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RESUMO

No Ceara, Nordeste brasileiro, as bacias sedimentares representam pouco menos de 30% da area do estado, mas
concentram 0s maiores volumes de dgua para exploracdo. As aguas de substrato sedimentar apresentaram-se com
excelente qualidade, quando comparadas as aguas de pogos em embasamento cristalino, ratificando o potencial de
exploracdo deste recurso. Cerca de 73% das amostras apresentaram condutividade elétrica igual ou inferior a 0,75
mS/cm. Isto implicou em valores baixos e médios de dureza, sédio e cloretos. Praticamente nao ha restrigdes quanto ao
uso das dguas para consumo humano. O conteudo de STD (mg/L) representa cerca de 61% do valor de CE (p S/cm)
nas aguas dos pogos estudados. Para uso na irrigacao as dguas sdo predominantemente do tipo C1S1 e C2S1.

PALAVRAS-CHAVE: Aguas subterraneas, salinidade, bacias sedimentares, Ceara.

INTRODUGAO

O estado do Ceard localiza-se na porcdo setentrional do Planalto Atlantico Brasileiro, e estd situado entre os
meridianos de 37°14°50" e 41°24°45" de longitude oeste e 2°46°20" e 7°52°15" de latitude sul. Ocupa uma 4rea de
148.016 Km?, estando em sua quase totalidade no tropico semi-arido (IPLANCE, 2002). Isto resulta em déficit hidrico
que impde a busca por fontes alternativas para atender as demandas. Neste contexto, as dguas de substrato sdo
estratégicas a sustentagdo humana na regido.

O territdrio cearense pertence basicamente a dois grandes grupos hidrogeologicos: o Escudo Oriental e a Provincia
Costeira (Rebougas, 1999). O aproveitamento dguas subterraneas pode ser limitado, pois cerca de 70% do Ceard esté
em litologia cristalina. O armazenamento de dguas em tais formagdes € baixo e a qualidade freqiientemente pobre, por
causa da resisténcia a infiltracdo no solo e do preenchimento de fraturas (Manoel Filho, 2000).

Ao contrario das rochas cristalinas, as bacias sedimentares existentes no Ceard, mesmo que em pequenas propor¢des,
sdo responsaveis pelos maiores volumes de agua subterrdnea do semi-arido local. A boa porosidade e a permeabilidade
dessas rochas as transformam em excelentes corpos armazenadores. Cerca de 95% das aguas do subsolo sdo
encontradas nessas litologias. O potencial hidrico de substrato sedimentar no Ceara esta concentrado nas regides do
Cariri, Serra Grande ¢ Apodi, contando ainda com o sedimento costeiro (Leite ¢ Mdbus, 2000). A Figura 1 mostra a
distribuicdo das litologias dominantes no estado do Ceara.
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Figura 1: Representacio das litologias dominantes no Estado do Ceara.
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Fonte: IPLANCE (2002).

Uma vez que o volume hidrico ¢ maior nas bacias sedimentares, importa saber a qualidade da 4gua, de maneira que se
possa planejar e orientar os possiveis usos. Neste contexto, a salinidade ¢ um dos elementos mais importantes. Em
abordagem comum, considera-se o aqiiifero homogéneo, de forma que qualquer amostra de 4gua seja representativa da
qualidade do mesmo. No entanto, deve-se lembrar que com o tempo ocorrem alteragdes na qualidade da 4gua, a medida
que ha recarga, sobre-exploracdo do aqiiifero ou antropismo. Um quadro de avaliagdo da salinidade de agua foi
proposta por da Silva et al. (2002) em trabalho realizado no Ceara. Esta referéncia recente é considerada no presente
estudo, para definir o perfil de salinidade das aguas de substrato em litologia sedimentar no Ceard, conforme mostra a
Tabela 1. Os limites sugeridos dizem respeito aos diversos usos da aguas e ao fato dos sais serem elementos
conservativos.

Tabela 1: Salinidade da aguas para diversos usos.
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Grau de caracterizacdo da dgua

Pardmetro
1 2 3 4 5

Condutividade Baixa Média Critica Alta Muito alta

elétrica (mS/cm) até 0,30 0,31-0,75 0,76 — 2,25 2,26 — 4,50 > 4,50
Dureza total Agua branda Baixa Média Alta Muito alta

(mg CaCO3/L) até 50 51-100 101 - 150 151 -300 > 300
Sodio Baixo Meédio Critico Alto Muito alto

(mg Na'/L) até 35 36- 70 71-150 151-230 >230
Cloretos Baixo Meédio Critico Alto Muito alto

(mg CI-/L) até 50 51-100 101 - 200 201 - 350 > 350

Fonte: da Silva et al. (200

2).

MATERIAIS E METODOS

Foram analisadas amostras das aguas de 189 pocos localizados em 61 municipios do Ceara. Os pogos estavam
localizados nas diferentes areas de litologia sedimentar do estado. Foram determinados em campo os seguintes
parametros: temperatura, condutividade elétrica e pH. Em laboratorio foram determinados: alcalinidade, cloretos,
sodio, potassio, dureza total, calcio, magnésio, sulfato, nitrato e s6lidos totais dissolvidos. Os procedimentos analiticos

seguiram os métodos descritos em APHA (1992).

RESULTADOS E DISC

A Tabela 2 mostra os resultados obtidos nas andlises. O pH das amostras foi ligeiramente alcalino, mas sem variagdes
consideraveis. Sodio, cloretos e bicarbonatos apresentaram os maiores coeficientes de variagdo (CV = [Média/Desvio
padrao] x 100). A mediana pode ser empregada como valor representativo a fim de mininar discrepancias causadas por

valores extremos.

USSAO

Tabela 2: Valores dos resultados obtidos na analise das amostras.

Desvio Coceficiente
Pardmetro Meédia | Mediana | Minimo-Mdximo

padrdo de variacdo (%)
Temperatura (°C) 31,5 31,2 25,0-39,9 2,34 7,4
pH (unidades) 7,53 7,63 6,06 - 8,55 0,55 7,3
Bicarbonatos (mg HCO37/L) 137,6 95,9 5,7-461,4 123,5 89,8
Carbonatos (mg CO3 2'/L) 1,4 0,4 0,0-123 2,7 192,9
Condutividade elétrica (mS/cm) 3,44 1,20 0,02 -27,14 6,18 179,6
Sédio (mg Nat/L) 361,0 128,0 1,3-3.785,0 731,0 202,5
Potassio (mg K*/L) 26,7 12,3 0,7-222,0 40,1 150,2
Dureza total (mg CaCO3/L) 694 169 3,2-6.660,7 1.280,2 184,5
Célcio (mg Ca%™/L) 100,8 39,6 1,8-976,0 182,5 181,0
Magnésio (mg Mg 2*/L) 107,4 25,4 0,9-1.012,8 2034 189.4
Cloretos (mg CI7/L) 836,0 259,0 3,5-7.077,0 1.630,4 195,0
Sulfato (mg SO427/L) 48,9 17,8 0,8-287,5 73,7 150,7
Nitrato (mg NO37/L) 8,2 3.8 0,1-37,3 9,4 114,6
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As Figuras de numeros 2 a 5 mostram a distribui¢do das faixas de concentragido de parametros de salinidade das aguas
dos pocos estudados em relacdo aos valores referidos na Tabela 1. Cerca de 73% das amostras apresentaram
condutividade elétrica igual ou inferior a 0,75 mS/cm. Quanto & dureza, 54% apresentaram baixos valores (como
CaCO3) ou foram brandas. Quase 73% das amostras tinham concentra¢des de sddio iguais ou inferiores a 70 mg/L e
cerca de 51% apresentaram concentragdes de cloretos menores ou iguais a 100 mg/L. Os resultados ratificam, em razio
da qualidade, o potencial de exploragdo de aguas subterraneas de litologia sedimentar no Ceara.

Figura 2: Distribuicio da CE nas aguas subterraneas de bacia sedimentar do Ceara.
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Figura 3: Distribuiciio de dureza nas aguas subterrineas de bacia sedimentar do Ceara.
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Figura 4: Distribuiciio de sédio nas aguas subterrineas de bacia sedimentar do Ceara.

18.03.2026




VI-065 - SALINIDADE DE AGUAS SUBTERRANEAS NAS BACIAS SEDIMENTARES DO CEARA

50
45
40
35 4
20 4
=25 4
20+
15 +
10 +
3 ]
e . —
ate 35 36 -70 71-150 151 - 230 = 230
sodio (mgil)

Figura S: Distribuicio de cloretos nas dguas subterrineas de bacia sedimentar do Ceara.
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Uma vez que o consumo potéavel da dgua ¢ prioritario, a referéncia de qualidade deve ser a Portaria 1.469/2000 do
Ministério da Saude. A Tabela 3 mostra o percentual de pogos em que a agua atende as exigéncias dos padrdes de
potabilidade em relagcdo aos principais parametros de salinidade. Nota-se que ndo houve qualquer caso em que a
concentragdo de nitrato excedesse ao limite, indicando que antropismo relacionado & contaminag¢do por nitrogénio €
improvavel.

Tabela 3: Percentual de pocos em que as amostra de agua atenderam as exigéncias dos padroes de potabilidade
em relacéiio aos principais parametros de salinidade.
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Parimetro Limite padrio recomendado pela | % de amostras que atenderam ao
Portaria 1.469/2000 — MS padrao
Dureza total (mg CaCOs/L) <250 83
Sédio (mg Na'/L) <200 91
Cloretos (mg CL/L) <250 82
Sulfato (mg SO427/L) <250 97
Nitrato (mg NO37/L) <45 (10 como mg N/L) 100
Sélidos totais dissolvidos (mg/L) <1.000 89

Os parametros de salinidade sdo conservativos e, admitindo que as amostras de 4gua compdem sistemas em equilibrio,
pode-se desenvolver modelos de predigdo de valores a partir de uma matriz de correlagdo. A Tabela 4 mostra a
correlagdo linear entre os principais parametros de salinidade (para a = 0,05).

Tabela 3: Matriz de correlacio entre os principais parametros de salinidade de aguas subterrineas em bacias

sedimentares do Ceara.

CE Dureza Na* K* Ca’™" Mg " Ccr
CE 1
Dureza 0,913796 1
Nat 0,83826 0,574647 1
K* 0,634874 0,577364 0,467761 1
Ca2t 0,826081 0,926629 0,459391 0,577527 1
Mg2* 0,900301 0,9708 0,604504 0,533373 0,809379 1
Cl- 0,967999 0,882103 0,849792 0,657204 0,804174 0,864773 1

A determinacdo da condutividade elétrica é simples e barata, servindo para estimar o conteiido de sodlidos totais
dissolvidos (STD) na agua (Hounslow, 1995). A razdo média entre STD (mg/L) e CE (u S/cm) nas dguas dos pogos
estudados foi de 0,61, variando entre 0,51 e 0,87. Entre as amostras analisadas selecionou-se aquelas cujo erro de
balanco de carga foi inferior a 5% e com uma CE maxima de 10 mS/cm. Assim, através de correlacao linear simples €
possivel estimar o valor de STD nas 4guas de bacias sedimentares do Ceard a partir da condutividade elétrica.

Figura 6: Predicao do conteudo de sélidos totais dissolvidos em aguas de pocos de bacias sedimentares no Ceara

a partir da condutividade elétrica.
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Além do aspecto de consumo potavel, é necessario considerar os riscos potenciais dos sais dissolvidos na dgua em
relacdo ao uso desta na agricultura. Toxicidade de fons as culturas vegetais e salinizacdo do solo exigem atencdo a
partir da qualidade da 4gua pretendida para irrigagdo (HILLEL, 2000). Também, a agressividade da dgua aos materiais
€ aos equipamentos que a transportam est4 relacionada ao contetido de sua matriz idnica, e, portanto, merece atengao.
Relagdes idnicas como razdo de adsor¢do de sodio (RAS), percentual de sodio trocavel (PST) da 4gua e indice de
saturacdo (IS) sdo essenciais em estudos acurados de projetos de irrigacdo. A RAS mede o grau em que o sodio
substitui 0 Ca e o Mg adsorvidos no solo, tendo implicacdo sobre o processo de salinizagdo. A Figura 7 apresenta um
modelo de estimativa da RAS a partir da concentragdo de sédio. Neste caso optou-se por representagdo em forma de
potencial de s6dio (pNa = 1/Log [Na']), semelhante a expressio do pH. Também, o modelo apresentado considerou
amostra com erro de maximo de 5% no balango de cargas e condutividade de até 5 mS/cm. Praticamente todos os
valores de RAS (inferiores a 12) sugeriram baixo risco de sodicidade (S1) de solo. Esta condi¢do associada ao fato de
que 73% dos valores CE foram iguais ou inferiores a 0,75mS/cm, pode-se afirmar que ha predominéancia de aguas
C1S1 e C2S1 segundo classificagdo do U.S. Salinity Laboratory (HILLEL, 2000). Tal classificagdo sugere poucas
restri¢cdes ao uso das aguas na irrigagao.

Figura 7: Estimativa da RAS a partir do potencial de sédio (pNa) em aguas de pocos de bacias sedimentares no
Ceara.
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Aguas com valores de RAS elevados implicam em diminuigio da permeabilidade do solo (AYERS e WESTCOT,
1992). E desejavel que o PST seja igual ou inferior a 15%. O PST nédio foi de 5,2%, variando entre 0,8 ¢ 21,7%. Para
as aguas dos pogos de bacias sedimentares do Ceara o valor do PST pode ser estimado a partir de:

Figura 8: Percentual de sodio trocavel (PST) das aguas de pocos de bacias sedimentares no Ceara, com base no
valor da RAS.
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Um tultimo parametro importante a ser discutido sobre a salinidade das aguas de substrato sedimentar do Ceard ¢ o
indice de saturagdo. O IS indica a agressividade da dgua quanto a causar incrustagdo e corrosdo. Valores positivos
mostram a tendéncia de precipitacdo de calcita (CaCO3) enquanto valores negativos mostram a tendéncia da dgua em
dissolver mais calcita. O IS depende também de particdes de calcio com o sistema carbdonico, sendo, portanto,
dependente da alcalinidade da 4gua (HOUNSLOW, 1995). O potencial de alcalinidade (pAlc. = 1/Log [alcalinidade
como CaCO3]) determinou valores positivos e negativos de IS nas aguas estudadas (Figura 9). Entretanto,
predominantemente as dguas analisadas (58 %) apresentar capacidade de dissolucao de calcita.

Figura 9: Estimativa de IS a partir do potencial de alcalinidade (pAlc.) nas 4guas de substrato sedimentar no
Ceara.

2
1 -
0
] als
@ -1
24
15 =-2,32 pAle.+7,11
*
-3 - £ =083 +
-4
pdide.
CONCLUSOES

As aguas de pocos localizados em litologia sedimentar no Ceara apresentaram-se com excelente qualidade, quando
comparadas as dguas de pogos em embasamento cristalino, ratificando o potencial de exploragdo deste recurso. Cerca
de 73% das amostras apresentaram condutividade elétrica igual ou inferior a 0,75 mS/cm. Isto implicou em valores
baixos e médios de dureza, s6dio e cloretos. Os pogos eram representativos da diferentes bacias sedimentares do
estados, admitindo-se assim representatividade e homogeneidade no estudo.

Em relagcdo aos padrdes de potabilidade para consumo humano praticamente ndo ha restrigdes. Também, inexistem
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indicacdes de atropismo que caracterize polui¢do e/ou contaminagio dos pogos. A razdo média entre STD (mg/L) e CE
(1 S/em) nas dguas dos pogos estudados foi de 0,61, variando entre 0,51 e 0,87.

Quanto ao uso das dguas na irrigacdo, os valores de RAS mostraram baixo risco de sodicidade do solo. Praticamente
todos os valores de RAS foram inferiores a 12. Em combinagdo com os valores CE, h4 predominancia de 4guas C1S1 e
C2S1 e isto sugere poucas restricdes ao uso das aguas na irrigagdo. Como consequéncia o PST médio foi baixo e
estando de acordo com o desejavel que € igual ou inferior a 15%. Os resultados de indice de saturagdo mostraram que a
maioria das dguas dos pogos apresentou capacidade de dissolug@o de calcita, ou seja: IS negativo.
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