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Abstract

This study aimed to analyze the lithological units present in the coastal municipalities of the Northern Coastal Planning
Region, with the goal of assessing the hydrological potential, the dynamics of groundwater flow, and the renewable reserves
of these sources, in addition to the quality of their waters. The study began with the execution of a bibliographic review and
analysis of existing data, which culminated in a synthesis of all technical-scientific knowledge in the study area. Subsequently,
a description of the geological units in the region was undertaken, emphasizing their hydrogeological properties.Through
technical drilling reports, profiles of boreholes registered in the Groundwater Information System — SIAGAS database,
and hydraulic parameter calculations, it was possible to perform the hydrogeological characterization of the aquifer units
emerging in the area. The hydrostratigraphic units were defined and classified in terms of water productivity and quality.
Consequently, the following aquifer units were identified in the study area: Alluvial Deposits (Q2a), Coastal Aeolian Deposits
(Q2el), Barreiras Group (Enb), and Undifferentiated Crystalline Basement (Fr). As the primary source of recharge for
these aquifers is precipitation, a water balance was employed to estimate the amount of rainfall available for groundwater
recharge. Using the values of potentiometric levels measured in May and September 2022, it was possible to calculate the
groundwater drawdown during that period showed elevated levels of certain elements above legal limits. Given the region’s
economic and touristic importance, there is an urgent need for efficient management of water and environmental resources
to enhance the quality of life for both the local population and visitors.

Keywords: Groundwater, Northern Coastal Planning Region, Hydrological potential, Water quality.
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INTRODUGAO

Com o objetivo aperfeigoar as atividades de plane-
jamento, monitoramento e implementagédo de politicas
publicas de forma regionalizada, o Governo do Ceara
criou as Regides de Planejamento, agrupando os 184
municipios cearenses em quatorze territérios conforme
suas caracteristicas semelhantes, relacionadas, sobre-
tudo, aos aspectos politico-institucionais, geoambientais,
socioecondmicos e de rede de fluxos (IPECE, 2015).

A Regiao de Planejamento do Litoral Norte do Ceara
localiza-se no extremo norte do estado, entre as fozes
dos rios Ubatuba (oeste) e Aracatiagu (leste), sendo
composta por treze municipios e perfazendo uma area

territorial de 9.336 km? (6,3% do Ceara). Trata-se de
uma zona litordnea de grande atividade morfodinamica,
condicionada tanto pelo regime fluvial dos rios, quanto
pela sazonalidade dos regimes de ventos, marés e
ondas da zona offshore adjacente. Apresenta grande
potencial turistico e um importante polo urbano regio-
nal, cuja economia esta calcada no turismo, na pesca
e carcinicultura, na agroindustria de produtos tipica-
mente regionais e na agricultura irrigada. No entanto,
o conhecimento detalhado do meio fisico da regido é
de fundamental importancia para que determinadas
intervencdes humanas n&o promovam a degradacéao
ambiental deste delicado geoecossistema.
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Diante do significativo crescimento demografico e
das aglomeragdes urbanas cada vez maiores, aliados
a necessidade de incremento na produgao de alimentos
e nas pressdes ambientais, os mananciais subterraneos
tém assumido o papel de fonte estratégica de recursos
hidricos, seja para as gerac¢des atuais, mas, sobretudo,
para as futuras. Dessa forma, é essencial conhecer os
tipos de rochas que ocorrem na regiao, sua distribuicdo
espacial, estruturas e porosidades, bem como, suas
propriedades hidraulicas (Albuquerque Filho et al., 2011).

Este estudo tem o objetivo de analisar as unidades
litoldgicas existentes nos municipios litoraneos da Regido
de Planejamento do Litoral Norte, visando avaliar o
potencial hidrico, a dindmica do fluxo subterraneo e as
reservas renovaveis desses mananciais, além da qua-
lidade de suas aguas. Essas informagdes constituem
importantes ferramentas de gestéo para o ordenamento
territorial e sdo fundamentais para a tomada de decisbes
por parte dos gestores, a fim de atender a demanda do
crescimento econdmico, em consonancia com as boas
praticas ambientais.

AREA DE ESTUDO

A area deste trabalho esta inserida na Regido de
Planejamento do Litoral Norte, ocupando uma area de
3.825 km?, que abrange os municipios litoraneos de
Chaval, Barroquinha, Camocim, Jijoca de Jericoacoara,
Cruz, Acarau e Itarema (Figura 1). A cidade de Itarema,
a mais proxima de Fortaleza, esta localizada a 211 km da
capital pela rodovia estadual CE-085, enquanto a mais
distante, Chaval, encontra-se a 401 km de distancia.

De acordo com os primeiros resultados do Censo
IBGE de 2022, a populagdo desses municipios € de
252.070 habitantes, sendo que, 55% residem na zona
urbana e 45% na zona rural.

Com excegao de Camocim, onde o servigo de
saneamento basico é municipalizado, todos os demais
municipios tém suas sedes atendidas pela Companhia
de Agua e Esgoto do Estado do Ceara (Cagece).
Os distritos e comunidades difusas sdo abastecidos
por sistemas simplificados, geralmente mantidos pelas
prefeituras. Em alguns municipios, a Cagece também
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FIGURA 1 - Mapa de localizagdo e acesso da area de estudo. Fonte: Elaborado pelos autores.
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atende os principais distritos, como é o caso da Vila
de Jericoacoara em Jijoca e Bitupita em Barroquinha
- duas localidades bastante conhecidas pelas suas
belas praias.

E importante ressaltar que, dos sete municipios,
apenas Chaval e Barroquinha, sdo abastecidos por agua
superficial, proveniente do Agude Itauna, construido pelo
Governo do Estado do Ceara em 2001, com capacidade
para 77,5 hm3.

De acordo com pesquisa realizada em agosto de
2023 no banco de dados do Sistema de Informacdes
de Aguas Subterraneas do Servigco Geoldgico do Brasil
estdo cadastrados na area de estudo 1.162 pogos
tubulares, assim distribuidos: 342 estdo no municipio
de Acarau, 244 em ltarema, 207 em Camocim, 173 em
Jijoca de Jericoacoara, 106 em Cruz, 64 em Barroquinha
e 26 em Chaval. No entanto, acredita-se que exista uma
quantidade bem maior de pogos construidos e que nao
estao cadastrados devido a informalidade da atividade
de perfuracéo e da auséncia de outorgas para uso das
aguas subterréneas.

METODOLOGIA

O estudo teve inicio com a execugao de um levan-
tamento bibliografico e de dados existentes, por meio
da consulta, principalmente a instituicdes publicas e de
pesquisa. Com base nessas informacgdes, foi elaborada
uma sintese de todo o conhecimento técnico-cientifico
da area de estudo, o qual orientou e fundamentou o
planejamento das atividades subsequentes. A partir
desse levantamento, procedeu-se a descrigcao das
unidades geoldgicas existentes na regido, com énfase
em suas propriedades hidrogeoldgicas. Também foram
analisados os sistemas de captacgéo e distribuicdo de
agua subterranea nos municipios envolvidos no estudo.
Por meio dos relatérios técnicos de perfuragao, de per-
fis de pogos tubulares cadastrados na base de dados
do Siagas e do calculo de coeficientes hidraulicos, foi
possivel realizar a caracterizagdo hidrogeoldgica das
unidades aquiferas aflorantes na area.

Considerando a premissa basica de uniformidade
dos produtos do SGB-CPRM, a caracterizag¢ao hidro-
geoldgica foi elaborada com base nas informagdes do
Mapa Hidrogeoldgico do Ceara (Souza; Aguiar; Paula,
2022) e dos dados de pogos cadastrados no Siagas.
Essas bases foram ajustadas e simplificadas para se
adequarem a escala adotada.

Visando a padronizagéo dos trabalhos de carto-
grafia hidrogeoldgica, Diniz et al. (2014) propuseram
a utilizacao dos conceitos de “hidrolitologia” e “hidro-
estratigrafia”, além de estabelecerem um sistema
de hierarquizagcdo aquifera baseado em classes de

produtividade, criando quatro unidades basicas de
referéncia para agrupar as unidades litologicas:

1) Dominios Hidrolitolégicos (granulares, carsti-
cos e fraturados), nos quais se considera ape-
nas a forma de acumulo e conducédo de agua
subterranea;

2) Sistemas Aquiferos, que correspondem a uniao
de dois ou mais aquiferos, para criar um novo
conjunto de unidades aquiferas;

3) Aquiferos, formagdes geoldgicas capazes de
armazenar e transferir agua, em decorréncia da
porosidade e permeabilidade;

4) Unidades Hidroestratigraficas, que agrupam for-
magoes geoldgicas ou parte delas, e transmissao
de aguas subterréneas, e com produtividades
da mesma ordem de grandeza. Essas unidades
hidroestratigraficas constituem os elementos
indivisiveis basicos do mapeamento.

Posteriormente, Monteiro et al., (2016) acrescentaram
uma nova unidade: Nao Aquiferos, que correspondem
as unidades geoldgicas que ndo armazenam agua ou
que, mesmo armazenando, ndo a transmitem.

Para a hierarquizagao dessas unidades hidroestrati-
graficas em termos de produtividade hidrica, foi elaborada
uma tabela de “Caracterizagéo Hidraulica das Classes
dos Aquiferos”, baseada no trabalho de Struckmeier e
Margat (1995), apresentada na Tabela 1. Para fins de
comparagao das produtividades de cada pogo analisado,
foram definidos intervalos de bombeamentos continuos
de 0 a 12 horas e rebaixamento de coluna d’agua fixado
em 25 metros.

Para a classificagdo das unidades aquiferas sedi-
mentares foram utilizados os valores médios das vazdes
especificas dos pogos perfurados em cada unidade,
tendo em vista a inexisténcia de testes de aquiferos que
possibilitassem o calculo dos parametros hidrodinamicos
de cada aquifero.

No caso das rochas fraturadas, considerando que o
valor da vazao especifica pode refletir a transmissivi-
dade de um aquifero — e que, conforme admitido pela
maioria dos autores, nao se aplica o conceito classico
de transmissividade a esses meios — adotou-se, como
método comparativo, apenas dados de vazéo, também
referidas ao mesmo tempo de bombeamento.

Foram realizadas duas etapas de campo neste pro-
jeto. A primeira campanha ocorreu em maio de 2022,
correspondente ao periodo chuvoso na regido, e a
segunda em setembro de 2022, durante a estiagem.
Em cada etapa, foram coletadas 40 amostras de agua
e medidos, in loco, parametros fisico-quimicos como
solidos totais dissolvidos, condutividade elétrica, pH, e
temperatura, além no nivel estatico nos pogos tubulares
previamente selecionados.
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TABELA 1 - Proposta de caracterizagdo hidraulica das classes de aquiferos. Adaptada de Struckmeier e Margat (1995),

in Diniz et al. (2012).

T (m?s)

Q/s (r(T)‘lhlm) K (mls)

Vazao (m%h)
&

Produtividade

(***)

Classe

24,0 2102 =10 =100

Muito Alta: Fornecimentos de agua de importancia re-
gional (abastecimento de cidades e grandes irrigagdes). (1)
Aquiferos que se destaquem em ambito nacional.

2,0=Q/s<4,0 100%< T <1002 10%< K <10%

50= Q<100

Alta: Caracteristicas semelhantes a classe anterior,
contudo situando-se dentro da média nacional de bons 2
aquiferos.

1,0=Q/s <2,0 10-%< T <10 10-%8< K <10-%

25=Q <50

Moderada: Fornecimento de dgua para abastecimento
locais em pequenas comunidades, irrigagdo em areas (3)
restritas.

0,4<Q/s<1,0 10%< T <10 10"< K <10-%

10 Q <25

Geralmente baixa, porém localmente moderada:
Fornecimentos de agua para suprir abastecimentos 4)
locais ou consumo privado.

0,04< Q/s <0,4 10-%< T <10 10-%< K <10

1=Q<10

Geralmente baixa, porém localmente muito baixa:
Fornecimentos de agua para suprir abastecimentos 5)
locais ou consumo privado.

<0,04 <10-% <108 <1,0

Pouco produtiva ou nao aquifera: Fornecimentos
insignificantes de agua. Abastecimento restritos ao uso (6)
de bombas manuais.

(*) Valores referentes a 12 horas de bombeamento obtidos em testes.
(**) Valores calculados utilizando-se um rebaixamento de 25 metros.

(***) Na defini¢cdo de classes de produtividade para os aquiferos carstico e fissural utiliza-se apenas dados de vazao.

As amostras foram coletadas antes de a agua pas-
sar por qualquer processo de tratamento e reservagéo,
seguindo os procedimentos de coleta, armazenamento,
tratamento e analise dos levantamentos realizados pelo
SGB-CPRM.

As analises quimicas foram realizadas pelo Centro
de Biologia Experimental Oceanus, no Rio de Janeiro,
e contemplaram 27 cations (Al, As, B, Ba, Be, Ca, Cd,
Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Sb, Se,
Si, Sn, Sr, Ti, V e Zn) e sete anions (fluoreto, cloreto,
brometo, nitrito, nitrato, sulfato e fosfato).

Os resultados das analises passaram por um processo
sistematico de verificagdo de consisténcia ao longo do
desenvolvimento das ferramentas de interpretagéo dos
dados. Para cada elemento analisado, foram calculados
valores estatisticos de tendéncia, localizagao e dispersao,
como a média, mediana, valores maximos € minimos
e desvio-padrao.

CONTEXTO GEOLOGICO

Conforme o Mapa Geoldgico do Estado do Ceara
(Pinéo et al., 2020), a area é constituida predominan-
temente por rochas sedimentares do Grupo Barreiras
(79%), depdsitos edlicos litordneos (7%) e depdsi-
tos aluvionares (9%), de idade cenozoica (Figura 2).
No entanto, nas extremidades sudeste e sudoeste da area,
afloram rochas do embasamento cristalino proterozoico.

Destaca-se a ocorréncia de rochas quartziticas da
Formagéo S&o Joaquim na regido conhecida como Ponta
de Jericoacoara e que, devido as suas feicdes erosivas
resultantes da abrasdo marinha, atrai milhares de turistas
do mundo todo com seu espetacular promontério rochoso,
em especial no geositio Pedra Furada.

O termo “Barreiras” foi utilizado inicialmente por
Branner, em 1902, para designar os depdsitos sedimen-
tares situados ao longo da costa nordestina. Conforme
Moura-Fé (2014), na literatura cientifica nacional os enten-
dimentos sobre a origem, os mecanismos de deposigao
e as caracteristicas litoldgicas dos sedimentos Barreiras
variam, se sobrepdem, se imbricam e se sucedem,
refletindo até mesmo na denominagao atribuida a esses
importantes depdsitos sedimentares que ocorrem na
zona costeira brasileira. Pinéo, et al. (2020) denominam
de Grupo Barreiras os arenitos argilosos, com matriz
argilo-caulinica e cimento argiloso, ferruginosos e, por
vezes, silicosos, de granulagéo fina a média, com leitos
conglomeraticos na base, ocorrendo ao longo de toda
costa do estado do Ceara.

Os depdsitos aluvionares sao corpos alongados que
ocorrem de maneira dispersa por todas as drenagens,
com maior concentragao ao longo dos principais rios. S&o
constituidos por seixos, areias finas a grossas, com niveis
de cascalhos e argilas. Ja os depositos edlicos litordneos
séo representados por dunas fixas ou paleodunas, com-
postas por areias de granulagao fina a média, quartzosas
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FIGURA 2 - Unidades litoldgicas aflorantes na area de estudo. Adaptado de Pinéo et al., 2020.

ou quartzo-feldspaticas, raramente siltosas, bem sele-
cionadas, com tonalidades que variam entre cinza-claro
e alaranjada no topo, e avermelhada na base, podendo
apresentar carater consolidado ou inconsolidado, com
espessuras médias superiores a dez metros. As dunas
moveis sdo formadas por sedimentos inconsolidados,
do tipo areias quartzosas de granulacao fina a média,
esbranquicadas, bem selecionadas e com espessuras
que podem atingir a trinta metros.

O embasamento cristalino da area esta representado
por unidades do Paleoproterozoico e Neoproterozoico, per-
tencentes ao Complexo de Granja, ao Grupo Martinépole
e a Suite Intrusiva Chaval. Segundo Brasil (1981), o
Complexo de Granja constitui a unidade geoldgica mais
antiga do Dominio Médio Coreau (DMC), sendo interpre-
tado como um complexo metamérfico de alto grau, sobre
o qual se assentam as formacgdes da Faixa Martinépole-
Ubajara. Segundo Santos et al. (2001), o Complexo de
Granja é formado por gnaisses de diferentes composigdes,
granulitos e migmatitos.

Para Santos et. al. (2008) o Grupo Martindpole repre-
senta a primeira sequéncia supracrustal de idade neo-
proterozoica aflorante no DMC. Assenta em discordancia
sobre as rochas do Complexo de Granja e é, majorita-
riamente, constituido por metapelitos, metagrauvacas
e quartzitos, contendo, localmente, intercalagdes de
rochas calcossilicatadas, metacarbonatadas e meta-
vulcanicas. Esses autores subdividem a sequéncia em
quatro formagdes:

(1) Sao Joaquim, composta essencialmente por
quartzitos, com intercalagdes de rochas calcos-
silicatadas e rochas félsicas vulcanicas;

(2) Covao, € dominada por metapelitos interestrati-
ficados com finas bancadas quartziticas;

(3) Santa Terezinha, constituida por metapelitos
e metacarbonatos com intercalagdes de meta-
grauvacas, quartzitos e rochas metavulcanicas
félsicas;
(4) Goiabeira, formada por metapelitos e, em menor
proporc¢ao, paragnaisses quartzo-feldspaticos.
O Granito Chaval foi inicialmente identificado nos
levantamentos cartograficos do Projeto Jaibaras e compde
um corpo batolitico com cerca de 2.000 km?, localizado
préximo a zona costeira atlantica, tendo como localidades
referrenciais as cidades de Chaval (CE) e Bom Principio
(PI). Grande parte do corpo encontra-se recoberta por
depdsitos sedimentares cenozoicos costeiros ao norte,
no entanto, excelentes exposi¢cdes ocorrem ao longo das
principais drenagens ou em morros de baixa expressao
topogréfica, como na cidade de Chaval e seus arredores.
Esse granito apresenta uma relacdo intrusiva com as
rochas do Complexo de Granja e do Grupo Martinépole,
ao longo do seu flanco leste. De um modo geral, as rochas
exibem marcantes fei¢des miloniticas, com estruturas tipo
augen e foliagdo S-C com quartzo fitado e anastomosado
(Gorayeb; Lima, 2014).

CONTEXTO HIDROGEOLOGICO

Para caracterizar o contexto hidrogeolégico da area,
foram utilizadas as informag¢des do Mapa Hidrogeoldgico
do Ceard (Souza; Aguiar; Paula, 2022) e os dados de
novos pogos cadastrados no Sistema de Informacgdes
de Aguas Subterraneas (Siagas), do Servico Geoldgico
do Brasil (SGB-CPRM). Também foram realizadas medi-
¢des dos niveis potenciométricos de alguns pogos para
determinar o comportamento espacial e temporal da
agua subterranea.
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Inicialmente, foram definidas as unidades hidroestra-
tigraficas e realizada a sua classificagéo em termos de
produtividade hidrica. Sendo assim, foram identificadas
as seguintes unidades hidroestratigraficas na area de
estudo: Depdsitos Aluvionares (Q2a), Depdsitos Edlicos
Litoraneos (Q2el), Grupo Barreiras (Enb) e Embasamento
Cristalino Indiferenciado (Fr), conforme apresentado
na Figura 3.

A seguir, serao descritas as principais caracteris-
ticas dessas unidades, da mais recente para as mais
antigas, bem como indicadas suas respectivas areas
de ocorréncia.

Depositos Aluvionares (Q2a) — Sao depdsitos
sedimentares, inconsolidados, que ocorrem ao longo
dos cursos d’agua da regido, com maior expressao, ao
longo dos principais rios, ocupando planicies e terracos
fluviais, em uma area aproximada de 338 km? (Figura
3). Sao constituidos predominantemente por areias, sil-
tes, cascalhos e intercalagdes argilosas, apresentando
maior relevancia quanto a produtividade quando ocor-
rem com maiores espessuras saturadas, maiores exten-
sdes laterais ou quando associados a cursos d’aguas
volumosos e perenes. Trata-se de aquiferos livres,
descontinuos, de extensao limitada, com porosidade e
permeabilidade elevadas, e com superficies freaticas
rasas, relacionadas as calhas dos rios aos quais estéo
hidraulicamente associados.

Apesar da facilidade de recarga direta em sua
superficie — ou oriunda de escoamento superficial das
areas vizinhas do embasamento, durante o periodo de
precipitacdo —, o armazenamento de agua subterranea
pode ser comprometido devido a pequena espessura
e a elevada taxa de evapotranspiragéao.

Apesar das limitagdes quanto a produgéo de agua
por meio de pogos, essa unidade pode oferecer agua
de melhor qualidade fisico-quimica quando comparado
ao Embasamento Cristalino Indiferenciado, sendo
frequentemente aproveitada para consumo humano.
Os valores de condutividade elétrica geralmente variam
entre 150 e 1000 pS/cm, podendo atingir valores acima
de 1.500 uS/cm.

O melhor aproveitamento esta condicionado as areas
com melhor circulagdo e interagao hidraulica com os
cursos d’agua superficiais, e também a auséncia de
fontes poluidoras nas proximidades. Quando ocorrem
em areas sedimentares, sdo esperadas vazdes baixas
(Classe 4b), compreendidas entre 10 e 20 m3h. Ja em
areas cristalinas, as vazdes tendem a ser muito baixas,
podendo localmente atingir valores das Classes 5a e
5b, compreendidas entre 4 e 10 m%/h.

Depoésitos Eodlicos Litoraneos (Q2el) — Sdo depo-
sitos sedimentares que se estendem por toda regiao
litordnea, na forma de estreitas faixas que compreendem

tanto depdsitos litoraneos quanto dunas méveis, ocu-
pando uma area de cerca de 280 km? (Figura 3).

Os depositos litordneos sao representados por
dunas fixas ou paleodunas constituidas por areias
de granulacdo fina a média, quartzosas ou quartzo-
-feldspaticas, raramente siltosas, bem selecionadas,
com tonalidades cinza-claro e alaranjada, no topo,
e, avermelhada, na base. Podem apresentar carater
consolidado ou inconsolidado, com espessuras médias
superiores a dez metros.

As dunas moéveis sdo formadas por sedimentos
inconsolidados, compostos por areias quartzosas
esbranquicadas, bem selecionadas, de granulacao
fina a média, com espessuras que podem atingir até
trinta metros.

Esses depdsitos, juntamente com a Formacgéo
Barreiras, compdem um importante sistema aquifero.
Sao aquiferos livres, continuos, porém com extenséo e
espessura limitadas. A recarga ocorre de forma direta,
por meio da infiltragdo das aguas de chuvas.

A produtividade esperada é geralmente muito baixa,
embora possa ser localmente baixa (Classe 5), com
vazbes compreendidas entre 1 e 4 m3h. As aguas
apresentam valor médio de sélidos totais dissolvidos
(STD) de 326 mg/L, com valores minimos de 38 mg/L
e maximo de 1.534 mg/L.

Grupo Barreiras (Enb) — Este aquifero margeia
todo o litoral, ocorrendo em extensas faixas com espes-
suras bastante variadas, resultantes das oscilagoes
topograficas e das dissecagbes causadas pela agéo
dos rios (Figura 3).

E constituido, predominantemente por arenitos argilo-
sos de cores variegadas, com granulometria variando de
fina a grosseira, podendo apresentar niveis conglomera-
ticos. Seus litétipos, em geral, sdo pouco consolidados,
com baixo grau de cimentagao e compactagao.

O aquifero é classificado como continuo, de extensao
regional litoranea, e geralmente livre, com porosidade
e permeabilidade médias, ocupando uma area apro-
ximada de 3.000 km?. A espessura média varia entre
40 e 50 metros, podendo ultrapassar os 100 metros
em algumas regides.

Quanto a produtividade, sdo observadas variagdes
espaciais significativas:

¢ Entre os rios Una e Acarau: o aquifero apre-
senta vaz6es moderadas (Classe 3a), entre 41
e 50 m¥/h;

* Entre os rios Acarau e Aracati-Mirim: clas-
sificado com vazdes moderadas (Classe 3b),
entre 33 e 41 m®/h;

* Entre os rios da Chapada e Coreat: apre-
senta vazbes moderadas (Classe 3c), entre 25
e 33 m¥/h;
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* Entre os rios Coreau e Una: classificado como
“Geralmente Baixa”, porém “Localmente mode-
rada” (Classe 4a), com vazdes entre 20 e 25 m3/h.
* Na por¢éao nordeste do municipio de Itarema:
classificado como “Geralmente Baixa, porém
Localmente Moderada” (Classe 4b), com vazbes
entre 15 e 20 m3/h;

* Na porcao sul dos municipios de Chaval,
Barroquinha, Camocim, Acarau e Iltarema:
apresenta produtividade “Geralmente Muito
Baixa, porém Localmente Baixa” (Classe 5c),
com vazdes entre 1 e 4 m3h, sendo dificil garantir
fornecimentos continuos;

* Na porgcao oeste do municipio de Chaval: o
aquifero é classificado como uma unidade pouco
produtiva ou nao aquifera.

De modo geral, as aguas desse aquifero nao apre-
sentam boa qualidade quimica, com valor médio de STD
superiores a 1.500 mg/L.

Embasamento Indiferenciado (Fr) — A unidade
aquifera do embasamento indiferenciado ocorre de forma
disseminada, ocupando aproximadamente 185 km?,
com maior incidéncia no municipio de Chaval (Figura 3).

E composta por granitides, rochas vulcanicas, mig-
matitos, gnaisses, xistos, quartzitos e metavulcéanicas.
Trata-se de um aquifero descontinuo, anisotrépico, livre,
de extensdo regional, com porosidade planar associada a
presencga de sistemas de falhas e/ou fraturas aleatorias,
que podem ou ndo estar interligados.

As caracteristicas hidrogeolégicas dessa unidade
estdo condicionadas a ocorréncia de arranjos estrutu-
rais e ao tipo de compar-timentagdes geomorfolégicas
favoraveis. A recarga ocorre de forma direta, por preci-
pitacado, ou indireta, por outras unidades sobrejacentes.

Esta unidade é classificada como “Geralmente Muito
Baixa, porém Localmente Baixa” (Classe 5c¢), com vazdes
situadas entre 1 a 4 m3/h.

Entre os poucos pogos cadastrados, apenas dois
forneceram dados de STD, com valores variando entre
507 e 614 mg/L. E importante ressaltar que, de acordo
com a média das analises de agua coletadas em pogos
perfurados no embasamento cristalino do estado do
Cear4, os valores ficaram em torno de 1.837 mg/L.

Segundo Custddio e Llamas (1983), o estudo das
superficies potenciométricas permite obter informacodes
sobre o movimento e o comportamento da agua subterra-
nea. Pode-se tanto realizar uma interpretacao qualitativa
quanto quantitativa, seja por meio de observagdes ao
longo do tempo, seja pela analise comparativa de uma
mesma superficie em diferentes periodos.

Nesta pesquisa foram selecionados 60 pogos para
medicdo do nivel d’agua, realizada em duas etapas.
A primeira, ocorreu em maio de 2022, correspondendo
ao final do periodo de chuvas na regido; a segunda, em
setembro de 2022, correspondendo ao final do periodo
chuvoso na regido. Cabe ressaltar que as medidas foram
realizadas, sempre que possivel, nos mesmos pogos.

A Tabela 2 apresenta a relagdo dos pogos selecio-
nados, suas localizagdes e os valores de nivel estatico
medido. Observa-se, como era esperado, um rebaixa-
mento generalizado dos niveis d’agua em decorréncia
da auséncia de chuvas (recarga) no segundo semestre
do ano e do aumento do consumo hidrico para suprir
as necessidades da populagao.

A Figura 4 apresenta as superficies de deplecéo
dos aquiferos estudados, que, em média, indicam um
rebaixamento de quase um metro no nivel do manancial
subterraneo.
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FIGURA 3 - Unidades hidroestratigraficas aflorantes na area de estudo. Fonte: Elaborado pelos autores.
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TABELA 2 - Relagao dos pogos utilizados nas medi¢des dos niveis potenciométricos. Fonte: Elaborado pelos autores.

Pogo | Municipio Localidade Coordenadas NE. (m) Rebaix. Pogo | Municipio Localidade Coordenadas NE. m) Rebaix.
UTM-E | UTM-S | Mai | Set | (M UTM-E | UTM-S | Mai | Set | (M
PTO1 Chaval Pernambuquinho 257.022 9.665.189 | 17,23 17,45 0,22 PT31 ltarema Parati 399.706 9.649.120 | 24,40 | 25,50 1,10
PT02 | Chaval Japdo 256.275 9.667.921 | 20,00 | 20,15 0,15 PT32 [tarema Oriente/Rua Meneses 395.657 9.652.579 8,00 8,40 0,40
PT03 | Camocim Jatoba 279.810 9.670.158 | 13,25 | 13,90 0,65 PT33 Itarema Catanduba 399.467 9.661.538 7,08 743 0,35
PT04 | Camocim Flamenga do Vitorinos 290.487 9.676.544 | 10,00 | 10,10 0,10 PT34 [tarema Brilhante 405.096 9.660.969 | 14,67 | 15,00 0,33
PT0O5| Camocim | Amarelas 274.280 9.672.929 | 13,00 | 13,70 0,70 PT35 [tarema Camundongo 405.042 9.665.634 9,53 | 10,40 0,87
PT06 | Jijoca Campo de Aviagédo 336.503 9.680.238 | 12,56 | 12,68 0,12 PT36 [tarema Varjota/Escola 408.809 9.670.113 9,86 | 14,39 4,53
PTO7 | Jijoca Lagoa Grande 336.438 9.685.312 4,05 4,93 0,88 PT37 [tarema Patos 416.851 9.668.194 | 11,50 | 12,00 0,50
PT08 | Jijoca Lagoa Grande 334.030 9.684.833 3,50 4,35 0,85 PT38 Chaval Jatoba dos Aprigios 252182 9.650.885 | 21,40 | 21,50 0,10
PT09 | Jijoca Forquilha 331.744 9.680.775 4,15 4,57 0,42 PT39 Chaval Retiro/Casa Popular 249.485 9.658.963 8,00 8,40 0,40
PT10 | Jijoca Corrego do Mouréo 337.723 9.673.957 | 2247 | 22,51 0,04 PT40 Camocim Estreito 270.782 9.662.630 6,70 7,30 0,60
PT11 | Jijoca Rotatéria CE085 339.984 9.678.624 | 11,55 | 12,00 0,45 PT41 Barroquinha Assent. Iria Fernandes 265.245 9.667.654 | 19,0 | 19,00 -0,10
PT12 | Cruz Caldeirdo 352.107 9.672.969 | 14,70 | 14,80 0,10 PT42 Barroquinha Chapada 255.995 9.672.616 | 10,35 | 15,00 4,65
PT13 | Cruz Canafistula 353.671 9.674.961 | 11,28 | 11,25 -0,03 PT43 Barroquinha Curiméas 256.668 9.679.896 0,85 1,50 0,65
PT14 Cruz Corrego do Perfeito 343.902 9.681.745 4.47 5,00 0,53 PT44 Barroquinha Lagoa do Barro 264.488 9.676.146 11,05 | 10,70 -0,35
PT15 | Cruz Poco Doce 354.386 9.680.191 4,20 5,00 0,80 PT45 Camocim Lagoa das Pedras 275.224 9.669.739 | 13,50 | 14,00 0,50
PT16 | Cruz Gamileirinha 352.406 9.682.368 8,05 8,58 0,53 PT46 Camocim Pereiros 290.095 9.669.639 | 12,30 | 13,65 1,35
PT17 | Acarau Lagoa da Volta 361.696 9.687.623 4,80 5,85 0,55 PT47 Camocim Olho Dagua/SAAE 290.364 9.682.168 | 18,25 | 15,48 2,17
PT18 | Acarau Tope de Baixo 360.826 9.684.260 8,78 9,45 0,67 PT48 Camocim Olho Dagua 301.318 9.674.467 | 19,70 | 19,95 0,25
PT19 | Cruz Lagoa Grande 364.591 9.680.431 7,07 9,65 2,58 PT49 Camocim Urtiga 303.012 9.668.454 | 33,00 | 35,82 2,82
PT20| Cruz CE085 362.641 9.680.031 7,80 8,50 0,70 PT50 Camocim Lagoa Grande 316.260 9.678.299 9,60 9,71 0,11
PT21 | Itarema Guabiraba 394.926 9.679.502 8,90 9,75 0,85 PT51 Camocim Vila dos Martins 324.646 9.672.600 | 15,60 | 15,66 0,06
PT22 | Itarema ltapagé 394.294 9.680.054 8,65 9,51 0,86 PT52 Jijoca Mangue Seco 325.761 9.684.616 6,40 6,40 0,00
PT23 | Acarau Coérrego dos Silvérios 389.529 9.680.692 | 20,76 | 26,10 5,34 PT53 Cruz Prea/Associagédo 343.075 9.688.007 7,00 7,65 0,65
PT24 |  Acarau Almécegas 383.251 9.677.800 5,00 6,10 1,10 PT54 Acarau Castelhano/lus 350.079 9.686.630 4,10 5,55 1,45
PT25| Acarau Tucunzeiro 381.047 9.674.409 6,47 9,05 2,58 PT55 Cruz Corrego da Poeira 361.733 9.676.480 6,05 6,12 0,07
PT26 | Acarau Macabeu 377.272 9.672.652 | 14,50 | 15,10 0,60 PT56 Acarau Curral Velho 379.153 9.684.065 | 22,85 | 26,30 3,45
PT27 | Acarau Tabuleirinho 373.110 9.673.101 3,85 3,90 0,05 PT57 Acarau Sao Gerardo 381.957 9.654.911 1,90 2,66 0,76
PT28 | Acarau Escadinha 374.498 9.669.321 | 14,80 | 15,20 0,40 PT58 Acarau Solidao 388.099 9.647.296 7,35 7,68 0,33
PT29| Acarau Lagoa Grande 374.726 9.666.526 | 18,74 | 19,00 0,26 PT59 [tarema Saguin 412.430 9.663.335 4,80 4,90 0,10
PT30 | Itarema Maracana 399.447 9.646.840 | 16,67 | 17,32 0,65 PT60 Itarema Aroeira/Corrégo Novo 389.642 9.665.723 7,00 7,57 0,57
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FIGURA 4 - Mapa de deplegdo dos aquiferos entre os meses de maio e setembro: Elaborado pelos Autores.

AVALIAGAO DA RESERVA
HiDRICA SUBTERRANEA

As reservas de aguas subterraneas sao calculadas
utilizando-se dados de pluviometria, associados as carac-
teristicas dimensionais e hidrodindmicas dos sistemas
aquiferos e podem ser divididas em duas categorias:
renovaveis, também denominadas de dinamicas, e per-
manentes, conhecidas como estaticas ou geoldgicas.
As reservas renovaveis representam o volume de agua
que participa do ciclo hidrolégico em uma escala de
tempo anual ou sazonal, ou seja, que se encontra em
constante movimento (Teixeria et al., 2000).

A parcela da precipitacdo que infiltra através da
zona nao saturada do solo e alcanga o sistema aquifero
é definida como recarga subterrdnea. Essa recarga
pode ocorrer de forma natural, por precipitagéo direta
ou infiltragdo em leitos de rios e lagos, ou de forma
induzida, por atividades antrépicas como a irrigacao
e urbanizagéo.

Segundo Oliveira (2004), a quantificagdo da recarga
de aguas subterréneas € um processo estimativo que,
normalmente, apresenta dificuldades quanto & validagao
dos resultados obtidos por qualquer método aplicado.
Devido a complexidade intrinseca do tema, existem
diversos métodos, com diferentes niveis de confiabilidade
para estimar a recarga de maneira satisfatoéria.

Dessa forma, a solugao adotada para estimar com
maior segurancga a recarga dos aquiferos sedimentares
na area de estudo foi o calculo da parcela do balango
hidrico que infiltra no solo, utilizando-se o método de

Thornthwaite. Foram empregados dados de dezoito pos-
tos pluviométricos existentes na area, com os quais se
calcularam os valores de precipitagao, evapotranspiragao
e infiltragéo efetiva média anual, conforme apresentado
na Tabela 3.

A partir dos valores de infiltragao efetiva calculados,
foi gerada uma malha de interpolacgao utilizando-se o
método de krigagem, com modelo de variograma linear.
Com isso, foi possivel tragcar um mapa de isolinhas
de infiltracdo efetiva, revelando sua variagéo espacial
(Figura 5).

Para estimar a quantidade de agua disponivel para
recarga subterranea na area de estudo, consideraram-se
quatro classes de infiltragdo efetiva:

i) entre 100 e 200 mm (média de 150 mm) numa
area de 572,88 km?;

ii) de 200 a 300 mm (média de 250 mm) numa area
de 2.174,47 km?;

iii) entre 300 e 400 (média de 350 mm) numa area
de 827,74 km?;

iv) de 400 a 500 mm (média de 450 mm) numa area
de 249,27 km2.

Essas informacdes estdo detalhadas na Tabela 4.

Assim, considerando que a area de estudo possui
uma extensédo total de 3.824,37 km?, estima-se uma
disponibilidade hidrica anual para recarga dos aquife-
ros porosos de 1.031.433.500 metros cubicos, o que
corresponde a aproximadamente 24% da precipita-
¢ao média anual calculada para a regido — um valor
expressivo, especialmente se comparado com outras
areas do estado.
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TABELA 3 - Postos pluviométricos com os respectivos valores das médias totais anuais de precipitagéo (PPT), evapotranspiragdo

(ETR), infiltragdo efetiva (le) e percentagem de agua disponivel para infiltragcdo no solo. Fonte: ANA (2023).

NOME MUNICiPIO ANOS PPT (mm) ETR (mm) le (mm) le (%)
Acaral Acarau 48 1.142,84 718,60 324,24 28,37
Aranau Acaral 44 1.108,34 764,29 297,51 26,84
Lagoa do Carneiro Acarau 21 989,85 687,32 202,53 20,46
Barroquinha Barroquinha 32 1.118,02 706,17 311,84 27,89
Bela Cruz Bela Cruz 40 846,47 600,19 146,28 17,28
Bela Cruz-Prata Bela Cruz 21 1.056,82 660,13 296,69 28,07
Camocim Il Camocim 47 1.138,16 737,26 300,90 26,44
Barroquinha Camocim 26 1.182,99 780,18 302,81 25,60
Gurid Camocim 33 1.074,97 700,07 323,01 30,05
Pesqueiro Camocim 17 1.057,71 742,15 215,56 20,38
Chaval Chaval 68 1.057,90 698,96 294,71 27,86
Retiro Chaval 8 1.057,71 703,54 25418 24,03
Cruz Cruz 33 931,85 650,84 181,01 19,42
[tarema [tarema 88 117617 743,53 367,39 31,24
Carvoeiro |tarema 19 816,35 619,64 101,77 12,47
Vila Nova Itarema 16 1.340,92 4117 499,75 371,27
Jijoca Jijoca 25 800,40 570,63 129,77 16,21
Jericoacoara Jijoca 20 826,11 605,30 120,81 14,62
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FIGURA 5 - Mapa de isolinhas de infiltragdo efetiva calculada para os municipios da area de estudo. Fonte: Elaborado pelos autores.

TABELA 4 - Estimativa de recarga subterranea para os municipios da area de estudo. Fonte: Elaborado pelos autores.

Setor le (mm) Area (km?) Recarga (x10° m*/ano)
100< le <200 mm 150 572,88 85.932,0
200< le <300 mm 250 217447 543.617,5
300%< le <400 mm 350 827,75 289.712,5
400< le <500 mm 450 249,27 112.171,5

Total 3.824,37 1.031.433,5
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CARACTERIZAGAO QUALITATIVA
DAS AGUAS SUBTERRANEAS

As informacdes apresentadas neste estudo séo
oriundas de oitenta analises quimicas realizadas em
laboratério, bem como de medi¢bes efetuadas in loco.
As coletas de agua foram realizadas em duas campa-
nhas, abrangendo quarenta pogos tubulares destinados
ao abastecimento humano. A primeira campanha foi
realizada em maio de 2022, correspondendo ao peri-
odo chuvoso na regido, enquanto a segunda ocorreu
em setembro de 2022, durante o periodo de estiagem.

A Figura 6 apresenta a distribuicdo espacial dos
pog¢os amostrados na area de estudo.

Vale ressaltar que os métodos analiticos para a
quantificacdo dos constituintes da agua apresentam
limitagdes que, em determinadas situagdes, impossi-
bilitam a estimativa precisa de alguns elementos em
certas concentragdes. Por esse motivo, os resultados
sao frequentemente expressos como valores abaixo
de um determinado limite de detecc¢ao (LD). Esse limite
representa a concentragdo minima de uma substancia
que pode ser medida e reportada com 99% de confianga
de que a concentragao do analito é superior a zero
(Martins; Franco; Pinto, 2019).

Do ponto de vista estatistico, dados com registros
abaixo de um certo limite sdo denominados “censu-
rados a esquerda”’ ou simplesmente “censurados’, e
devem ser compreendidos como observagdes nao
qualificadas, embora se saiba que os valores se encon-
tram entre zero e limite de deteccado. A presenga de
dados censurados interfere diretamente em quase todos
os tipos de analises estatisticas, exigindo, portanto,
o uso de métodos especificos para minimizar seus
efeitos negativos.

Conforme Wendelberger e Campbell (1994), exis-
tem duas abordagens para tratamento desses valores:
a substituicdo por zero, 2LD ou LD; ou o tratamento
estatistico dos dados censurados. Por convengao, o
SGB-CPRM adota o método de substituicao simples, no
qual os valores censurados séo substituidos por %2LD.

Para a avaliagao dos resultados obtidos neste estudo,
sera utilizado o Valor Maximo Permitido (VMP) para
aguas destinadas ao consumo humano, conforme esta-
belecido pela Resolugdo CONAMA n° 396/2008, que dis-
poe sobre a classificagao e diretrizes ambientais para o
enquadramento das aguas subterraneas. Eventualmente,
também serao considerados os valores recomendados
pela Portaria do Ministério da Saude n° 888/2021 e
CONAMA n® 357/2005.

As Tabelas 5 e 6 apresentam a relagao dos elemen-
tos analisados, com seus respectivos VMPs, para as
amostras de agua coletadas em maio e setembro de
2022, além das medidas de tendéncia central e variagéo.

Nos resultados analiticos das amostras coletadas na
primeira campanha de campo, em maio de 2022, dos
29 cations analisados, foram encontrados valores supe-
riores aos limites definidos pela Resolugdo CONAMA
396, para os seguintes elementos:

* Aluminio - 4 amostras e teor maximo de 2,34 mg/L;
» Bario - 12 amostras e teor maximo de 21,04 mg/L);
» Berilio - 4 amostras e teor maximo de 0,012 mg/L;
* Ferro - 8 amostras e teor maximo de 5,554 mg/L;
* Manganés - 4 amostras e teor maximo de 0,387
mg/L;
* Niquel - 4 amostra e teor maximo de 0,063 mg/L;
» Selénio - 1 amostra e teor maximo de 0,012 mg/L;
» Sddio - 7 amostras e teor maximo de 360,20 mg/L.

N&o foram detectados os cations dos elementos:

germanio, mercurio e titanio.
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FIGURA 6 - Mapa de localizagéo e distribuigdo dos pogos amostrados. Fonte: Elaborado pelos autores.
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TABELA 5 - Relagao dos elementos analisados nas amostras de agua subterranea coletadas em maio de 2022, com seus respectivos
valores de tendéncia central e variagao, e os limites estabelecidos pelos parametros legais. Fonte: Elaborada pelos autores.

PARAMETROS ESTATISTICOS PARA AGUA SUBTERRANEA — COLETA EM MAI0/2022 PARANETROS LECAIS
B Unid. Limite de | Medidas | Valor | Valor | Valor Valor | Desvio | Conama | Portaria | Conama
Deteccdao | >LD | Maximo | Minimo| Médio | Mediano | Padrao | 396 MS 888 357
Aluminio (Al) mg/L 0,0015 40 2,342 0,006 0,144 0,013 0,422 0,2 0,2 0,1
Antiménio (Sb) mg/L 0,00015 & 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,006 0,005
Arsénio (As) mg/L 0,00003 21 0,010 0,000 0,000 0,000 0,002 0,01 0,01 0,01
Bario (Ba) mg/L 0,00015 40 21,040 0,031 1,698 0,249 3,993 0,7 0,7 0,7
Berilio (Be) mg/L 0,00006 18 0,012 0,000 0,001 0,000 0,003 0,004 0,04
Boro (B) mg/L 0,015 22 0,480 0,008 0,106 0,095 0,122 0,5 0,5
Cadmio (Cd) mg/L 0,00015 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,003 0,001
Calcio (Ca) mg/L 0,015 40 127,41 0,45 22,83 5,66 35,15
Chumbo (Pb) mg/L 0,00015 21 0,010 0,000 0,002 0,001 0,003 0,01 0,01 0,01
Cobalto (Co) mg/L 0,00015 26 0,060 0,000 0,006 0,001 0,013 0,05
Cobre (Cu) mg/L 0,0015 11 0,224 0,001 0,009 0,001 0,036 2 2 0,009
Cromo (Cr) mg/L 0,00015 38 0,004 0,000 0,002 0,002 0,001 0,05 0,05 0,05
Estanho (Sn) mg/L 0,0003 2 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000
« | Estroncio (Sr) mg/L 0,0003 40 2133 0,009 0,341 0,150 0,488
3% Ferro (Fe) mg/L 0,0015 40 5,554 0,010 0,407 0,059 1,090 0,3 0,3 0,3
© Germanio (Ge) | mgl/L 0,0003 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Litio (Li) mg/L 0,0003 37 0,081 0,000 0,018 0,010 0,019 2,5
Magnésio (Mg) | mg/L 0,015 40 | 13714 116 | 2526 12,26 | 3150
Manganés (Mn) | mg/L 0,0003 85 0,387 0,000 0,042 0,022 0,073 0,1 0,1 0,1
Mercurio (Hg) mg/L 0,000027 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
Molibdénio (Mo) | mg/L 0,00015 5 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,07
Niquel (Ni) mg/L 0,0003 30 0,063 0,000 0,007 0,003 0,012 0,02 0,07 0,025
Potassio (K) mg/L 0,003 40 36,22 0,62 9,66 8,65 7,69
Selénio (Se) mg/L 0,0015 2 0,012 0,001 0,001 0,001 0,002 0,01 0,04 0,01
Silicio (Si) mg/L 0,15 40 32,00 3,10 17,57 19,60 791
Saédio (Na) mg/L 0,015 40 | 360,20 6,26 112,48 81,85 98,17 200 200
Titanio (Ti) mg/L 0,0015 0 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000
Vanadio (V) mg/L 0,00015 18 0,008 0,000 0,001 0,000 0,001 0,05 0,1
Zinco (Zn) mg/L 0,015 8 0,390 0,008 0,035 0,008 0,071 6 5 0,18
Brometo mg/L 0,09 24 2,900 0,045 0,655 0,495 0,702
Cloreto mg/L 0,3 40 717,00 10,30 | 190,96 118,80 | 178,05 250 250 250
. | Fluoreto mg/L 0,09 5 2,480 0,045 0,138 0,045 0,392 1,4 1,5 1,4
é Fosfato mg/L 0,015 16 0,970 0,008 0,110 0,008 0,210
= Nitrato mg/L 0,066 30 123,75 0,03 9,16 1,71 2212 10 10 10
Nitrito mg/L 0,048 8 3,500 0,020 0,130 0,024 0,549 1 1 1
Sulfato mg/L 0,3 & 79,70 0,15 14,49 5,85 20,41 250 250 250
8| pH - - 40 743 4,31 5,79 5,81 0,75 6a9
§ Temp. © - 40 35,20 27,00 31,25 30,70 1,74
g CE uS/cm - 40 3383,00 | 101,90 | 1023,19 800,85 | 827,25 100
i STD mg/L - 40 |2257,00 67,59 710,51 511,90 | 568,61
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TABELA 6 - Relagdo dos elementos analisados nas amostras de agua subterranea coletadas em setembro de 2022, com seus res-
pectivos valores de tendéncia central e variagao, e os limites estabelecidos pelos parametros legais. Fonte: Elaborada pelos autores.

PARAMETROS ESTATISTICOS PARA AGUA SUBTERRANEA - COLETA EM SETEMBRO/2022 | PARAMETROS LEGAIS
EETE T Unid. Limite de | Medidas | Valor | Valor | Valor Valor | Desvio |Conama Portaria | Conama
Detecgdao| >LD | Maximo | Minimo | Médio | Mediano | Padrao 396 MS 888 357
Aluminio (Al) mg/L 0,0015 30 2,302 0,001 0,122 0,012 2,302 0,2 0,2 0,1
Antiménio (Sb) | mg/L 0,00015 1 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,005 0,006 0,005
Arsénio (As) mg/L 0,00003 20 0,008 0,000 0,000 0,000 0,008 0,01 0,01 0,01
Bario (Ba) mg/L 0,00015 40 17,772 0,030 1,572 0,286 17,772 0,7 0,7 0,7
Berilio (Be) mg/L 0,00006 18 0,012 0,000 0,001 0,000 0,012 0,004 0,04
Boro (B) mg/L 0,015 22 0,410 0,008 0,094 0,065 0,410 0,5 0,5
Cadmio (Cd) mg/L 0,00015 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,003 0,001
Calcio (Ca) mg/L 0,015 40 158,89 0,34 29,23 9,42 158,89
Chumbo (Pb) mg/L 0,00015 33 0,007 0,000 0,001 0,001 0,007 0,01 0,01 0,01
Cobalto (Co) mg/L 0,00015 23 0,046 0,000 0,006 0,001 0,046 0,05
Cobre (Cu) mg/L 0,0015 5 0,012 0,001 0,002 0,001 0,012 2 2 0,009
Cromo (Cr) mg/L 0,00015 19 0,005 0,000 0,001 0,000 0,005 0,05 0,05 0,05
Estanho (Sn) mg/L 0,0003 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
« | Estroneio (Sr) mg/L 0,0003 40 1,726 0,006 0,304 0,145 1,726
3% Ferro (Fe) mg/L 0,0015 40 4,995 0,007 0,360 0,043 4,995 0,3 0,3 0,3
© Germanio (Ge) | mgl/L 0,0003 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Litio (Li) mg/L 0,0003 35 0,075 0,000 0,016 0,009 0,075 2,5
Magnésio (Mg) | mg/L 0,015 40 | 140,70 087 | 2466 12,53 | 140,70
Manganés (Mn) | mg/L 0,0003 37 0,327 0,000 0,037 0,010 0,327 01 0,1 0,1
Mercurio (Hg) mg/L | 0,000027 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
Molibdénio (Mo) | mg/L 0,00015 5 0,002 0,000 0,000 0,000 0,002 0,07
Niquel (Ni) mg/L 0,0003 21 0,059 0,000 0,005 0,002 0,059 0,02 0,07 0,025
Potéassio (K) mg/L 0,003 40 37,48 0,55 9,44 8,00 37,48
Selénio (Se) mg/L 0,0015 27 0,016 0,001 0,003 0,002 0,016 0,01 0,04 0,01
Silicio (Si) mg/L 0,15 40 41,40 3,90 20,98 22,10 41,40
Sadio (Na) mg/L 0,015 40 404,64 6,96 118,37 82,92 404,64 200 200
Titanio (Ti) mg/L 0,0015 0 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Vanadio (V) mg/L 0,00015 17 0,006 0,000 0,001 0,000 0,006 0,05 01
Zinco (Zn) mg/L 0,015 4 0,140 0,008 0,017 0,008 0,140 ® 5 0,18
Brometo mg/L 0,09 20 2,210 0,045 0,479 0,193 2,210
Cloreto mg/L 0,3 40 985,90 13,90 | 266,01 164,15 985,90 250 250 250
+ | Fluoreto mg/L 0,09 7 0,670 0,045 0,101 0,045 0,670 1,4 1,5 14
é Fosfato mg/L 0,015 6 0,760 0,008 0,059 0,008 0,760
= Nitrato mg/L 0,066 30 187,18 0,03 13,73 3,20 187,18 10 10 10
Nitrito mg/L 0,048 6 1,710 0,020 0,093 0,024 1,710 1 1 1
Sulfato mg/L 0,3 33 92,40 0,15 13,92 6,450 92,40 250 250 250
8| pH - - 40 719 | 438 | 55 | 5505 7419 6a9
"(% Temp. "G - 40 35,30 30,50 32,41 32,350 35,30
g CE uS/cm - 40 | 3181,00 | 160,00 |1042,94 | 798,650 | 3181,00 100
i STD mg/L - 40 | 2401,00 113,40 757,77 | 566,250 | 2401,00
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Para os sete anions analisados nesta etapa, apresen-
taram valores superiores aos limites legais:
Cloreto - 12 amostras e teor maximo de 717 mg/L;
Fluoreto - 1 amostra e teor maximo de 2,48 mg/L;
Nitrato - 10 amostras e teor maximo de 123,75 mg/L;
Nitrito - 1 amostra e teor maximo de 3,50 mg/L.

Na segunda campanha de andlise das aguas sub-
terraneas, realizada em setembro de 2022, os cations
germanio, mercurio e titdnio ndo foram detectados.
No entanto, sete cations apresentaram valores superio-
res aos limites estabelecidos pela Resolugado CONAMA
396. Séao eles:
Aluminio - 4 amostras e teor maximo de 2,30 mg/L;
Bario - 13 amostras e teor maximo de 17,77 mg/L;
Berilio - 4 amostras e teor maximo de 0,012 mg/L;
Ferro - 4 amostras e teor maximo de 4,99 mg/L;
Manganés - 3 amostras e teor maximo de 0,327
mg/L;
Niquel - 3 amostra e teor maximo de 0,059 mg/L;
Saddio - 7 amostras e teor maximo de 404,64 mg/L.

Os sete anions foram detectados em todas as amos-
tras e trés deles apresentaram valores superiores aos
limites legais:

* Cloreto - 16 amostras e teor maximo de 985,9
mg/L;

* Nitrato - 9 amostras e teor maximo de 187,18 mg/L;

* Nitrito - 2 amostras e teor maximo de 1,71 mg/L.

Com relagéo aos parametros fisico-quimicos medidos
na primeira etapa de coleta (maio/22), a mediana dos
valores de pH foi de 5,81; da condutividade elétrica foi
800,9 pyS/cm e dos solidos totais dissolvidos 511,9 mg/L.

Na amostragem seguinte (setembro/22), os valores
medianos apresentaram uma leve redugao para o pH
(5,52) e para a condutividade elétrica (798,7 uS/cm),
enquanto para os solidos totais dissolvidos registraram
um pequeno aumento, alcangando (566,3 mg/L).

A Figura 7 apresenta a localizagdo dos pogos cujas
amostras apresentaram algum elemento com valores
acima dos limites legais nas campanhas de maio/22 (A)
e setembro/22 (B).
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FIGURA 7 - Localizagdo dos pogos onde foram detectados elementos com valores acima dos limites legais nas campanhas de (A) maio
de 2022 e (B) setembro de 2022. Fonte: Elaborado pelos autores.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Neste estudo foi possivel observar que cerca de 95%
da area é composta por rochas granulares e apenas 5%
por rochas fraturadas. Provavelmente, por esse motivo,
a principal fonte de abastecimento de agua da populagao
local € o manancial subterraneo, com destaque para as
regides onde os arenitos do Grupo Barreiras estdo soto-
postos aos sedimentos dos depdsitos edlicos litoraneos
(dunas e paleodunas), formando o Sistema Aquifero
Dunas/Barreiras, que, em geral, apresenta vazdes mode-
radas e aguas de boa qualidade.

Considerando que a principal fonte de recarga desses
aquiferos é as agua da chuva e que a regido apresenta
precipitacao média anual de cerca de 1.000 mm, pode-
-se afirmar que a area de estudo se diferencia das outras
regides do estado, onde predominam rochas fraturadas,
com precipitagdes médias anuais entre 600 e 700 mm e
baixas taxas de infiltragao efetiva.

Destaca-se ainda o fato de que, das quarenta amostras
de agua analisadas em maio de 2022, 31 apresentaram
ao menos um elemento com concentracdo acima dos
limites legais. Ja em setembro de 2022, 27 amostras
apresentaram resultados semelhantes. Alguns desses
elementos sao indicativos de contaminagdes antrépicas
e que podem ser mitigadas.

Dada aimportancia econdmica e turistica dessa regiao,
torna-se urgente e necessario implementar uma gestao
eficiente dos recursos hidricos e ambientais, com vistas
a constante melhoria da qualidade de vida da populagao
local e dos visitantes.
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