo de partes deles, tem
demenstrado resuitados satisfatdnos, a exemplo da
SOHIDRA, que, a partir do momento em Que passou
a utihzar a eletrorresistividade para locag8o de pogos,
tem diminuldo sensivelmente a quantidade de pogos
secos Da mesma forma, a CAGECE vem mantendo
um bom desempenho na obtengdo de 4gua
subterrdnea, se valendo de investigacdo direta do
subsolo através de sondagem mecanica em aluviBes
e dunas

E preciso ter consciéncia de que existe a
expectativa de obtengdo de Agua subterrdnea,
principalmente para o atendimento de pequenas
comunldades, mas 0 SuUucesso em converter a
potenciakdade em disporubiidade depende dos
procedimentos adotados Se para a construgo de um
acude é necessdno reahzar 0 estudo hidrolégico e
defimir 0 tpo de barragem mais compativel com as
condigbes pré- estabelecidas, da mesma forma, a
perfuracdo de um pogo terd sucesso se atendidos os
procedimentos salientados antenormente A diferenga
entre o estudo hidroldgico e o estudo hidrogeoldgico
é que, no primeiro. a definigdo da vazido regulanizada
pode ser dada antes da construgcdo do agude,
engquanto no segundo, a definigdo das caracteristicas
hidrodindmicas, inclusive a vazio,
depende da perfuragdo do pogo, que possibihtard a
execugdo de testes de produgdo efou aqliifero Isto
serve para ressaltar sobre a responsabilidade em
diminuir 08 NsScos de INSUCesso na
perfuragdo de pogos, pois os resuitados até hoje
cbservados t8m comprometido a expectativa de dguas
subterrdneas no Estado, principalmente com relagiao
ao Cnstalino

Em resumo, é importante fnsar que o
Estado do Ceard estd localizado predominantemente
sobre rochas cnstalinas e 0 seu aproveitamento é
vidvel para abastecimento de pequenas comunidades,
mesmo considerando que as vazdes médias obtidas
sejam relativamente baixas e a dgua apresente nivel
de salinidade elevada

- Quehidade da Agua o aspecto quahtativo
da agua é, ern geral, neglgenciado, ou,
simplesmente, ignorado A primenra
preocupacao é a de se obter a quantidade
desejada para o firn a que se destina No
entanto, quando se considera a
expectativa de uthizagdo, é necessano
concihar a quantidade e a gualidade e,
com isso, atender 4 demanda requenda

O padrio de quahdade da dgua para as suas
principars  formas de utihzac3o fo amplamente
discutido nos tens 6 2 2 e 6 3

1101

A qualidade ffsico-quinuca das é&guas
subterraneas €, via de regra, supenor a qualidade das
dguas superficiais, mas as suas caracterfsticas
dependem de uma séne de fatores, entre eles a
formacio geoldgica que serve como reservatono, ou
seja, o aqfero O resultado da aglo destes fatores
vaninfluenciar nas caracterfsticas quimicas da igua e,
com 1sso, estabelecer a possibiidade de
aproveitamento para determinado fim

7 3 Restricho aoc Aproveitamento das Aguas
Subterrneas

Conhecidos os volumes de dgua subterr8nea
de cada aquffero, discnminados através das reservas
permanentes, explordveis e renovives, foi avahada a
quahdade quimica da agua, com base no estudo
hidroquimice O cruzamento da quantidade com a
qualidade resulta em um novo volume, defimdo como
reservas efetivas passiveis de aproveitamento para
consumo humano

A metodologia empregada para estabelecer
o fator de corre¢cdo dos volumes niciaimente
calculados para as reservas de cada aquifero, consiste
em rejertar as andlises cujos valores de cloretos,
dureza cu sdhidos totais estelam acima dos hmites
estabelecidos pela Portana n® 36, de 19/01/90, do
MS Tendo em vista que o cadastro de andhses
quimicas estd armazenadc por mumicipio, se torna
possivel estabelecer o fator de corregdo para cada
aqguffero do municipio  Os valores assim obtrdos foram
ajustados para se obter Indices percentuais de
aproveitamento, conforme maostra o quadro 7 2

A aphcacgdo dos valores do quadro 7 2 para
o caso especffico do Cristalino, estdo Wustrados no
mapa Fator de Corregio das Reservas do Cnstalino
{Anexo 1-B)

QUADRC 7.2 - FATOR DE CORREGCAO DAS RESERVAS
AQUiFERD FATOR DE CORREGAD
Atuvidc 0,9
Dunas 0,9
Coberturas 0,9
Barreiras 0,9
serra Grande 0,5
Jaibara 0,5
Ubajara e,5
igneas 0,3-0,9
Metamirficas 0,3-0,9

7 4 Bases pars o Planejamento
De forma objetiva s3o apresentadas as

dispormbilidades  atuais  de dgua subterranea,
representadas pela vazio produzida pelos pocos
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perfurados em cada municipio Estes resultados
proporcionam uma avahlagao preliminar da capacidade
maxima disponivel municipal, possibilitando, desta
forma, estabelecer cniténos de aproveitamento dos
aqifferos el/ou projetar novas unidades de captacado
em funglo da necessidade hidrica defimda no estudo
de demandas do PERH Os resultados obtdos
constam do quadro 7 3

No oquadro 74 estdo relacionados
tdo-somente a disporibiidade dos pogos de Fortaieza,
desta feita considerando-se nd3c as unidades
hdrogeclégicas, mas o©0s sistemas aqdfferos
existentes Este detalhamento foi possivel tendo em
vista que Fortaleza detém cerca de 30% dos pogos
perfurados no Bloco 2

8 VULNERABILIDADE DOS AQUIFERDS
8 1 Generalidodes

A quahdade da dgua subterrdnea depende
muito das caracteristicas htolégicas da formacdo, da
qualidade da &dgua de infitragdo, do transporte de
soluges e dos parametros hidrodindmicos do
aquifero

As atividades humanas podem produzir
contaminagdo dos aquiferos, wmuitas vezes por
descudo, ignordncia e por falta de controle & gestio
das dguas subterrdneas As conseqié&ncias disso sdo,
em geral, danosas, e sua reversio pode ter um custo
elevado, tanto econdmico quanto social

A preservagdo do meig ambiente ndo se
refere somente aos recursos naturais superficiais, as
dguas subterr@neas se revestemm de grande
importdncia como recwso  estratégico e sua
contaminagdo pode comprometer o  prépro
desenvolvimento social

8 2 Origem da Contaminaclo de Aquiferos

As origens das contaminagdes dos agufferos
sdo muito diversificadas e podem ser classificadas em
funcao da proposigdo de Schoeller {1969)

- Contaminacg3o por Atividades Domésticas

Esta contaminacdo se refere basicamente
aos dejetos de ongem erganica, oriundos de fossas
sépticas, fossas negras e vazamento em fedes de
esgoto Pode ser relacionada também a produtos
qufmicos de uso doméstico, como os detergentes e
sirmilares

Os aquiferos mais suscetivels a esta
contaminacdc sdo aqueles que afloram nas regifes
urbanas, como & o caso do aquifero das dunas de
Fortaleza, que se encontia Iintensamente
contaminado, tendec em wista a sua alta

permeabilidade e pequena profundidade do nivel
fredtico

1102
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- Contaminagio por Atividades Agricolas

Os contaminantes produzidos psla atividade
agrfcola podem onginar aumento na concentragio de
nitratos da dgua, pela aphcagéo continuada de adubos
A base de nitratos, fosfato e potdssio (NPK} A adigiio
de corretivos & base de calcano, pode produzir
aumento dos conteddos de sulfato e dureza

Nas dreas irngadas a contaminagdo pode
ser decorrente de sais, principalmente em zonas maf
drenadas e de recarga natural deficiente

Contudo, a utiizag3o de pesticidas ¢ a mais
preocupante fonte de contaminagdo de &guas
subterrdneas, decorrente de prdaticas agricolas O
problema reside no fato de que estes compostos tém
alta resisténcia a degradacio e sdo altamente nocivos
aocs seres humanos

Os depdsitos aluvionares da reqdo da
Imapaba t&m uma alta suscepttbilidade a este tipo de
contaminagdo, tendo em vista a extensiva atividade
agricola alada as caracterfsticas do aquifero, com
nfve! fredtico pouco profundo

- Contamunacdo por Pogos Abandonados

E um tipo de contammnac3o de carater
pontual, mas que pode ter consequéncias graves
sobre o aquifero, tendo em wvista que ndo ocorrem
processos aerébicos de degradacdc As causas sdo
devido ao descaso com as captagdes desativadas e
que s3o0 passiveis de contaminagdo, pela introdugo
de substancias e/ou matenais indesejadvels no interior
do pogo. contaminando o aquifero de forma e
intensidade vanévers

E comum o caso de aprovertamento de
antigas cacimbas para servirem de fossa séptica ou
negra, onginando uma contaminagdo organica
decorrente da atividade doméstica

- Contaminag3o por Aterros Sanitdrios

0O cuwdado em se escolher o local para
depdsito do lixo doméstico e industral é fundamental,
para evitar este tipo de contammagio Deve-se ter a
precaucdo de posicionar o aterro em terrenos de baixa
permeabihdade e com nivel fredtico profundo

- Contaminagie por Aguas Superficiais

Estéa relacionada ao transporte de poluentes
através das 4guas superficiars, havendo uma recarga
efetiva dessas dguas para o aquifero Neste caso, sio
susceptivers A poluicido os aquiferos aluvionares a
jusante de centras wurbanos efou de 4reas
agnicultdveis

- Contaminagdo por Aguas Salinas

Seu efeito estd praticamente restrito a
intrus@o da cunha de 4gua salina ng aqiiffero Dunas
Seu efeito é resultads do superbombeamento de
pogos perfurados na regido costerra, a exemplo dos

ngﬂ?Gj
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pogos da CAGECE em Abreuldndia, que foram
salivizados hé certa de seis anos e até hoje sofrem os
efeitos da contaminacio, muito embora tenha sido
parahisado o seu bombeamento

- Contaminagdo por Atividades Industnais

Esta forma de contaminagdo €
extremamente vanavel e depende da indistria que a
onging

8 3 Susceptibiidade & Poluiclio

Exercem papel importante na resisténeia aos
efeitos nocivos de uma carga poluente, 0 ambiente
fisico, a constituigdo mineraldgica e as caracterfsticas
hidraulicas do aquffero Todavia, dots aspectos sdo
fundamentats.

- permeabihdade do aquifero,
- profundidade do nivel freatico

Arelagdo entre alta permeabilidade e o nfvel
fredtico raso consttws um indice de alta vocagdo
hdrogeolégica de um aqiifero, mas por esta mesma
raz8o se torna altamente susceptfvel a polugdo Os
valores médios destes parAmetros sio mostrados nos
quadros 51eb 4

A maiona das cargas poluentes que atuam
sobre uma formagdo geoldgica pode ser atenuada, se
houver um tempo suficiente para que ocorram
fenbmenos ffsico-quimicos em meio ndo- saturado
Assim, temos que a filtragdoc mecanica é tanto
mais eficiente quanto menores os poros da rocha, pois
a circulagdo é dificultada pela baixa permeabilidade
Por 1ss0, aqiiferos aluvionares formados por areias
grosseras sdo extremamente susceptivers a poluigdo,
salvo quando contém um nivel impermedvel no topo
da seqiéncia Este processo de filtragdo
¢ fundamental na dminuigdo da contaminagdo, pois
pelo fato de haver uma retengdo de materais
contaminantes, se torna possivel a acdo de outros
fendmenos punficadores de forma mais
efetiva

A acdo dos processos de oxidagdoc sdo
murto importantes na diminuwgéo da contaminagao por
produtos orgdnicos e nitrogenados Estes processos
realizam-se predominantemente durante a infiltragéo
em meio ndo saturade, transformando os produtos
organicos em CO, e os nitrogenados em NQ,
Assoclados aos processos de oxiredugdo, aparecem
0s processos bioquimicos gue auxiliam na degradagdo
de produtos org3nicos em mews ndo saturado e
saturado

Exercemn papel mmportante também os
processos de precipitagdo, principalmente do Fe*™ e
Mn**, pois, com 1sso, favorecem a coprecipitagdo de
Mmuitos metais pesados como o Cu, Pb, Zn, As, W

Os processos acima mencionados sdo
fundamentais  para  dwminur  ou ehminar a
contammagdc durante sua infdtrag3o e s3o mais
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eficazes em mel0 ndo saturado, ou seja, acima do
nivel fredtico Em contato com o melo saturado, a
4gua contaminada & dispersada com a 3gua do
aquifero, ocorrendo um processo de dilugdo Este
processo € mais atuante se a contaminagdo for
extensiva, no caso de contaminagio ltocalhzada pode
ter atuaglo hmitada

Com base no exposto, pode-se classificar as
unidades hidrogeoldgicas do Bloce 2 da seguinte
forma

QUADRD 8.1 - SUSCEPTIBILIDADE A POLUICAD

UNIDADE RISCO QU SUSCEPTIBILIDADE A
HIDROGEOLOGICA  POLUIGAO/CONTAMINAGAO
Auvises A
Dunas Muito Alto
Coberturas Médio

Barreiras Médio

Serra Grande Médo

Ubajara Baixo

Jaibara Baixo

Complexo fgneo Muito Bairxo

Complexo Metamérfico Muito Baixo

8 4 Descontaminacho de Aquiferos

Uma vez que um aquifero ou uma parte deile
tenha sido contaminado, aregeneracgao é dificd, tanto
do ponto de vista técnico como econdmico Quando
a contaminagdo €& degradével, o processo de
descontaminagio se reduz com o tempo, mas se a
contaminagdo € decorfrente de matenais estivels,
pode permanecer indefimdamente Neste caso, a
eliminagdc val depender da capacidade de renovagdo
da agua do aquifero, aliada aos processos de diluigio.
em geral, muito lentos

O problema da contaminagio de aquiferos
reside na falta de momtoramento dos mesmos Muitas
vezes, quando a contaminagdo é etectada através dos
pogos, )4 passou muito tempo desde que se INICIou e
a fonte de contaminacdo pode nem existir mais

O processo mais simples para eliminar a
contaminagdc nas dguas subterrneas é proceder a
um superbombeamento nos pogos existentes,
tentando provocar umg renovagdo acelerada do
aqiiferc A eficéncia do processo depende
fundamentalmente da identificag8o e elminagdo da
fonte poluente

Esse processo ndo se aplica aos casos de
contaminacdo de aqifferos por intrusdo de dguas
salgadas, como é o caso das Dunas, pois a causa da
contaminagdo for justamente o intenso bombeamento
dos pogos Neste casc, a simples parahsacdo do
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sistema de bombeamento pode resolver o problema,
muito embora 0 tempo decorrido seja bastante longo

8 5 Protego de Agliferos e Captacles

Confarme ficou caracterizado, a
descontaminacio dos aqGfferos & um processc de
dificil regeneragdo, motivo pelo qual devem-se tomar
medidas de protecdo aos mesmos, regulando ou
praibindo atvidades potencialmente nocivas as dguas
subterraneas Especial atengdo deve ser dedicada aos
aqdfferos e captagfes Qque servem para o
abastecimento publico, a fim de evitar que fontes de
contarunagdes atimam a captagdo e cologuem em
nsco a saude pyiblica

A falta de educagdo sanitania é uma causa
comum da contaminagdo de aquiferos, haja vista gue
existem inimeros casos de utilizacdo de Aaguas
subterr&neas provenientes de cacinbas, semn a devida
protecdo samitdnia, construidas muito préximo de
latrinas ou fossas negras As consequgncias da
contammacado bacterioclégica sdo muito sénas, pois a
dgua pode se tormar um vefculo eficiente de
transmissdo de enfermidades

Na figura 8 1 sdo mostrados 08 nscos
estabelecidos por Romero {1970), em fungdo da
granutometrnia média do aquifero e da distancia ao
foco de contaminagdo

Peta simplicidade da figura 8 1, pode-se
rapidamente ter uma idéia do nsco de contaminagao,
porém deve-se levar em conta o seguinte

- natureza do terreng,

- espessura do aquifero,

- profundidade e vanagio do nivel fredtico,

- protecio da captagdo,

-tipo e tempo de permangncia dos
contaminantes

9 CONCLUSOES

Os resultados obtidos nos estudos de base,
tocante as adguas subterrdneas, proporcionaram as
seguintes conclusdes

1) o potencial hwdrogeoldgico dos aluvibes
e dunas & proporcionalmente maigr que
os demais aqiiferos sedimentares,
quando anahisados em fungdo da vazdo
especffica ou capacidade especifica,

2) a vazdo especffica média obtida para o0
cnstakno (Complexo Metamdrfico) & de
0.27 m*h/m e coincide com mesmo
valor encontrado por Costa, W D {1986}
para o Cnstalno da Parafba e do Rio
Grande do Norte,

3la quahdade quimica das dguas
subterraneas dos aqdfferos sedimentares
apresenta bom nivel de potabilidade para

4)

consumo humano e invanavelmente se
mostra corrosiva Por outro lado, as
dguas do Cnstaline revelam maior
salinidade e restngdes para uso na
irngacdoc, porém tém natureza neutra, ou
seja, ndo demonstram agressividade,

a expectativa de utihzagdo das Aguas
subterraneas tem as reservas explordavers
como hmite, contudo, for avalada a
dispomibiidade efetiva em cada
municipo, considerando a vazdo
instalada através dos pogos existenies,
0 que proporciona uma alternativa mais
objetiva para o plangjamento,

B) os recursos hidricos subterrdneos podem

6)

ser utilizados para diversas finalidades, a
depender da demanda requenda, mas
pode-se venficar que o uso para
consumo  humang merece maior
destaque A CAGECE é responsével pelo
abastecimento de 80% das locahdades
que tém concess3o através de Aguas
subterraneas, e a FSESP por 71%.

muito embora os mananciais
subterrdneos sejam menos susceptivers
a polugdo que os manancials de
superflfcie, o monitoramento e
preservagdo destes recursos @6
fundamental para assegurar a qualidade
quimica das aguas Os processos de
contanunagao, em geral, sdo muito mais
tdprdos que o0s processos de
recuperagdo Os Aluvides e Dunas se
mostram como bons aqaiferos, pois
apresentam as maiores capacidades
especificas dentre aqueles agu
considerados, no entanto, sdo altamente
vulnerdveis a poluigio,

7) cerca de 50% dos pogos foram locados

na Base Hidrogeoldgica 1 250 000,
utibzando-se o artifficio de locar os pogos
através de informacdo da locahdade,
quando nio se q_lspunha das
coordenadas geograficas,

8) a comparagdo entre as estimativas de

reservas explordveis de cada aqiiffero
(1167 x 10° mPfano) com a vazdo
instalada pelos pogos, permite conclur
que aproximadamente 5% dos recursos
hidncos subterrAneos estdoc sendo
explorados,

9}a andhse estatfstica executada

separadamente para o Municipio de
Fortaieza veio ratificar os valores obtidos
para a andhse dos mesmos parametros
do Bloco 2 (quadros 54 ¢ 5 6)
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