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ATA DA REUNIAO DO COMITE DE DISSERTACAO PARA JULGAMENTO DO TRABALHO
DO GEOLOGO CLAUDIO CESAR AGUIAR CAJAZEIRAS, CONFORME PORTARIA N.°
11/2007 DE 16 DE AGOSTO DE 2007.

Ao vigésimo segundo dia do més de agosto de dois mil e sete, as nove
horas, no Auditério do Departamento de Geologia do Centro de Ciéncias da
Universidade Federal do Ceara, reuniu-se o comité de Dissertagdo, constituido
pelos Professores Drs. ITABARACI NAZARENO CAVALCANTE, MILTON ANTONIO DA SILVA
MATTA e HELENA BECKER para sob a responsabilidade do primeiro (Presidente)
julgarem o trabalho de Dissertacdo do Gedlogo CLAUDIO CESAR AGUIAR CAJAZEIRAS,
concludente do Curso de Mestrado em Geologia, area de concentracao
HIDROGEOLOGIA, visando a obtencao do Titulo de Mestre em Geologia. A reunido foi
presidida pelo Professor Itabaraci Nazareno Cavalcante, e estando presentes os
Professores: Wellington Ferreira (Chefe do Departamento de Geologia), César Ulisses
Vieira Verissimo (Coordenadora do Curso de Mestrado em Geologia), outros
Professores do Departamento e demais convidados. O Professor Itabaraci Nazareno
Cavalcante solicitou permissdo para efetuar a leitura dos Artigos referentes a Defesa
de Dissertagdo constantes das normas de Cursos de Mestrado. Dando continuidade
aos trabalhos o Presidente da Comissdo fez a leitura da Portaria N° 11/2007 de 16 de
Agosto de 2007 que designa os Componentes do Comité de Dissertagdo. Feito esta
leitura, o Senhor Presidente apresentou o Gedlogo Claudio César Aguiar Cajazeiras do
qual foi orientador na elaboragdo do seu trabalho, conclamando-o a iniciar a
exposicio de sua Dissertagao intitulada "QUALIDADE E USO DAS AGUAS
SUBTERRANEAS E A RELAGAO COM DOENCAS DE VEICULAGAO HIDRICA, REGIAO
CRAJUBAR, CARIRI - CEARA”. A seguir o Geélogo Claudio César Aguiar Cajazeiras,
realizou a exposicdo do seu trabalho. Concluida a exposicdo do trabalho, o
concludente foi argiiido pelos Componentes do Comité de Dissertacdo usando a
palavra seguidamente os Professores: Milton Antonio da Silva Matta, Helena Becker e

~por ultimo o Professor Itabaraci Nazareno Cavalcante, os quais fizeram indagagoes sobre
alguns aspectos do trabalho e sugeriram algumas corregbes no trabalho. Os
membros do Comité parabenizaram o candidato pela boa apresentacdo da
Dissertacio e pelas adequadas respostas as questbes formuladas. A Banca
Examinadora ap6s reunido, considerou o trabalho apresentado com nivel
APROVADO. Finalizando o senhor Presidente agradeceu o comparecimento dos
presentes e como nada mais havia para ser tratado, foi lavrada a presente ata que
vai assinada por mim, Secretario do Curso de Mestrado em Geologia, sendo depois
lida e aprovada pelos Componentes do Comité de Dissertacdo, apés o que o senhor
Presidente declarou encerrada a Secdo. Secretaria do Curso de Mestrado em
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RESUMO

Este trabalho foi realizado na porgio sul do estado do Ceard, em uma drea de 456 km?, na localidade
denominada CRAJUBAR, distribuida entre os municipios de Crato, Juazeiro do Norte e Barbalha. Foi
avaliada a qualidade das dguas subterraneas e sua relacdo com as doencas de veiculagdo hidrica na
localidade do aglomerado urbano da CRAJUBAR, que possui uma populagdo de 362.232 habitantes
com baixo nivel sécio-econdmico e que vem ocupando de maneira inadequada o meio fisico,
acarretando na degradacdo qualitativa das dguas superficiais e subterrdneas da drea. O contexto
hidrogeoldgico da 4rea € constituido basicamente por quatro sistemas que diferem amplamente quanto
a vocagao hidrica. Distingue-se aqiiiferos sedimentares, representado neste trabalho pelos Aluvides e
Coberturas Coltvio-Eluviais, e o meio cristalino que engloba litotipos igneos e metamorficos. Foi
realizado um cadastro dos casos de mortalidade por doengas de origem hidrica como doenga
isquémica do coragdo (113,3 pessoas no periodo de 2003 a 2004), internagdes por insuficiéncia
cardiaca congestiva (845,6 casos no periodo de 2003 a 2004), doencas carcindgenas, mortalidade por
cancer de estdmago (46,3 casos no periodo de 2003 a 2004) e uma avaliacdo das doengas de
veiculacdo hidrica ocorridos na localidade, onde se constata que a falta de saneamento bdsico tem
colaborado para um aumento crescente de diversas doencas tais como; hepatite A, diarréias agudas,
c6lera, dengue, bem como, o aumento nos nimero de mortalidade infantil em decorréncia das doencgas
infecto-contagiosas de veiculacdo e origem hidrica. Foram avaliados os pardmetros hidrodinadmicos, a
partir, dos dados de 1.114 pogos destes, apenas 11 pocos foram selecionados para serem realizadas
andlises fisico-quimicas e bacterioldgicas. Nas andlises fisico-quimicas foram avaliados os seguintes
ions: Na*, Mg™", K, CI', NO;~, Ca™, SO,”, HCO;", N-NH3, além de pH, SiO, e CaCOj3, condutividade
elétrica (CE) e Sélidos Totais Dissolvidos (STD) se verificou que em relacdo aos citions, os mesmos
encontram-se dentro dos padrOes permitido pelo Ministério da Saude. J4 para os anions, observa-se
que em 20% das amostras, os valores de nitrato superam em até 70% o valor mdximo permitido pela
portaria 518 de 25 de marco de 2004 do Ministério da Sadde. O resultado bacteriolégico mostra que
62% das aguas analisadas sdo imprdprias, para o consumo, isto se deve a presenca em niveis muito
elevados de contaminacdo por coliformes fecais e termotolerantes atingindo valores que chegam a
2.419 (NMP/ml) e 185,8 (NMP/ml) respectivamente, indicativas de polui¢do por fezes ou esgotos,
resultado da disposicdo direta nos recursos hidricos, tendo como conseqiiéncia o risco de
contaminacdo por microorganismos patogénicos de veiculacdo hidrica. A falta de uma politica
habitacional associada, a falta de investimentos em saneamento basico e na sadde, tem proporcionado
ao longo dos dltimos anos, um aumento significativo no niimero de casos de doengas de veiculagdo

hidrica.



ABSTRACT

This work was carried out in southern portion of the state of Ceara, in an area of 456 km2, in
the town called CRAJUBAR, distributed among the municipalities of Crato, Juazeiro do
Norte and Barbalha. It assessed the quality of groundwater and its relationship with diseases
of running water in the area of the urban agglomeration of CRAJUBAR, which has a
population of 362,232 people with low socio-economic level and that is inappropriate way of
occupying the media, resulting in qualitative degradation of surface water and groundwater in
the area. The hydrogeological context of the area consists basically of four systems that differ
widely as to the vocation water. It distinguishes itself sedimentary aquifers, represented in this
work by Aluvides and roofs Colivio-Eluviais, and the lens means that encompasses litotipos
igneos and metamorphic. Was conducted a registration of cases of death by disease of origin
of the water as ischemic heart disease (113.3 people in the period 2003 to 2004),
hospitalizations for congestive heart failure (845.6 cases in the period 2003 to 2004),
Carcindgenas diseases, mortality of stomach cancer (46.3 cases in the period 2003 to 2004)
and an evaluation of diseases of running water occurred in the town, where he notes that the
lack of sanitation has cooperated to a growing increase of several diseases such as, hepatitis
A, acute diarrhoea, cholera, dengue, as well as the increase in the number of child mortality as
a result of infectious diseases and origin of running water. Hydrodynamic parameters were
evaluated, from, the data from 1,114 of these wells, only 11 wells were selected for analysis
physico-chemical and bacteriological. The physico-chemical analysis were evaluated
following ions: Na*, Mg"™", K¥, CI, NOs™, Ca™, SO,~, HCOs", N-NH3, além de pH, SiO; e
CaCOs, Electrical conductivity (EC) and Total Dissolved Solids (STD). Was found that in
relation to the cations, they are within the standards allowed by the Ministry of Health. For
the anions, it is noted that in 20% of samples, the values of nitrate exceed 70% in up to the
maximum permitted by decree 518 of March 25, 2004 the Ministry of Health. The result
shows that 62% bacteriological water are considered unfit for consumption, this is due to
present at a very high level of contamination by fecal coliform and thermotolerant reaching
values as high as 2419 (MPN / ml) and 185.8 (NMP / ml), respectively, indicative of pollution
by faeces or sewage, direct result of the provision for water resources, and as a consequence
the risk of contamination by pathogenic microorganisms of running water. The lack of a
policy associated housing, the lack of investment in sanitation and health care, has provided

over the past years, a significant increase in the number of cases of diseases of running water.



APRESENTACAO

Este trabalho tem por finalidade atender os requisitos, referentes ao Curso de Pds-Graduagao
de Geologia com linha temdatica em Hidrogeologia do Centro de Ciéncias, da Universidade

Federal do Ceara.

A presente Dissertacdo visa relatar as atividades executadas, concernentes ao tema em
desenvolvimento na pesquisa, que tem como objetivo o estudo da qualidade e uso das dguas
subterraneas, bem como a sua relagdo com as doengas de veiculagdo hidrica em parte dos
municipios de Crato, Juazeiro do Norte e Barbalha, regido conhecida como CRAJUBAR,

localizada da Sub-Bacia do Vale do Cariri (parte leste da Bacia sedimentar do Araripe).

Este trabalho estd organizado em capitulos, tratando dos principais temas necessarios ao seu

desenvolvimento, estruturado conforme se segue:

Capitulo 1 — INTRODUCAO, contendo o objetivo geral e os especificos, além da justificativa
do trabalho.

Capitulo 2 - METODOLOGIA, onde é descrita a metodologia para a elaboragdo da

Dissertacao.

Capitulo 3 — ASPECTOS SOCIOECONOMICOS, comentando-se os aspectos relativos a
industria, comércio, minera¢do e agropecudria dos municipios de Crato, Juazeiro do Norte e

Barbalha.

Capitulo 4 — ASPECTOS GEOAMBIENTAIS, onde se descreve as caracteristicas gerais da
drea, com a sua localizacdo e aspectos geoambientais (clima, solos, vegetacdo, relevo e

hidrografia), necessdrios para a caracterizacdo da area de estudo.

Capitulo 5 — ASPECTOS GEOLOGICOS, tratando da descricdo da geologia regional fazendo
referéncia as formagdes geoldgicas presentes na Bacia do Araripe, bem como da geologia

local.

Capitulo 6 — LEGISLACAO, identificando-se as principais leis, decretos e portarias

relacionadas a protec¢ao da qualidade dos recursos hidricos, em especial as dguas subterraneas.

Capitulo 7 — HIDROGEOLOGTIA, incluindo um diagnéstico da situac@o dos recursos hidricos

(uso) e das reservas hidricas e gestdo das dguas subterraneas.

Capitulo 8 — CARACTERIZACAO BACTERIOLOGICA, classifica a 4gua quanto a sua
potabilidade.



Capitulo 9 — HIDROQUIMICA, trata a classificacdo i0Onica e bacteriologica das dguas do
Sistema Agqiiifero Médio e a determinacdo da qualidade em fun¢do dos padrdes de qualidade

estabelecida pela Portaria 518/2004 do Ministério da Saide do Brasil.

Capitulo 10 — DOENCAS DE VEICULACAO HIDRICA, onde-se mostra as principais

doencas relacionadas com o consumo direto de d4gua contaminada.

Capitulo 11 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES, apresenta as conclusdes obtidas do
procedimento e andlises das informagdes coletadas nas diferentes etapas do trabalho, bem

como recomendagdes.

Capitulo 12 — BIBLIOGRAFIA, tratando dos trabalhos consultados para a elaboracdo desta

qualificacdo.
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1- INTRODUCAO

O problema de abastecimento de &dgua ndo advém s6 da quantidade de &dgua, mas,
principalmente, da ma qualidade da 4gua disponivel, sendo muitas vezes um fator
determinante no quadro de escassez, sobretudo nas grandes cidades onde a polui¢cao
compromete 0s mananciais e acarreta inimeros outros problemas, dos quais os mais visiveis

sdo as enchentes e as doencas de veiculacdo hidrica.

A dgua tem influéncia direta sobre a satde, a qualidade de vida e o desenvolvimento do ser
humano, tais condi¢des podem ser resumidas em cinco palavras-chave: qualidade, quantidade,

continuidade, cobertura e custo (OMS, 2001).

A gravidade do assunto pode ser percebida pelo que diz o capitulo 18 da Agenda 21 do plano
mundial de metas ambientais estabelecido na Ec092: "aproximadamente 80% de todas as
doencas de origem hidrica e mais de um ter¢o das mortes em paises em desenvolvimento sao

causadas pelo consumo de 4gua contaminada".

Nao é de hoje que a associagdo 4gua-satide € reconhecida pela ciéncia. No artigo "Agua e
saneamento bdsico - uma visao realista", o engenheiro Ivanildo Hespanhol, (USP/Sao Carlos),
lembra o exemplo de Sdcrates, que ja na antigiiidade relacionou a deficiéncia de iodo na dgua

com o aumento da tiredide (hipertireoidismo), causando o bdcio.

Inserida na Bacia do Araripe, o Cariri possui os melhores sistemas aqiiiferos do estado do
Ceard, onde situam-se as maiores reservas de dgua subterrdnea, quase sempre de boa

qualidade, abastecendo todos os municipios através de pogos tubulares e/ou fontes.

A preservagdo da qualidade da dgua é uma necessidade universal, que exige atengao por parte
das autoridades sanitdrias e consumidores em geral, particularmente no que se refere aos

mananciais (pogos, nascentes, etc) destinados ao consumo humano.

A contaminacdo ocorre devido a falta de saneamento (fator problematico do semi-drido
nordestino), por residuos que sdo despejados in natura nos cursos d dgua ou no solo,
contribuindo para insalubridade ambiental e proliferacdo de doencgas infecciosas e parasitarias,

em especial as de veiculagdo hidrica.

As medidas de controle da qualidade, da protecdo e da preservacdo dos recursos hidricos €

indispensavel ao atendimento dos objetivos e interesses dos diversos usudrios.



1.1 — Localizacao e Acesso

A Bacia Sedimentar do Araripe localiza-se ao sul do Ceard, tem uma drea de
aproximadamente 11.000 km? sendo inserida entre as coordenadas geogréficas: 38° 30° a 41°
00’ de Longitude oeste de Greenwich e 7° 10’ a 7° 50’ de latitude sul, englobando parte dos
estados de Pernambuco, Ceard e Piaui constituindo-se no divisor de 4guas das bacias
hidrogréficas dos rios Jaguaribe (CE) ao norte, Sdo Francisco (PE) ao sul e Parnaiba (PI) a
oeste. O Vale do Cariri ocupa 27% da Bacia Sedimentar do Araripe ocorrendo no setor

oriental (por¢ao leste) da mesma.

A drea de estudo esta localizada no setor leste da Bacia do Araripe (Vale do Cariri) na regido
conhecida como o Tridngulo de CRAJUBAR, envolvendo parte dos municipios de Crato (142
kmz), Juazeiro do Norte (184 kmz) e Barbalha (130 kmz), totalizando uma 4rea de 456 km®.
Esta delimitada entre as coordenadas UTMs 452.500 € 477.500 E, 9.190.000 € 9.210.000 N na
carta SUDENE SB.24-Y-D-III (CRATO - escala 1:100.000).

O acesso pode ser feito a partir de Fortaleza — capital do Estado do Ceard, em transporte
aéreo, ou via terrestre através da rodovia federal BR-116 e das rodovias estaduais CE-060,

CE-292 e CE-293, em um percurso total de 538 km.
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FIGURA 1.1 — Localizacgdo e acesso da drea de estudo




1.2 - Justificativas

Cerca de um bilhdo e cem mil pessoas estdo excluidas da cota minima didria de 4gua potavel
que segundo especialistas da ONU seria da ordem de 50 L/dia, para ingestdo direta,
preparacao da comida, higiene pessoal, uso sanitario e limpeza doméstica e dois bilhdes e
quatrocentos mil ndo possuem saneamento basico (WHO, 2000), ocasionando problemas
intensos de reducdo de qualidade de vida do ser humano além de comprometer todos os
mananciais hidricos para as geracoes futuras. Isso gera a necessidade de pesquisas aplicadas a

area de doenca de veiculagao hidrica.

A Hidrogeologia pode contribuir sensivelmente para o entendimento da problematica relativa
a doencgas de veiculagdo hidrica, a medida que integra dados e informacdes sobre ocorréncia,

fluxo e qualidade das 4guas subterraneas.

Os dados gerados para a Organiza¢do Mundial de Satide (OMS) mostram que, no mundo, dos
leitos hospitalares, entre 50 e 70% sdo ocupados por pacientes acometidos de doencgas de
veiculacdo hidrica, particularmente doencas diarréicas, enquanto que, no Brasil, este nimero €

de 65%.

As 4guas subterraneas sao fonte de varias substancias quimicas (Ca, Mg e K, dentre outras)

necessdria para o nosso bem estar e saude.

No entanto, as acOes antrOpicas estdo constantemente degradando este recurso ambiental. O
presente trabalho tem a finalidade de caracterizar a qualidade e uso das dguas, dando énfase a
protecao das dguas subterrineas a fim de evitar problemas de contamina¢do que possam
ocasionar problemas de saide para a populacdo, de forma a fomentar o desenvolvimento
socio-econdmico sustentavel da regido e melhorar as condi¢des de vida da populacao local, ja
que cerca de 80% das doencas sdo ocasionadas por veiculacdo hidrica. Por isso impdem-se a

necessidade de exames rotineiros das mesmas para a avaliacao de sua qualidade.

Considerando que 100% da populacdo da area € abastecida por dgua subterranea, politicas
publicas e estratégias integradas devem ser comprometidas visando a racionaliza¢do do uso
das 4guas, preservacdo dos mananciais e da dgua distribuida a populacdo, controlando a
construgdo, a poluicdo e a contaminacdo das dguas subterraneas, reduzindo-se as altas taxas
de perdas e desperdicios e garantindo essa preciosa fonte, com potabilidade inquestionavel,

para nds e para as futuras geragdes.



A relagdo saude/doenga vinculada a determinada substincia inorganica depende de muitos
fatores, dentre eles: do teor ingerido ou assimilado pelo organismo; do tempo de exposi¢ao
aos fatores de deficiéncia ou de excesso; da especiacdo quimica da substancia; da
susceptibilidade fisiologica e genética da populagdo em foco, assim sendo, estudos sobre as
contaminacdes bacteriolégica e quimica do nitrato sdo importantes, pois essas contaminacoes
possuem efeito toxico sobre ocasionando alteragcdes sangiiineas importantes; acumulam-se no
figado, no pancreas, baco e pulmdes, e em outros 6rgaos, provocando doengas cumulativas

graves.



1.3 - Objetivos

Os objetivos deste trabalho foram divididos em geral e especificos.

1.3.1 - Geral

Elaborar o estudo qualitativo das dguas subterraneas de parte dos municipios de Crato,

Juazeiro do Norte e Barbalha, regido conhecida como CRAJUBAR, e relacionéd-las com as

doencas de veiculagdo hidrica, propondo medidas associadas a sustentabilidade e qualidade de

vida da regiao.

1.3.2 —Especificos

Estudar a composi¢do quimica e bacterioldgica das dguas subterraneas, em particular
do nitrato;

Elaborar uma Base Hidrogeoldgica Simplificada com localiza¢do dos pocos tubulares
com informacdes de uso atual e qualidade da dgua, fornecendo, assim, subsidios para
elaboracdo de um Plano Municipal de Recursos Hidricos;

Identificar as principais legislagdes relacionadas a qualidade dos recursos hidricos em
especial as dguas subterraneas.

Avaliar os parametros hidrogeolégicos dos pocos, e propor medidas de protecao
sanitdria, associadas a construcdo e uso de pogos, para assegurar a boa qualidade da
agua do ponto de vista bacterioldgico, e;

Interpretar e avaliar as informagdes obtidas levando em consideragdo os riscos para a

saude publica.



2 - METODOLOGIA DE TRABALHO

A metodologia empregada para a realizacio desta qualificagdo envolveu estudos
bibliograficos; pesquisas de legislagcao relacionadas com qualidade de dgua; etapas de campo;
cadastro de pocos, andlises fisico-quimicas e bacterioldgicas, cadastro de casos de doengas de
veiculacdo hidrica; tratamento de dados fisico-quimicos (Piper, Schoeller & Berkaloff);

elaboragdo de bases temdticas e, finalmente, integracdo dos dados.

2.1 — Pesquisa Bibliografica

Os estudos sobre a Bacia Sedimentar do Araripe se iniciaram em 1913, entretanto s6 obteve-
se um impulso a partir da década de 60, devido a formagdo das primeiras turmas de gedlogos,

curso criado no Brasil em Recife (PE) no ano de 1957, seguido por Salvador (BA) em 1958.

Small (1913) - realiza trabalho pioneiro sobre sua geologia, que subdividiu o registro
sedimentar em quatro unidades (conglomerado basal, arenito inferior, calcdrio Santana e

arenito superior).
Beurlen (1962, 1963 e 1963) - estudou a geologia e estratigrafia da Chapada do Araripe.
Gaspary & Anjos (1964) - realizam os primeiros estudos de hidrogeologia no Vale do Cariri.

Gaspary (1967) - realizou estudo geral das dguas subterraneas do Vale do Jaguaribe,
constando de um inventirio de pocos, elaboracdo de mapas geoldgicos, estudos
hidrogeolégico e hidroquimico das dguas subterrdneas e determinagdo das reservas e

condig¢des de exploragdo.

Biachi et al. (1984/85) — realizaram estudo hidrogeolégico entre Missdo Velha e Crato em

uma drea de 900 km?>.

Ponte & Appi (1990) - propdem uma revisdo da coluna estratigrafica, baseado em sondagens

realizadas pela PETROBRAS.

Assine (1992 e 1996) - realiza a andlise estratigrafica e o estudo das paleocorrentes e

paleogeografia da Bacia do Araripe.

Ceara (1992) — elabora o Plano Estadual de Recursos Hidricos (PERH), instrumento basico de
viabiliza¢do da Politica Estadual de Recursos Hidricos do Ceard, com um caderno abordando

exclusivamente as dguas subterraneas.



Mont'alverne et al. (1996) — Realizam a avaliacdo do potencial hidrogeoldgico da Bacia do
Araripe, pelo Departamento de Pesquisa Mineral (DNPM) com determinacdo dos sistemas
aqiiferos através de seus parametros hidrodindmicos (coeficiente de armazenamento e

tramissividade), suas reservas e ocorréncia.

Santiago et al. (1996) — realizou estudos isotdpicos a respeito da circulagdo e mistura de
paleodguas infiltradas na chapada e armazenadas diretamente nas diferentes formagdes

aqiiiferas, com 4guas pluviais recentes, infiltradas diretamente no vale.

Verissimo (1999) - constatou que os maiores indices de vulnerabilidade natural na bacia estao
associados aos sedimentos aluvionares (Extremo-baixo), as formagdes Rio da Batateira,
Mauriti (Alto-alto), Exu e as coberturas (Alto-baixo). Os menores estdo associados as

formacdes Arajara (Médio-alto), Santana e Brejo Santo (Médio-baixo).

Castro & Castelo Branco (1999) — realizam a caracterizagdo da arquitetura interna Vale do

Cariri com base em modelagem gravimétrica 3-d.

Anjos (2000) - realizou estudo de demanda até o ano de 2020 no Aqiiifero Rio da Batateira.
Segundo ele, para se atender a demanda no ano de 2020, faz-se necessario a explotacdo de 23
milhdes de m® por ano ou seja 0,2% das reservas permanentes calculadas em 11 bilhdes de

metros cubico.

Dias & Lopes (2001) — estudaram a hidrogeologia do municipio de Juazeiro do Norte,
classificando suas dguas como bicarbonatadas (69,5%), cloretadas magnesianas (8,7%) e

mistas (21,8%).

Mendonca (2001) — realiza estudos dos recursos hidricos na Chapada do Araripe, com

modelagem isotOpica e matematica.

Vieira Neto et al. (2002) — estudaram pela Companhia de Gestdao dos Recursos Hidricos do
Ceara (COGERH) a Bacia Hidrogrifica do Rio Jaguaribe no trabalho Plano de

Gerenciamento das Aguas da Bacia do Rio Jaguaribe.

COGERH/SRH/CE (2003) — realizaram a implantacdo do sistema de monitoramento e gestao

de uma drea piloto do Aqiiifero Missdo Velha, na Bacia Sedimentar do Cariri.

Lopes (2004) — estudou a qualidade das dguas subterraneas no Vale do Cariri.
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2.3 - Cadastro de Pocos Tubulares e Analises Fisico-Quimicas

Para o estudo dos pardmetros fisico-quimico e bacteriologico, foi realizado anélises das dguas
subterraneas de 1/ pocos (ANEXO I), pocos esses integrantes do Projeto CPRM/UFC
intitulado: “Hidrogeologia do Aqiiifero Missao Velha, Chapada do Araripe, Ceard” financiado
pela Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP), e executado pelos departamentos de
Geologia, Fisica, Hidrdulica e Meio Ambiente da Universidade Federal do Ceard (UFC) com
a participacdo do Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM) que integram a Rede Cooperativa de
Pesquisa “Bacias Sedimentares Interiores do Nordeste do Brasil” da CT- HIDRO/FINEP.

Para o estudo dos pardmetros construtivos dos pogos, tais como: profundidade, nivel estético,
nivel dindmico, altura da boca do pogo e vazdo, foram selecionados e analisados os dados de
1.144 pogos. (ANEXO II ) do Projeto: “Implantacdo do Sistema de Monitoramento e Gestao
de uma Area Piloto do Aqiiifero Missao Velha, na Bacia Sedimentar do Cariri”

(COGERH/SRH/CE,2003), bem como dados da CAGECE.

2.4 - Levantamento de Doencas de Veiculacao Hidrica

Foram catalogados, na Secretaria Estadual de Saide do Ceard e nas Unidades de Saide de
Crato e Juazeiro do Norte, casos de doengas de veiculacdo hidrica., tentando-se fazer uma

caracterizacdo de CRAJUBAR em funcao do tipo de doenga e qualidade da 4gua consumida.

2.5 - Tratamento de Dados

Foram tratados os dados construtivos dos pogos e as andlises fisico-quimicas e bacteriolégicas

2.5.1 - Coleta e distribuicao das amostras

Segundo a ABNT (1993), uma amostra é um subconjunto cujas propriedades se estudam com
o fim de generalizd-las ao conjunto. No caso da 4gua subterranea, significa um determinado
volume de dgua coletado em pocos com o fim de inferir as caracteristicas fisicas, quimicas e

bioldgicas do aqiiifero de onde foi retirada.

Uma amostragem em malha quadrada seria invidvel e um gasto a mais, por isso a CPRM na
selecdo de amostras foram levados em consideracio os seguintes aspectos: ficil acesso e, na
maior parte das vezes, pocos de uso publicos; pocos com fichas dos perfis litoldgicos e
construtivos, selecionados através da localizagao dos filtros aqueles que captam dgua de um

unico aqiiifero, ou pelo menos, de um mesmo Sistema.
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Foram selecionados 11 pontos de amostragem de dguas subterraneas distribuidos na regido de
CRAJUBAR obtidos do projeto “Hidrogeologia do Aqiiifero Missdo Velha, Chapada do
Araripe, Ceara” da CT- HIDRO/FINEP. O monitoramento consistiu na amostragem das dguas
subterraneas de 11 pocos, durante um periodo de 16 meses, (outubro de 2005 a fevereiro de
2007), totalizando 59 amostras para andlises fisico-quimicas e em julho de 2006 foram

analisadas 10 amostras bacterioldgicas.

Durante as coletas foram tomados cuidados com a preservacdo, armazenamento € transporte
das amostras de dgua, a fim de ndo provocar alteragdes na qualidade fisico-quimicas e
bacterioldgicas das mesmas. Com o intuito de preservar as amostras de acdo bioldgica,
hidrdlise, volatilizacao e adsor¢do, as amostras foram preservadas com refrigeracao e prote¢ao
contra luz, de acordo com as recomendagdes para coleta e preservacdo de amostra
estabelecidos pela American Public Health Association (APHA) (1995), para amostras de

dgua para consumo humano.

As anidlises fisico-quimicas, bem como as microbioldgicas (bacteriolégicas), utilizadas nesta
Dissertacdo foram realizadas pelo Laboratério de Hidroquimica do Departamento da Fisica
Isotépica da UFC e no Laboratério de Geoquimica do Departamento de Geologia da UFC,
com a metodologia analitica atendendo as especificagdes das normas nacionais que
disciplinem a matéria, da edicdo mais recente da publicacdo Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater de autoria das instituicdes da APHA, American Water
Works Association (AWWA) e Water Environment Federation (WEF), ou das normas
publicadas pela ISO (International Standartization Organization), como exige a Portaria

518/04 (Capitulo IV no seu Art. 17).
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2.6 — Analises Fisico-Quimicas

Para a classificacdo do tipo quimico das dguas subterraneas de acordo com o contetddo i6nico
dominante, resultante da interacdo dgua-rocha, foi elaborado o diagrama de PIPER, utilizando

o Programa Qualigraf (MOBUS,2003).

Os principais constituintes i0nicos estdo em quase todas as dguas subterraneas, representando
assim, suas caracteristicas e concentragcdes e podem ser usados para uma andlise hidroquimica

inicial na area de estudo.

No diagrama de Piper sdo plotados os valores dos principais constituintes idnicos do grupo

dos cations (Na*, K", Ca™ e 0 Mg™™) e dos anions, (NOs", CI', SO4, HCO3 e CO;)

Para os outros pardmetros (pH, condutividade elétrica, silica, ferro total, alcalinidade total,
dureza total e sdlidos totais dissolvidos - STD), foram feitos gréaficos para a avaliacdo da

qualidade das dguas na regido em estudo.

2.6.1 - Calculo do Erro da Analise

O primeiro passo para a andlise quimica € a realizacdo do balanco i0nico, onde se verifica o

erro analitico admissivel para cada amostra.

Numa andlise hidroquimica completa e correta, a soma dos cations deve ser aproximadamente
iguais a soma dos anions para uma mesma amostra. Segundo Fenzl (1986) os valores acima

do erro permitido podem indicar:

* Erro analitico ou de célculo (erros acumulados em cada uma das determinagdes
individuais);
= A presenca de fons menores (ja que s6 sao analisados os fons maiores) ou dguas pouco

mineralizadas, tais como dguas de chuvas, etc.

Os métodos analiticos padrdes sdo menos precisos para baixas concentragdes idnicas podendo
assim levar a valores elevados de erro permitido e sem que isso indique necessariamente um

erro de analise ou de calculo (FENZL,1986).

2.6.2 - Diagrama de Piper

O estudo de andlises quimicas pode ser simplificado e facilitado com a utilizacdo de
diagramas, hidrogramas e mapas hidroquimicos. As representagdes graficas servem para

destacar relagdes entre fons de uma mesma amostra, entre amostras de diferentes dreas ou
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amostras de épocas diferentes. Foi utilizado o Diagrama de Piper para a representacio grafica

das caracteristicas quimicas da dgua.

Apés a transformagdo das concentragdes dos principais cdtions e anions de mg/LL para
meq.L" ,as concentracdes ionicas de cada uma das amostras de dgua dos pocos foram tratadas
no software “QUALIGRAF” versio Beta, desenvolvido por MOBUS (2003) e, a partir deste,

gerou-se o Diagrama de Piper.

O diagrama de Piper é um diagrama hidroquimico utilizado, freqiientemente, quando se
trabalha com grande nimero de andlises quimicas de dgua, servindo para classificar e
comparar os distintos grupos de dguas quanto aos fons dominantes em célcica, cloretada,

bicarbonata, sddica, magnesiana, sulfatada ou mista (Santos, 2000)

Este diagrama possui dois tridngulos, um do lado direito onde sdo plotados os valores em

percentuais das concentragdes dos anions e no esquerdo os dos cétions.

O cruzamento do prolongamento dos pontos na drea do losango define sua posi¢do e classifica

a amostra de acordo com suas féacies hidroquimica (Figura 2.1).
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FIGURA 2.1 — Diagrama de Piper com a defini¢do dos tipos hidroquimicos.
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3 - ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

Segundo o censo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2000) o
aglomerado urbano CRAJUBAR (Crato, Juazeiro do Norte e Barbalha) era constituido de
363.232 habitantes, ocupandouma érea total de 1.816,46 km?>. (Tabela - 3.1).

Tabela 3.1 — Dados gerais de CRAJUBAR / Cearda (IBGE, 2000)

Area Populacio Densidade
Municipios (km?) It)otalg; demografica | Homens | Mulheres | Urbana | Rural
(hab/km?)

Crato 1.010.46 104.377 103.34 49387 54990 83.744 20.663
J“alfl‘:“)lrrt‘;do 247.96 211.858 857.00 100.031  111.827 201.950  9.908
Barbalha 558.04 46.997 8422 22906 24091 30.657 16.340

Total 1.816.,46 363.232 - 172324 190.908 316351 46911

Verifica-se que os municipios da regido de CRAJUBAR, quando ordenados por tamanho de
classe populacional apresentam o seguinte quadro: Crato (104.377 hab.) e Juazeiro do Norte
(211.858 hab.) sdo classificados como médio-grandes e Barbalha (46.997 hab.) classificado

como pequeno-médios de acordo com a classificacdo do IBGE (Tabela 3.2).

Tabela 3.2 - Classificacdo dos municipios por faixa populacional

Classificacdo | Porte | Faixa Populacional (hab)
I Pequenos até 20.000
IT Pequenos - médios de 20.001 até 50.000
I Médios de 50.001 até 150.000
v Médios - grandes de 150.001 até 300.000
\Y Grandes e capitais acima de 300.000

A regido do Cariri € atualmente a segunda maior concentracao industrial do estado do Ceara.
O municipio de Juazeiro do Norte concentra a maior renda e ocupa a terceira posi¢do dentre

os municipios do Estado do Cear4, atrds apenas de Fortaleza e Caucaia.

O municipio do Crato, possui o abastecimento d’dgua da populacdo realizado pelo Servigo
Auténomo de Agua e Esgoto — SAAEC que retira a dgua de fontes e pogos. Possui
saneamento basico em apenas 6% de sua sede, sendo o esgoto coletado e tratado. Seu sistema
de comunicacdo € feito por radios de abrangéncia intermunicipal. O comércio é diversificado

e sua economia € baseada no setor de servigos.
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Seu sistema bancdrio é responsdvel pelo atendimento de cidades vizinhas. Conta diversos

grupos e com a Universidade Regional do Cariri — URCA.

O municipio de Juazeiro do Norte, com 211.858 habitantes e é o maior municipio do interior

do Ceara. Possui um aeroporto de referéncia interestadual. E atendido por rede elétrica.

O abastecimento de dgua da populacdo € realizado pela CAGECE que capta o Sistema

Agqiiifero Médio (principalmente o aqiiifero Rio da Batateiras).

Possui saneamento basico em 66% de sua sede porém, o tratamento de esgotos € de apenas de
27% do total coletado. Seu sistema de comunicacdo é feito pelas radios de abrangéncia

intermunicipal.

Juazeiro do Norte € uma cidade religiosa. Padre Cicero € um mito para o povo nordestino, na
comemoragao de seu aniversario do padroeiro a cidade recebe milhares de pessoas vindas de

vdrias regides do pais, o que mantém sempre ativo seu forte comércio local.

A cobertura dos servicos de coleta de lixo e de rede de abastecimento de dgua( Tabela 3.3),
demonstra que o municipio de Juazeiro do Norte possui as melhores condi¢des neste aspecto

com cobertura de 88% nos servigos de coleta de lixo e 87% de rede de abastecimento de dgua.

Tabela 3.3— Cobertura de servigcos de coleta de lixo e de rede de abastecimento de dgua em

CRAJUBAR/ Cear4 (2003/2004)

Municipios Servigo de coleta de lixo Rede de abastecimento de
(%) agua (%)
Crato 64,5 71,0
Juazeiro do Norte 88,4 87,4
Barbalha 54,7 71,2

Fonte: SESA (Secretaria de Satde) — 2005

A renda per capita de CRAJUBAR, no ano de 1993 foi assim distribuida: Crato (US$ 1.252)
Juazeiro do Norte (US$ 1.172) e Barbalha (US$ 669). Verifica-se que o municipio de Crato

apresenta uma renda um pouco maior (US$ 80) em relacdo a Juazeiro do Norte.

Em CRAJUBAR existem 104 unidades de saude distribuidas em postos de saide (70), centro
de saidde (19) e hospitais (15). O maior nimero de unidades de satde estd em Crato com 62

unidades, possuindo 10,1 leitos habitante/ano (Tabela 3.4).
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Tabela 3.4 — Numero de unidades de satide e n° de leitos por habitante/ ano em CRAJUBAR/

Ceara (2003/2004)

Municipios Posto de saide  Centro de saide  Hospitais  Leitos (hab/ano)
Crato 47 8 7 10,1
Juazeiro do Norte 15 5 5 2,2
Barbalha 8 6 3 5.8
Total 70 19 15 -

Fonte: SESA (Secretaria de Sadde) — 2005

O Indice de Desenvolvimento Municipal (IDM) tem como objetivo bésico tracar um perfil
dos municipios cearenses e possibilitar a hierarquizacdo dos mesmos no contexto global do
Estado (Tabela - 3.5), permindo avaliar resultados das gestdes municipais, realizar estudos
sobre o poder local e elaborar politicas publicas, Podendo também, estimular uma saudavel
“competicao” entre os administradores municipais no sentido de sempre fazer o melhor,

objetivando elevar a qualidade da vida dos seus municipios.
Para se calcular os valores do IDM ¢é realizado um agrupamento de indicadores:

a) Fisiograficos, fundidrios e agricolas;

b) demograficos e econdmicos;

¢) de infraestrutura e apoio; e

d) sociais.
Na regido estudada o melhor Indice de Desenvolvimento Municipal (IDM) em 2000 foi o de
Crato (52,53) ficando na quarta posi¢do do ranking estadual, seguido por Barbalha (50,91)
com a 5" posi¢do, o municipio de Juazeiro do Norte ficou bem atrds, na 15 posi¢do, com

indice global de 41,85.

Tabela 3.5 - Hierarquizacdo dos municipios de acordo com o Indice de Desenvolvimento

Municipal (IDM)
Municipios Indice global Ranking
Crato 52,53 4°
Barbalha 50,91 5°
Juazeiro do Norte 41,85 15°

Fonte: IPLANCE, 2002
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A prética da atividade mineral na regido vem se dando de forma predatéria contribuindo para
a degradacdo da paisagem pela formacdo de crateras nas lavras de argila, exposi¢do da rocha
nua, geracdo de material particulado e de ruidos, em larga escala, pelas lavras de granito e
calcério, além de desencadeamento de processos erosivos e conseqiiente assoreamento e
turbidez dos cursos d’dgua. Ha também os desmatamentos de grandes dreas para extragdo da
lenha, usada em larga escala pela industria da ceramica vermelha. Nas lavras artesanais de
calcario laminado (pedra Cariri), observa-se a explora¢do predatéria do rico patrimdnio

paleontoldgico (fésseis) da regido.

Atualmente ao norte de Crato e Juazeiro do Norte encontra-se vdrias dareas possuidoras de
alvard de pesquisa para o bem mineral cobre, pelas mineradoras TECK COMINCO e

Companhia Vale do Rio Doce (CVRD) (Figura 3.1).
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- TECK COMINCO

Barbalha

FIGURA 3.1 - Situagao das areas requeridas junto ao DNPM (jan/07)
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4 - ASPECTOS GEOAMBIENTAIS

Para o desenvolvimento de estudos hidrogeoldgicos, os aspectos climaticos, pedoldgicos e
geoldgicos sdo fundamentais para a determinacdo do potencial hidrico subterraneo, de uma

dada regido, e para entender as relagdes entre as dguas superficiais e os aqiiiferos

A geologia, vegetacdo e clima tém importancia nas dguas superficiais e subterraneas, porque
esses agentes condicionam o estado da qualidade das dguas. A dgua percola sobre os litotipos,
incluindo e dissolvendo fons como cdlcio, magnésio, s6dio, potdssio, bicarbonatos, cloretos,

sulfatos e nitratos, entre outros.

4.1 — Clima

Estudos dos fatores climdticos sdo necessdrios para se estabelecer qualquer método de

controle de qualidade das dguas superficiais e subterraneas de uma regido.

Na regiao de CRAJUBAR (Vale do Cariri), o clima é semi-arido do tipo Aw’ , segundo a
classificacdo de KOPPEN, (1948 apud RADAMBRASIL, 1981), o que infere caracteristicas
de ser um clima tropical chuvoso, quente e imido com chuvas de verdo e maximas de 26°C no

outono (Figura 4.1).
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FIGURA 4.1 — Clima segundo a classificacdo de Koppen
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4.1.1 - Precipitagcao

As informagdes sobre precipitagdo pluviométrica da drea de estudo sdo apresentadas com base
em dados fornecidos pela Fundagcdo Cearense de Metereologia (FUNCEME), que inclui
informacdes de postos pluviométricos dentro da drea e nas imediagdes. A pluviosidade média
para CRAJUBAR foi de 1.147 mm/ano, Crato apresenta uma precipitacdo anual média de
1.245 mm; Juazeiro do Norte com 1.035 mm e Barbalha com 1.161 mm anuais, de uma série

histérica de 1974-2005, ou seja, 31 anos.

O ano de menor pluviosidade foi o de 1993 (523 mm), ano de estiagem em todo o Ceard e o
mais chuvoso foi o de 1985 (1.970 mm). As figuras 4.2 e 4.3 mostram as médias

pluviométricas mensais e anuais, respectivamente (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 — Precipitacdo atmosférica média anual de CRAJUBAR, Ceara no Periodo de 1974

—2005
Municipios Posto de observacao Média anual
(mm)
Crato Posto Crato 1.245
Juazeiro Do Norte Posto Juazeiro do Norte 1.035
Barbalha Posto Barbalha 1.161
Média - 1.298

Fonte: FUNCEME, 2005
Em relagdo a distribui¢do da precipitacdo durante o ano, o més de marco com média de 272
mm representa 0 maximo mensal, enquanto que o més de agosto apresenta 0 minimo com

uma média mensal de 1,91 mm (Figura 4.2).
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Fonte: FUNCEME, 2005
FIGURA 4.2 - Registro de pluviosidade média mensal em CRAJUBAR, Cearé (1974 —2005)
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A regido de CRAJUBAR possui uma estacdo chuvosa concentrada entre os meses de janeiro a
abril (totalizando 895,12mm), ou seja, 78 % das precipitacdes ocorrem em apenas quatro

meses do ano.

O periodo de estiagem ocorre entre os meses de junho a outubro, com 53,02 mm

representando, juntos, apenas 5% das chuvas anuais (Figura 4.3).
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Fonte: FUNCEME, 2006
FIGURA 4.3 - Porcentagem das médias mensais das chuvas no municipio de CRAJUBAR,
Cearda (1974 —2005)

As temperaturas sdo as mais amenas do sertdo cearense, com média mdxima de 26°C e média

minima de 24°C (FUNCEME/IPECE, 2004)
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4.2 — Solos

Os solos atuam freqiientemente como um “filtro”, tendo a capacidade de depuracido e
imobilizando grande parte das impurezas nele depositadas. No entanto, isso é limitado,
podendo ocorrer alteracdo da qualidade do solo devido ao efeito cumulativo da deposi¢cao de
poluentes atmosféricos, a aplicacdo de defensivos agricolas e fertilizantes e a disposicao de
residuos soélidos industriais, urbanos, materiais téxicos e radioativos (MOREIRA-

NODERMANN, 1987).

O solo é uma mistura das fases sélida, liquida e gasosa presentes em uma matriz. Suas
caracteristicas dependem da rocha de origem e outros parametros, tais como organismos vivos

e fatores climdticos que ddo, com o tempo, caracteristicas especificas a cada tipo de solo.

Os municipios de Crato, Juazeiro do Norte e Barbalha estao sobrepostos predominantemente a
terrenos sedimentares, fazendo com que as dreas favordveis a exploracdo agricola sejam
relativamente significativas. Segundo a EMBRAPA sdo identificados as seguintes classes de
solos na drea: latossolo vermelho-amarelo, regossolos, podzolicos vermelho-amarelo, areias

quartzosas, vertisolos e solos aluviais (Figura 4.4).

4.2.1 - Latossolo Vermelho-Amarelo Alico (LV)

Solos desenvolvidos em arenitos da Forma¢dao Exu (Chapada do Araripe), com altos valores
de saturacdo em aluminio trocdvel sendo, portanto, necessdrio para o uso agricola adicao de

calcario (calagem), com o objetivo de reduzir os efeitos do aluminio nas culturas.

Observa-se na Figura 4.5 uma subdivisao dos latossolos em LVd6, LVd3 e LVdI, sendo
respectivamente desenvolvidos nas formacdes Exu e Santana (facies argilo-siltica e

carbondtica), ocorrendo nos interflavios planos da vertente da Chapada do Araripe.

4.2.2 - Podzolicos Vermelho-Amarelo-Eutréfico (PE)

Representam solos minerais nao hidromérficos dominados pelas argilas do grupo 1:1.
Possuem seqiiéncia de horizontes A, Bt e C, bem diferenciados e normalmente profundos.

Possuem relevo suave ondulado formado a partir dos arenitos da Formacdo Missao Velha.

Nas médias e baixas vertentes da Chapada do Araripe ocorrem solos medianamente

profundos, bem drenados, de textura argilosa/média e de média a alta fertilidade natural.
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4.2.3 - Regossolos (RE)

Solos formados pelo intemperismo da Formacao Rio da Batateira (arenitos entremeados com

facies peliticas)

. Possuem relevo forte ondulado.

4.2.4 - Solos Aluviais (AE)

Sa@o solos pouco desenvolvidos, formados a partir da deposi¢do de sedimentos fluviais nao

consolidados, com natureza e granulometria bastante variadas. Nas varzeas dos rios Caras,

Batateiras e Salamanca concentram-se os solos Aluviais de alta fertilidade natural, drenagem

moderada a imperfeita, sem problemas de erosao, mas com riscos de inundagdes periddicas e

de salinizac¢do, sendo intensivamente cultivados.

4.2.5 — Terra roxa estrutura similar (TR)

Ocorre sobre a Formagao Santana composta por margas e folhelhos cinza, calcdrios, gipsita e

anidrita, que aflora em uma pequena por¢ao ao noroeste de Crato.
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FIGURA 4.4 — Solos de CRAJUBAR / Ceara
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4.3 - Vegetacao

Conforme Paschoal (1987), ao derrubar matas para instalar a agricultura, o homem remove
sistemas bioldgicos complexos, multi-estruturados, extremamente diversificados e estaveis.
Coloca em seu lugar sistemas simples e instdveis, caracteristicos dos primeiros estigios de
sucessdo ecoldgica. Passam a existir algumas espécies onde outrora existiam centenas, ou

mesmo milhares.

Reduzindo a diversidade e recobrindo vastas dreas com plantas iguais ou muito semelhantes entre
si (monoculturas), o homem favorece a reprodu¢do de certos herbivoros que, enfrentando poucos
competidores, tendem a constituir populagdes numerosas. Ocorrem flutuacdes drasticas em
populacdes, com o surgimento de pragas capazes de alterar todo o ecossistema e, em muitos
casos, destruir as culturas. Com isto ele passa a fazer uso de produtos quimicos, o que resulta em

residuos indesejaveis de defensivos nas dguas superficiais e possivelmente nas subterraneas.

Segundo Figueiredo (1997) as unidades fitoecologicas da regido de CRAJUBAR estdo dividas
em Floresta Subperenifélia Tropical Plivio-Nebular (Mata Umida), Floresta Subcaducifélia
Tropical Pluvial (Mata Seca), Floresta Caducifélia Espinhosa (Caatinga Arbdrea) e Floresta

Subcaducifélia Tropical Xeromorfa (Cerrado)

4.3.1 - Floresta Subperenifélia Tropical Plivio-Nebular (Mata Umida)

Esta localizada nas vertentes da Chapada do Araripe. A altitude e a exposi¢do aos ventos
umidos sdo os principais determinantes da existéncia dessa floresta, haja visto que fica mais
protegida de acdes antrdpicas. As arvores apresentam caules retilineos, espessos, cobertos
com liquens, orquideas e samambaias. Algumas espécies mais comuns sdo representadas pelo

Ingd, Guabiraba, Pinheiro e Erva do mato.

4.3.2 - Floresta Subcaducifélia Tropical Pluvial (Mata Seca)

Ocorre nas zonas abaixo das vertentes da chapada. As espécies sdo da mata umida e da
caatinga arbdrea, cuja faixa de amplitude ecolégica permite viver nesse ambiente que retine as
espécies da mata seca. Algumas espécies mais comuns sao representadas pelo Pau-d'arco-

roxo, Mulungu e Timbatba

4.3.3 - Floresta Caducifélia Espinhosa (Caatinga Arbérea)

Caatinga é um termo indigena que denomina um tipo de vegetacido xerdfila que ocorre no

semi-arido do Nordeste do Brasil. No Ceard, associada a unidade denominada "Carrasco",
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cobrem cerca de 80% do estado. Ocupa as areas abaixo das matas secas. Os individuos
apresentam porte da ordem de 20 m, espessura dos caules maiores e a densidade € menor que
as outras caatingas (800 individuos/ha). Algumas espécies mais comuns sdo representadas

pela Aroeira (Myracrodruon), Imbu (S. Tuberosa) e Jucéa (C. Ferrea).

4.4 - Geomorfologia

A drea de pesquisa estd localizada morfologicamente na Zona de Pediplano, salientando-se
que esta zona pertence a Bacia Sedimentar do Araripe localizada no alto sertdo nordestino,
com uma 4rea total de 11.000 km? compreendida em trés unidades de relevo distintas: Zona

da Chapada, Zona de Talude e Zona de Pediplano (Depressao Sertaneja)

4.4.1 - Zona da Chapada do Araripe

A Chapada do Araripe ocorre na maior parte da Bacia do Araripe, apresentando-se como uma
superficie tabuliforme cujo eixo principal se dispde de leste para oeste com extensdo da
ordem de 170 a 180 km (Figura 4.5). De norte para sul, a largura ndo ultrapassa a 70 km. Os
niveis altimétricos da chapada estdo em torno de 850 a 900 metros. Os arenitos da Formacgao
Exu funcionam como mantenedoras do relevo que exibe fei¢des planas e dissecacao

particularmente nula (SOUZA, 1975).

A auséncia quase total de drenagem no topo da chapada estd diretamente relacionada as

caracteristicas do solo que a recobre, arenosos e, portanto, bastante porosos e permeaveis.

Foto do autor (abril/06)

FIGURA 4.5 — Aspecto do relevo escarpado apresentado pela Chapada do Araripe foto tirada
da CE-397 no sentido Mauriti — Brejo Santo
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4.4.2 - Zona de Talude

Representa a parte que bordeja o sopé da Chapada, incluindo geologicamente as unidades
litoldgicas das formagdes Arajara e Santana, estando a primeira representada por siltitos e
arenitos argilosos e/ou cauliniticos e, a segunda constituida por margas, folhetos e calcarios,
contendo niveis intercalados de gipsita. O solo derivado dessa associacdo litoldgica é espesso,
pouco permedvel e bastante fértil, com baixa aridez, desenvolvendo-se nele uma drenagem

relativamente densa e ramificada.

No contato entre as formagdes Exu (na base de escarpa) e Arajara, e dentro desta, existem
centenas de exutdrios naturais de dgua que deveriam ser melhor aproveitados na irrigagdao

e/ou abastecimento humano dos municipios localizados ao sopé da chapada.

4.4.3 - Zona de Pediplano (Depressao Sertaneja)

Também conhecida como Vale do Cariri é bem representada na parte cearense da bacia
constituindo uma “vasta depressdo com extensdo da ordem de 1.500m? emoldurada, ao sul,
pelas falésias escarpadas da Chapada do Araripe e ao norte e nordeste pelas cuestas dos

arenitos siluro-devonianos da Forma¢ao Mauriti” (PONTE, 1991).

Esta localizada na regido nordeste da Bacia e inclui os municipios do Crato, Juazeiro do
Norte, Barbalha, Missdo Velha, Abaiara, Miagres, Mauriti, Jardim, Porteiras e Brejo Santo.
Possui altitudes médias de 400 metros variando localmente de 377m (Juazeiro do Norte) a

427 m (Crato) marcados por morros alongados entremeados por vales amplos de fundo plano.

Apenas uma saliéncia se destaca nesta morfologia plana a Serra da Maozinha (com altitudes

maximas entre 800 e 900 metros), em Missdo Velha.

Os litotipos dominantes sao as formacdes Brejo Santo e Missdao Velha (Jurdssico), Abaiara e
Rio da Batateira (Creticeo), tendo como camadas subjacentes os arenitos da Formacdo

Mauriti e, por vezes, as rochas do embasamento cristalino pré-cambriano.
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4.5 - Hidrografia

A drea de estudo encontra-se inserida na Sub-Bacia do rio Salgado (13.275 km?), sendo que o
rio Salgado tem como principais afluentes o rio Batateiras, rio Salamanca e o riacho dos

Porcos.

Esta sub-bacia hidrogréfica é atipica em termos de dgua subterranea no Ceard, constituindo-se
na maior bacia hidrogeoldgica mapeada, detendo os melhores sistemas aqiiiferos, os pocos

tubulares mais profundos (até 750 m) e as maiores vazdes (300 m’ no Crato).

A Sub-Bacia do Rio Salgado, € uma das cinco sub-bacias da Bacia do Rio Jaguaribe (Figura
4.6) e o rio Salgado € o principal afluente da margem direita do rio Jaguaribe, sendo formado
pela juncdo dos riachos Batateiras e dos Porcos, cujas nascentes localizam-se no sopé da
Chapada do Araripe, desembocando no Jaguaribe na altura do municipio de Icé, abaixo do
acude Ords. Também € um dos principais responsdveis pela recarga do acude Castanhao,
reservatorio com capacidade de 6,7 bilhdes de metros cibicos e “caminho” das dguas, no

Projeto de transposi¢do do rio Sdo Francisco.

Os principais tributdrios do rio Salgado sdo os rios Cards, Batateiras e Salamanca. A regiao
apresenta uma fraca disponibilidade de recursos hidricos superficiais, contando apenas com
dois reservatorios de grande porte (acudes Manoel Balbino e Thomas Osterne), que por terem
duracdo plurianual, constituem pecas essenciais em periodos de estiagem, além de permitirem
a perenizacdo do vale do rio Cards, perfazendo um volume acumulado de 66 hm®. Merece
destaque ainda, as nascentes da Chapada do Araripe, nos municipios de Crato e Barbalha, que
juntas representam 112 fontes naturais responsdveis pela recarga dos agqiiiferos e pela

formacdo da rede de drenagem da regido.
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A bacia se desenvolve numa rede de drenagem predominantemente dendritica, com altitude
inicial de 872 m e declividades que variam de 0,044% a 0,96%, média de 0,49%, com terreno
sedimentar representado pelos arenitos porosos, da Formacdo Exu, que possuem alta taxa de

infiltracdo e, conseqiientemente, um baixo poder de escoamento.

Tabela 4.2 - Relag@o dos A¢udes que ocorrem em CRAJUBAR,Ceara

Capacidade

Rio ou Riacho Area da Bacia

Reservatorio Municipio Barrado maxima dos \ (km?)
reservatoérios (hm”)
riacho. dos Juazeitodo 0 o meiros 37,18 30,23
Carneiros Norte
Thomas Osterne Crato Caras 28,79 74,64

Fonte: Plano de Gerenciamento das Aguas da Bacia do Jaguaribe, 2002

Os trés principais rios da Sub-Bacia do Salgado se encontram bastante vulnerdveis com

relacdo ao desmatamento, posto que hd uma intensa atividade agricola préximas as margens.

O Riacho Batateiras é o que se apresenta em pior situagdo, existindo mata ciliar somente no
trecho entre a cidade de Juazeiro do Norte e a confluéncia com o rio Salgado. No riacho dos
Porcos o problema é o mesmo, pois hd extensas dreas agricolas nas margens desde a nascente
até a cidade de Jati. Apesar da existéncia de 57% das matas ciliares ao longo do rio Salgado
isto ndo é uma garantia de protecdo eficiente a0 desmatamento, pois sdo faixas estreitas de

matas e muito descontinuos envoltas por extensas dreas agricolas (COGERH, 2001).

4.6 - Areas de Protecao Ambiental
= Floresta Nacional do Araripe

E um importante parque ecoldgico e representa a primeira floresta tombada do pais, com
38.262 hectares e criada pelo Decreto Lei 9226/46 em um ecossistema de serra umida,

denominado Floresta Nacional do Araripe-FLONA, sob a administracio do IBAMA.
= APA Chapada do Araripe

A APA Chapada do Araripe, compreende além do topo, a encosta e parte do pediplano da
Chapada do Araripe, abrangendo uma éarea de 1.050.000 ha, com seu perimetro envolvendo
11 municipios do Piaui, 12 de Pernambuco e 15 do Ceard, dentre os quais estdo inclusos
Crato, Juazeiro do Norte e Barbalha. A gestdo da APA da Chapada do Araripe pelo IBAMA

prevé a execucdo do seu Plano Diretor e Zoneamento Ecoldgico-econdmico, estando o
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referido trabalho em fase de elaboragcdo, sob a Coordenacdo da URCA - Universidade
Regional do Cariri. E importante ressaltar que o estado de conservacio dos recursos florestais
e hidricos das unidades de conservacao da regido, principalmente na drea da APA, encontra-se
relativamente comprometido pela a¢do antrépica, merecendo uma politica de recuperagao

urgente.
* Geopark Araripe

O Geopark é uma proposta da divisdo de Ciéncias da Terra da Organizacdo das Nagdes
Unidas para a Educag¢ao (UNESCO) voltada para a promogao e prote¢ao de dreas possuidoras
de relevantes valores no estudo do patrimdnio geoldgico-paleontoldgico, educacional e
cultural do planeta. E uma proposta de desenvolvimento auto-sustentdvel, ou seja, que
proporcione melhoria de vida para a populacdo residente na drea, preservando ao mesmo

tempo o meio ambiente.

z

O Geopark do Araripe € o primeiro do continente americano e do hemisfério e foi
reconhecido oficialmente pela UNESCO. Possui nove geotopes, sendo um no Crato (Geotope
Batateiras, na Cascata do Lameiro); um em Juazeiro do Norte (Geotope Granito, na colina do

Horto) e um em Barbalha (Geotope Arajara, no riacho do Meio).
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5 - GEOLOGIA

A Bacia do Araripe (Figura 5.1) € a mais extensa das bacias interiores do Nordeste do Brasil,
localizando-se entre os estados do Ceara, Piaui e Pernambuco. Sua area de ocorréncia niao se
limita a Chapada do Araripe, estendendo-se também pelo Vale do Cariri num total de
aproximadamente 9.000 kmz, com 180 km de leste-oeste e 70 km norte-sul, no seu trecho

maior (ASSINE, 1992).
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Fonte: modificado de Cavalcante, 2003

FIGURA 5.1 - Esboco geoldgico da Bacia do Araripe.

O preenchimento sedimentar da Bacia do Araripe (espessura da ordem de 1.700 metros)
iniciou-se no Paleozodico, cerca de 430 milhdes de anos atrds, apds a estabilizacdo do
supercontinente Gondwana, formado entre o final do Proterozéico Superior e inicio do

Fanerozoéico (800-500 Ma).

5.1 - Unidades Estratigraficas

Foram adotados as terminologias e posicionamentos estratigraficos propostos por Ponte
(1992) e Assine (1991), que descreveram principalmente dados de subsuperficie do poco 2-
AP-I-CE. Sintetizadas por Cavalcante et al. (2003) no Mapa Geolégico do Ceard
individualizando do topo para base da seguinte forma: Coberturas Cenozdicas (Aluvides e

Coluvios); Sedimentos Mesozdicos dos periodos Cretidceos e Jurdssico representados
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respectivamente, pelos grupos Araripe

e Vale do Cariri; Sedimentos Paleozdicos da

Formacao Mauriti; e 0o Embasamento Cristalino do Pré-Cambriano (Quadro 5.1).

Quadro 5.1 - Coluna estratigrafica da Bacia Sedimentar do Araripe /Ceard com caracterizacao

hidroestratigrafica
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A Figura 5.2 representa um mapa geoldgico de CRAJUBAR mostrando a distribui¢do

espacial dos afloramentos das rochas.
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FIGURA 5.2 — Geologia de CRAJUBAR/ Ceard

A Figura 5.3 ilustra uma secdo geoldgica esquemdtica de cardter interpretativo e generalizado

de CRAJUBAR, a qual se inicia no sopé da Chapada do Araripe no municipio de Barbalha,

passando pelo rio Salamanca, atinge o leste da cidade de Juazeiro do Norte, cruza o rio

Batateiras, até o limite da area de estudo.
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FIGURA 5.3-Secdo geologica (II- II') esquemadtica de CRAJUBAR / Ceara
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5.1.1 -Pré-Cambriano

Corresponde ao embasamento da Bacia, estando cronologicamente situado na Era

Neoproterozoéica com idades de 650 a 540 Ma.

5.1.1.1 - Supersuite Granitéide Tardi- a P6s-Orogénica Indiferenciado (NP3 gama 3i)

Esses granitos ocorrem como um corpo isolado aflorando exclusivamente no norte da drea
pesquisada, mais precisamente na Serra do Horto, no municipio de Juazeiro do Norte, onde

fica a estatua do Padre Cicero.

Possui composi¢do granitica a granodioritica intermedidria, com mineralogia formada de
plagioclasio, feldspato potédssico, quartzo, hornblenda e biotita, com coloracdo cinza,
granulometria média a grossa, por vezes porfiriticas (feldspato potdssico) em partes com

enclaves dioriticos (CAVALCANTE et al., 2003).

5.1.2 - Seqiiéncias estratigraficas da Bacia do Araripe

A Bacia do Araripe € constituida por eventos tectono-sedimentares superimpostos quase que
na mesma drea geogrifica, porém em intervalos de tempo distintos, limitadas por

discordancias.

5.1.2.1 — Seqiiéncia Paleozoico

Depositou-se entre o Ordoviciano Superior e o Siluriano Inferior, hd cerca de 430 Ma., sendo
correlacionada a Formacdo Ipu (base do Grupo Serra Grande) como uma extensdo da Bacia
do Parnaiba. E delimitada na base e topo por discordincias erosivas. E representada pela

Formacgao Mauriti.

5.1.2.1.1 - Formagao Mauriti (SDm)

Repousa discordantemente sobre rochas pré-cabrianas e faz contato por falha com a Formagao
Brejo Santo. Os arenitos desta formacgdo afloram ao norte de Juazeiro do Norte. Trata-se de
uma unidade afossilifera datada provavelmente do Siluro-Devoniano (435 a 410 Ma),
constituindo um pacote varidvel com espessura de 10 a 50 metros, sobreposto

discordantemente ao Embasamento Pré-cambriano e sotoposto a Formag¢do Brejo Santo.

Litologicamente € constituido por conglomerados e arenitos de granulometria grossa,

localmente silicificados, com coloracdo esbranquicada, apresentando pequenas faixas
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avermelhadas, correlaciondvel com rochas litoraneas. A sedimentacdo possui facies de leque

aluvial, fluvial entrelacado e edlico.

Pela relacdo do tamanho, morfologia e esfericidade dos graos de quartzo pode conclui-se que
a fonte ndo era proxima e a energia de transporte foi moderada, pois houve tempo para a
diminui¢do granulométrica e arredondamento dos grdos. A energia na qual auxiliou na

deposi¢do foi constante, ndo ocorrendo variagdo nas faixas de granulagao.
Se distingue dois conjuntos faciolégicos:

= Arenitos sub-arcoseanos a arcoseanos (mais que 25% de feldspatos), médios a muito
grossos, com niveis conglomeraticos e organizados em conjuntos de estratos cruzados
tabulares de médio porte, por vezes acanalados, depositados em ambientes fluvial

entrelacado, e;

= Arenitos quartzosos finos bem selecionados, com graos arredondados, em conjuntos
de estratos cruzados planares de grande porte, relacionados a dunas edlicas. As

paleocorrentes fluviais orientam-se para NW.

5.1.2.2 — Seqiiéncia Juro-neocomiana (Mesozdico)

Depositou-se entre 160 e 110 Ma, no interior do Nordeste Oriental Brasileiro, como resposta
ao processo de rifiteamento do Gondwana. E composta pelo Grupo Vale do Cariri. Seus
sedimentos apresentam-se espacialmente em horstes e grabens, dispostos em duas sub-bacias:

Cariri e Serrolandia.

5.1.2.2.1 - Grupo Vale do Cariri

Na drea da dissertacdio nao aflora a Formagdo Abaiara, ocorrendo somente as rochas

pertencentes ao periodo Jurdssico Inferior: Formacado Brejo Santo e Missao Velha.

Seus sedimentos afloram extensivamente na porc¢ao leste da bacia, ao longo do Vale do Cariri,
numa sub-bacia estruturada por falhas predominantemente distensionais, de dire¢des nordeste

e leste-oeste, que definem um arcabougo em horstes e grabens.

Esta seqiiéncia foi a resposta sedimentar a subsidéncia mecanica no interior da Regido
Nordeste do Brasil, induzida pela transmissdo no interior da placa dos esfor¢os decorrentes

dos processos de rifteamento do Gonduana.
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5.1.2.2.1.1 - Formacgao Brejo Santo (J3vb)

E datado do periodo Jurdssico com idade de 154 a 135 Ma. Assim como a Formagdo Mauriti,
sua area de dominio acha-se restrita, quase que exclusivamente, a porcdo da bacia

correspondente ao Vale do Cariri.

Corresponde aos folhelhos e siltitos de cores variadas e com intercalagdes de arenitos finos,

argilosos, vermelhos / lacustre raso, com influéncia fluvial e, secundariamente, edlica.

Ocorre na base da seqiiéncia com espessura de 450 metros. Constituida, na base, por uma
alternancia bem estratificada de arenitos finos, siltitos e argilitos vermelhos, contendo,

localmente, intercalagdes de arenitos vermelhos.

No topo ocorrem argilitos e folhelhos vermelhos ou marrons escuro silticos, calciferos,

localmente listrados ou manchados de verde claro.

O registro de formas exclusivamente nao-marinhas indica sedimentacdo continental, em
depressdes amplas e rasas, onde se desenvolveram sistemas aluviais/lacustres caracterizados
por condi¢des oxidantes, ambientes propicios a formacdo de camadas vermelhas (red beds)

(ASSINE, 1992).

5.1.2.2.1.2 - Formacdo Missao Velha (J3k1vm)

O corre imediatamente sobreposto a Formacao Brejo Santo; o contato entre as duas unidades
¢ concordante, gradacional materializado por uma passagem gradual de fécies peliticas
avermelhadas para facies psamiticas sobrepostas que apresentam pouca variagdo

granulométrica na vertical.

Esta formacgao aflora tnica e exclusivamente no Vale do Cariri sendo constituida de arenitos
grosseiros, mal selecionados, de coloragdo esbranquicada ou amarelada, mostrando

estratificacdo cruzada e leitos conglomeraticos.

Alguns autores estimam uma espessura de 190 metros para o conjunto Brejo Santo (50m) e
Missao Velha (140m) porém os dados de sub-superficie obtidos do poco 2-AP-1-CE
revelaram para esta formagdo uma espessura de 187 metros que, segundo Assine (1992)

apresentam-se constante ao longo da bacia.

Sao arenitos quartzosos ligeiramente feldspaticos e/ou cauliniticos as vezes conglomeraticos

de coloracdo esbranquicada e amarelada, grossos, mal selecionados, fridveis e contendo
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madeira fossil com troncos e fragmentos de madeira silicificada, de ambiente fluvial

torrencial.

Organizam-se em conjuntos de estratos cruzados cuneiformes e acanalados de médio porte.

Intercalam-se também niveis descontinuos, decimétricos a métricos, de siltitos arroxeados.

O perfil estratigrafico vertical mostrando granocrescéncia ascendente gradual dos pelitos
avermelhados da Formagdo Brejo Santo para os arenitos da Formagdao Missdo Velha permite
interpretar um empilhamento sedimentar progradante, onde lagos rasos e/ou planicies aluviais
distais umidas foram colmatadas (preenchidas) por sistemas flivio-deltdico de pequeno a

médio porte, mas de alta energia a julgar pelas litotipos e dimensdes dos sets.

5.1.2.2.1 - Formagdo Abaiara (K1va)

Possui contato brusco com a Formacao Missdo Velha, enquanto que uma discordancia erosiva
de cardter regional a separa da Formacao Rio da Batateira. Sua espessura estimada € de 115
metros (pogo 2-AP-1-CE), sendo composto por arenitos micdceos, argilosos, intercalados com
siltitos e folhelhos castanhos, cinzentos e esverdeados, bem estratificados / ambiente lacustre

raso e fluvial.

E formada de uma variedade litolégica que inclui na base, folhelhos e siltitos vermelhos a
verdes intercalados com estratos decimétricos e descontinuos de arenitos finos e laminas de
carbonatos argilosos. A secdo mediana é composta por folhelhos siltiticos esverdeados
intercalados com lentes métricas de arenitos quartzosos finos a muito grossos com niveis

conglomerdéticos e fragmentos de madeira silicificada.

No fopo ocorrem arenitos finos a médios, subarredondados, organizados em conjuntos (sets)
decimétricos a métricos de estratos cruzados tabulares tangenciais na base. Intercalam-se
neste nivel algumas camadas decimétricas a métricas de folhelhos esverdeados que sdo
interpretados como registro de lagos efémeros adjacentes aos canais, originados nas varzeas,
com conseqiiéncia de inundagdes. Portanto, a unidade depositou-se em ambiente flivio-

lacustrino.

5.1.2.3 — Seqiiéncia Aptiano-Albiana

Depositou-se por volta de 110 Ma.; assenta-se sobre as duas inferiores em discordancia
angular, iniciando-se com os arenitos fluviais da Formac¢do Rio da Batateira, aos quais se

sobrepde a secdo pelitico-evaporitico-carbondtica da Formagdo Santana. Constitui um ciclo
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transgressivo-regressivo com ingressdo (transgressdo) marinha de curta duragdo e
conseqiiéncia dos eventos eustdticos globais de elevagao do nivel do mar no Creticeo, cujo

maximo somente foi atingido no Turoniano.

5.1.2.3.1 - Grupo Araripe

Estratigraficamente o Grupo Araripe repousa discordantemente ora sobre o Grupo Vale do
Cariri (porg¢ao oriental), ora sobre rochas pré-cambrianas (por¢do ocidental). Os contatos entre

suas unidades sdo transicionais, com passagens bruscas marcadas localmente por diastemas.

As Formacdes Rio da Batateira (Barbalha) e Santana ocorrem em quase toda a extensiao da
Chapada do Araripe e, descontinuamente, ao longo do Vale do Cariri. Distingue-se estrutural
e estratigraficamente das duas seqii€éncias sotopostas, sobre as quais assenta- se em
discordancia angular. Na por¢do ocidental da bacia, € comum repousar diretamente sobre o
embasamento pré-cambriano/eopaleozdico. Na drea de estudo estd representado pela

Formacao Rio da Batateira.

5.1.2.3.1.1 - Formacao Rio da Batateira (Klarb)

A Formagao Rio da Batateira (PONTE & APPI, 1990) € equivalente a Formacao Barbalha, de
Assine (1990), e representa o estddio inicial da tectono-sequéncia Pdés-rifte da Bacia do
Araripe. Apresenta uma espessura de aproximadamente 200 metros e estd constituida por dois

ambientes deposicionais (facies) distintos:
* na base, uma associagdo fluvial, representados por arenitos grossos a médios;
" no topo, uma associagao lacustre-deltdica, representados de arenitos médios a finos.

Ocorre na base da seqii€ncia, compondo-se predominantemente por arenitos finos a médios,
subarredondados a subangulares, bastante fridveis, argilosos e micdceos, por vezes portadores
de seixos e feldspatos caulinizados e bolas de argila. A estratificacdo é cruzada, de médio a
pequeno porte, tabular planar ou tangencial na base, comparecendo também feicOes
sigmoidais. Intercalam-se lamitos avermelhados e amarelados, e de niveis delgados de

conglomerados.

Verifica-se no meio da secdo uma intercalacdo de folhelhos carbonosos (Camada Batateira)
ricos em laminacdes carbondticas. As féacies organizam-se em ciclos granodecrescentes
ascendentes que culminam em intervalos peliticos, indicando ambiente deposicional fluvial

com primeiro registros de amplo sistema lacustre na seqiiéncia.
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As "Camadas Batateira" representam o final de um evento de redugdo paulatina da energia do

ambiente fluvial, constituindo o primeiro registro de um amplo sistema lacustre na seqiiéncia.

Inicialmente restrito e caracterizado por 4guas rasas e pouco oxigenadas (Eh redutor),
constituiu o ambiente propicio a fixacdo de fons metélicos (Pb, Zn e Cu) sob a forma de

sulfetos, cuja precipitacao foi favorecida pela alta porosidade das brechas carbonaticas.

Litologicamente esta formacao é composta por bancos de arenitos fluviais médios a grosseiros
gradando, ascendentemente, para arenitos médios a finos, siltitos argilosos bem estratificados
e se encerra com uma secdo de folhelhos negros, organicos, fossiliferos, denominada de

“Camadas Batateira”.

Mesmo que macroscopicamente semelhantes aos arenitos das formacdes Missdao Velha e
Abaiara, a existéncia de intercalacdes de folhelhos cinza-escuros a pretos e o cardter mais
fridvel dos arenitos da Formacao Rio da Batateira (Barbalha), sdo critérios que permitem
distinguir estes sedimentos daqueles. Critérios estruturais constituem elementos adicionais na
identificacdo da Formagdo Rio Batateira (Barbalha), que pode ser reconhecida dentro do
préprio Vale do Cariri, onde ocorre sob a forma de tabuleiros subhorizontalizados recobrindo
sedimentos juro-neocomianos, sendo estes, na maioria das vezes, também arenosos, mas
freqlientemente estruturados tectonicamente em blocos basculados. A seqiiéncia Albiano-

Cenomaniana, representado pela Formacao Exu, ndo ocorre na area de estudo.

5.1.2.3.1.2 - Formacgdo Santana (K1as)

Seguindo o esquema proposto por Beurlen (1971), Ponte (1992) considera essa formacao
subdividida nos membros Crato, Ipubi e Romualdo. Seu contato com a Formagao Rio da

Batateira (Barbalha) é concordante gradacional e sua espessura chega a 250 metros.

Ocorre como uma franja na borda da chapada e, no geral, é caracterizada por arenitos
avermelhados de granulometria fina a média, com intercalacdes de siltitos e folhelhos,
calcarenitos e calcdrios brechéides na base. Tem origem fluvial. Apresenta calcarios de cor
creme, localmente cinza, com intercalagdes de folhelhos silticos, calciferos e fossiliferos,
calcérios laminados e calcdrios argilosos (margas) com niveis descontinuos com concrecoes,
alem de gipsita, siltitos, arenitos finos e calcarenitos no topo. O ambiente de sedimentagdo €

de origem marinha.
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5.1.2.3.1.3 - Formacgdo Arajara (K1aa)

Corresponde a uma associagdo com até 100 metros de espessura (poco2-AP-1-CE)
constituindo-se de siltitos, argilitos, arenitos finos argilosos, bem estratificados, exibindo
marcas de ondulagdes, estratos cruzados e acanalados de pequeno a médio porte e coloracdo

variegada, predominando as tonalidades vermelha e amarela sobre as demais.

5.1.2.4 — Seqiiéncia Aptiano-Cenomaniana

Depositou-se por volta de 100 Ma, sendo delimitado na base e topo por discordancias
erosivas, sendo composta pela Formagao Exu.

5.1.2.4.1 - Formacdo Exu (K2ae)

Trata-se da unidade estratigrafica que encerra a seqii€éncia paleo-mesozdica da Bacia
Sedimentar do Araripe, constituindo uma capa continua em toda extensdo da chapada,
representada por uma seqiiéncia monétona de arenitos vermelhos fridveis, argilosos, em geral
caulinicos, de granulometria varidvel, contendo leitos intercalados de arenitos grosseiros a

conglomerdticos.

As espessuras aflorantes desta formacao sao varidveis, atingindo valores maximos (150 a 200
metros) na parte leste da chapada e valor minimo, em torno de 100 metros, na extremidade
oeste.

5.1.2.5 — Dep6sitos sedimentares

E aqui representado por depositos de Talus e Coluvios, bem como os sedimentos aluviais.

5.1.2.5.1 - Depésitos de Talus (NQt)

Localmente, sdo representados pelos sedimentos arenosos e depoésitos de tdlus arenosos com
blocos de tamanhos variados que ocorrem no sopé das encostas, e os depdsitos arenosos,
conglomerdticos ou ndo, que se associam as planicies aluvionares, algumas até extensas. Sao

relacionados, dominantemente, as formagdes Santana e Arajara.

5.1.2.5.2 - Depésitos de Coluvios (NQc)

Ocorrem em manchas isoladas na extremidade norte da drea, formam sedimentos argilo-

arenosos, de tons alaranjado, avermelhado e amarelado; localmente cascalhosos, e
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lateritizados na porcdo inferior, geralmente, o cimento € argiloso e ferruginoso. A

sedimentacdo tem origem fluvial inclui capeamentos de planaltos e coluvides holocénicas.

5.1.2.5.3 - Sedimentos Aluviais (Q2a)

As aluvides ocorrem marcando as planicies dos principais eixos de drenagens como 0s rios
Batateiras (Crato) e rio Salamanca (Barbalha). que atravessam a regido repousando
discordantemente sobre os arenitos das Formacdes Abaiara, Missdo Velha e Brejo Santo. Sao
constituidas por areias de granulometria fina a média e argilas arenosas, localmente seixosas,
com espessura podendo atingir 2,0 metros A génese dos sedimentos estd associada a

deposicdo fluvial que se associa, localmente aos distritos de origem coluvial.

5.2 - Geologia Estrutural

A Bacia do Araripe € uma bacia intracratdnica, composta por depressdes limitadas por falhas,
que estruturalmente encontra-se sobre a parte oeste da Zona Transversal da Provincia da
Borborema, mais especificamente, na parte sul do sistema de dobramentos Pianco — Alto

Brigida, no seu limite com a zona geoectonica de Teixeira (BRITO NEVES, 1990).

Os limites estdo intrinsecamente controlados por grandes lineamentos precambrianos, ao norte
pelo ramo principal do Lineamento da Paraiba, a noroeste, pela extremidade sudoeste da
Falha de Farias Brito, ao sul pela falha de Sitio dos Moreiras, que converge na extremidade
sudoeste, para o Lineamento de Pernambuco; a leste e sudeste pela falha da Concei¢do ou
Boqueirao dos cochos, que converge em sua extremidade nordeste para o Lineamento Paraiba

(Figura 5.4).
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FIGURA 5.4 — Arcabougo estrutural da Bacia do Araripe
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E dividida em duas sub-bacias: a sub-bacia leste (Cariri) e a sub-bacia oeste (Feira Nova ou

Feitoria), separadas pelo auto estrutural Horst de Dom Leme (PONTE, 1991).

5.2.1 - Evolucao Tectdnica

Segundo Ponte (1991), a Bacia do Araripe € estruturalmente formada por dois
compartimentos distintos: os Riftes Neocomianos-Cretdceo Inferior e Coberturas Tabulares
Meso-Cretdcicas. Quanto a evolugdo tectdnica esta dividida em um Ciclo tectono-Sedimentar

Paleozdico e quatro estagios Tectono Sedimentar Mesozdico.
5.2.1.1 - Ciclo Tectono-Sedimentar Paleozéico
* Ciclo Gama (Siluriano Superior-Carbonifero Inferior)
Fase de estabilizagdo (calmaria tectonica) da plataforma brasileira onde foi depositado a
Formacgao Mauriti.
5.2.1.2 - Estagios Tectono Sedimentar Mesozdico

Os sedimentos mesozdicos estdo separados em trés estadgios bem definidos: Pré-Rifte, Rifte ou

Sintectonico e Pds-Rifte.

= Estdgio Pré-Rifte (Jurdssico Superio?)

Iniciou-se no Neo-Permiano com o processo de soerguimento da crosta que perdurou até o
final do Jurdssico, ocasido em que um tectonismo incipiente provocado por forgas tensionais
promoveu o estiramento, o adelgacamento e uma posterior subsidéncia da parte axial da 4rea
soerguida, dando origem a uma ampla e rasa depressao bacial, alongada no sentido N-S, com
deposi¢do dos sedimentos flivio-edlico-lacustrinos, composta por folhelhos vermelhos, na

base (Formagdo Brejo Santo) e arenitos grosseiros (Formacao Missdo Velha), no topo.

= Estdgio Rifte (Mesozdicos)

O processo de rifteamento intracontinental culminou na ruptura do paleocontinente Gonduana
separando as placas continentais Sul-Americana e Africana e formando entre elas o Oceano

Atlantico Sul.
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Essa fragmentagdo provocou a reativacdo das zonas de cisalhamento (de idade

neoproterozdica) dos dominios estruturais da Provincia Borborema, que condicionou a

estruturacdo da Bacia do Araripe em um sistema de riftes assimétricos, alongados segundo a
2 13

direcdo NE-SW e compartimentados em “grabens”, “semi-grabens”’e blocos escalonados que

foram preenchidos por sedimentos terrigenos.

= Estdgio Pés-Rifte

Cessada a fase de intensa atividade tectOnica, ocorreu a deposi¢do e compactacdo dos
sedimentos. Inicialmente houve a deposicdo dos sedimentos flavio-lacustre-carbondticos
(Aptiano-Albiano) que compdem a Formacdo Rio da Batateira e o Membro Crato (base da

Formacdo Santana).

5.2.2 — Estrutural da Sub-Bacia do Cariri

Estruturalmente, a sub-bacia do Cariri € formada por quatro “Grabens” (Crato-Juazeiro,
Missao Nova, Jenipapeiro e Serrote das Cacimbas-Palestina), colaterais, assimétricos, com
orientagdes que variam de N40°-55°E e mergulhos de polaridades similares, para NW,
separados por trés “horsts” (Barbalha, Abaiara e Brejo Santo- Mauriti) que formam cristas

intrabacinais, limitadas por falhas tensionais, planares.

As maiores profundidades (1.400 metros, cerca de 1.000 metros acima do nivel do mar) foram

estimadas pela gravimetria e estdo no “Graben” Crato-Juazeiro (PONTE & PONTE, 1996).

O Graben do Crato-Juazeiro de orientagio NE/SW € formado por falhas normais planares
com mergulho para noroeste, obedecem a orientacdo principal da trama estrutural do
embasamento € limitado ao norte pelo Lineamento da Paraiba, a leste pelo Horst de Barbalha,

ao sul pela falha de Sitio dos Moreiras e a oeste pela falha do Crato (Alto de Dom Leme).

A area de estudo esta localizada na faixa média do “Graben” Crato-Juazeiro, limitado ao norte
pela falha de Missdo Velha, a leste pelo Horst de Barbalha, ao sul pela falha de Porteiras e a
oeste pela falha do Crato (Alto de Dom Leme) (Figura 5.5).
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FIGURA 5.5 — “Graben” Crato-Juazeiro — Arcabouco estrutural da Sub-Bacia do Cariri -
Bacia do Araripe/CE.(COGERH 1996).

A Sub-Bacia do Cariri é composta por trés discordancias (Figura 5.6):

» Discorancia Pré-Aptiana: No Vale do Cariri, ela é marcada no contato basal da
Formacao Rio da Batateira, sobre Formag¢oes do Grupo do Vale do Cariri.

= Discordancia Pré-Mesozdica: separa o Grupo Vale do Cariri da Forma¢do Mauriti), e;

| |

Discordancia Pré-Fanerozdica: Marca o contato entre a Formagdo Mauriti € o

Embasamento cristalino).
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44



6 - A PROTECAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS NA LEGISLACAO

No aspecto legal apresenta-se a seguir uma compilacdo de alguns pontos considerados
importantes para o entendimento do processo de protecdo da qualidade das dguas

subterraneas.

Dois conceitos importantes para a protecao das dguas sdo a degradacdo e impacto ambiental.
A degradacdo € representada por todos os processos resultantes dos danos ao meio ambiente,
pelos quais se perdem ou se reduzem algumas de suas propriedades, tais como, a qualidade ou

capacidade produtiva dos recursos ambientais, segundo dispde o art. 2° do Decreto n° 97.632.

Impacto ambiental é qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do
meio ambiente, causadas por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades
humanas que, direta ou indiretamente afetam a saude, a seguranca e o bem-estar da
populacdo; as atividades sociais e econdmicas; a biota; as condi¢des estéticas e sanitdrias do

meio ambiente; a qualidade dos recursos ambientais, conforme o art. 1° da Resolugdo

CONAMA n° 01 de 23/01/1986.

6.1 — Legislacao Federal

O Cédigo das Aguas (Decreto Federal N° 24.643 de 1934) retne a legislacio sobre a matéria

do direito das 4guas e regulamenta o uso das dguas publicas como um direito de todos.

A Lei 6.938, de 31 de agosto de 1981 (Politica Nacional do Meio Ambiente), conceituou as

aguas interiores, as superficiais e as subterraneas como um recurso ambiental.

E competéncia comum da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios, proteger
0 meio ambiente e combater a poluicdo em qualquer de suas formas, conforme o art. 23 da

Constitui¢ao Federal.

A Constituicao Federal (CF) de 1988 conforme art. 26, muda o dominio dos recursos hidricos
de particular para o estado. Em seu artigo 200, inciso VI, dd competéncia ao Sistema Unico de
Saude (SUS) a fiscalizar e inspecionar alimentos, compreendido o controle de seu teor

nutricional, bem como bebidas e 4guas para consumo humano.

O art. 225 da CF garante que todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado,
bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder
Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras

geragoes.
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6.2 - Legislacao Estadual

A constitui¢do do Estado do Ceara de 1989 protege as dguas superficiais com a proibi¢cdo das
inddstrias, comércio, hospitais e residéncia de despejarem nos mangues, lagos e rios do
estado, residuos quimicos e organicos ndo tratados, bem como o uso indiscriminado de
agrotoxicos de qualquer espécie nas lavouras, salvo produtos liberados por O6rgaos
competentes. Essa proibi¢cdo limita-se as dguas superficiais mas, no entanto, acaba protegendo

as dguas subterraneas pois elas interagem.

A Lein® 11.411 de 28 de dezembro de 1987 institui a Politica Estadual do Meio Ambiente,
estabelece padrdes estaduais de qualidade ambiental e adota as necessdrias medidas de
preservacdo de recursos ambientais. Exerce o controle das fontes de polui¢do, de forma a
garantir o cumprimento dos padrdes de emissdo estabelecido; as pessoas fisicas ou juridicas

que causarem poluicdo das dguas (...), ficando sujeitas as penalidades previstas no art 14 da

Lei Federal N° 6.938, de 30 de agosto de 1981.

A Lei n° 11.996 de 24 de julho de 1992 institui a Politica Estadual de recursos hidricos e no
seu art. 2° alerta para a realizagdo de campanhas educativas para o uso correto da dgua
visando a sua conservacdo. O seu art 3° determina a realizacdo de cadastro de pocos,

inventdrio de mananciais e de usudrios, com vistas a racionalizacdo do uso da 4gua

subterranea.

O art. 5° por sua vez, diz que constitui infracdo as normas de utilizagdo de Recursos Hidricos
subterraneos a perfuracdo de pogos para extracdo de dgua subterranea ou operd-los sem a

devida autorizagdo.

A Lei estadual n° 12.522, de 15 de dezembro de 1995, define como éreas especialmente
protegidas as nascentes e olhos d’dgua e vegetacdo natural existente em seu entorno,
necessaria a manutencdo da sua recarga, sendo determinado um perimetro denominado
Perimetro de Conservagao de Nascentes e Olhos d“dgua, no qual € proibida a derrubada de

arvores e qualquer outra forma de desmatamento.

6.3 — Legislacao Referente as Penalidades

O povo deve se defender de uma empresa que polui as 4guas e que viola o seu direito de obter

uma 4gua nao poluida por meio de uma acao civil publica, proposta ao Ministério Publico.
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Esse procedimento € possivel porque a Constituicdo Federal estabelece em seu art. 225 que
"todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do
povo" atribuiu ao povo a titularidade do direito a qualidade e preservacdo do meio ambiente.
Esse direito, que atinge um ndmero indeterminado de pessoas, e que € um direito de todos (e,
ao mesmo tempo, de ninguém individualmente) chama-se direito "difuso". Por sua vez, a Lei
de Acdo Civil Publica (Lei n.° 7.347 de 24 de julho de 1985) criou instrumento de defesa
desses direitos difusos, e atribuiu ao Ministério Publico a legitimidade para propor acao de
responsabilidade pelos danos morais e patrimoniais causados ao meio ambiente

(CLEMENTINO, 2001).

O Decreto N° 88.351, de 1° de Junho de 1983, indica a imposi¢do de multa, nas seguintes
condic¢des: contribuicdo que um corpo d'dgua fique em categoria de qualidade inferior a
prevista na classificagdo oficial por emissao ou despejos de efluentes ou residuos sélidos,
liquidos ou gasosos, bem como causar polui¢do de qualquer natureza que possa trazer danos

a saude ou ameacar o bem-estar.

A Lei das Aguas (Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997) instituiu a Politica Nacional de

Recursos Hidricos e definiu as infracdes e penalidades.

Como infracdo tem-se a perfuracdo de pogos para extracdo de dgua subterranea e/ou operagao
sem a devida autorizacdo; impedir ou dificultar a acdo fiscalizadora das autoridades

competentes no exercicio de suas fun¢des conforme o art 49.

As penalidades variam de adverténcia por escrito, multa (variando de R$ 100,00 até
R$10.000,00) ou o embargo definitivo da obra (com tamponamento do pogo), segundo o seu

art. 50.

A punicao dos responsdveis pela poluicdo dos corpos de dgua, inclusive dos aqiiiferos, veio a
ter mais sangdes apos a Lei de Crimes Ambientais (Lei n° 9.605, de 13 de fevereiro de 1998),
que dispde sobre as san¢des penais e administrativas derivadas de condutas e atividades
lesivas ao meio ambiente, e d4 outras providéncias, em seu art. 54 indica que causar polui¢do
de qualquer natureza em niveis tais que resultem ou possam resultar em danos a saude

humana, (....), tem como pena a reclusdo de um a quatro anos, e multa.

Vale ressaltar que toda empresa que execute constru¢do de pogo tubular profundo devera ser
cadastrada junto aos Conselhos Regionais de Engenharia, Arquitetura e Agronomia (CREA) e

orgdos estaduais de gestdo de recursos hidricos e apresentar as informacdes técnicas
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necessdrias, semestralmente e sempre que solicitado conforme o art. 9° da Resolu¢do CNRH

n.° 15 de janeiro de 2001.

Por outro lado, os pogos abandonados, tempordria ou definitivamente, e as perfuracdes
realizadas para outros fins deverdo ser adequadamente tamponados por seus responsaveis para

evitar a poluicao dos aqiiiferos, ainda segundo o art. 11 da Resolu¢io CNRH n.° 15.

6.4 — Legislacao referente aos padrées de qualidade das aguas

Em 2004 ¢é sancionada a Portaria n° 518 do Ministério da Satide. Ela estabelece os
procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e vigilancia, construindo a norma de
qualidade da dgua para consumo humano, sendo indiscutivel a importancia, pois indica os
padrées de potabilidade adequados para a saide publica, define os valores maximos
permissiveis (VMP) para as caracteristicas bacteriologicas, organolépticas, fisicas e quimicas
da 4gua potdvel. Definiu em seu art. 4° dgua potdavel, como a dgua prépria para consumo
humano, cujos parametros microbioldgicos, fisicos, quimicos e radiativos atendam ao padrao

de potabilidade e que nao ofereca riscos a saude.

Fez a seguinte recomendacdes para as dguas do sistema de distribuicao entre outros os valores
de pH de 6,0 a 9,5; cloreto 250 mg/l; dureza 500 mg/l; ferro 0,3 mg/l; nitrato 10 mg/L N-
NOg; nitrito 1,0 mg/L; amoénia 1,5 mg/l e STD 1.000 mg/1.

O Decreto n° 5.440, de 4 de maio de 2005, estabelece defini¢cdes e procedimentos sobre o
controle de qualidade da &4gua de sistemas de abastecimento e institui mecanismos e
instrumentos para divulgacdo de informagdo ao consumidor sobre a qualidade da dgua para

consumo humano.

A resolu¢do CONAMA 357 de 17 de marco de 2005 dispde sobre a classificacdo dos corpos
de dgua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢des

e padroes de lancamento de efluentes, e dd outras providéncias.

Agua de classe especial é aquela de uso ao abastecimento para consumo humano, com
desinfeccdo e com os seguintes parametros: pH de 6,0 a 9,0, cloreto total 250 mg/l, ferro
dissolvido 0,3 mg/l, sulfato total 250 mg/l, nitrato 10 mg/L N-NOj nitrito 1,0 mg/L, STD 500
mg/L.
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7 - HIDROGEOLOGIA

As 4guas subterraneas encontram-se armazenadas nos aqiiiferos, que sdo as formacoes
geoldgicas capazes de armazenar e transmitir dguas. Pogos e outras obras sdo formas
artificiais de captar 4gua desse reservatério natural subterraneo.

7.1 — Uso e Gestiio das Aguas Subterraneas

Agua subterranea € a 4gua que ocupa a zona saturada do subsolo ou, num sentido mais amplo,

toda a 4gua situada abaixo da superficie do solo, na litosfera (ABNT, 1993).

A gestdo integrada dos recursos hidricos superficiais e subterraneos, na drea de uma unidade
hidrogréfica, deve manter o equilibrio do regime hidroldgico e a qualidade das dguas. A boa
gestdo da dgua deve ser objeto de um plano que contemple os multiplos usos desse recurso,
desenvolvendo e aperfeicoando as técnicas de utilizacdo, tratamento e recuperacao de nossos

mananciais.

Vale mencionar que, de acordo com a International Water Resources Association (IWRA),
entre 8 milhdes e 11 milhdes de pessoas morrem anualmente no mundo por causa de
problemas relacionados ao controle da qualidade da dgua (doencgas provenientes da
contaminac¢do) ou da quantidade (inundacdes e secas).

7.1.1- A importancia das dguas subterraneas

As 4guas subterraneas sao de grande importancia para humanidade pois apresentam a maior
reserva de dgua doce do planeta (98%) e, no geral, de qualidade superior as superficiais.

Algumas vantagens das dguas subterraneas podem ser enumeradas, a exemplo de:
= N3ao ocupam espago em superficie (ao contrario de acudes);
= Extracdo perto do local de uso;
» Sofrem menor influéncia de variagdes climéticas;
=  Maior volume de reservas;
=  Melhor qualidade (fisica, quimica e bioldgica); e,

= Protecdo natural contra agentes poluidores, entre outras.
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7.1.2- Aguas subterrineas e sua distribui¢io no mundo

Existe um volume de 4gua sobre o nosso planeta, da ordem de 1 bilhdo e 370 milhdes de km”.
Entretanto, 97,2% de toda essa dgua nao é aproveitada para o consumo humano, pois 95,1% ¢é
dgua salgada (oceanos) e 2,1% estd presente como neve ou gelo, sendo a dgua doce
(subterranea e superficial) apenas 0,6% do total e o restante da d4gua apresenta-se na forma de

vapor atmosférico (SETTI, 1994) (Figura 7.1).

Aguas no Mundo

97,20%

O oceanos
O geleiras
W agua doce

0,60% 2,20%

FIGURA 7.1 — Distribui¢ao das 4guas no mundo

As aguas doces, portanto, tem reservas estimadas em 8,2 milhdes de km3, sendo que desse
total somente 1,2% (98.400 km3) apresenta-se em rios e lagos, e os restantes 98,8%

constituem aguas subterraneas. (SETTI, 1994).

7.1.2.1- Os recursos hidricos no mundo

Os continentes mais favorecidos em reservas de dgua doce sio a Asia, a América do Norte e a
América do Sul. Os dois paises com as maiores reservas de dgua doce sao o Canada e o

Brasil.

Em paises como a Ardbia Saudita, a Dinamarca e Malta, as dguas subterraneas sdo o tnico
recurso hidrico disponivel. Em outros, como a Austria, Alemanha, Bélgica, Franca, Hungria,
Itdlia, Holanda, Marrocos, Rissia e Sui¢ca, mais de 70% da demanda sdo atendidos pelo

manancial subterrineo (BANCO MUNDIAL, 1994).

Este grande predominio das dguas subterrineas sobre as superficiais para abastecimento

humano se deve a diversas causas, destacando-se o menor custo, pois ndo necessita de
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tratamento avancado devido a sua melhor qualidade pois estd mais protegida da

contaminacao.

Os conflitos entre paises usudrios de uma mesma bacia, que envolvem cerca de 40% da
populacdo mundial, costumam ser resolvidos através de tratados internacionais. Existem mais
de 200 bacias hidrograficas comuns a dois ou mais paises, correspondendo a cerca de 60% da

superficie mundial (BANCO MUNDIAL, 1994).

A tabela abaixo mostra a disponibilidade anual de dgua pela distribuicio em m3 por habitante

no Planeta Terra.

Tabela 7.1 — Disponibilidade de dgua nas regides do planeta

Regioes g)isponibilidade anual

Trilhdes m | m’/hab
PLANETA TERRA 42,0 6.400
Africa 4,2 5.150
América do Norte 5,4 17.450
América Central 1,1 8.050
Asia 13,2 3.650
Europa 6,3 8.550
Oceania 1,7 54.800
BRASIL 5,76 30.400

Fonte : ANA, 2002

7.1.2.2 - Os recursos hidricos no Brasil

O Brasil € um pais privilegiado porque possui 12% das reservas mundiais de dgua doce e 53%
das reservas da América do Sul, apresentando uma disponibilidade hidrica de 40.732

m3hab/ano, sendo que aproximadamente 80% das &4guas brasileiras estio na Bacia

Amazodnica (ANA, 2002).

O Brasil detém, ainda, dois ter¢os de um manancial subterrdneo que passa pelos paises do

Mercosul, o Aqiiifero Guarani, com extensao superior a Inglaterra, Franca e Espanha juntas.

Mais da metade da 4gua de abastecimento publico no Brasil provém das reservas subterraneas

(ANA, 2002).

Apesar da grande quantidade de 4dgua existente no Brasil, a distribui¢ao dos recursos hidricos
¢ totalmente desigual. Segundo dados da Secretaria de Recursos Hidricos do Ministério do
Meio Ambiente, se compararmos, em termos percentuais, a quantidade de dgua com a

superficie das diversas regides do pais e a sua populagdo, teremos 0s seguintes nimeros:
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A distribui¢@o regional dos recursos hidricos é de 68,5% para a regido Norte, 15,7% para a
Centro-Oeste, 12,5% para as regides Sul e Sudeste, que apresentam o maior consumo de dgua,
e 3% para a Nordeste. Essa regido, além da caréncia de recursos hidricos, tem sua situagao
agravada por um regime pluviométrico irregular e pela baixa permeabilidade do terreno

cristalino.

68%

O norte
[centro-oeste
Osul e sudeste
W nordeste

3% 13%

Fonte:FNUCUT, 2006

FIGURA 7.2- Distribui¢do regional dos recursos hidricos no Brasil

A escassez de 4gua no Brasil estd associada as baixas disponibilidades especificas no
Nordeste e a altas densidades demograficas nas regides Sudeste e Sul. Os conflitos estdo
situados em dreas de grande densidade demogréfica e intensa concentragcdo industrial - regides
Sudeste e Sul, gerando a polui¢do dos recursos hidricos, aumentando significativamente os
custos para tratamento da dgua. A escassez de recursos hidricos também aumenta os custos de
captacao de dgua, pois 0os mananciais estdo cada vez mais distantes dos centros urbanos, ou é

necessdria a exploracdo de fontes alternativas.

A maior parte das dguas subterraneas utilizadas no Brasil € para o abastecimento de
inddstrias. Somente nas ultimas décadas vem-se verificando a tendéncia para o abastecimento
publico com dguas subterraneas. O Estado de Sdo Paulo é o maior usudrio das &dguas

subterraneas no Brasil.

7.1.2.2 - Os recursos hidricos no Cariri

A regido do Cariri apresenta os melhores e maiores aquiferos do estado do Ceard, a drea €
constituida em quase toda sua totalidade (95%) por rochas sedimentares pertencentes a Bacia
do Araripe. Litologicamente caracteriza-se por uma seqiiéncia alternada de siltitos, arenitos

finos a grosseiros, calcérios, argilitos e folhelhos, € uma pequena drea de cristalino (2%) ao
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norte de Juazeiro do Norte. Possuindo as maiores vazdes e profundidades de pocos, podendo
chegar a 300 m’/h e a 300 metros, respectivamente. O potencial aqiiifero € representado pelas
formacodes aflorantes Rio da Batateira e Mauriti e nao aflorantes Missao Velha e Abaiara. As
demais formacdes, Brejo Santo, Santana, Arajara e Exu apresentam pequena vocacao

hidrogeoldgica, bem como as aluvides e coberturas (VERISSIMO, 1999).

7.2 —Hidrogeologia do Cariri

A Bacia do Araripe foi formada durante o rifteamento que provocou a ruptura do antigo

continente Gonduana, provocando o estiramento crustal, e deposi¢do dos sedimentos.

A Bacia do Araripe estd localizada no extremo sul do Ceard, inserida na Sub-Bacia
Hidrografica do rio Salgado, estando parcialmente nos estados do Piaui e Pernambuco e
possuindo uma drea total de aproximadamente 11.000 km”. Sua altitude oscila até cerca de

1.000 metros e recebe uma precipitacao pluviométrica entre 700 e 1.000 mm/ano.

Nesta bacia estdo os melhores aqiiiferos do Ceard representados, particularmente, pelas
formacdes Rio da Batateira, Abaiara e Missd@o Velha (Sistema Aqiiifero Médio) e Mauriti
(Sistema Agqiiifero Inferior), das quais sao explotadas centenas de milhares de metros cubicos

de 4guas subterraneas para abastecimentos diversos.

Na Bacia do Araripe estdo os pogos tubulares mais profundos do Ceard, atingindo 750 metros
e com as maiores vazdes alcancando 300 m’/h. O Sistema Aqiiiffero Médio € o mais

explotado.

Em termos qualitativos, estas dguas subterraneas sdo de excelente qualidade, ndo possuindo

nenhuma restri¢do ao uso generalizado em termos gerais.

Segundo Santiago et al. (1990), as idades das dguas subterraneas determinadas através da de
Carbono 14, mostram idades variando entre 152 a 9.195 anos nas cidades de Barbalha,

Juazeiro do Norte e Missao Velha.

7.2.1 — Sistemas Aqiiiferos

A compartimentacdo hidrogeoldgica, bem como os pardmetros hidrodinamicos aqui adotados,
sdo as de Mont’ Alverne et al. (1996) que consideraram as caracteristicas hidrogeoldgicas, a
imprecisdo na descricdo de grande parte dos perfis litologicos dos pogos e a pequena
profundidade alcancada pelos mesmos (78 a 250 m), propondo a seguinte divisdo
hidrogeoldgica (Figura 7.3):
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= Sistema Aqiiifero Superior (formacdes Exu e Arajara), com aproximadamente 320 m

de espessura;

» Agquiclude Santana, com mais ou menos 180 m de espessura;

= Sistema Aqiiifero Médio (formacdes Rio da Batateira, Abaiara e Missdao Velha),

possuindo em torno de 500 m de espessura;

* Aquiclude Brejo Santo, com aproximadamente 400 m de espessura, €;

» Sistema Agiiifero Inferior (Formagao Mauriti e parte basal da Brejo Santo), possuindo

de 60 a 110 m de espessura.
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FIGURA 7.3 - Perfil hidrogeologico da Bacia Sedimentar do Araripe
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7.3 - Hidrogeologia Local

O Sistema Hidrogeol6gico Cristalino nao foi avaliado neste estudo por nao fazer parte do

contexto da Bacia Sedimentar do Araripe, ocorrendo restrito ao norte da area.

O Sistema Agiifero Inferior (SAI) aflora em pequenas faixas irregulares sobre o
embasamento cristalino, sendo confinado em sua maior parte pelos pelitos da Formacdo Brejo
Santo, e € representado pela Formacdo Mauriti e pelo topo da Formacgdo Brejo Santo,

possuindo espessura de 60 a 110 metros (MONT’ ALVERNE et al., 1996).

O Aquiclude Brejo Santo (ABJ) ocorre subjacente ao Aqiiifero Médio, aflorando somente em
pequenas faixas descontinuas ao norte de Crato e Juazeiro do Norte. Funciona como camada
selante do Sistema Agqiiifero Inferior e, devido a falta de dados locais, adimite-se espessuras

de 400 metros (MONT’ ALVERNE op Cit.)

O Sistema Aqiiifero Médio (SAM) ocorre em superficie pelo Vale do Cariri e é representado
pelas formagdes Rio da Batateira, Abaiara e Missao Velha, possuindo em torno de 130 metros

de espessura de acordo com perfis estratigraficos observados.

Pode-se dizer que nas dreas de afloramento, a recarga dos aqiiiferos é direta. Por isso, nessas

areas, a vulnerabilidade ao risco de poluicao € maior.

7.3.1 - Sistema Agqiiifero Médio (SAM)

O Sistema Agqiiffero Médio (Figura 7.4) possui 330.930 km®. Est4 limitado ao sul e ao oeste
pela Formacao Santana no sopé da Chapada do Araripe, ao norte pelo rio Batateiras, e a leste

ultrapassa os limites da 4rea de estudo.

A sedimentacdo deste sistema aqiiifero no Vale do Cariri ocorreu em trés estagios tectono-
sedimentar mesozdico distintos. O primeiro no estdgio pré-rifte, onde foram depositados os
sedimentos flivio-edlicos, composto por arenitos grosseiros da Formacdo Missdo Velha; o
segundo no estdgio rifte, que culminou com a fragmentacdo do Gonduana, e deposicdo em
ambiente lacustre raso e fluvial da Formagao Abaiara e, finalmente, no estagio pds-rifte que
ocorreu apds a fase de intensa atividade tectOnica, ocorrendo a sedimentacdo e compactagdo
dos sedimentos flavio-lacustre-carbondticos (Aptiano-Albiano) que compdem a Formagdo

Rio da Batateira.

As formacgdes do SAM representam agqiiiferos livres e localmente confinados (Tabela 7.5),

tendo potenciais hidrogeoldgicos elevados, sendo considerado o mais importante sistema

55



aqiiifero da regido do Cariri em termos de potencial para explotagdo, responsavel pelo

suprimento de diversos nucleos urbanos.

E constituido, da base para o topo, pelos arenitos das formacdes Missdo Velha e Abaiara e

pela formacgao aflorante Rio da Batateira; os sedimentos aluviais e as coberturas, apesar de

aflorarem neste sistema, possuem pequena vocacao hidrogeoldgica.

Tabela 7.5 — Caracteristicas gerais do Sistema Agqiiifero Médio

Formacao | Periodo Lit6tipos

Tectono Ambiente de
sedimentacdo

Seqiiéncia

Arenitos finos a médios, argilosos, Fluvial e lacustre
amarelados e cinzentos, siltitos e que preencheram

Rio da ., . folhelhos cinzentos, bem as rasas
. Cretacea Pos-rifte oo ~
Batateira estratificados. depressoes
formadas sobre os
riftes.
Neo- Arenitos micaceos, argilosos, Fluvial-lacustre.
. jurrdsica a L intercalados com siltitos e folhelhos
Abaiara Sin-rifte .
€o- castanhos, cinzentos e esverdeados,
cretacica bem estratificados.
Arenitos grosseiros, mal selecionados, Fluvial torrencial.
Turdssico quartzosos ligeiramente feldspéticos
Missao Velha inferior Pré-rifte e/ou  cauliniticos de  coloragao

esbranquicada e amarelada, fridveis e
contendo madeira fossil.

Fonte: MONTE ALVERNE et al., 1996

Caracteristicas do Sistema Agqiiifero Médio:

Area 330.930 km”

Espessura média (livre) de 295 m;

Coeficiente de armazenamento (confinado) de 2x107%;
Tramissividade de 5x10"3m2/s;

Condutividade hidraulica de 5x10°m?/s;

Porosidade efetiva (livre) de 0,1 (10%).

A recarga (alimentacdo) deste sistema ocorre basicamente pela infiltracdo direta pelas dguas

das chuvas. Segundo Santiago et al. (1996), a alimentagdo também pode ser efetuada por

infiltracdes em falhas a partir de percolacdo vertical do Sistema Superior através dos

sedimentos da Formagdo Santana.
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7.3.2 - Aquiclude Brejo Santo (ABJ)

A Formacdo Brejo Santo funciona como um aquiclude e segundo Beurlen (1962 apud
MONT’ ALVERNE et al., 1996) possui idade Juréssica aflora ao norte das cidades de Crato e
Juazeiro do Norte; entretanto, sua maior parte encontra-se confinada pelo Sistema Agiiifero

Médio.
7.3.3 - Sistema Agqiiifero Inferior (SAI)

Este sistema € representado pela Formacdo Mauriti e pela base da Formagao Brejo Santo,
encontrando-se em sua maior parte recoberto pelos sedimentos peliticos do Aquiclude Brejo
Santo. E um arenito de idade Silurio-Devoniano, com uma espessura que varia de 10 a 50

metros (BEURLEN,1963; VEIGA,1966).

Devido o seu alto grau de litificacdo, apresenta uma porosidade secunddria, porém ocorre
também fridvel com porosidade primaéria.
Ocorre aflorando em duas manchas ao norte dos municipios de Crato e Juazeiro do Norte
(Figura 7.5), sobreposto ou bordejando o embasamento cristalino, totalizando 78.180 km?. E
recoberto em parte pelas aluvides do rio Batateiras, ocorrendo confinado pelo restante da drea
de estudo pelos pelitos da Aquiclude Brejo Santo, com 359.240 km?*; o seu uso & restrito, pois
sua maior parte encontra-se confinada em uma profundidade de aproximadamente de 450
metros.
As caracteristicas do Sistema Aquifero Inferior estdo abaixo relacionadas:

= Area confinada 359.240 km? :

= Area livre 78.180 km*’

= Espessura média (confinado): 66 m;

= Espessura média (livre): 100 m;

= Coeficiente de armazenamento (confinado): 107,

= Porosidade efetiva (livre): 0,02 (2%).

Geralmente sdo silicificados, principalmente em dreas préximas as falhas e no topo da
unidade. O grau de litificagdo é um importante limitador da capacidade de acumulagdo de
dgua subterranea nesta unidade, sendo esta a razdo pela qual € encontrada sobretudo nas
fraturas, mostrando um comportamento semelhante ao do embasamento pré-cambriano,
tratando-se, portanto, de um aqiiifero fissural. Quando fridveis, mostra-se com boa permo-

porosidade.
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FIGURA 7.5 — Sistema Aqiiifero Inferior (SAI) em CRAJUBAR, Ceard
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7.4 - Situacao da Explotacao das Aguas Subterrineas

No levantamento realizado pela COGERH (2003) durante projeto “Implantacdo dos Sistemas
de Monitoramento e Gestdio de uma Area Piloto do Aqiiiffero Missao Velha, na Bacia

Sedimentar do Cariri” foram cadastrados na area de estudo, 1.144 pogos.

Quanto ao diagndstico da situagdo dos pogos, foi possivel identificar no Cadastro Geral de
Pocos a seguinte situacdo: 796 em operagdo, 107 desativados, 64 abandonados e 23 ndo
instalados. Pode-se constatar que a predominancia € para os po¢os em operagao (81%), com

um nimero pequeno de pocos desativados (11%), abandonados (6%) e nao instalados (2%).

Como distribui¢do temporal dos pogos, tem-se que o primeiro pogo construido da drea data
de 1921, na localidade de Santa Rosa municipio de Crato (pogo n° 415). Apenas 38% (708)
dos pocos possuem informagao de data de construgdo, sendo que 62% (436) deles vieram a
ser construidos a partir da década de 80, tendo seu dpice nos anos de 1986 a 1996, devido a

periodos de escassez.

A maioria dos pogos foram construidos a partir de 1982, sendo que 72% do total dos pocos

sao de particulares e 6% do total esta abandonado e 11% desativados.

Na Figura 7.6 s@o mostradas as caracteristicas de um banco de dados dos pocos tubulares da
area estudada, através de grificos. As profundidades variam de 8 a 280 metros com média de
80,84. O nivel estatico, situa-se em média em torno de 24,78 metros, as vazdes podem chegar

até 180 m3, e mantem uma média de 26,51 m’.

60



3% 0%

N¢ de dados =863

o8a93

m93,1a178
0178,1a263
0263,1a350

N2 de dados =586

1%

@0a24

W24,1a48
048,1a72
072,1a93

59%

A — Profundidade (m)

B — Nivel Estatico (m)

N2 de dados =547

D0,2a 33
m33,1a66
066,12 99

099,1a 129,73

N¢ de dados = 603

5% 16%

@0,01a75
m75,1a 150
0150,1 a 225
0225,1 a 300

93%

C — Nivel Dinamico (m)

D- Vazdo (m’/h)

N¢ de dados =615

350

%

300

a 250
S 200
-

155

8 150
£ 100
50 1

10
Diametro (pol)

E — Diametro (pol)

Ne de dados =

6% 11%

990

81%
O Emuso

O Nio i

O Abandonado
B Desativado

Ne¢ de dados =708

0%1%

k) @ 1921 a 1941

m 1942 a 1961
01962 a 1981
01982 a 2002

F- Uso Atual

G — Variag¢ao Temporal

N¢ de dados = 1025

28%

O Particular
72%  |mPublico

FIGURA 7.6
CRAJUBAR/CE.

— Parametros hidrogeol6gicos

H — Tipo de proprietario

dados

construtivos dos pogos em

61



8 — ANALISES BACTERIOLOGICAS

As autoridades (Prefeituras) e a populacdo em geral, quando vao construir uma obra de
captacdo de dgua (pogo tubular) tem a maior preocupag¢do em obter dgua doce (STD menor
que 1.000 mg/L) e, em segundo lugar, obter o maior volume de vazio; entretanto, é esquecida

a qualidade bacterioldgica.

As doencas que a dgua tem transmitido sob forma epidémica sdo, em geral, exclusivamente de
fezes humanas contaminadas por bactérias e virus: febre tiféide, febres paratiféides, as

disenterias bacilares, a hepatite A e, sob reserva, a poliomielite.

As bactérias sdo seres vivos monocelulares, cuja posi¢do sistemdtica esta entre as plantas e os
animais. Uma caracteristica das bactérias € a auséncia de um nucleo celular definido. As
funcdes do nucleo sao desempenhadas por uma substancia difusa, que contém as informagdes

genéticas.

O virus, ao contrério, € um protéfito extremamente pequeno que prolifera somente dentro de
células vivas. A deteccdo do virus faz parte de uma analise hidrobiolégica completa, porém a

realizacdo € muitas vezes dificil porque as técnicas analiticas sao mais especializadas.

Nao € pratico se fazer a pesquisa de bacilos especificos em exames bacterioldgicos de rotina,
como bacilo tifico, ou da tuberculose, visto que a pesquisa destes germes se tornard demorada

e cara e somente em casos de epidemias deve ser feito.

A determinacdo da concentragdo dos Coliformes Totais e Temotolerantes (Fecais) assume
importancia como parametro indicador da possibilidade da existéncia de microorganismos
patogénicos, responsaveis pela transmissao de doengas de veiculacdo hidrica, tais como febre

tiféide, febre paratifide, disenteria bacilar e célera.

A contaminacdo do sistema publico de abastecimento de d4gua, bem como das dguas de pocos
particulares, por esgotos, geralmente € detectada pela presenca de “coliformes”, que
representa um grupo de bactérias pertencente a familia Enterobacteriaceae, que representa a

maior e mais heterogénea colecao de bacilos gran-negativos de importancia clinica.
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8.1 - Resultados das analises bacteriologicas na area estudada

Nao € permitida a presenca de Coliformes termotolerantes (coliformes fecais) em 100 ml da
agua; tolera-se a presenga de coliformes totais, na auséncia de Escherichia Coli/ou coliformes
termotolerantes, devendo ser investigada a origem da ocorréncia e tomadas providéncias

imediatas de cardter corretivo, preventivo e realizada nova andlise (Portaria 518/04).

Foram analisadas 8 amostras de dguas em julho de 2006 em CRAJUBAR e destas apenas 3

(pocos Cirolandia, Baixio e Pau Seco) apresentaram-se como potdveis, € 5 como nao potaveis.

Foi encontrado um elevado percentual (62%) de amostras com presenga de coliformes,
indicando dgua imprépria para consumo humano. A presenga de coliformes fecais indica a
possibilidade de contaminacdo por fezes e, conseqiientemente, de microorganismos
patogénicos existentes nas mesmas, que por serem mais raros € mais frageis as condicoes

ambientais, tornam-se dificeis de serem evidenciados.

38%

@ potavel
m n&o potavel

62%

FIGURA 8.1 — Potabilidade das dguas subterraneas em CRAJUBAR/ Ceard

Na drea de estudo, as andlises bacteriolégicas revelaram que a grande maioria dos pocos
(62%) possuem aguas contaminadas por coliformes Totais e Termotolerantes (Tabela 9.1),

apresentando, respectivamente, valores de 16,0 a 2.419,6 e de 5,2 a maximo de 197,7.

Somente o po¢o n° 12 (Cirolandia) localizado na cidade de Barbalha apresenta auséncia de
coliformes, o qual é operado pela CAGEGE na distribui¢do de dgua para a populacio (ver

Figura 8.6 C).

Portanto, o consumo direto destas dguas, sem um prévio tratamento, pode ocasionar diversas
doencas de veiculacdo hidrica, tais como: febre tiféide, febre paratiféide, disenteria bacilar e

cOlera, hepatite, giardiase e diarréias agudas.
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Tabela 8.1— Resultado das anélises bacterioldgicas das dguas (jul/06) de CRAJUBAR / Ceara

N° do poco Municipio C. Totais (NMP) - Ter&ﬁ’;‘;rantes
01 — Sao Francisco >2.419,6 52
02 -Serraria Crato 1.299,7 185,8
03 - Baixio 31,3 <1,0
05 -Pau Seco 16,0 <1,0
07- Cachoeira Juazeiro do Norte 1.299,7 110,6
09 -Moleque >2.419,6 194,7
12 - Cirolandia <1,0 <1,0
Barbalha
13 -Cabeludo 49,6 2,0

Obs: NMP — numero mais provével

As dguas subterraneas do pogo 01 (Sao Francisco - Crato) e poco 09 (Moleque — Juazeiro do
Norte) apresentam um grande NMP, ambos com 2.419,6, isto pode ser explicado devido o seu
pequeno nivel estdtico 8,10 m e 7,0 m respectivamente e porque ambos estdo localizados no
Sistema Agqiiifero Inferior, composto por arenitos silicificados, ndo tendo uma boa protecao

natural das dguas (filtragcdo) como ocorre nos arenitos do Sistema Aqiiifero Médios.

8.1.1- Coliformes Totais

A Portaria 518/04 MS no seu art. 4° VI da a seguinte definicdo para Coliformes Totais
(bactérias do grupo coliforme): bacilos gram-negativos, aerébios ou anaerébios facultativos,
ndo formadores de esporos, oxidase-negativos, capazes de desenvolver na presenca de sais
biliares ou agentes tensoativos que fermentam a lactose com produgdo de dcido, gés e aldeido
a35,0 £ 0,5 °C em 24-48 horas, e que podem apresentar atividade da enzima B -galactosidase.
A maioria das bactérias do grupo coliforme pertence aos géneros Escherichia, Citrobacter,

Klebsiella e Enterobacter, embora varios outros géneros e espécies pertencam ao grupo.

Inclui bactérias que ocorrem no trato intestinal de animais de sangue quente e também em
cereais, em solos e em 4guas e efluentes contendo matéria orginica nao necessariamente
contaminadas por fezes e por isso, ndo sdo indicadores adequados da qualidade sanitdria de

dguas in natura.
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A simples presenca de coliformes totais no sistema de distribui¢do serve como alerta para o
desencadeamento de medidas corretivas e indica falhas ou possivel contaminagdo apds o
tratamento. Os valores de coliformes totais foram mais elevados nas dguas dos pocos das

cidades de Juazeiro do Norte e Crato.

No municipio de Crato, os Coliformes Totais (NMP/ 100 mL) apresentaram concentragdao

superiores a 2.419,6 no poco 02 (Serraria) e minima de 31,3 no poco 03 (Baixio).

No municipio de Juazeiro do Norte a varidvel Coliformes Totais (NMP/100 mL) apresentou
concentracdo maxima de > 2.419,6 no pogo 09 (Moleque) e minima de 16,0 no poco 05 (Pau
Seco). Observa-se que a dgua do poco 09 apresentou as maiores concentragdes devido a sua
localizagdo, visto que o mesmo foi locado em cota topogriafica baixa, regido onde se

concentra o fluxo das dguas subterraneas.

No municipio de Barbalha, os Coliformes Totais (NMP/100 mL) apresentaram concentragao
méxima de 49,6 (poco 13 - Cabeludo) e minima de 1,0 (pogo 12 - Cirolandia). Isso reflete as

excelentes qualidades das dguas da regido.

8.1.2 - Coliformes Termotolerantes (Coliformes fecais)

Segundo a Portaria 518/04 MS (art. 4° VII), coliformes termotolerantes sao um subgrupo das
bactérias do grupo coliforme que fermentam a lactose a 44,5 + 0,2°C em 24 horas; tendo
como principal representante a Escherichia coli, de origem exclusivamente fecal, sendo
considerada o mais especifico indicador de contaminacgdo fecal recente e de eventual presenca

de organismos patogénicos;

O género Escherichia consiste em cinco espécies e a Escherichia coli € a mais comum e
clinicamente, por se tratar de uma bactéria termotolerante, de origem exclusivamente fecal,
restrita ao trato intestinal de animais de sangue quente, € utilizada como um indicador de

contaminacdo da dgua por fezes de animais.

O uso das bactérias coliformes termotolerantes para indicar polui¢do sanitdria mostra-se mais
significativo que o uso da bactéria coliforme "total", porque as bactérias fecais estio restritas

ao trato intestinal de animais de sangue quente.

7z

Apesar da Escherichia coli ndo ser potencialmente patogénica, é um dos indicadores
ambientais mais especificos da contaminagdo fecal, e a sua presenca nas fezes ndo é um

indicador de saide, visto que a mesma faz parte da microbiota intestinal normal. Para a
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utilizacdo desta bactéria como indicador de satde deve ser identificadas cepas patogénicas de
Escherichia coli como Escherichia col entero-hemorragica, Escherichia coli enterotoxigénica

entre outras.

No municipio do Crato, os Coliformes termotolerantes (NMP/100 ml) apresentaram

concentracdo com maxima de 185,8 (poco 02- Serraria) e minima de 1,0 (poco 03 -Baixio).

No municipio de Juazeiro do Norte a varidvel Coliformes Termotolerantes (NMP/100 mL)
apresentou concentracdo maxima de 194,7 no pogo 09 (Moleque) e minima de 16,0 no pogo
05 (Pau Seco). Observa-se que a dgua do pogo 09 apresentou as maiores concentracdes, como
j4 mencionado antes por estarem localizados cota topografica baixa, regido onde se concentra

o fluxo das dguas subterraneas.

No municipio de Barbalha, os Coliformes Termotolerantes (NMP / 100 mL) apresentaram

concentracdo méaxima de 2,0 (po¢o 13 Cabeludo) e minima de < 1,0 (pogo 12 - Cirolandia).
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9 - HIDROQUIMICA

A composi¢do fisico-quimica, ou seja, a mineralizacdo das dguas subterraneas, dependem,
inicialmente, da composi¢ao das dguas de recarga (pluviometria, dguas superficiais) e, em
seguida, de suas evolugdes quimicas, influenciadas diretamente pela interagdo dgua-rocha

representada pela percolagdo da dgua através dos poros e/ou fraturas das camadas geoldgicas.

O teor de substancias dissolvidas nas dguas subterrdneas vai aumentando a medida que
prossegue o seu movimento. As variacdes naturais de qualidade das dguas subterraneas
normalmente sdo pequenas entretanto, caracteristicas extremas ou diferentes daquelas
esperadas indicam a presenca de situacdes andOmalas a exemplo de corpos de minério,

metamorfismo de rochas e, principalmente, acdo antrdpica.

Dentro deste contexto, hd necessidade de se saber quais sdo os parametros quimicos de uma
determinada formagdo aqiiifera que podem ser considerados naturais ou provenientes de

fontes antrdpicas.

z

A qualidade da 4gua subterrdnea € tdo importante quanto o aspecto quantitativo. A
disponibilidade dos recursos hidricos subterraneos para determinados tipos de uso depende

fundamentalmente da qualidade fisico-quimica e bacterioldgica.

9.1 - Caracterizacao hidroquimica

Para realizar a caracterizacdo hidroquimica foi realizado o monitoramento em quatro
campanhas em 11 pogos tubulares (Figura 8.2), totalizando 42 amostras d “4dgua; (Quadro 8.1)
vale ressaltar que devido a problemas logisticos, tais como caminhos alagados provocados por
chuvas intensas, auséncia da pessoa responsdvel pelo pogo, entre outras eventualidades, foi
deixado de coletar, na primeira campanha (outubro /05), dois pocos: o Sdo Francisco 2
(Crato) e o Santo Antdnio (Juazeiro do Norte), e na quarta campanha (outubro /06), o poco

Pau Seco (Juazeiro do Norte).
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Tabela 9.1 — Periodos das campanhas realizadas e ndmeros de amostras coletadas em

CRAJUBAR / Ceara
Campanha Meés / ano Epoca arl:oos(tlfas
1° outubro / 2005 estiagem 10
2° dezembro / 2005 estiagem 12
3° abril / 2006 chuva 12
4° julho /06 estiagem 12
total 46

A caracterizacdo bacterioldgica foi realizada nos pogos: 1, 2, 3,5, 7,9, 12 e 13 (Figura 9.1)
durante apenas uma campanha (julho/06). Todos os pogos amostrados estao distribuidos em

areas rurais de modo a caracterizar os sistemas aqiiiferos sem a influéncia do meio antrépico.

As andlises das dguas foram realizadas pelos Laboratérios de Hidroquimica do Grupo de
Fisica Isotépica do Departamento de Fisica e no Laboratério de Geoquimica do Departamento

de Geologia, ambos da Universidade Federal do Ceara (UFC).

Foram analisadas in situ as caracteristicas de pH, condutividade elétrica e temperatura, com o
kit de fabricacdo alemd modelo “MULTI 340i/SET” marca WTW Wissenschaftlich-
Technische Werkstitten" (Figura 8.1 - C) e em laboratério analisados, os cations (Na*, K™,
Ca™ e Mg"™) e dos anions (CI, SO, e HCO3), assim como alcalinidade total, dureza total,
condutividade elétrica, pH, temperatura e sélidos totais dissolvidos (STD), foram ainda coleta

de 4gua (Figura 8.1 - A) e medido o nivel estético (Figura 9.1 - B).
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A = Realizagdo de coleta d"dgua em
Crato/Ceard

B = Medicdo do nivel estitico em pogo
tubular - Juazeiro do Norte/CE

C = Kit de fabricacao alema utilizado em
campo para medida de pH, temperatura e
condutividade elétrica (modelo MULTI
3401/SET marca WTW Wissenschaftlich-
Technische Werkstitten)

FIGURA 9.1 — Atividades de campo desenvolvidas em CRAJUBAR /Ceard (abril de
2006)
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As amostras foram coletadas de dois diferentes tipos de armazenamento (sistemas aqiiiferos),

identificado pelos perfis litolégicos dos pocos como sendo o Sistema Aqiiiffero Médio (pocos

n°® 3,4,5,6, 10, 12 e 13) e o Sistema Agqiiifero Inferior (pocos n° 1, 2,7 ¢ 9).
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FIGURA 9.2 - Localizacdo dos pogos tubulares para amostragem de dgua para andlises fisico-

quimicas e bacteriolégica em CRAJUBAR / Ceard

Na observacdo dos perfis litoldgicos, verificou-se que o pogo n° 02 — Serraria (Crato)

apresenta o topo do filtro com 9,0 metros acima do nivel estitico (NE), isso ocorreu por um

erro na colocacdo do filtro ou ainda devido a um rebaixamento do NE. (Tabela 9.2).
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Tabela 9.2 - Localiza¢do dos pontos de coleta de amostras de dgua com perfis construtivos e

litologico em CRAJUBAR/ Ceard

Topo dos .
N° Local M Observagao Filtro filtros NE Sls"tf:ma
(m) (m) | Agqiiifero
Ola Sao Fcoll - - 8,10 Inferior
02a  Serraria Arenito e 28,00 37,00 Inferior
o folhelho
Baixio do § Nao L 4.
03a Mugquem © instalado ) 5622 Meédio
04 Santa Rosa : Arenito fino 43,50 48,70 Médio
a médio
Nao e L 4.
05a  Pau Seco ) . Arenito fino 29,00 10,80 Médio
‘g instalado
06 Stf) . % Contaminado - 10,44 Médio
Antonio =
o )
07 Cachoeira -5 i Arenito 56,00 22,50 Inferior
S med¥0
09a  Moleque = - .Ar.e 1:11t0 42,00 7,00 Inferior
silicificado
10 Mata DI - - 38,62 Médio
Cirolandia = Arenito
12a = - médio e 34,00 - Meédio
CG-pt07 o .
= fino
Santana / M Arenito L.
13a Cabeludo - médio 45,15 12,30 Meédio

Nota: Sinais convencionais utilizados
a — dguas com andlise fisico-quimica e bacterioldgica; M — municipios
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A seguir os perfis litoldgicos/construtivos dos pocos onde foram realizados as campanhas que

sd0 os pocos 2,4,5,7,9, 12 e 13 (Figuras 9.3 € 9.4).
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Serraria (Crato)
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(Crato)
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Poco 07 — Cachoeira

(Juazeiro do Norte)

Arenito

Aranido fin

Arenito

Arenita g

Argilito

Folhelho|

ol

Arervio gl
Arenito

LIEL SR

Braritargild

il

Arglio

et argile
Arenito

Ereniio mésdin

gl mi

150m

Arenito

Arenito

Arerifing

60m

ArenifQ, ..

Areriio méia

Argili

Al fing

|
g
i
&
|
i
|
|
,-;
]
|

Arerii média

i
|
|
};:
]
d
(=
1=
i
X
b
L
=

FIGURA 9.3 — Perfis litol6gico dos pocos 2,4,5 e 7 monitorados em CRAJUBAR / Cearda (Fonte:
CPRM, 2007)
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Poco 09 — Moleque Poco 12 - Cirolandia PT-07 Poco 13 — Cabeludo

(Juazeiro do Norte) (Barbalha) (Barbalha)
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FIGURA 9.4 - Perfis litolégicos dos pocos 9, 12 e 13 monitorados em CRAJUBAR/Ceara
(Fonte: CPRM, 2007)
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As Figuras 9.5 e 9.6 mostram os poc¢os monitorados em CRAJUBAR, observou-se que os
pocos 03 e 05 estdo ndo instalados, porém tamponados; o poco 06 (Santo Antdnio), apesar de

apresentar casa de prote¢do, sofre contaminagdo por efluentes liquidos domésticos.

A = Poco n° 02- Serraria — Crato —
equipado com bomba.

' B = Poco n°: 03 — Muquem — Crato — ndo
instalado e tamponado

C =Poc¢o n°’: 04 - Pau Seco — Juazeiro do
¥ Norte — ndo instalado e tamponado

FIGURA 9.5 — Relacao de fotos dos pog¢os monitorados (abril/06)
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s
) ‘ A = Poco n°: 06 — Santo Antdnio —
~ (Juazeiro do Norte)

B = Poco n°: 07 — Cachoeira
(Juazeiro do Norte)

C =Poco n°*: 12 — Cirolandia
(Barbalha)

D =Poco n®: 13 — Santana
(Barbalha)

FIGURA 9.6 - Relacio de fotos dos pocos monitorados em
CRAJUBAR/Ceara (abril/06)



Além dos perfis litolégicos/ construtivos dos pocos monitorados, foram também analisados
outros perfis a partir das fichas litolégicas de 15 pocos operados pela CAGEGE em Juazeiro
do Norte, observando-se que existe na regido uma alternancia de camadas de conglomerados,

areias, folhelhos e argilas (Figura 8.7).

Devido a falta de descri¢des detalhadas (microscopia) ndo € possivel a separacdo das
formacdes arenosas referentes a Rio da Batateiras, Abaiara e Missdo Velha sendo, portanto,

adotado o termo ja Monte Alverne (1998) de Aqiiifero Médio para essas formacoes.

O aquitarde Brejo Santo foi bem delimitado pois, sua composi¢ao pelitica o diferencia bem

das camadas arenosas.

Ao longo das aluvides, por vezes ocorre uma camada com cerca de 50 metros de espessura de
conglomerado com seixos angulosos de quartzo e feldspato, sugerindo uma origem vinculada
a um paleocanal de forte gradiente hidraulico. Esta camada ocorre acima das areias
amareladas da Formacdo Batateira sendo que, em alguns poc¢os foram colocados filtros nesta

camada conglomeratica.

As areias variam das cores amarelada, esbranquicada a avermelhada, por vezes com seixos de
quartzo, média a grossa, por vezes intercaladas com pequenas lentes de argilas (10 metros)

possuindo espessuras médias de 130 metros.

A Formacao Brejo Santo, representada pelos folhelhos, ocorre logo abaixo das areias da
Formacao Rio da Batateira em uma profundidade média de 130 metros, com espessura média

de 40 metros e, logo abaixo, ocorre argila amarelada em um pacote de até 100 metros.

Quanto aos aspectos construtivos, observa-se um cuidado com a protec@o sanitaria com os

pocos no geral com cimentacgdo até a proximidade do nivel estatico (cerca de 15 metros)

Em Barbalha ocorrem arenitos de coloragdo, variando do topo para base, avermelhada (por
vezes com seixos), amarelada, acizentada e esbranquicada, do mesmo modo que em Juazeiro

do Norte, com espessura média de 130 metros.

Os dados das andlises hidroquimicas das amostras coletadas durante as quatro campanhas

estao nos anexos Il e IV.
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FIGURA 9.7 — Perfil litologico dos pocos 02 e 03 na localidade de Riacho dos Macacos — Juazeiro do Norte/Ceara

77




9.1.1- Parametros Fisico e quimicos

Foram observados os parametros de condutividade elétrica, s6lidos totais dissolvidos e pH. A

tabela com os valores encontram-se em anexo.

9.1.1.1 - Condutividade Elétrica (CE)

A condutividade elétrica é uma grandeza diretamente proporcional a concentragdo idnica na

agua, independente do tipo de ions presentes, € varia em funcao da temperatura.

A “condutividade” fornece informagdes sobre as condi¢cdes do sistema desde a
disponibilidade de nutrientes minerais e organicos, até de possiveis fontes poluidoras, nesta
ultima, quando com valores altos indicando grau de decomposi¢do elevada e em valores

reduzidos indica acentuada producdo priméria

No periodo de estiagem (2° campanha), a regido de CRAJUBAR obteve um minimo de 151
(poco n° 1) e méximo de 401uS/cm (Pogo n°3), com valor médio de 307,4 uS/cm.

No periodo chuvoso (3° campanha) a percolacdo das dguas pelo perfil do solo faz com que a
CE tenha um ligeiro aumento devido a lixiviacdo dos elementos quimicos presente no solo,
colocando-os em solu¢do; entretanto, nos pogos 2, 5, 7 e 13 ocorreu uma diminuicao dos

valores de CE indicando, provavelmente, d4guas sem recarga direta (Tabela 9.3).

A CE varia de 127 uS/cm (Pogo 5 - Pau Seco) a 429 uS/cm (Poco 3 — Muquem) com um
valor médio de 284,30 uS/cm. O pogo 9, por captar dguas do Sistema Aqiiifero Inferior e o

poco 6 (Santo Antdnio) por possui valores andmalos (3.470 uS/cm), ndo entraram na média.

Tabela 9.3 — Comparagdo entre os valores de CE nos periodos de estiagem e de chuva —

CRAJUBAR/CE

Valores de CE (uS/cm a 25°C)
Estiagem | Chuva
Min Max Média Min Max média
151,00 401,00 307,40 127,00 429,00 284,30

A condutividade elétrica varia de 127uS/cm a 429uS, tendo um valor médio de 284 os pogos
com CE acima de 300uS/cm sao os pocos n° 10 e 12 e os abaixo de 200uS/cm sdo os pocos n°

1,2,3e5.
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Apenas o pogo 6 apresentou dguas com valores andomalos 3.470 uS/cm. O pogo n° 09 que
capta dgua do Aqiiifero Inferior apresenta valores de CE maiores, variando de 490uS/cm até

900uS/cm no periodo chuvoso.

Portanto, ndo foi colocado nos cdlculos estatisticos. A dgua captada por este pogo sofre
polui¢do antrépica de uma lavanderia que deixa seus efluentes liquidos a menos de um metro

do poco

Observa-se que das 35 medidas, a grande maioria (60%) tem baixa salinidaden(CE < 250

uS/cm) e 40% média salinidade (250 uS/cm < CE < 750 uS/cm).

Tabela 9.4 - Condutividade Elétrica das d4guas de CRAJUBAR /CE

Salinidade | N°dedados | %
Baixa (CE < 250 puS/cm) 21 60
Média (250 pS/cm < CE < 750 uS/cm) 14 40
Alta (750 uS/cm <CE < 2250 uS/cm) 0 0
Muito alta (2250< CE > <10.947uS/cm) 0 0
TOTAL 35 100

Obs.: exceto o poc¢co 06

9.1.1.2 - Sélidos Totais Dissolvidos (STD)

Segundo CONAMA 357 (2005), classifica-se como dgua doce “aquela com salinidade menor
que 0,5%¢” e, dgua salobra com “salinidade variando numa concentragcdo de 0,5%0 (500mg/L)
a 30,0%¢” (3.000 mg/L)”; o ser humano comeca a perceber, (palatabilidade), “gosto salobre”,
em agua, a partir de 1,0%0 (1000 mg/L) de salinidade. Na Portaria 518/04 o VMP para STD ¢
de 1.000 mg/L.

As 4guas analisadas apresentaram a fraca mineraliza¢do, como caracteristica principal, com os
valores obtidos nas dguas de 38 amostras apresentando uma média de 193,46 mg/L. de STD,
variando entre o minimo de 92 e o médximo de 341,96 mg/L, inserindo-se nos padrdes aceitos
para a agua potavel (1.000 mg/L). Embora sejam fracamente mineralizadas, as 4guas sao em

sua maioria bicarbonatadas
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FIGURA 9.8 — Poco 06 na localidade de Santo Antonio com dgua contaminado por efluentes

liquidos - Juazeiro do Norte/ Ceara

9.1.1.3 - pH

Das 38 amostras analisadas, 33 amostras (87%) apresentam valores de pH que estdo na faixa

das dguas 4cidas (pH < 7,0) e 5 amostras (13%) com pH alcalino.

O poco 12 € o que apresenta o pH mais elevado (7,45) e os pocos 1,2, 4 e 7 apresentam pH
inferior a 6,5 . portando fora dos valores recomendados pela Portaria 518/04 (pH entre 6 a

9,5). O valor médio de pH ¢ 6,35, oscilando entre 5,43 e 7,56.

De um modo geral, as dguas de baixo pH tendem a ser corrosivas ou agressivas a certos
metais, paredes de concreto e superficies de cimento-amianto, enquanto que as dguas de alto

pH tendem a formar incrustacdes.

A acidez da dgua pode contribuir para a corrosdo das estruturas das instalacdes hidrdulicas,
adicionando constituintes a dgua. As maiores alteracdes neste indicador sdo provocadas por
despejos de origem industrial (Derisio, 1992). A disposi¢@o final de residuos industriais em
fossas ou tanque sépticos pode estar contribuindo para a acidificacdo da dgua subterranea nas

dreas investigadas.
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Parametros Fisico-Quimicos
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FIGURA 9.9 - Variagdo dos parametros fisico-quimicos durante as 4 campanhas de

amostragem em CRAJUBAR/CE
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9.1.2- Parametros Hidroquimicos

Aqui foram analisados a alcalinidade, a silica, a dureza e os principais cations e anions. A

tabela com os valores encontram-se em anexo.

9.1.2.1 - Alcalinidade

A alcalinidade variou de 16,16 a 202,38 mg/L, com média de 82,98 mg/L. Esses valores
mostram que essas dguas apresentam certa capacidade em neutralizar os acidos que estdo

presentes em subsuperficie, principalmente o dcido proveniente do solo.

Os valores de alcalinidade encontrados nessas dguas influenciam os respectivos valores de
pH. Os maiores valores de alcalinidade foram nos pocos 10,12 e 13 e os menores nos pogos 4,

5e7

9.1.2.2 - Silica

A silica apresentou valores de 12,00 a 44,40 mg/l com média de 21,53 mg/L; € considerada
essencial ao metabolismo humano, ndo representando efeitos fisiologicos adversos. Os
maiores valores ficaram concentrados nas dguas dos poc¢os 1 e 2 e 0s menores nas amostras de

dgua dos pocos 3,12 e 13.

9.1.2.3 - Dureza

A dureza de uma 4dgua pode ser avaliada pela capacidade de consumir sabdo e produzir
incrustacoes, sendo expressa em mg/L de CaCOs;. Custdédio & Llamas(1983) apresentaram
uma classificacdo para as dguas subterrneas a partir dos teores de dureza, conforme mostra a

tabela 9.7.

Tabela 9.5 — Classificacao das dguas segundo a dureza

Tipo \ CaCOs (mg/L)
Branda <50
Pouco Dura 50 -100
Dura 100 — 200
Muito Dura > 200

Fonte: CUSTODIO & LLAMAS, 1983..

A classificacdo das dguas subterraneas da drea com relagcdo a sua dureza (teor de CaCO3; em
mg/L) a partir de um universo de 38 amostras, revela que 29% delas possuem &dguas

“brandas”, 29% “pouco dura”, 42% possuem caracteristicas de “dura” e nenhuma possui
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caracteristicas de “muito dura”. Apenas uma analise do poco 6 - Santo Antdnio (1.020 mg/L)

estd fora padrdes de potabilidade estabelecidos pela Portaria N° 518 do Ministério da Sadde

de 25/03/2004, que € de até 500 mg/L de CaCOs; (Figura 8.15).

As amostras com menores valores de dureza encontram-se nos pocos 1,2,5 e 7 (valores

menores que 50 mg/L) e as dguas dos pogos 3, 9 e 10 apresentam valores acima de 150 mg/L.

Parametros Hidroquimicos
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FIGURA 9.10 — Variagdo dos parametros Hidroquimicos durante as 4 campanhas de

amostragem em CRAJUBAR/CE
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9.1.2.4 — Céations

Os cétions analisados foram o sddio, o potdssio, o cdlcio € 0 magnésio

9.1.2.4.1 — Sédio

A concentragdo de s6dio nas dguas dos pocos amostrados oscilaram de 4,68 do pogo 13 a
39,79 mg/L (poco 12), com média em torno de 15,37 mg/L (Figura 9.14), estando dentro do
limite permitido pela Portaria N° 518/04 MS (250 mg/L). Somente a amostra do po¢o n° 6

atingiu 325 mg/L no periodo chuvoso (3° campanha).

Os valores acima de 30 mg/L foram observados nos pocos 9 e 12 e os inferiores de 10 mg/L

nos pocos 2,3,4,5e 7.

9.1.2.4.2 — Potassio

Para as dguas do Sistema Aqiiifero Médio de CRAJUBAR, o potéssio variou de 3,07 (poco
10) a 18mg/L (pogo n° 5) com média de 10,50 mg/L. O poco 9 que capta dgua do Sistema
Agqiiifero Inferior, possui 4gua com uma concentracao média de potédssio de 50,20 mg/L. Isso
pode ser uma conseqii€éncia de certa ocorréncia de minerais primérios que contenham potéssio
em sua estrutura, nos solos (argilominerais) e rochas (folhelhos) de CRAJUBAR uma vez

que as aguas refletem o quimismo dos meios por onde percolam.

Por estar inserida em uma zona de clima tropical, existe atua¢do do intemperismo nas rochas
da regido, que transforma os minerais que possuem potdssio (principalmente o K-feldspato)

em argilominerais através da hidrdlise.

As 4guas pluviais apresentam valores no intervalo de 0,1 a 4mg/LL para potédssio. O valor
médio para o potédssio encontrado nas dguas analisadas € de 10,50 mg/L, ficando distante até
mesmo do limite superior das dguas pluviais, indicando, mais uma vez, a ndo evidéncia da
participacdo direta de 4guas pluviais na recarga dos aqiiiferos de onde sdo explotadas as
dguas. Como mostrado na Figura 8.19, onde nota-se os valores constantes durante as 4

campanhas.

9.1.2.4.3 — Célcio

Nas dguas analisadas, as concentragdes de calcio sdo inferiores a 50 mg/L. Somente a 4gua do
poco 06 apresentou valores superiores (325 mg/L); o valor minimo € de 1,80 mg/L e o médio

¢ de 17,28 mg/L.
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9.1.2.4.4 - Magnésio

Para as 4guas monitoradas, os valores obtidos ficaram entre o valor maximo de 30,72 mg/L

para o pogo 10, e minimo de 2,88 mg/L para o poco 5, apresentando média de 13,16 mg/L.

As aguas pluviais apresentam concentragdes de magnésio entre 0,4 e 1,6 mg/L, ficando as

aguas analisadas com valores inferiores aos valores minimos destas, isso, indica a pequena

contribuicao das dguas pluviais na recarga dos aqiiiferos.

Os valores de magnésio tenderam a diminuir no periodo chuvoso (3° campanha).

Parametros Hidroquimicos (Cations)
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FIGURA 9.11 — Variagao dos parametros Hidroquimicos (cdtions) durante as 4 campanhas de

amostragem em CRAJUBAR/CE
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9.1.2.5 — Anions

Aqui serdo abordados os anion nitratos, sulfatos, cloretos e os bicarbonatos

9.1.2.5.1 - Nitrato

A maioria dos solos possuem coldides (argilas) com carga negativa, esta caracteristica
explica porque o nitrogénio na forma de nitrato (NO3-) lixivia mais facilmente no solo, do
que nitrogénio na forma de amoénio (NH4 +). O nitrato € pouco retido no solo, permanecendo
como fon livre na dgua do solo, passivel de ser lixiviado através do perfil de certos solos e sob

certas condi¢des pluviométricas.

As principais fontes de nitrato para as dguas subterrdneas sao de origem antrépica difusa,
podendo ser citadas: aplicacdo de fertilizantes e insumos nitrogenados, utilizacdo de fossas
negras, vazamentos das redes coletoras de esgoto e influéncia de rios contaminados na zona
de captacao de poc¢os.O nitrogénio de origem mineral ocorre em rochas denominadas

evaporitos.

Concentragdes de nitrato superiores a 5 mg/L indicam uma alteracdo do equilibrio natural,
principalmente por influéncia antrépica sobre a qualidade das 4guas subterraneas. Assim, essa

concentracao foi adotada como um valor de alerta.

Nas 4guas de 8 dos 11 pogos tubulares da rede de monitoramento, o parametro nitrato
apresenta resultados acima de 5,0 mg/L, apontando assim, indicios de contaminagdo,

conforme apresentado na tabela 8.6.

Apenas as dguas de dois pogos (n° 05 - Pau Seco e o n° 9 — Moleque) apresentam
concentracoes de nitrogénio nitrato acima do padrdo de potabilidade estabelecido pela
Portaria 518/04 do Ministério da Saude, que ¢ de 10 mg/L N-NO;. Estes pocos estdo
localizados em Juazeiro do Norte, captando dgua dos Sistemas Aqiiifero Médio e Inferior
respectivamente. Os pogos contaminados por nitrato representam 18% do total de pogos

monitorados.
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Tabela 9.6 — Variac@o das concentracdes de nitrato e o numero de ultrapassagem do padrdo

de potabilidade

N° de
Amplitude de variacao
N° poco local ultrapassagem em 6
(mg/L de N-NO3)

andlises
1 Sao Francisco 11 0,10-5,10 -
2 Serraria 0,70 -4,34 -
3 Baixio do Muquem 1,63 - 6,09 -
4 Santa Rosa 2,15-5,20 -
5 Pau Seco 2,70 - 10,03 1
6 Santo Antonio 5,43 - 6,00 -
7 Cachoeira 2,94 — 8,55 -
9 Moleque 2,01 -17,25 5
10 Mata - DI 0,01 - 0,90 -
12 Cirolandia CG-PT07 1,11 -5,54 -
13 Santana III 1,15-4,02 -

De acordo com FEITOSA & MANOEL FILHO (2000, apud SANTOS, 2000), o nitrato
representa o estdgio final da oxidacdo da matéria organica e teores elevados podem ser
indicativos de contaminagdo da 4gua subterranea por atividade humana (esgoto, fossas

sépticas, depositos de lixo, cemitérios, adubos nitrogenados, residuos de animais etc).

Dentro do universo de 38 amostras, os valores de nitrato variam de 0,01 mg/L e 8,0 mg/L,

com média de 3,25 mg/L.

As dguas do poco n°9 mostrou uma média de 13,19 mg/L (Figura 8.22), o pogo 06 apesar de
apresentar valores elevados dos parametros idnicos (ver Tabela 8.3) ndo apresentou valores

superiores a 6 mg/L.

Segundo a Portaria N° 518/04 do Ministério da Satide, o valor méximo toleravel de nitrato (N-
NOs3) € de 10 mg/L de [N-NOs]. As andlises realizadas para as dguas da drea, com excecdo do
poco Moleque, ndo mostram concentracdes desse parametro acima dos limites permissiveis,
provavelmente esses valores demonstram a auséncia de fontes pontuais de pequena escala, de

esgoto sanitdrio e fossas sépticas que ocorrem nas dreas de maiores concentracdes urbanas.
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A figura 9.12 mostra que os valores de nitrato tendem a aumentar na 4° campanha periodo de
estiagem (09 a 17 de outubro de 2006).
9.1.2.5.2 - Sulfato

Embora largamente distribuidos nos minerais da crosta terrestre geralmente apresentam-se

pequenas concentragcdes nas dguas subterraneas. Geralmente sao provenientes de folhelhos.

Foram observados teores oscilando de 0,43 (minimo) a 29,00 mg/L. (mdximo), com média de
10,09 mg/L, estando os valores das quatro etapas de monitoramento dentro do limite
permitido (250mg/L) pela Portaria N° 518/04. Somente as dguas do poco 9 apresenta valores

de 60 mg/L no periodo chuvoso.

Os maiores valores de sulfatos s@o observados nas dguas dos pocgos 3, 4 € 12 e os menores nas

amostras dos pocos 1,2,5¢e 7.

9.1.2.5.3 - Cloretos

As aguas analisadas apresentaram concentragdes de cloretos inferiores a 100 mg/L. O valor
mais alto foi registrado no po¢o n° 3, (63,0 mg/L) e o menor no po¢o n° 10 (6,0 mg/L) e

média de 21,44 mg/L.

A Portaria N° 518/04 estabelece para as dguas potdveis um valor maximo 250mg/L para
cloreto. Os resultados obtidos mostram que as dguas analisadas estdo dentro dos padrdes de

aceitagcdo para consumo humano.

As dguas do poco n° 9 foi o que demostrou os maiores valores chegando até 80 mg/L na

quarta campanha.

Os maiores valores de cloretos foram observados no po¢o 3, 0 mesmo se encontra nao

instalado, esses altos valores podem representar polui¢do antrépica.

9.1.2.5.4 - Bicarbonato
Os valores de bicarbonato variaram de 19,72 a 246,90 mg/L. com média de 101,37 mg/L.

Os maiores valores de cloretos foram observados nos poco 9 e 10, e os menores nos pocos 4,

S5e7.
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Parametros Hidroquimicos — Anions
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FIGURA 9.12 — Variagao dos parametros Hidroquimicos (anions) durante as 4 campanhas de

amostragem em CRAJUBAR/CE
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Parametros Hidroquimicos —referente ao poco 9
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FIGURA 9.13 — Variagdo dos parametros Hidroquimicos referente ao po¢o 9 e amostragem
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9.1.3 - Variagdo sazonal

A variacdo no comportamento de diversos parametros fisico-quimicos e do nivel estético foi

observada no periodo de outubro de 2005 a julho de 2006, através de 4 campanhas de campo.

Durante os meses de estiagem (julho a dezembro) foram notados os maiores valores de niveis
estdticos (dguas mais profundas), com recuperagdo nos meses mais chuvosos (3 campanha -
abril), nota-se que o nivel estdtico tende a diminuir, devido a recarga do aqiiifero em todos os

pog¢os monitorados com excecao do poco Santa Rosa no Crato.

As dguas que sofrem maiores influencia das chuvas sdo as dos pogos 01 e 06 com

recuperac¢do do nivel estatico respectivamente de 2,5 m e 6,0 m.

As aguas com menores influencia das preciptagdes e consequentemente mais protegidas sao
as dos pogos 03 (0,4 m), 04 (0,5m), e 11 (0,6m). As dguas do poco Santa Rosa no Crato,

tiveram um comportamento contrdrio, aumentando o seu nivel estatico no periodo chuvoso.

As aguas do poco n° 01 Sado Francisco (Crato), mostram os maiores valores no periodo de

estiagem, com exce¢do de K, Ca, HCO3, SO4~, alcalinidade e nitrato.

Com excecao dos bicarbonatos, as concentracdes iOnicas sdo relativamente baixas estando sua
maioria abaixo dos 10mg/L, com valores superiores somente para o ion sédio (35mg/L) e o

cloreto.

O aumento de K no periodo de chuvoso indica que o0 mesmo € carreado de uma fonte externa
para o aqiiffero, através da recarga, talvez devido a uso de fertilizantes a base de cloreto de

potassio.

A figura abaixo mostra o monitoramento do nivel estatico em seis campanhas.
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As aguas do poco n° 01 Sdo Francisco (Crato), mostram os maiores valores no periodo de

estiagem, com exce¢do de K, Ca, HCO3, SO4~, alcalinidade e nitrato.

Com excecao dos bicarbonatos, as concentracdes iOnicas sdo relativamente baixas estando sua
maioria abaixo dos 10mg/L, com valores superiores somente para o ion sédio (35mg/L) e o

cloreto.

O aumento de K no periodo de chuvoso indica que o0 mesmo € carreado de uma fonte externa

para o aqiiifero, através da recarga, talvez devido a uso de fertilizantes a base de cloreto de

potassio.
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Figura 9.15 — Variacdo sazonal das dguas do poco Ol- Sdo Francisco (Crato) —
CRAJUBAR/Ceara

As dguas do pogo n° 02 Serraria (Crato) apresentam as maiores concentragdes (1) idnicas no
periodo de estiagem (dezembro), com excecdo dos fons K, Cl e da silica, que apresentaram

aumento das concentra¢des durante o periodo chuvoso (abril).

30,00
25,00 |« X —e—oUt/05
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S 15,00 | o
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ions

Figura 9.16 — Variacdo sazonal das dguas do pog¢o n° 02 Serraria (Crato) —
CRAJUBAR/Ceara
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As 4guas do poco n° 03 Baixio do Muquem (Crato) possuem suas maiores concentragdes no

periodo de estiagem, com excec¢do de Ca, Cl, bicarbonatos, alcalinidade e dureza.

Chama-se atencdo para os altos valores de Ca (média de 25 mg/L), Mg (média de 22 mg/L)

cloretos (média de 58 mg/L) e de dureza com média de 155 mg/L.

120,00
100,00 +— —e—out/05
o 80.00 1 —=—dez/05
g Sggg N\ abr/06
20:00 \\\ e et out/06
0,00 : e :

NO3 Na K Ca Mg

ions

HCO3 ClI S04

Figura 9.17 — Variacdo sazonal das dguas do poco n° 03 Baixio do Muquem (Crato) —

CRAJUBAR/Ceara

As dguas do poco n° 04 Santa Rosa (Crato) possuem suas maiores concentragcdes no periodo

de estiagem.

80,00
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@ 40,00 -
£ \ abr/06
20,00 ;‘~§n\" t/06
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0,00 T T T "';/\J' T T T
HCO3 CI S04 NO3 Na K Ca Mg
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Figura 9.18 — Variagdo sazonal das &4guas do poco n° 04 Santa Rosa (Crato) —
CRAJUBAR/Ceara

As dguas do pogo n° 05 Pau Seco (Juazeiro do Norte) possuem suas maiores concentragdes no

periodo de estiagem, com excec¢ao para SO4.
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Figura 9.19 — Variacdo sazonal das dguas do poco n° 05 Pau Seco (Juazeiro do Norte) —

CRAJUBAR/Ceara

As éguas do poco n° 06 Santo Antonio (Juazeiro do Norte) possuem suas maiores

concentracdes no periodo de chuva, com excecdo para Ca e Silica.
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Figura 9.20 — Variagdo sazonal das dguas do poco n° 06 Santo Antonio (Juazeiro do Norte) —

CRAJUBAR/Ceara

As 4guas do poco n° 07 Cachoeira (Juazeiro do Norte) possuem suas maiores concentragdes

no periodo de estiagem, com excecao para K e nitrato.
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Figura 9.21 — Variagdo sazonal das dguas do poco n° 07 Cachoeira (Juazeiro do Norte) —
CRAJUBAR/Ceara

As dguas do poco n° 09 Moleque (Juazeiro do Norte) possuem suas maiores concentracdes no

periodo de estiagem, com excec¢ao para K, Ca, Cl, sulfato, silica e nitrato.

As suas dguas distinguem-se das demais por apresentarem valores maiores que as dguas dos

demais pogos analisados.
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Figura 9.22 — Varia¢do sazonal das dguas do pogo n° 09 Moleque (Juazeiro do Norte) —

CRAJUBAR/Ceara

As édguas dos pocos de Barbalha apresentam valores elevados de célcio e magnésio e valores

baixo de potéssio.

As aguas do pogo n° 10 Mata (Barbalha) possuem suas maiores concentracdes no periodo de

estiagem, com excecao bicarbonatos, silica, alcalinidade.
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Figura 9.23— Variacdo sazonal das dguas do pogo n° 10 Mata (Barbalha) -CRAJUBAR/Ceara

As dguas do pogco n° 12 Cirolandia (Barbalha) possuem suas maiores concentracdes no

periodo de estiagem, com excec¢do para Ca, sulfato e nitrato.
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Figura 9.24 — Variacdo sazonal das &4guas do pogo n° 12 Cirolandia (Barbalha) —
CRAJUBAR/Ceara

As dguas do poco n° 13 Santana (Barbalha) possuem seus valores em ambos periodos com

ligeira concentracdes no periodo de estiagem, com exce¢do para Mg,

alcalinidade e nitrato.
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Figura 9.25 — Variacdo sazonal das dguas do poco n° 05 Pau Seco (Juazeiro do Norte) —
CRAJUBAR/Ceara
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9.2 - Calculo do Erro da Analise

O balango i6nico verifica o erro analitico admissivel para cada amostra. Baseado no Erro

Pratico (Ep) definido por Logan (1965), tem-se que:
Ep (%) = (Cca -2 an); * 100
(2ca +2 an)
onde:
3" ca = somatério dos cétions em meq.L"
Y an = somatdrio dos anions em meq.L?

O erro tedrico € o E.p. maximo permitido, levando-se em conta os valores dos ions, conforme
mostrado na Tabela 8.9. Neste trabalho foi utilizado o erro méaximo de 10%, admitido por

logan (Op.cit)

Quadro 9 — Balanco I6nico de Logan (1965)

Balango ldnico N*2
Baseado no Erro pratico [Ep] definido por Logan [1965), dado
como: P .

Bp (o) = [ Etons — 1 Beatos |,

|t Zinions + ¢ X cations

0 erro Tedrico & o E_.P. maximo permitido levando-se em con-
sideracao os valores dos ions, conforme mostrado abaixo:
Zcationsou Z dnionz| <1 | 1 2 | 6 |10 30 (30
Erro permitido [%) 15(10 |6 | 4 (3|2 |1

Tabela 9.9 — Resultado do balanco i6nico

No Local C.E. Csal(t)ir::s Bl n?1 (Logan)
1 S3o Francisco Il 151 1,69 3,63
2 Serraria 191 1,57 3,89

Baixio do 401 4
3 Muquem 2,97
4 Santa Rosa 203 1,9 3,3
5 Pau Seco 165 1,27 5,35
6 Santo Antonio 2850 30 9,27
7 Cachoeira 296 1,4 7,38
9 Moleque 540 5,22 7,24
10 Mata - DI 305 3,87 6,89
12 Cirolandia CG- 362 3,87
PTO7 3,79
13 Santana lll 229 2,31 5,2
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9.3 - Classificaciao Ionica — Diagrama de Piper

Para descrever os tipos de dgua, em um agqiiifero, que difere na sua composi¢do quimica é
usado o termo ‘“féacies hidroquimica” (hydrochemical fdcies) (CUSTODIO & LIAMAS,
1983). As fécies hidroquimicas podem ser classificadas com base nos fons dominantes por
meio de diagramas triangulares, neste caso foi utilizado o diagrama de Piper, a partir do
programa QUALIGRAF, versio Beta, desenvolvido por MOBUS (2003).

Nesse diagrama pode-se distinguir trés campos onde sdo plotados os valores percentuais das
concentracdes dos principais constituintes idnicos para os cdtions e para os anions, permitindo
identificar a facies hidroquimica. O cruzamento do prolongamento dos pontos na drea do

losango define sua posicao e classifica a amostra de acordo com suas fécies.

Os pocos estdo locados em zona rural e, portanto, longe da contaminacdo provocada pelas
fontes pontuais (posto de combustivel, industrias, etc), podendo, no entanto, sofrer

interferéncia antrépica por fontes difusas (agrotéxicos).

Chama-se atencdo para o pog¢o Santo Antdnio (Figura 9.40 a), localizado no municipio de
Juazeiro do Norte, que foi retirado da amostragem por apresentar valores anomalos, atingindo
STD de até 1.961 mg/L, devido a contaminacdo local provocada pelos efluentes domésticos,

que infiltram-se praticamente na base do poco (Figura 8.17 b).

A = poco Santo Antdnio — Juazeiro do
Norte/Ceara
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B = Fonte de polui¢do no poco Santo
Antonio, efluentes liquidos despejados a
menos de 1 metro do poco. Este poco
apresenta as maiores concentracoes 10nicas.

FIGURA 9.17- Fonte de polui¢do no poco Santo Antonio CRAJUBAR /Cear4 (abril de 2006)

A diferenca de solubilidade das espécies i0nicos € responsdvel pela evolu¢do quimica das
dguas em profundidade.

A medida que as dguas se infiltram nas formagdes geoldgicas, o seu tempo de residéncia
geralmente aumenta, podendo apresentar uma estratificacio que € comandada pelas
caracteristicas litolégicas e diferentes niveis de solubilidade.

As dguas mais rasas, ou com menor tempo de residéncia, tendem a ser bicarbonatadas (4guas
de chuvas), e na medida que se aprofundam a sua classificacio muda para sulfatadas e
cloretadas (MESTRINHO,1998). Portanto, dguas bicarbonatadas indicam 4guas de recarga
recente (dguas de chuva), enquanto que as dguas cloretadas indicam um maior periodo de
interagdo dgua e rocha.

A partir dessa observacdo podemos concluir que as dguas da regido de CRAJUBAR
apresentam-se predominantemente bicarbonatadas em funcdo da recarga ser realizada por
chuvas, ndo tendo tempo maior de interagdo rocha-dgua. As dguas cloretadas certamente estdao
sofrendo contaminacdo, como no caso observado no pog¢o 06 na localidade de Veados

(Juazeiro do Norte).

» Relacdo cations divalentes (Ca’™* ¢ Mg*™) e Na*

Essa relacdo pode indicar a presenca de 4gua antiga ou moderna (4gua de recarga), bem como
mudancas provocadas por diferente tipos de rochas percoladas. Ao norte da drea no municipio
de Crato, o po¢o 1 (S@o Francisco) apresenta dguas com caréncia em cdtions divalentes e
enriquecimento em Na+, indicando uma provavel longa evolu¢do geoquimica (dgua com

maior tempo de residéncia) com pequena contribuicao da dgua de recarga, ou ainda, que estas
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dguas percolaram em formacdes diferentes (Mauriti e Brejo Santo) do Sistema Aqiiifero

Médio (o Na+ poderia ser oriundo dos folhelhos).

Ao sul de Barbalha, as dguas dos pocos 10 e 13 (Mata e Santana) apresentam altas
concentracoes de cations divalentes e empobrecimento em Na+, indicando contribui¢do rapida
de dgua moderna (dgua de recarga).Os demais pocos mantém uma relagdo de cations

divalentes e sddio equilibrada.

As Figuras abaixo apresentam duas campanhas uma realizada no periodo seco (2° campanha)
e outra realizada no periodo chuvoso (3° campanha), mostrando que houve alteracdo na
classificacdo i6nica das dguas dos pocos 6, 7 ¢ 9 em Juazeiro e no poco 10 em Barbalha. As
andlises quimicas das dguas plotadas no Diagrama de Piper na segunda campanha (periodo de

estiagem) classificam as dguas em bicarbonatadas (64%), mistas (18%) e cloretadas (18%).

SO+ Cl A €'+ Mg E ot
Diagrama de Piper 60 60
Bguaz
Sulfatadzs ou Cloretadas
Calcicas ou Magnesianas
@ fgu figuaz
Bicarbonatadas Sulfatadas ou Cloretadas
Calcicas o Mgnesianas Sidicas SO
4
fguas
1] Magnesianas X figuas L Sulfetadas
Bicarbonatadas Sodicas
L ]
40 ¢ 40
L
ﬁ.QSES
o Mistas
20 bguas ° fguas 20
Cileicas Sodicas Cloretadas
E;+ 80 60 40 [H1] 80 o
CATIDNS ANIONS
Amostras:

. Paoco 2 |:| Pogo 5 . Pogo 12 . Pogo 3 . Poco T |:| Pogo 13
. Poco 1 . Poco 4 |:| Poco 9 D Pogo 10 |:| Poco 6

FIGURA 9.18 — Fécies hidroquimicas da amostragem em 11 pocos - 2° campanha — periodo

seco (dez/05) em CRAJUBAR / Ceara
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No periodo chuvoso (3° campanha) observa-se um declinio de valores de bicarbonatado
(46%) em relacdo ao periodo de estiagem, e o aumento da facies mista (36%) e cloretada

(18%).

As dguas bicarbonatadas sdédicas (2 amostras) se comportam como anti-acidos, atuando como
neutralizadores da acidez géstrica, e pode também favorecer a acdo dos fermentos

pancredticos, portanto, sdo favordveis para o tratamento de doengas hepaticas-pancreaticas.

Sua acdo alcalinizante da urina pode favorecer a eliminacdo de sedimentos e pequenos

calculos uréticos, tem também acdo benéfica nas alterag¢des intestinais (ARMIJO,1994)

Houve uma amostra classificada como bicarbonatada célcica. Esta dgua, via oral comporta-se
como anti-dcida no estdmago, tendo um menor poder neutralizante da acdo géstrica. No
intestino, os fons célcio e magnésio siao adsorvidos e localmente exercem efeitos sedantes; no
figado pode facilitar a saide da bilis no intestino; age no sangue, alcalinizando-o; facilitando

as funcoOes digestivas.

Sdo também utilizadas em determinadas alteracdes metabdlicas em particular diabéticas,

processos gastricos, infec¢des no figado e como cura de vias urindrias, etc.(ARMIJO,1994).

A maioria das amostras, em nimero de 7, foram classificadas como 4guas bicarbonatadas
mistas, e se caracterizam por conter mais de um cdtion com concentragdes superiores a 20 %

meq/L.

As 4guas deste tipo, com contetido relativamente alto de CO2, podem ser utilizadas em
infeccoes digestivas, hepdticas e renais, enquanto as hipertermais em processos

osteoarticulares, reumatismos cronicos, etc. (ARMIO, op.cit).
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FIGURA 9.19 — Facies hidroquimica amostragem em 11 pocos no periodo chuvoso (3°

campanha - dez/06) CRAJUBAR/CE
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9.3 — Aproveitamento e utilizacao das Aguas Subterraneas

O conjunto de alguns dos elementos que compdem os constituintes quimicos das dguas
subterraneas permite estabelecer padroes de qualidade, classificando-as, assim, de acordo com
seus limites estudados e seus diferentes usos. Aqui serdo classificadas as 4guas com usos para

irrigagdo, industria e consumo humano.

9.3.1 - Aguas Para Agricultura

A qualidade das dguas para irrigacdo depende tanto dos seus constituintes quimicos quanto
dos efeitos destes sobre a cultura e solo cultivado, a permeabilidade, os tipos de solos, os tipos
de cultura a serem implantadas, os métodos de irrigacao e outros.

A classificagdo de dguas para irrigacdo; segundo o diagrama do U.S. Salinity Laboratory,
indica que existe uma predominancia das classes C;-S; (45,45%) e C,S; (45,45%), ou seja,

com baixo risco de sédio e um baixo a médio risco de salinidade (Tabelas 8.10 e 8.11).

Tabela 8.10 - Classifica¢ao das dguas utilizando o diagrama SAR do U.S. Salinity Laboratory.

Classe Risco de sodio Classe Risco de salinidade
St Baixo C Baixo
S, Médio G Médio
S3 Alto Cs Alto
S4 Muito Alto Cy Muito Alto
Cs Excepcionalmente Alto

O Sistema Agiiifero Inferior, representado pelo poco 9, ficou na classe C3-S;, baixo risco de
sddio e alto risco de salinidade.

A amostra de dgua oriunda do pogo n° 06 que capta dgua contaminada € a tnica que difere das
demais amostras, sendo classificada como imprestavel (C4S;) para sua utilizacdo na

agricultura (Tabela 9.11).

Tabela 9.11 -Classes USSL dos 11 po¢os monitorados

Classificacdo N°de Amostras Y

Cs-S4 1 8
Ci-Sy 5 42
Co-S4 5 42
Cs-S; 1 8
Total 12 100
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FIGURA 9.20 - Diagrama SAR, utilizadas para a classificagdo das dguas para agricultura em

CRAJUBAR/Ceara

9.3.2 - Consumo Humano

As propriedades fisico-quimicas permitem a andlise da dgua do ponto de vista qualitativo
definida nas suas propriedades indispensdveis a nossa saide e bem estar, e pode também,
indicar dguas poluidas quando esses parametros estdo em desacordos com os VMP da Portaria
518/04 do Ministério da Satde.

Para a verificacdo sobre a potabilidade da dgua subterranea na drea em questdo, foram
utilizados diversos parametros fisico-quimicos, tais como, pH, sélidos totais dissolvidos
(STD), condutividade elétrica (CE), cdlcio, magndsio, sddio, potdssio, bicarbonatos, cloretos,
sulfatos e nitratos.

De acordo com os padrdes de potabilidade adotados pela Portaria 518/04 MS, pode-se

observar que as 4guas subterrineas analisadas dessa regido sdo basicamente potdveis, a
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excecdo do pogco n° 06 - Santo Antonio comprometido pela contaminacdo por efluentes
liquidos oriundos da lavagem de utensilios domésticos e roupas.

As 4guas estudadas apresentam-se, no geral, adequadas ao consumo humano com relacdo aos
aspectos fisico-quimicos, o pH encontra-se com valores abaixo de 8, sendo o maior valor para as
dguas do poco n° 12 (pH 7,45), e apenas as dguas dos pocos 1,2,4 e 7 apresentam-se com pH
abaixo de 6,5 e, portanto, fora dos valores recomendados pela Portaria 518/04 (6,5 a 9).

Em termos bacterioldgicos foi encontrado um elevado percentual (62%) de amostras com
presenca de coliformes, indicando dgua imprdpria para consumo humano, portanto, fora dos
padrdes de potabilidade que recomenda a auséncia de bactérias em 100 ml de dgua.

Quanto a salinidade, 100% estao dentro dos padrdes de potabilidade (com os valores obtidos nas
1.000 mg/L) com uma média de 193,46 mg/L de STD, variando entre o minimo de 92 e o

maximo de 341,96 mg/L.

Segundo o Diagrama de Schoeller & Berkaloff (Figura 8.44), verifica-se que com exce¢do do
poco 6 (Santo Antdnio) que encontra-se contaminado, apresentando restricdes para 0 consumo
humano em relacdo a dureza , sédio, cloretos, sulfato e STD, todas as outras amostras possuem

boa potabilidade.
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9.3.3- Uso industrial

Os padrdes da dgua para fins industriais sdo complexos em funcio da diversidade de uso da
agua, pois dependem do tipo da industria e dos processos de industrializacdo, gerando
necessidades diferentes de qualidade de dgua para cada uso (Feitosa & Manoel Filho, 2000),

representados na Tabela 8.12.

Tabela 9.12 — Critérios de qualidade de dgua para industria,

Parametro Unidade 1 2 3 4 5 6 7
pH - - - 7,5 - 65-7 | ~ | 8 - -
mg.L"
Dureza CaCoO; 50 | 180 | 50-80 | 30a100|50-75| 25 | 50 | 50 | 100
mg.L’1
Alcalinidade | 203 80 - 150 128 | 135
,1 _ _ _ _ _
Cilcio mg.L 500 20 200 10
-1 _ _ -
Cloretos mg.L 30 20 100 | 250 100 | 75
-1
Ferro mg.L 05| 03 0,2 0,1 01 | 02021025 01
-1 -
Manganés meg L 05| 01 0,2 01 |02]02]025]0,15
-1 _ _ _ _
R.S mg.L 1 500 850 1000 | 850 200
Nitrato mg.L 1 Tl 30 15 } 10 T ) )
Amonia me.L ) tracos 0,5 ) ) ) ) ) )
,1 _ _ _ _ _
Sulfatos mg.L 60 20 250 100
,1 _ _ _ _ _ _
Fluoretos mg L 1 10 1
Magnésio mg. L’ } j } 10 30 } B B B
1. Aguas de Refrigeracio 4. Industria Agucareira 7. Curtume
2. Industria de Laticinios 5. Cervejaria 8. Industria Téxtil

3. Industria de Conservas Alimenticias 6. Industria de Bebidas de Suco de Frutas 9. Industria de Papel

Fonte: Mathess (1982), Szikszay (1993) e Driscoll (1986).

Para uma visualizacdo das condi¢cdes das dguas amostradas na drea em relagdo a sua qualidade

para as industrias de consumo rapido, e que sao utilizados para consumo (ingestdo) humano,
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10 - DOENCAS DE VEICULACAO HIDRICA

A sadde e as doencas possuem uma relacio direta com as dgua, pois todo micrébio (germe)
vive perfeitamente na dgua e se multiplica, por isso é que ela se contamina com facilidade e se

torna veiculo de tantas doencas.

O consumo de uma 4gua saudavel é fundamental 2 manuten¢do de um bom estado de sadde.
Existem estimativas da Organizacdo Mundial de Saide (OMS) de que cerca de 5 milhdes de
criangas morrem todos os anos por diarréia, e estas criancas habitam de modo geral os paises
do terceiro mundo. Antes de combater o efeito das doengas, se deveria encontrar a causa,

agindo de maneira preventiva.

A contribui¢do das Ciéncias Geoldgicas no campo dos problemas de saide ndo se limita a
Geoquimica, alcancando também outras dreas, principalmente a Mineralogia, a
Geomorfologia e a Hidrogeologia. Os perfis dos solos e as composicdes quimicas dos solos e
das dguas sdo controlados pela mineralogia das rochas e dos sedimentos, afetados pelo
intemperismo, pelos escorregamentos por gravidade, além dos efeitos erosivos de agua
corrente e ventos, dependendo, portanto, de interacdes entre a dgua, as rochas e os minerais

(CORTECCI, 2005).

A Organizacdo Mundial de Saude definiu, em 1946, que sadde significa “um completo bem

estar fisico, mental e social e ndo meramente a auséncia de doenga ou infermidade”.

Convém lembrar que as dguas subterraneas disponiveis para consumo humano tendem a
exaustdo devido a degradacgado antrépica da qualidade das dguas, bem como préticas incorretas
de constru¢des de pocos tubulares. O controle da poluicdo das 4guas estd diretamente
relacionado com a prote¢do da saide e o bem-estar humano, garantindo o meio ambiente

ecologicamente equilibrado e a melhoria da qualidade de vida.

Nem todos e nem s6 os elementos tracos sdo essenciais para a vida, mas sem divida sdo mais
numerosos €, em situagdes, alguns podem ser mais importantes que os elementos mais
comuns. Considerando as necessidades vitais, os elementos podem ser divididos em
macronutrientes essenciais (~100 mg/dia: Ca, Cl, Mg, P, K, Na, S) e micronutrientes

essenciais (10 mg/dia: Cr, Co, Cu, F, I, Fe, Mn, Mo, Se, Zn, e possivelmente Ni, Si, Sn, V).

Assim se contrapdem elementos maiores e tragcos, devendo-se ter cautela nas defini¢des de
necessidades e de caracterizagdes de toxicidade. Conforme Paracelso (1493-1541): “Todas as

coisas sdo venenosas e nada € venenoso; € s6 uma questdo de dosagem” (CORTECCI , 2005).

109



10.1 - Contaminacéo da Agua e a Satiide Humana

-
z

Um conceito muito importante sob o ponto de vista de satde publica € o da toxidez. E
importante assinalar que, a presenca de determinados produtos téxicos na dgua somente €

perceptivel a olho nu a partir de uma determinada concentragao.

Em pequenas doses, esses produtos toxicos podem mesmo ser uteis. E o caso, por exemplo do
selénio e do fldor, este dltimo atuando, em pequenas dosagens, como protetor dos dentes,
podendo, no entanto, responder pela chamada fluorose dentaria quando presente em condicdes

de elevada concentracao.

A manifestacdo da toxidade pode ser: aguda, quando causa a mortalidade, sub-aguda, sob a
qual uma propor¢do da populacdo pode subsistir; e cronica, causada por doses fracas de
produtos téxicos na dgua, porém durante longos periodos. E o caso da fluorose, por exemplo.
Os téxicos provocam nos seres humanos certas alteragdes as quais podem ser agrupadas da

forma seguinte:

= Efeitos somdticos: sdo alteracdes das fungdes vegetativas, como a condu¢do nervosa
(neuro toxicos, inseticidas por exemplo), a fungdo respiratéria e as fungdes de

desintoxicacdo, cumprida pelos rins e pelo figado.

= Efeitos sobre a capacidade reprodutiva: sdo alteragdes das funcdes de reproducdo e da
descendéncia em virtude da acdo de determinados tipos de agentes toxicos. Tais
efeitos podem se apresentar sob a forma de esterilizagdao ou modificagdo do potencial
bidtico da espécie, ou ainda sob a forma dos chamados efeitos tetratogenos, referidos a

deformacgdes congenitais.

= Efeitos Oncogénicos: sdo os efeitos causados por substincias cancerigenas, que

provocam ou favorecem o aparecimento de um ou mais tipos de cancer.

Os riscos a saude, associados a dgua, podem ser de curto prazo quando resultam da polui¢ao
de 4gua causada por elementos microbioldgicos ou quimicos, ou de médio e longo prazos
quando resultam do consumo regular e continuo, durante meses ou anos, de 4gua contaminada

com produtos quimicos, como certos metais ou pesticidas.
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10.2 - Doencas Relacionadas com a Agua

A organizacdo e classificacdo s@o caracteristicas do ser humano do ponto de vista cientifico,
sao acoes fundamentais para facilitar o entendimento e permitir uma simplificag¢do tedrica dos
complexos processos naturais. O estudo da origem e veiculagdo das doengas de origem
hidrica ¢ um exemplo de tal complexidade, para o qual as primeiras tentativas de organizagdo
remontam a mais de um século (HALL, 1859). Organizar as centenas de constituintes
quimicos existentes no mundo € fundamental para que seja possivel entender os processos

envolvidos em suas géneses e a influéncia destes na distribuicdo dos recursos naturais.

A qualidade da dgua, por si s6 (em particular a qualidade microbioldgica da 4gua), tem uma
grande influéncia sobre a satide. Se ndo for adequada, pode ocasionar surtos de doengas e

causar sérias epidemias.

Virias doencgas podem ser provocadas pelo consumo de dguas com algum tipo organismo
(micrébio) e/ou de impurezas (concentragdes de substancias iOnicas superiores aos padroes de
potabilidade e produtos quimicos). O Quadro 10.1 indica as principais origens das impurezas

nas dguas e os tipos de impurezas geradas

Quadro 10.1 — Origens das impurezas nas dguas

Origens das

. Tipos de impurezas
impurezas

Ocorre naturalmente e dependendo do litotipo gera nas dguas
determinadas substincias quimicas em concentragdes, em geral
superiores as especificacbes dos VMP, como por exemplo
concentracdes superiores de cdlcio, ferro, fosfato, sédio, zinco
manganés, flior, bircabonatos, carbonatos, nitratos, silicatos, sulfatos
e magnésio, entre outros.

Contato da dgua com
os minerais do solo e
rochas

Decomposicao de Gerando impurezas como amonia, nitratos, nitritos, cloretos, sulfitos,
matéria organica hidrogénio, sddio, radicais organicos e etc.

Ocasionam contaminagio por excretas humanas e animais, por meio
Organismos vivos de bactérias, virus, fungos, helmintos, vermes (amebas, gidrdias) e

protozodrios.
Principal gerador de impurezas nas &aguas, gerando uma grande
Fontes variedade de produtos quimicos (ions inorginicos, metais pesados e
antropogénicas moléculas organicas) derivados dos mais diversos fins como

industrias, postos de combutiveis e etc.

Obs: VMP (valor mdximo permitido)

Neste trabalho sdo estudados as doencas relacionadas diretamente com a dgua (water-borne
diseases), ou seja, através do consumo. As doengas ocasionadas pelo consumo de 4guas

poluidas podem ser de origem ou de veiculacao hidrica.
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Doencas de veiculagdo hidrica sdo aquelas em que a dgua atua como veiculo de agente
infeccioso, como exemplo os microganismos patogénicos (bactérias, virus, fungos, helmitos,
vermes e protozodrios) que atingem as dguas através de excretas (fezes e urinas) humanas ou

animais, causando problemas principalmente no aparelho intestinal.

O consumo da 4gua inclui aquela tratada e distribuida a populacdo através de tubulagdes bem
como a dgua subterranea extraida do aqiiifero através de pogos rasos (cacimba, por exemplo)

e consumida sem tratamento.

10.3 - Doencas de Origem Hidrica

Apesar do aumento de evidéncias acerca dos efeitos nocivos a saide provenientes do uso de
dgua fora dos padrdes adequados de potabilidade, os danos a satide decorrentes do consumo

de 4gua contaminada sdo dificeis de serem avaliados e mensurados adequadamente.

Os aspectos envolvidos nessa relacao sao multiplos e nem sempre se baseiam em associagdes
diretas. Fatores como estado nutricional, acesso aos servigos de satude e a informacdo podem
interferir nessa associacdo. Além disso, fatores individuais também podem estabelecer

diferentes respostas ao contato com dgua contaminada.

10.3.1 - Doengas Cardiovasculares

Sado doencas que podem ser provocadas pelo consumo de dguas duras, ou seja, 4guas ricas em

sddio, calcio e magnésio.

Segundo Cortecci (2002), existe uma relacdo extraordindria entre a dureza das dguas
(controlada essencialmente por cédlcio e magnésio) e a incidéncia de doencas cardiovasculares
foi considerada em base a uma correlacio negativa, ainda que fraca, entre esses dois

parametros, em varias regioes do mundo industrializado e ndo industrializado.

O elemento responsdvel por essa relacio de acordo com Cortecci (Op. Cit.) deve ser o
magnésio, que nas dguas examinadas estava presente em mais de 10%. Além disso, o teor de
magnésio no miocardio de pacientes mortos por enfarto e que em vida haviam bebido dgua
relativamente leve, resultou ser, na média, 6% mais baixo, que nos pacientes enfartados que

em vida haviam consumido dgua relativamente dura.

Por fim, pacientes mortos por enfarto apresentaram teores de magnésio nos tecidos cardiacos
estatisticamente menores que pacientes mortos por outras causas. De qualquer forma, &

possivel que haja outros fatores de controle, como a relacdo Mg/Ca na dgua e/ou um maior
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conteddo de elementos tragos benéficos em dguas duras, em relacdo a dguas leves. Nem
sempre as relacdes sdo lineares, sendo sugerido que a alimentacdo, o fumar e os exercicios
fisicos podem ser igualmente, ou mesmo mais importantes, que a dureza da 4gua na

sintomatologia cardiovascular.

O municipio de Barbalha concentra as maiores taxas de mortalidade de doenca isquémica
(supressao da circulag@o sangiiinea no corag¢do) do coragcdo com 64,4 casos entre 2003 e 2004
com uma média anual de 32,2 (Tabela 10.1), valor alto comparando com Fortaleza que
apresenta média de 18,8 casos, bem como a maior taxa de internagdes por insuficiéncia
cardiaca congestiva em pessoas com idade igual ou abaixo de 40 anos por 10.000 habitantes
(Tabela 11.2). Essa média elevada pode esta associada aos altos valores de calcio (média de

22 mg/L) e magnésio (17 mg/L).

Tabela 10.1 — Taxa de mortalidade de doencga isquémica do coragdo em CRAJUBAR/ Ceard

(2003/2004)
Taxa de mortalidade de doenca isquémica
Municipios

2003 2004 total
Crato 294 24,8 34,4
Juazeiro do Norte 20,5 24,1 43,9
Barbalha 38,2 26,2 64,4
Total 88,1 75,1 1133

Fonte: SESA (Secretaria de Satde) — 2005

A taxa de internacOes por insuficiéncia cardiaca congestiva em pessoas com idade igual ou
abaixo de 40 anos por 10.000 habitantes, leva em conta o universo das internacdes

hospitalares na rede SUS, no numerador sendo e a populacdao no denominador.
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Tabela 10.2 — Taxa de internagdes por insuficiéncia cardiaca congestiva em pessoas com

idade igual ou abaixo de 40 anos por 10.000 habitantes em CRAJUBAR/

Ceara (2003/2004)
Taxa de internacoes por insuficiéncia
Municipios cardiaca congestiva
2003 2004 | Total média
Crato 143,4 | 155,1 | 298,5 149,25
Juazeiro do Norte 127,9 73,5 201,4 100,7
Barbalha 180,0 | 165,7 | 345,7 172,8
Total 451,3 | 394,3 | 845,6 140,91

Fonte: SESA (Secretaria de Satde) — 2005

10.3.1 - Doengas Carcinogénicas

Depois das doencas cardiovasculares, o cancer representa a maior patologia em crescimento
na sociedade industrializada. As pesquisas sobre o cancer baseiam-se essencialmente em
hipéteses que consideram que todas as formas de carcinoma sdo causadas (até prova

contréria) por fatores ambientais.

As doencas carcinogénicas que podem ser ocasionadas por dguas contaminadas atacam

principalmente o estdbmago, esdfago, gastrite, figado, rins (magnésio).

As substancias carcinogénicas sdo aquelas que, em qualquer concentragdo, podem
desencadear processos de cancer. A EPA — Agéncia de Protecdao Ambiental / USA utiliza uma
faixa de nivel de risco aceitdvel que varia entre um caso adicional de cancer a cada 10.000

pessoas (104) e um caso adicional de cancer a cada 1.000.000 (106) (CETESB, 2001).

Dessa forma, o geoquimico tem importante papel na etiologia do cancer. Menciona-se apenas
os efeitos carcinogénicos no estomago e esdfago das concentragdes excessivas de nitratos em

aguas contaminadas por restos organicos animais e por fertilizantes (CORTECCI , 2002).

Durante o tratamento de dgua, por processo de cloracdo, e dependendo da qualidade da dgua
pode-se forma uma ampla gama de compostos organicos (trihalometanos), dentre eles o
cloroférmio que provoca cancer em animais, sendo considerado potencialmente cancerigeno

ao ser humano, faltando ainda evidéncias conclusivas (CETESB, 2001).
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= Nitrogénio e Aspectos Cancerigenos

N 2~

Entre os constituintes inorganicos nocivos a saide que podem ser encontrados na dgua, o
nitrato € aquele que apresenta ocorréncia mais generalizada e problemadtica devido a sua alta
mobilidade e estabilidade nos sistemas aerdbios de dguas subterraneas (FOSTER, 1993).
Nitrato em concentragdo superior a 10mg NO*-N/L causa a metahemoglobinemia, podendo
trazer graves conseqiiéncias para a saude, inclusive morte, principalmente em lactentes (OPS,

2000).

Das principais fontes de poluicao das dguas usadas para consumo humano destacam-se os
residuos organicos de origens humana e animal contendo nitrogénio, que as deterioram
fortemente, tanto em superficie quanto em subsolo, criando sérios problemas de saide. Nesse
contexto, os fertilizantes nitrogenados com NH3, NH4NO3, (NH4).2HP2O5 e (NHZ).ZCO, tém
papel proeminente. No solo o fon amédnia (NH") é retido por adsorcdo por minerais
silicdticos, enquanto o fon nitrato (NO™) torna-se inteiramente soltivel na dgua intersticial e
abundantemente disponivel para plantas e culturas. A dependéncia de fatores geoquimicos dos
nitritos e nitratos na dgua é muito limitada. Embora o ion nitrato seja notoriamente pouco
téxico ao homem, ele pode ser reduzido no organismo (no estdmago, intestino ou figado) a
ions nitritos, com efeitos negativos para a saude, causando problemas de metemoglobinemia
em criangas (oxidag¢do do ferro II da hemoglobina a ferro III e, conseqiientemente, ao grave
problema de hipo-oxigenacdo do sangue). O valor fixado pela WHO (Word Health
Organization) para NO’—N na dgua potavel € de 10 mg/L. No corpo humano, o ion NO*
pode reagir com substancias como as aminas, resultando em nitrosoamina, a qual foi

reconhecida em experimentos de laboratério com animais como agente cancerigeno potencial.

N3ao se pode concluir por conexdo direta com o cancer humano, mesmo com a observagao
numa série de pesquisas epidemioldgicas de correlacdes positivas entre concentracdes de
nitrato em aguas e cancer do estdmago, esdéfago, bem como por outros elementos provocando
cancer nos rins (magnésio), tumores no pulmdo (cromo), oclusdes corondrias, artrite
reumatdide (manganés), sistema nervoso (pesticidas), abortos espontaneo (trialhometanos

pelo consumo de dguas cloradas).
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Tabela 10.3 — Taxa de mortalidade de cancer de estomago em CRAJUBAR/ Ceard

(2003/2004)
Taxa de mortalidade de
Municipios cancer de estdmago
2003 | 2004 | total | média
Crato 7.3 83| 15,6 7,8
Juazeiro do Norte 3,6 89| 12,5 6,3
Barbalha 81| 10,1 | 18,2 9,1
Total 19 354 | 46,3 7,7

Fonte: SESA (Secretaria de Sadde) — 2005

10.4 — Doencas de Veicula¢ao Hidrica

O consumo de &4gua contaminada por agentes biolégicos ou fisico-quimicos tem sido
associado a diversos problemas de saide. Algumas epidemias de doencgas gastrointestinais,
por exemplo, t€m como fonte de infeccdo a d4gua contaminada. Essas infeccdes representam
causa de elevada taxa de mortalidade em individuos com baixa resisténcia, atingindo

especialmente idosos e criangas menores de cinco anos (OPS, 2000).

Uma grande variedade de microrganimos patogénicos pode ser encontrada em excrementos de
seres humanos e de outros animais de sangue quente. Por isso, a contamina¢do de dguas por
fezes € uma das formas mais importantes de introducdo de microorganismos patogénicos nas

aguas.

Esgotos urbanos e industriais e 4guas de escoamento superficial de dreas habitadas (urbana e
rural) sdo exemplos importantes de veiculos carreadores de patdgenos para as dguas

subterraneas. As duas grandes categorias de doengas microbianas sao:

» Intoxicag¢do causada por toxinas produzidas por microrganismos, sendo a toxina a

responsavel pelos sintomas clinicos, €;

» Infeccdo causadas pela multiplicacao de microrganismos dentro do organismos.

10.4.1 - Tipos de organismos causadores de doencas

Gerba et al. (1975) observaram que o deslocamento de bactérias e virus no solo dependem

fundamentalmente da composicio e pH do solo, da intensidade das chuvas, da carga
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hidriulica no solo, da quantidade de matéria orgéanica solivel e da presenca de cations. De um

modo geral esses microorganismos patogénicos podem ser agrupados como:
= Virus (virus da hepatite e rotavirus);
= Bactérias (salmonela e vibrido da cdlera);
* Protozodrios (ameba e gidrdia);
* Helmintos (vermes parasitas: ténia, esquitossoma, etc).

O Quadro 10.1 mostra as principais doengas de veiculagc@o hidrica, tendo como agente causal

a ingestao de dgua contaminada.

Quadro 10.1 —Doengas causadas pelo consumo de dgua contaminada por excretos humanos ou
animais (bactérias, protozodrios e virus

Doenca Agente causal Sintomas
Febre tiféide Salmonella typhi Febre elevada, diarréia,
ulceracao do intestino
delgado

= Disenteria bacilar Bacilo disentérico Forte diarréia
\§ Colera Vibrio cholerae Diarréia extremamente forte,
= desidratacdo, alta taxa de
= mortalidade

Diarréia Escherichia coli

Leptospirose Leptospira interrogans  Ictericia, febre

Salmonelose Salmonela Febre, nausea, diarréia
» | Disenteria amebiana Entamoeba histolytica Diarréia prolongada, com
:5 sangramento, abscessos no
g figado e intestino fino
<§ Giardiase Gidrdia lamblia Diarréia leve a forte, niusea,
& indigestao, flatuléncia

Hepatite infecciosa ~ Virus da hepatite A Ictericia, febre
§ Gastroenterite Enterovirus, parvovirus, Diarréia leve a forte
s rotavirus

Paralisia infantil Poliomielites virus Paralisia

Fonte: Modificado de Bolivar,2001.
= VIRUS

Lewis et al. (1980) mostram que mais de cem tipos de virus ja foram isolados dos
excrementos fecais. Dentre eles temos 0s entéricos e se incluem os enterovirus verdadeiros,
assim como o agente da hepatite infecciosa, que podem chegar aos niveis fredticos pela
percolacdo de efluentes de fossas; segundo os mesmos autores, ao contrario dos virus, as

bactérias sdo capazes de se multiplicar fora de seus hospedeiros.
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Conhecer a zona ndo saturada do solo € de maxima importancia, pois esta representa a mais
importante fronteira de defesa contra a poluicdo fecal dos aqiiiferos, e a maximizacdo do
tempo de permanéncia do efluente na zona nao saturada constitui-se no fator chave que afeta a
remog¢ao e eliminacdo de bactérias e virus. Também a acidez dos solos € fator de baixa

sobrevivéncia dos mesmos, juntamente com as altas temperaturas (LEWIS,1986).

Inumeros virus podem infectar o trato intestinal e serem eliminados através das fezes para o
meio ambiente, levando a infectar um humano através da ingestdo, vetor ou inalacdo. Um
grama de fezes humanas pode conter 10° virus infecciosos independentes em um individuo
doente. Embora ndo possam se multiplicar no meio ambiente, o virus excretado pode
sobreviver por muitas semanas, especialmente a baixas temperaturas (< 15° C). Concentracdes
de 10’ virus infecciosos por litro de esgoto sdo encontrados normalmente em esgotos brutos,
como também sdo facilmente isolados de solo e dguas naturais que tenham sido expostas a
descargas de esgotos. Cinco grupos de virus patogénicos sdo particularmente importantes:
Adenovirus, enterovirus, virus da hepatite A, reovirus e as viroses causadoras de diarréias

(ROQUE, 1997).

A radiacdo solar, a predacdo e a competicao minimizam de forma efetiva as possibilidades de
infeccao dos virus apds a aplicacdo ao solo. Os virus sdo provenientes dos excrementos fecais
na maioria das vezes de efluentes de esgotos, ocasionando principalmente hepatite e a

poliomelite (paralisia infantil).
= BACTERIAS, HELMINTOS E PROTOZOARIOS

As bactérias e protozodrios sdo organismos unicelulares de varias formas e tamanhos. Os

helmintos sd@o animais superiores, s30 vermes parasitas.

Dentre os helmintos (parasitas) que podem ser ingeridos através da dgua, destacam-se a

Entamoeba hystolitica, causadora da amebiase, em alguns casos com complicacdes hepdticas.

Atacam principalmente em locais onde ndo existe saneamento bdsico provocando na

populacdo ascariadise (lombriga) ancilostomiase (amarelao).
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Tabela 10.4 — Mortalidade proporcional por doencgas infecciosas e parasitarias em
CRAJUBAR/ Ceara (2003/2004)

Mortalidade proporcional por doencas infecciosas e
Municipios parasitarias
2003 2004 total média
Crato 8,0 10,3 18,3 9,1
Juazeiro do Norte 7,7 5,4 13,1 6,5
Barbalha 6,6 9,3 15,9 7.9
Total 22,3 25 47,3 7,8

Fonte: SESA (Secretaria de Satide) — 2005a

A 4gua de md qualidade gera altos indices de doencas infecciosas, como esquistossomose,
dengue, febre amarela e maldria, doencas de pele e doencas diarréicas, cllera e febre tiféide

(Tabela 10.5).

Tabela 10.5 — Numero de caso de doencas e mortes provocados por ingestdo de dgua

contaminada no mundo

DO Numero por ano (1993)
Casos de doencas Mortes

Coélera 297.000 4971
Febre tiféide 500.000 25.000
Giardiase 500.000 Baixo
Amebiase 48.000.000 110.000
Doengas diarréicas 1.600.000.000 | 3.200.000
(idade < ou igual 5 anos)

Esquistossomose 200.000.000 200.000

Fonte: Hespanhol (2005)
Conforme dados do WDR (1993), a maior incidéncia em doencas de veiculagio hidrica esta
localizada na Africa, seguido pela India e Oriente Médio e os menores indices em paises

industrializados e na Europa.
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Tabela 10.6 — Problemas de algumas das doencas de veiculacdo hidrica em escala global

(1990)

Doencas de veiculagao hidrica, incluindo doencas decorrentes da falta de higiene

. América

Africa sub- Oriente Paises Europa
Regiao India | Latina e China

saariana Médio | Industrializados Oriental

Caribe
Pop.(milhao) 510 850 444 503 798 | 1.134 346
Diarréia 303,5 | 280,3 58,9 154,0 2.4 42,4 2,2
Polio 14,3 | 18,4 2,3 6,7 0,1 2,3 0,1
Hepatite 2.4 3,1 1,6 1,8 0,7 6,7 04
Ascariase 90| 11,7 13,5 5,0 0,1 38,6 0,1
“Amareldao” 1,0 4,0 1.4 0,4 0,1 1,9 0,1

Fonte: WDR, 1993; The World Bank. In Tundisi, 2003

10.4.2.1 - Doencas Gastrointestinais (Diarréias)

As aguas poluidas por efluentes oriundos de residuos humanos e de animais transportam

bactérias, virus, protozodrios ou organismos multicelulares que podem causar vérias doengas.

A diarréia, em si, ndo é uma doenca, porém é uma manifestacio comum a vdrias condi¢des
clinicas, relacionada com a falta de saneamento, por isso é usada como indicador de
contamina¢do de microorganismos patogénicos que invadem a mucosa intestinal, podendo ser
ocasionadas (desinterias), (disenteria amebiana) e virus

por Dbactérias protozodrios

(gastroenterite).

O uso continuado de uma dgua contaminada por germes fecais, por ingestao direta e indireta
(preparo de alimentos) e até mesmo na higiene pessoal, ird sobrecarrega o organismo, que ao
longo prazo trard conseqiiéncias drésticas como o envelhecimento precoce, reducao do
periodo de vida, perda da perfeita rigidez, ma qualidade de vida (cansacgo, indisposicoes,
irritabilidade) e nas criangas acarretard em um subdesenvolvimento fisico e mental

(BIASOLLI, 1998)
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Por isso, é de grande importancia que exames bacteriol6gicos, ou no minimo um exame de
nitrato, pois a maior parte das bactérias patoldgicas sdo formadoras de nitratos e, portanto, o

“indice de nitrato” na dgua, fornece uma provavel contaminagdo bacteriana.

Em CRAJUBAR, as doencas diarréicas podem estd associadas pela falta de saneamento
basico, higiene e pelo consumo de dgua contaminada por organismos patogénicos, tendo sido
uma das causas principais de mortalidade infantil por 1.000 nascidos vivos durante os anos de
2003 e 2004 ocorreram 34,4 casos em Crato, 43,9 em Juazeiro do Norte € 35 casos em

Barbalha.

Tabela 10.7— Taxa de mortalidade infantil por 1.000 nascidos vivos em CRAJUBAR/ Ceara

(2003/2004)
Taxa de mortalidade infantil por 1.000 nascidos
Municipios VIvos
2003 2004 total
Crato 17,7 16,7 34,4
Juazeiro do Norte 24,4 19,5 43,9
Barbalha 18,2 16,8 35,0
Total 60,3 53 113,4

Fonte: SESA (Secretaria de Sadde) — 2005

Nos anos de 2003 e 2004 ocorreram em CRAJUBAR 262,7 casos de diarréia em criangas
com idade inferior a cinco anos, com média de 131 casos por ano; o indice de diarréia aguda é
predominante, no municipio de Juazeiro do Norte (39%) e menor em Crato (30%) (Tabela
10.8). Taxas elevadas s@o indicativas de insatisfatéria condi¢des socioecondmicas e de

saneamento.

121



Tabela 10.8 — Casos de diarréias em criangas menores de 5 anos por 1.000 habitantes em

CRAJUBARY/ Cear4 (2003/2004)

Casos de diarréias (criancas menores que 5 anos)
Municipios
2003 2004 total
Crato 49,7 63,7 113,4
Juazeiro do Norte 34,2 21,1 55,3
Barbalha 51,4 42,6 94
Total 135,3 127,4 262,7

Fonte: SESA (Secretaria de Satide) — 2005

10.4.2.2 - Hepatite

A hepatite € ocasionada por virus e estd associada a falta de higiene, por meio de
contaminacdo de alimentos e dgua que contenha o virus. Hepatite ¢ uma doenca em que o
figado € o alvo primdrio e responsavel pelas manifestagdes principais da doenga

(ROUQUARYOL, 1996).

Registrou-se em CRAJUBAR um aumento de casos de hepatite do ano de 2003 para 2004,
passando de apenas 1 caso para 65 em Crato e de 7 casos para 12 em Barbalha. Em Juazeiro

do Norte houve uma diminuicao dos casos passando de 16 para 11.

Tabela 10.9 — Casos de hepatite em CRAJUBAR/ Ceara (2003/2004)

e N° total de casos de hepatite
2003 2004 total
Crato 1 65 65
Juazeiro do Norte 16 11 27
Barbalha 7 12 19
Total 24 88 112

Fonte: SESA (Secretaria de Satide) — 2005
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11 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho foi realizado na por¢do oriental da Bacia Sedimentar do Araripe, em uma 4rea
de 456 kmz, na localidade denominada CRAJUBAR, distribuida entre os municipios de
Crato, Juazeiro do Norte e Barbalha/CE.

Foi realizado um cadastro dos casos de mortalidade por doencas de origem hidrica como
doenca isquémica do coragdo (113,3 pessoas no periodo de 2003 a 2004), internagdes por
insuficiéncia cardiaca congestiva (845,6 casos no periodo de 2003 a 2004), doencgas
carcindgenas, mortalidade por cancer de estobmago (46,3 casos no periodo de 2003 a 2004) e
uma avaliacdo das doengas de veiculacdo hidrica ocorridos na localidade, onde se constata
que a falta de saneamento bdsico tem colaborado para um aumento crescente de diversas
doencas tais como; hepatite A, diarréias agudas, cdlera, dengue, bem como, 0 aumento nos
nimero de mortalidade infantil em decorréncia das doencas infecto-contagiosas de veiculagcdo

e origem hidrica.

Para o entendimento da qualidade das dguas subterrdneas foram coletadas dguas de onze (11)
pocos distribuidos por toda regido, durante quatro (4) campanhas, sendo efetuadas andlises
fisico-quimicas dos cétions (Ca*™, Mg"", Na™ e K*) e dos anios (CI', SO,~, HCO3 e NO3) ,
além de pH, SiO; e CaCOs3, condutividade elétrica (CE) e Sdlidos Totais Dissolvidos (STD)
se verificou que em relacdo aos cdtions, os mesmos encontram-se dentro dos padrdes
permitido pelo Ministério da Saude. Ja para os anions, observa-se que em 20% das amostras,
os valores de nitrato superam em até 70% o valor maximo permitido pela portaria 518 de 25

de marco de 2004 do Ministério da Saude.

As &guas apresentam baixos valores de condutividade elétrica (média de 284uS), 87%
possuem pH dacido, 42% sdo consideradas dguas duras e, em geral todas as varidveis fisico e
quimicas estudadas encontram-se dentro os padrdes de potabilidade segundo o Ministério da
Saude do Brasil. Durante os meses de estiagem (julho a dezembro) foram notados os maiores
valores de niveis estdticos, com recuperacdes nos meses mais chuvosos (abril). No periodo
chuvoso observa-se um declinio de valores de bicarbonatado (46%) em relagdo ao periodo de

estiagem, e o aumento de facies mista (36%) e cloretada (18%).
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O resultado bacteriolégico mostra que 62% das dguas analisadas sdo impréprias, para o
consumo, isto se deve a presenga em niveis muito elevados de contaminac¢do por coliformes
fecais e termotolerantes atingindo valores que chegam a 2.419 (NMP/ml) e 185,8 (NMP/ml)
respectivamente, indicativas de poluicao por fezes ou esgotos, resultado da disposicdo direta
nos recursos hidricos, tendo como conseqiiéncia o risco de contaminagdo por
microorganismos patogénicos de veiculacdo hidrica. A falta de uma politica habitacional
associada, a falta de investimentos em saneamento basico e na saide, tem proporcionado ao
longo dos dltimos anos, um aumento significativo no nimero de casos de doencgas de
veiculacdo hidrica.

Foram avaliados os parametros hidrodinamicos, a partir, dos dados de 1.114 pogos, sendo
constatado que a menor parte (38%) dos pogos sdo de dominio publico, o restante sdo pogos
de propriedade particular. As profundidades variam de 8 a 280 metros com média de 80,84
metros. O nivel estdtico situa-se, em média a 24,78 metros, as vazdes podem chegar até 180

m3, e mantendo uma média de 26,5 Im’.

Quanto o uso das dguas para agricultura 84% das dguas analisadas se classificam com baixos

risco de sédio e de baixo a médio risco de salinidade.

O Sistema Agiiifero Inferior apresenta concentracdes STD acima dos Sistema Agqiiifero
Meédio;

As concentragdes de STD mudam muito pouco durante os periodos de estiagem e de chuvas

indicando que as dguas levam um certo tempo para recarga.

No periodo chuvoso observa-se um declinio de valores de bicarbonatado (46%) em relagcdo
ao periodo de estiagem, e o aumento de facies mista (36%) e cloretada (18%). Das 8 andlises

bacterioldgicas apenas 3 apresentaram-se proprias para consumo humano.
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Como recomendagdes temos:

Durante a analise das fichas litologicas dos pogos de Juazeiro do Norte, verificou-se que a
segunda lente de folhelho ocorre a cerca de 130 m de profundidade, portanto recomenda-se
que a construcao dos po¢os ndo ultrapassem esta profundidade, porque mesmo sendo apenas
uma lente decimétrica, abaixo dela encontra-se um grande pacote (cerca de 100 metros) de

argila amarelada.

Para o municipio de Barbalha também nao se aconselha a perfurar os niveis de pelitos
(folhelho e argilitos) superiores a 100 metros, pois eles possuem espessura média de 70

metros, logo abaixo ocorre novo pacote de arenito (40m) e novamente os pelitos.

Cerca de 18% dos pocos estdo contaminados por nitrato, € preciso avaliar a localizagcdo e a
constru¢do dos pocos que apresentam concentragdes de nitrato acima de 5 mg/L (valor alerta),
bem como o uso e ocupacdo do seu entorno, como uma primeira etapa da investigacao da

origem dessa contaminagao.

O Sistema Agqiiifero Inferior esta localizado no norte da area estudada, possue baixos valores
de nivel estitico (média de 8m) e menores prote¢dao natural das dguas (filtragdo), por isso
recomenda-se um melhor monitoramento para os pocos locados neste sistema, no que tange a
protecdo dos mesmos, e tratamento continuado dos pogos ji contaminados por bactérias a
exemplo dos pocos 01 (Sdo Francisco - Crato) e 09 (Moleque — Juazeiro do Norte) que

apresentam NMP de C. Totais de 2.419,6.

Recomenda-se também um cadastramento das industrias da regido, e analises de metais

pesados das dguas dos pogos.
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