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Resumo

Aporcao estuarina do baixo Jaguaribe entre Itaicaba e a sua foz no Atlantico, Estado do Ceard, vem
passando por transformagdes no uso e ocupacdo de suas margens através da carcinicultura. Nesta porcéo o
canal e a planicie do rio apresentam inimeros sub-ambientes sensiveis a esta agcao antrdpica. O objetivo deste
trabalho foi & caracterizagdo do padréo fisico do canal no baixo Jaguaribe, exposicéo de dados multitemporais
da carcinicultura em seu entorno e a identificacdo de areas mais susceptiveis a contaminacdes. A metodologia
envolveu; i) pesquisa bibliografica e elaboracéo de base cartografica; ii) analise e processamento de imagens
Landsat 5—TM; iii) aquisicdo de pardmetros geologicos/hidrogeoldgicos (sub-area); e iv) aplicacdo de técnicas
de SIG. O SR permitiu a compartimentacdo do rio em dois Segmentos: i) Meridional - Forma assimétrica,
largura média de 170m e sinuosidade de 1,3. Canal com os padrdes fluviais meandrante (barras em pontal,
meandros abertos e canal Unico) e entrelagado (multi-canal e barras longitudinais), além da presenca de
elementos como meandros abandonados, ilhas e rompimento de diques marginais; ii) Setentrional - Presenca
de Dunas encaixando a planicie de inundag¢do na margem direita, com canal possuindo largura média de
500m, sinuosidade em torno de 1,0, praticamente retilineo de direcéo norte-sul, apresentando ilhas fixas
vegetadas e pontos de rompimento de diques marginais sempre a margem direita. Aanalise multi-temporal
revelou crescimento na degradacéo das margens nos ultimos 10 anos, com desmatamento dos manguezais,
mata ciliar e carnaubal chegando a 500%, passando de 7km? no ano de 2000, para 35km? nos dias atuais. Os
parametros geologicos/hidrogeoldgicos revelaram: i) presenca de Dunas ndo cartografadas com sistema aquiifero
utilizado para consumo humano; ii) nivel estatico raso para a regido chegando a 1,5 mde profundidade; iii)
presenca de faixa andmala com valores de STD elevados em correlagdo ao sistema aqiifero aluvionar; e iv)
potencial hidraulico caracterizando a margem esquerda do rio como zona de descarga e a direita pela presenca
de planicies de inundag&o e fluxo subterraneo de leve tendéncia para leste. Por fim, toda a porcao do baixo
Jaguaribe passa por falta de planejamento sustentavel de suas respectivas atividades econémicas, e, conseqliente,
pelo desordenamento do uso e ocupacdo do solo. Desta forma, a compreensdo das variaveis do macroambiente
e de como o sistema local funciona séo fundamentais para o entendimento da situacéo atual e das possiveis
tendéncias de mudangas no futuro.

Palavras-Chaves: Geoambiental, hidrogeologia, carcinicultura, rio Jaguaribe, sensoriamento remoto, diagndstico.
Abstract

The portion of the lower estuary between Jaguaribe Itaicaba and its mouth in the Atlantic,
Ceara State, has undergone transformations in the use and occupation of its banks through the shrimp.

In this portion of the canal and River plain have several sub-environments that are sensitive to human
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activities. The objective of this study was to characterize the physical pattern of the channel in the
lower Jaguaribe, multitemporal data exposure of shrimp farming in their environment and identify
areas most susceptible to contamination. The methodology involved: i) Literature search and preparation
of base mapping, ii) analysis and processing of Landsat TM 5-iii) Acquisition parameters geological /
hydrogeological (Sub-area) and iv) Application of GIS techniques. The SR allowed the partitioning of
the river in two segments: i) South - asymmetrical shape, average width of 170m and sinuosity of 1.3.
Channel with the river meandering patterns (bars headland, meander open and single channel) and
interlaced (multi-channel and longitudinal bars), and the presence of elements such as oxbow lakes,
islands and broken levees ii) Northern - Presence of Dunas fitting the floodplain on the right bank, with
channel having an average width of 500m, around 1.0 sinuous, almost straight north-south direction,
with vegetated islands and fixed points of breakage of dikes always right margin. The multi-temporal
analysis revealed degradation of the growth in margins over the past 10 years, with deforestation of
mangroves, riparian forest and Carnforth reaching 500%, from 7 km 2 in 2000 to 35 km 2 today. The
parameters geological / hydrogeological revealed: i) the presence of dunes with uncharted Aquifer
System used for human consumption, ii) Static level for the shallow area reaching 1.5 m deep, iii)
presence of anomalous values range of high STD in correlation to the alluvial aquifer system, and iv)
Hydraulic potential characterizing the left bank of Rio as discharge zone and right by the presence of
flood plains and groundwater flow to a slight tendency to east. Finally, the entire portion of the Jaguaribe
goes down due to lack of sustainable planning of their economic activities and, consequently, the
disordering of the use and occupation. Thus, understanding the variables in the macro environment
and how the local system works are fundamental to understanding the current situation and possible
trends of changes in the future.
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1. Introducao ponto de vista de a¢fes antrdpicas. O crescimento
da atividade de carcinicultura vem aumentado
A Bacia Hidrografica do rio Jaguaribe esta consideravelmente através do uso e ocupacio de
S|tuada emsua quase tOta|Idade dentI’O dOS I|m|tes suas margenS, promovendo a retirada da mata CI|IaI’
do Estado do Ceara com pequena parcela e gerando riscos de contaminacdes por infiltragdes
estendendo-se ao sul parao Estado de Pernambuco. provocadas pe'o uso indevido de armazenamento
Segundo Secretaria dos Recursos Hidricos do de aguas ja utilizadas no processo de criacio
Estado do Ceara (SRH-CE) sua &rea total é de (Borghetti et al., 2003).
aproximadamente 75.669 km? e o canal do Rio Diante deste quadro, a falta de planejamento
apresenta uma extensdo de cerca de 610 km. e 0 conhecimento inadequado do sistema
O rio Jaguaribe tem sua por¢ao estuarina geoambiental do rio Jaguaribe, provoca alteracdes
(baixo Jaguaribe) compreendido entre a regido de no aporte de sedimentos, na circulagdo da agua e
|tai(;aba até sua foz no oceano Atlantico no muniCI'piO ConseqUentemente modiﬁcaqﬁes na sua dinamica
de Fortim. Nesta porcao o canal e a planicie do rio fluvial, justificando assim a realizagdo de estudos
apresentam varios sub-ambientes com buscando relacionar a atividade de carcinicultura e
CaraCterfStlcaS diversaSZ dlfel’entes fOI’maS suas relag(’jes de uso e reuso das éguas do rio na
geométricas; feicdes de deposicdo sedimentares zona estuarina do baixo Jaguaribe.
ativas; morfologias e padrdes fluviais diversos. O objetivo deste trabalho é caracterizar o
Nao obstante a essa diversidade, o rio vem padrdo fisico do canal no baixo Jaguaribe, expor
sofrendo inlmeras mudangas, principalmente do dados diagndsticos multitemporais da distribuicio
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superficial das areas de carcinicultura em seu
entorno, bem como a identificacdo de areas com
maior susceptibilidade & possiveis contaminagdes.

2. Localizagéo e Aspectos Geoambientais

A area de pesquisa esta inserida no
nordeste do Estado do Ceard, enfocando toda a
porcdo do baixo Jaguaribe, nos municipios de
Itaicaba, Aracati e Fortim (Fig. 1). Esta porgéo
compreende parte da bacia hidrografica do baixo
Jaguaribe, onde ocorre uma intensa concentragao
de carcinicultura.

Na regido do baixo Jaguaribe a
carcinicultura representa a segunda maior atividade
demandante de &gua (Figueirédo et al., 2004), onde

anteriormente se cultivava arroz, meldo e outras
culturas irrigadas.

O rio apresenta em sua foz uma zona
estuarina com diversas ilhas arenosas e canais
sinuosos (gamboas), onde o canal principal atingi
900m de largura com uma area de mangue de
11,8 km?, cuja a penetragdo das aguas do mar se
faz sentir até 30 km de distancia da foz. Seu estuério
possui uma extensdo de 36 km e ocupa uma area
aproximada de 641.216 km?, sendo limitada a
montante pela barragem de Itaicaba e a jusante pelo
Oceano Atlantico emuma regido onde predominam
praias do tipo arenosas, falésias marinhas e umvasto
campo de dunas na margem leste, (Paula et al.,
2006).

40°W 38°W 60°W 45°W
: | »
i m
o
o o &
©
14 %
et
£ ios - Baixo Terri(ério'/Brasileim - Ceara
//
/ 37°45W 37:30W
F'oy;"éo do Baixo Jaguaribe
N
£ . I
g ’OO
<
@
|
< E
)
LEGENDA
L X
@ Sedes municipais «—- Drenagens
%
----- Vias pavimentadas D Limite muni\C{pal
. Lo -
:I Acudes e rios perenes| == Limite estadual
N
FONTE - Base de dados da CPRM e IBGE
Sistema de Coordenadas - DATUM SAD 69 - Zona 24s

9512000

9504000

9496000

9488000

9480000

EscalacGrafica [N TN Km

MAPA DE LOCALIZAGAO DA AREA DE PESQUISA

620000

628000 636000 644000

9472000

= N
R

\\“Reqplw‘ang

9512000

9504000

9496000

Cérrego Retir ‘)/'

9488000

9480000

9472000

€220

620000

628000 636000

3 0 6

644000

6 12 18

Fig. 1 — Mapa de localizagdo da &rea de pesquisa compondo o baixo Jaguaribe.

De acordo com o Mapa Geoldgico da
Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais —
CPRM (2003) o contexto geoldgico regional é da
area e formado por rochas que pertencem ao

Complexo Cristalino (Unidade Proterozoica),
representadas pelo Grupo Oros (Fm Santarém —
PPos e Complexo Jaguaretama — PPjgn).
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Ocorrem ainda as Formacdes Jandaira —
Kapj e Acu — Kapa, pertencentes ao Grupo Apodi
(Bacia Potiguar), e as unidades sedimentares de
idade Cenozdica. As unidades representativas do
periodo Terciario sdo os sedimentos da Formagao
Barreiras - Thi e Coberturas Coluvio-eluviais -
NQc. Ja as unidades que compdem o periodo
Quaternario sdo: Coberturas Coluvio-eluviais -
NQc, Paleodunas - Qd, Dunas mdveis — Qa e 0s
Depdsitos Fluvio-aluvionares ou de Mangue — Qal,

(Fig. 2).
3. Materiais e Métodos

Como materiais e métodos foram utilizados:

i) Pesquisa bibliogréfica sobre cartografia e
morfologia do baixo Jaguaribe e métodos de trabalho
em areas degradadas atraves de uso e ocupacdo
das margens de rios; ii) Aanalise e processamento
de imagens Landsat 5—TM proporcionando uma
visdo das caracteristicas geomorfologicas (feicGes
e padrdes de canal) e de conjunto multitemporal e
sindptica do meio ambiente e da paisagem; iii) A
aquisicdo e interpretacdo de parametros
hidrogeoldgicos de campo; e iv) A aplicacdo de
técnicas de SIG (Sistema de Informacoes
Geograficas) integrando os dados e possibilitando
atransformagéo de informagBes em mapas teméticos
e diagnosticos.

616000

MAPA GEOLOGICO REGIONAL

640000 652000 664000

628000

o

% .
%

y.-i .Tapulo
= '
% Fortim
'
'
‘

Carnaubinha
°

Campestre
° P

9504000

9492000

9480000

h
Borges”
° ‘g,'

9468000

Q2a

i
P
_Jaguaruana ~

[e]
[+
R D IE

o")
9504000

Ceara - Baixo Jéguanbe

9492000

\rados Vi
Barreira dos Vianas Enb

9480000

9468000

K2apj

616000

628000

640000 652000 664000

UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS LEGENDA
Q2a Argilas, areias argilosas e cascalhos @ Sedes municipais ugﬂ Agudes e rios perenes
2e Arei z
g2c) Arelas quartzosas @® Distritos = Limite estadual
Enb Fm Barreiras - Arenitos e conglomerados
K2apj Fm Jandaira - Calcarios, folhelhos e siltitos || ™""°"" Drenagens
-Fm Agu - Arenitos, siltitos e folhelhos 0 2 4 8 12 16
-Fm Santarém - Micaxistos, metamagmatitos e quartzitos o™ ™ e ™ e [0
-Complexo Jaguaretama - Ortognaisses e paraderivadas FONTE - Base dedados da CPRM eIBGE
Sistema de Coordenadas - SAD69 / UTM 24s

Fig. 2 — Mapa do contexto geoldgico regional da &rea de pesquisa.
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Como referéncias bibliograficas destacam-
se os trabalhos de Gatto et al., (1999), Figueirédo
et al., (2004), Paula et al., (2006), Melo et al.,
(2007), Silva et al., (2006 e 2008), Leite & Rosa
(2009).

No sensoriamento remoto foram utilizadas
as imagens do Landsat 5 do sensor TM (Thematic
Mapper), érbita/ponto 216/063, paraas data de
09 de agosto de 1989, 23 de agosto de 2000 e 01
de setembro de 2009. As mesmas foram obtidas
através da homepage do Instituto de Pesquisas
Espaciais (INPE) e processadas no software
ERmapper, para identificacdo de: i) Elementos
morfoldgicos presentes nas margens da planicie
fluvial; ii) Tipos de canal (Unico, multicanal); iii)
Sinuosidade (divisdo da distancia entre dois
pontos ao longo do canal, pela distancia entre
eles em linha reta); iv) Caracteristicas da planicie
de inundagéo (posicionamento do canal, formas
superficiais, diques marginais); v) Reconhecimento
de formas deposicionais; vi) Padrdes fluviais do
canal; e vii) Avaliacdo de areas degradadas por uso
/ ocupacéo de carcinicultura.

Na confeccdo de base cartogréfica para
apoio a etapa de campo (reconhecimento geoldgico
e coleta de dados hidrogeoldgicos) utilizou-se
novamente produtos do sensoriamento remoto para
aidentificacéo de estradas, drenagens e localidades.
Posteriormente, em software ArcGis 9.3 foram
integrados a base de dados da CPRM (2003) e
Cartas Plani-altimétricas na escala de 1:100.000 da
Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste
(SUDENE, 1985).

O trabalho de reconhecimento
hidrogeoldgico baseou-se em descrigdes litologicas,
documentacao fotogréfica, posicionamento X, Y e
Z através de GPS Diferencial Ashtech Solutions,
alémdo catalogo de 69 pontos de controle de dgua
(pocos e cacimbas) onde foram realizadas as coletas
dos parametros hidrogeoldgicos: Profundidade do
nivel estatico (NE); Condutividade elétrica (CE) da
agua; Posicionamento x,y e z (altitude); e Potencial
hidrogenionico (pH).

Nesta etapa foram utilizados materiais como
bussula Brunton, GPS de navegacéo convencional
Garmim Etrex, Dgps modelo Promark 2 Ashtech,
um medidor de nivel eletronico de marca Scame,

Jaciri mnj 100m, um pHmetro portétil digital,
modelo pHTestr 2, condutivimetro portatil digital,
modelo Sammar CD-840.

No processamento dos dados forma
utilizados os softwares Ashtech Solutions 2.70,
ArcGis 9.3 e AutoCad 2007. Os dados
hidrogeoldgicos foram digitalizados em planilha
software Excel e posteriormente integrados ao
ArcGis 9.3 para interpolagéo (Ordinary kriging)
através da ferramenta Geostatistical Analyst
gerando os mapas de contorno (Prediction Map).

A etapa final consistiu de compilacéo e
integracéo de todas as informacGes em ambiente
SIG proporcionando interagbes e fusdes de
produtos, com geracdo de mapas tematicos,
interpretacéo, discussao dos resultados e confeccéo
final deste trabalho.

4. Resultados
4.1 Sensoriamento Remoto

As principais caracteristicas
geomorfoldgicas (feicOes e padrdes de canal) e de
uso e ocupagdo multitemporal do baixo Jaguaribe
(Fig. 3) observadas no Processamento Digital das
Imagens (PDI) foram: i) Seu curso fluindo de SSW
para NNE com pequenas variagdes; ii) Sua margem
esquerda (sentido Itaigaba/foz) apresentando carater
de terraco fluvial, onde o rio recebe &guas de varios
tributérios, destacando-se entre eles 0 Rio Palhano
e, janaamargem direita, ocorrendo extravasamento
em pontos de rompimento onde o canal principal
assume um padrao distributario perdendo agua para
a planicie de inundacéo, formando lagos, corregos,
na regido chamada de Lagamar da Aroeira; iii)
Presenca de cotas mais elevadas na margem
esquerda com presenca de Vvarios tributarios
(afluentes) ao rio Jaguaribe e a margem direita com
cotas baixas formada pelos terracos e planicies
fluvio-deltaicas e dunas moveis (Fig. 4); iv)
Identificacdo de controle estrutural no canal principal
do rio e controle sedimentar nos terracos fluviais e
canais secundarios; v) A presenca de uma
compartimentacdo emdois segmentos (Setentrional
e Meridional) de acordo com sua configuragéo em
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planta (atributos geométricos), através das
caracteristicas e padrdes do canal fluvial e, em
funcéo do reconhecimento de formas deposicionais

pretéritas impressas na planicie de inundagéo
(paleocanais, depdsitos de diques marginais,
lagos em meandros abandonados e barras em
pontal).
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Imagem do baixo Jaguaribe com identificacio de areas de carcinicultura, drenagens secundarias

e divisdo do canal do Jaguaribe em dois segmentos em funcdo de sua configuracdo e feicdes

caracteristicas.
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No Segmento Setentrional, definido entre
0 municipio de Itaicaba até a regido proxima a sede
de Aracati, a Planicie Fluvial possui extensao
aproximada de 21 km e largura em alguns trechos
chegando a 6 km. Neste segmento a planicie de
inundag&o apresenta inimeros depositos de barras

pac¢ao do solo em &reas de implantagdo de carcinicultura...

em pontal, lagoas em meandros abandonados,
sendo comum meandros abertos, presenga de ilhas
e rompimento de diques marginais. O canal do Rio
esta deslocado em relacdo as margens da planicie
(forma assimétrica), com largura médiade 170 me
sinuosidade 1,3.
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Fig. 4 - Bloco diagrama da area em estudo mostrando os sistemas sedimentares, coluvionar, fluvio-

deltdico e dunas modveis.

A anélise deste segmento demonstra que o
canal do Rio Jaguaribe apresenta porgdes com
padrédo meandrante (em funcdo da sinuosidade),
presenca de barras em pontal e canal Unico. Em
contrapartida, ocorrem porgdes onde a geometria
do canal apresenta caracteristicas de padréo fluvial
entrelacado com presenca de canais multiplos,
sinuosidade de 1,15 e barras longitudinais.

No Segmento Meridional, com extenséo
de 15 km e planicie de inundag&o encaixada pela
presenca de dunas na margem direita, o Rio
Jaguaribe apresenta largura média de 500 m e

sinuosidade em torno de 1,0. Seu canal é
praticamente retilineo, apresentando ilhas fixas
vegetadas e pontos de rompimento de diques
marginais sempre a margem direita.

Neste segmento, o canal apresenta dire¢ao
norte-sul coma bifurcagdo do canal delineando ilhas
vegetadas. Apds se unir novamente o Rio tem
deflexdo para nordeste, associada a provavel controle
estrutural da Zona de Cisalnamento Jaguaribe (ZCJ),
Castelo Branco et al.,(2006), com discreto
alargamento do canal até a sua foz no Oceano
Atlantico em meio aos corddes arenosos litoraneos
(dunas).
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Por fim, 0 sensoriamento remoto permitiu:
v) Anélise multitemporal (1989, 2000 e 2009)
evidenciando o crescimento do uso e ocupagao do
solo nas vertentes do baixo Jaguaribe e o
desmatamento de sua mata ciliar. Nos altimos 20
anosaatividade de carciniculturaavancou de forma
desordenada, com enfoque principal nos ultimos 10
anos. Desta maneira a presenca da carcinicultura
contribuiu para a degradacéo das margens do Rio,
comprometendo as areas de manguezais e
conseqlientemente alterando o aporte de sedimentos
no sistema (Fig. 5).

Amensuragao deste aumento no nimero de
cultivo de camardo na &rea revela dados
preocupantes, caracterizando uso e ocupacgéo do
ecossistema manguezal, da mata ciliar e
conseqlientemente o desequilibrio ambiental no
estuario do Rio Jaguaribe. Em 1989, apenas 3,7
km? das margens do rio eram ocupadas com esta
atividade, chegando 10 anos depois a 7,2 kn?.
Atualmente cerca de 35 kn? de suas vertentes estéo
degradadas e ocupadas por viveiros de criacdo de
camardo, destruindo habitats naturais e a
biodiversidade local.

4.2  Contexto Geoldgico / Hidrogeologico

Os parametros geoldgicos e hidrogeoldgicos
foram adquiridos em uma sub-area de 50 km? (ver
Fig. 5, B) inserida na area de pesquisa. A mesma foi
escolhida em funcdo da maior intensidade de
carcinicultura nas margens do Rio e planicie de
inundacdo, boa disponibilidade de pontos de
observac0es (pocos e cacimbas) e por apresentar
uma maior diversidade de litotipos, como os da
Formagéo Barreiras, os sedimentos argilo-arenosos
(flavio-aluvionares) e arenitos (dunas), cada qual
com relagdes complexas entre diferentes sistemas
aquiferos.

No contexto geoldgico local da sub-area
predominam sedimentos da Formagao Barreiras, sdo
sedimentos areno-argilosos de coloracéo
predominantemente creme ou avermelhada,
moderadamente selecionados, com granulometria
variando de fina a média e sem a presenca de
estruturas sedimentares. Sao na maioria das vezes
inconsolidados e de composicéo basicamente
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quartzosas, que por sua vez, estdo geralmente
recobertos pelos depositos flivio-aluvionares e por
dunas méveis/paleodunas. Alguns afloramentos da
Formagé&o Barreiras foram cartografados ocorrendo
em niveis mais grossos, contendo graos de quartzo
de tamanho milimétrico, sub-arredondados, bem
litificados, coloragcdo creme e com presenca de
porgdes avermelhadas e com aspecto mosqueado
e oxidacao do material (Fig. 6).

Os sedimentos argilosos ou argilo-arenosos
depositados no sistema flivio-deltéico séo resultados
do retrabalhamento do embasamento cristalino e da
Formacdo Barreiras, transportados e depositados
ao longo das margens do Rio Jaguaribe e seus
paleocanais. Em complemento, na localidade de
Morrinhos, ocorremas Dunas/Paleodunas formadas
por sedimentos arenosos quartzosos, coloracéo
esbranquicada ou amarelada, inconsolidados,
granulometria de fina a média (Fig. 7), representando
importante sistema aquiifero para a regido e que esta
soterrando o sistema fluvio deltéico.

Os pocos e cacimbas cadastrados para
medir os parametros hidrogeoldgicos foramalocados
de acordo com a disponibilidade, sendo levado em
consideracéo a melhor distribui¢éo espacial, boa
representatividade na qualidade da interpolacdo e
confeccdo dos produtos (Fig. 8).

O processamento dos dados
hidrogeoldgicos gerou diversos mapas tematicos
acerca da disposi¢do dos recursos subterraneos, em
relagdo a profundidade do nivel estatico,
condutividade elétrica, potencial hidrogenibnico,
potencial hidrdulico e intensidade e sentido de fluxo
de escoamento. Procurou-se analisar as condigdes
atuais e contribuir coma preservagao dos mananciais
hidricos existentes nesta area para diversos fins,
principalmente relacionados a carcinicultura. E
importante salientar comrelacé&o a sazonalidade, que
o0s dados foram adquiridos no més de janeiro, pouco
antes do inicio da quadra chuvosa na regiao.

O mapa de profundidade do nivel estatico
(Fig. 9) mostra predominio de aquifero raso paraa
regido, obtendo assim uma relacéo direta com a
maior possibilidade de contaminacéo através de
infiltracfes de &guas contaminadas usadas no
processo de cultivo de camarbes. Em média tem-se
nivel estatico em torno de 6 m de profundidade,
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chegando a 1,5 m nas margens do Rio Jaguaribe e 11,8 mem pocos na localidade de Outeiro e Tabua

Lascada.
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Fig. 5 — Imagens orbitais Landsat 5 (composicdes falsa cor RGB 543 — 08/2000 e 09/2009) com

identificacdo das &reas evidenciando o crescimento da atividade de carcinicultura.

Fig. 6 — Exposi¢do da Formacdo Barreiras em afloramento bem consolidado, apresentando oxidacéo e

presencga seixos de quartzo, coordenadas UTM / SAD69 9488720 / 629913.
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o

Fig. 7 - Detalhe das areias quartzosas (Dunas) recobrindo os depoésitos argilosos fluvio-aluvionares,
coordenadas UTM / SAD69 9487190 / 638315.

Fig. 8 — Prancha com fotografias da etapa de coleta dos parametros hidrogeoldgicos e posi¢do X, Y e Z
(altimetria) nos pocos e cacimbas cadastrados.

Revista de Geologia, Vol. 24 (2), 2011



Martins et al.:Analise geoambiental do uso e ocupacé&o do solo em &reas de implantacao de carcinicultura...

.
1
5 ETEW ITarw

MAPA DE CONTORMOD - ISOVALORES DE PROFUNDIDADE DE NIVEL ESTATICO

campgesiphypa o LT RED 543

Rty

[T [ 3808
q FILLED CONTOURS - PROF. NIVEL ESTATICO {m)

s - Bl Bl
| et  ENTEEN RN EUNTT
s Bl Elc:c: oo
B+ e Pl -
d s Ec:: Elccsc s

Gttt &natyst {Filid Comloers |: Didnary Kaiging : Presicion Wap

FORTE - Base oo dedos CPROM, IB3E ¢ NPE
CATLM SAD 85 - Jora 2w
R g it 1 o [ 1

N N T
Eszals grifies

LEGEMDA

¥ Pogos madidos

e

..... Limile &8 TONES - MES SUsceplivel b coMBmMna(das (N 48 dras)
am fonghe de WE rass X alta % de carciniculers (lmages RGE)

Fig. 9 — Mapa diagnostico da profundidade de nivel estatico (m), com identificacdo de zonas de maior

risco a possiveis contaminagdes.

Diante do mapa de contorno, foi tragado
uma “linha limite de risco”, indicando a por¢éo
noroeste do mapa como zona de maior
susceptibilidade a possiveis contaminagdes. A
interpretag&o deste limite foi feita em fung&o do raso
nivel estatico e da intensa ocupacéo desta zona por
intensa atividade de carcinicultura, observado na
imagem Landsat 5 de 2009.

O mapa de isovalores de Condutividade
Elétrica (CE) teve o objetivo principal de identificar
e avaliar as areas quanto a qualidade das &guas
subterréneas na regido, sob influéncia das atividades
que possam comprometer os aqiferos locais (Fig.
10). Desta maneira, observa-se grande parte da &rea
com valores fora dos limites recomendados pela
Organizacdo Mundial de Satde (OMS), ou seja,
com &guas improprias para 0 consumo humano, de
acordo com a relacdo sélidos totais dissolvidos
(STD) versus CE da &gua.

De acordo com a OMS, a quantidade de
STD limite para o consumo humano é de 1000 mg/

I, 0 que equivale dizer que em termos de CE da
agua, o limite para o consumo humano é de
aproximadamente 1500 yS/cm. Desta forma, o
mapa diagndstico de CE mostra valores acima de
1500 pS/cm, que estédo distribuidos ao longo de uma
faixa que corta toda a area de leste a oeste sendo
0s mais altos valores (variando de 1500 a 8000 pS/
cm) encontrados no centro e oeste da area. E
importante ressaltar a presenca destes altos valores
nesta regido, levando em consideracdo a
proximidade da calha do rio Jaguaribe que
teoricamente funcionaria como um solvente diluindo
a presenca de sais existentes nos mananciais
proximos.

Correlacionando o mapa de CE com o
contexto geoldgico, nota-se a presenga da faixa com
aguas condutivas ocupando a extensdo da area que
esta sob o dominio dos sedimentos aluvionares
argilosos, com vegetagdo caracterizada por
carnaubeiras (Copernicia prunifera) predominando
na planicie fluvial do Rio Jaguaribe (Fig. 11).
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Fig. 10 — Mapa diagnéstico de Condutividade Elétrica (CE) da agua, e suas relagdes com o contexto
geoldgico, presenca de carcinicultura e calha do Rio Jaguaribe.

Na localidade de Canapum (centro-
nordeste da area), foi analisada a descricao litologica
de um poco cedido pela CPRM, Ndcleo Ceard,
indicando presenca de embasamento alterado a 20m
e rocha sd a 25m, sugerindo que a concentracao
andmala nesta regido (Canapum) foi originada pela
alteracdo quimica do embasamento, pouco
profundo, ou ainda relacionado a contribui¢des do
sistema de aquiifero fissural. Nas porc¢6es sudoeste
e nordeste da area, observa-se valores
recomendados pela OMS, variando de 50 a 1300
pS/cm, mais precisamente nas localidades de
Outeiro, Porteiras, Morrinhos e Timbauba. Logo, a
area apresenta baixos valores de CE nos aquiferos
presentes no sistema Dunas/Formagao Barreiras.

Outro importante produto gerado foi 0 mapa
potenciométrico da area (Fig. 12), onde se podem
observar os pontos comalto potencial hidraulico e,
desta forma, visualizar os locais mais favoraveis a
captacdo de agua, além de direcdes, sentidos e as
intensidades de fluxo da agua subterrénea, o que
possibilita identificar um possivel comportamento de
migragdo de contaminantes sollveis em agua.
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Na porg¢do noroeste ficou evidenciado uma
regido com alto potencial hidraulico (32 m),
indicando um fluxo no sentido sudeste, convergindo
para a direcdo da Bacia do Rio Jaguaribe. Esta
regido forma umdivisor que possivelmente fornece
recursos hidricos subterraneos do aquiifero raso para
0 Rio, caracterizando uma zona de descarga para a
calha do mesmo. No nordeste da area observa-se
um alto potencial hidraulico gerando um fluxo para
oeste, convergindo para uma regido de minimo
potenciométrico, que em determinados meses
chuvosos do ano, o nivel d’agua aflora formando
areas alagadicas (planicie de inundacéo). Notar no
mapa que a maioria das setas de sentido de fluxo
daquela regido convergem para essa area (distrito
de Timbalba), principalmente da area de Dunas/
Paleodunas de Morrinhos denotando a importancia
destes ambientes como colaboradores das
condigBes de recarga dos mananciais subterraneos.

A rede de fluxo foi elaborada de forma
indistinta para as unidades sedimentares e cristalinas,
pelo fato de que nestas Ultimas existe camada de
alteracdo das rochas do embasamento, e que
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permite, com base nas observagdes em cacimbas,
a existéncia de um sistema aquifero freético,

A S s
Vegetagdo tipica das margens oy W
dorio Jaguaribe - Carnaubeiras \ 4 M

Barragem do rio Jaguaribe no
municipio de Itaicaba - Ce

Fig. 11 — Prancha com fotografias destacando a vegetacao tipica nas margens do Rio Jaguaribe, com
predominio de sedimentos argilosos aluvionares (fotos A e B), a Barragem de Itaicaba (C) e obras no

canal do Rio voltadas para a carcinicultura (D).
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Fig. 12 — Mapa potenciométrico da area com indicativo do potencial hidraulico e tendéncia de sentido

e intensidade de fluxo subterraneo.
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provavelmente continuo ao pacote sedimentar.
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O mapa de isovalores do potencial
hidrogenidnico da area (Fig. 13) apresenta variacdo
de 3 até 7,6, com predominancia de valores em
torno de 7 para a por¢éo oeste do mapa. Na regido
central da area, distrito de Curral de Cima, o pH
ficouemtorno de 5 a6, comuma leve tendéncia a
acidez. Fato importante € a presenca de baixos
valores encontrados na localidade de Morrinhos, a
leste da area.

O valor médio de pH emtoda a area foi de
5,1, ficando inserido na faixa das aguas acidas,
apresentando certo desequilibrio dos ions presentes.

Os padrdes recomendados pela Portaria N°
518 do Ministério da Saude (25/03/2004) considera
um intervalo para o consumo humano entre6 e 9,5.
Um fato positivo foi a possivel influéncia do Rio
Jaguaribe sobre a dgua subterranea local. Pois se
observa nas margens valores proximos a 7,
indicando bastante equilibrio. Como o pH é um
parédmetro hidrogeoldgico que pode sofrer muitas
influéncias, apesar da medida in situ, o
processamento dos dados foi realizado a fim de se
obter umaidéia das condic@es e qualidade das &guas
da regido.
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Fig. 13 — Mapa de isovalores para o parametro Potencial Hidrogeniénico (pH).

5. Conclusodes

O canal do baixo Jaguaribe, no intervalo
entre a regido de Itaicaba e Aracati (Segmento
Meridional/21 km) possui forma assimétrica, largura
média de 170 m, sinuosidade de 1,3. Quantos aos
atributos geométricos e formas deposicionais o canal
é compativel com os padrdes fluviais meandrante
(barras em pontal, meandros abertos e canal Gnico)
e entrelagcado (multi-canal e barras longitudinais),
além da presenca de elementos como
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meandros abandonados, ilhas e rompimento de
diques marginais.

Nos 15 km do Segmento Setentrional,
observou-se a presenca de Dunas encaixando a
planicie de inundacéo na margem direita do Rio
Jaguaribe. O canal possui largura média de 500 me
sinuosidade em torno de 1,0. Neste Segmento o
canal é praticamente retilineo de dire¢&o norte-sul,
apresentando ilhas fixas vegetadas e pontos de
rompimento de diques marginais sempre & margem
direita.
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A compartimentacdo do Rio Jaguaribe na
porcdo estudada, reveste-se de importancia
ambiental e econbmica, pois se trata de sensivel
sistema estuarino utilizado como uma das principais
fontes de desenvolvimento para a regido. Para a
adequada compreensdo da evolucdo do Rio €
necessario que cada compartimento da planicie fluvial
seja estudado em detalhe, buscando-se estabelecer
melhor entendimento e parametros essenciais da
planicie e do canal, tais como poténcia especifica
da corrente, aporte de sedimentos, declividade do
canal, entre outros.

A analise multi-temporal das imagens
Landsat 5-TM mostrou o crescimento na
degradacdo das margens do Rio, através do uso e
ocupacao do solo com atividades de carcinicultura.
Nos ultimos 10 anos este aumento no desmatamento
dos manguezais, mata ciliar e carnaubal tipico da
regido chega a representar 500%, passando de 7
km?zem 2000, para 35 km? nos dias atuais. Se ndo
bastasse 0 desmatamento das margens e suas
consequéncias, temos ainda 0s riscos ambientais
hidricos (superficiais e subterraneos) oriundos desta
atividade de camardes em viveiros.

O reconhecimento geoldgico comprovou a
existéncia de sedimentos arenosos (Dunas) na
localidade de Morrinhos (sub-area), recobrindo os
terragos fllvio-aluvionares. Importante salientar que
estas Dunas ndo estdo cartografadas nos mapas
geoldgicos do estado, inclusive a base da CPRM.
Outro fator importante é que o Sistema Aquifero
Dunas de Morrinhos tem suas aguas utilizadas para
consumo humano emdiversas localidades, inclusive
pela sede municipal de Aracati. Complementando a
cartografia geoldgica de superficie, foram
identificados variacdes de exposicdo da Formagéo
Barreiras.

O mapa de profundidade de nivel estético
revela umaquifero emgeral muito raso paraa regiao
e enfatiza a presenga maior da carcinicultura nos
locais mais criticos (linha limite de risco), onde o
nivel chegaa 1,5 m de profundidade. Vale salientar
um ponto positivo dentro da zona de risco, onde a
mesma é composta predominantemente de material
argiloso (sedimentos Flavio-aluvionares) formando
uma capa de protecéao natural do aquifero, devido
sua baixa permeabilidade.

O mapa do parametro CE da agua e sua
relacdo com STD identificou faixa andmala com
valores fora do permitido para o consumo humano,
em relagdo visivel com a presenga dos sedimentos
argilosos (Sistema Aquifero Aluvionar). Esta questao
necessita de pesquisas mais detalhadas, pois pode
estar mascarando estes altos valores de CE que ja
podem ser resultado de possiveis contaminagdes por
infiltracdo das &guas salinizadas utilizadas no
processo de cultivo de camardes.

Comrelag&o ao potencial hidraulico, ficou
evidenciado o que foi visto nas aguas superficiais
tanto nas imagens Landsat como em campo. Na
margem esquerda do rio temos uma zona de
descarga (contribuicdo a planicie de captagéo do
rio), visto na existéncia de diversos tributarios,
destacando o rio Palhano logo abaixo da sub-area.
Ja na planicie de inundagdo (margemdireita) o fluxo
se mostra confuso, com leve tendéncia geral para
leste. Importante dizer que, apesar da boa
quantidade e distribuicdo dos pogos observados,
além da precisdo, acuracidade na coleta e
processamento dos dados, 0 mapa potenciométrico
gerou apenas uma visdo preliminar das
caracteristicas subterraneas, necessitando mais
detalhes e investimentos em pesquisa para uma visao
mais completa.

Finalizando, os tensores de origem antrdpica
presentes no sistema estuarino do Rio Jaguaribe
resultam da falta de ordenamento do uso e ocupagao
do solo. Os problemas levantados no presente
estudo estdo, essencialmente, relacionados a falta
de planejamento sustentavel dos municipios e suas
respectivas atividades econdmicas, e, consequente,
ineficiéncia dos servigos de saneamento basico.

Desta forma, a compreensao das variaveis
do macroambiente e de como o sistema local
funciona sdo fundamentais para o entendimento da
situacdo atual e das possiveis tendéncias de
mudangas no futuro.
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Anexo

Tab. 1 - Pocos e cacimbas cadastradas no levantamento hidrogeoldgico com seus respectivos valores de
Nivel Estatico (N.E.), Nivel Topografico (N.T.), Nivel Potenciométrico (N.P.), Condutividade Elétrica
(C.E) e pH da agua.

PONTO UTM X UTM Y [N.T.(m) N.E.(m) | N.P. (m) Ph (u(S:)Efn) TIPO LOCALIDADE

1 635635 9487392 31,1 59 25,2 6,5 2820 poco Canapum

2 635626 9487370 24,7 6 18,7 71 4440 poco Canapum

3 634961 9486808 33,6 58 27,8 7 1900 poco Quteiro

4 634813 9486984 27,2 3,3 23,9 6,1 950 poco Quteiro

5 634795 9486838 30,4 7,1 23,3 6 1820 poco Quteiro

6 634641 9486798 34 11,3 22,7 6,5 520 poco Quteiro

7 634487 9486786 34 11,2 22,8 55 710 poco Quteiro

8 634243 9486864 24,9 7 17,9 6,4 730 poco Quteiro

9 633643 9486768 33,7 11,5 22,2 54 280 poco Tabua Lascada

10 633612 9486767 36,7 11,8 24,9 51 350 poco Tabua Lascada

1 633418 9487154 39,6 74 32,2 57 1550 poco Tabua Lascada

12 633187 9487308 23,6 5 18,6 53 1590 poco Areias

13 631524 9485598 32,8 15 31,3 6,1 130 poco Porteiras

14 631103 9485581 28,1 22 25,9 6,2 170 cacimba Porteiras

15 632788 9487202 25,6 79 17,7 6,9 890 cacimba Areias

16 633479 9487340 28,1 35 24,6 6,6 160 cacimba Tabua Lascada

17 633850 9487882 273 18 25,5 6,2 1340 poco Ilha Séo José

18 633443 9487982 30,6 44 26,2 6,2 4440 poco Ilha Séo José

19 633656 9488396 31,8 4 27,8 6,2 590 poco Ilha Séo José

20 633590 9488440 29,9 42 25,7 6,4 2330 poco Ilha Séo José

21 635249 9489241 244 21 22,3 6,9 1250 cacimbdo | Voltada Mutamba

2 635954 9489224 30,2 4 26,2 7 2400 cacimbdo Canapum

23 639295 9487556 28,7 6,4 22,3 6,6 310 poco Morrinhos

24 639396 9487552 25,3 6 19,3 49 810 poco Morrinhos

25 639360 9487682 26,8 4,5 22,3 41 590 poco Morrinhos

26 639219 9487626 21 4,2 17,2 43 170 poco Morrinhos

27 639209 9487696 24,5 5 19,5 45 230 poco Morrinhos

28 639101 9487458 23,4 4,6 18,8 55 830 poco Morrinhos

29 638810 9487388 19,3 48 14,5 54 50 poco Morrinhos

30 638550 9487456 31,8 7,6 24,2 5,1 50 poco Morrinhos

31 638578 9487428 29,6 4,2 25,4 47 80 poco Morrinhos

32 630010 9489179 33,5 3,3 30,2 74 330 cacimbdo | Tab. do Cabreiro

33 629584 9489060 44,8 4 40,8 7,3 270 cacimba | Tab. do Cabreiro

A 629314 9489286 46,7 5,2 41,5 7,2 640 cacimba | Tab. do Cabreiro

35 630541 9488040 38,5 4 34,5 6,9 2170 cacimba Cabrreiro

36 630742 9487992 23,4 4.8 18,6 6,6 2310 cacimbdo Cabrreiro

37 630131 9488010 32,2 3,7 28,5 74 410 cacimbdo Cabrreiro

38 630058 9487874 38 4 34 72 6920 cacimba Cabreiro

39 631352 9487640 22,6 3 19,6 71 910 poco Cabrreiro

40 629593 9487634 30,9 3 27,9 7,6 2950 cacimba | Serrote Cabreiro

41 629508 9487906 29 24 26,6 75 1360 cacimba | Serrote Cabreiro
Baixa da

42 633571 9485699 30,6 53 25,3 58 300 poco Pintadinha
Baixa da

43 635031 9485598 29,1 49 24,2 6,1 350 poco Pintadinha
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continuacao Tab. 1

4 635928 9485660 342 5 29,2 59 760 poco Venancio
45 636223 9485615 257 6 19,7 56 540 pogo Venancio
46 636693 9485547 29 6,1 22,9 64 680 poco Venancio

47 635653 9488542 293 38 25,5 65 7980 pogo Canapum

48 635746 9488562 254 28 22,6 64 670 pogo Canapum

49 635704 9488680 27 3 24 73 3980 cacimba Canapum

50 638965 9487286 319 39 28 7,6 110 poco Morrinhos
51 638824 9487156 26,6 5 21,6 6,4 280 cacimbéo Morrinhos
52 638674 9488930 234 6,1 17,3 6,2 760 pogo Timbalba
53 638741 9489046 29 6,9 22,1 6,2 370 pogo Timbalba
54 637751 9489241 225 4,72 17,78 6,3 750 pogo Timbalba
55 638456 9489241 228 31 19,7 6,6 570 pogo Timbalba
56 639265 9488836 28,4 53 23,1 6,2 930 poco Tanque Salgado
57 639933 9488536 34 42 29,8 5,6 760 pogo Tanque Salgado
58 635738 9488062 29,1 6,9 22,2 31 7570 poco Canapum

59 632748 9486185 23,1 10,5 12,6 55 300 poco Areias

60 632328 9489123 26,3 39 22,4 6,9 980 pogo Volta da Mutamba
61 634745 9488044 27,6 42 23,4 53 2500 poco Curral de Cima
62 639228 9486068 31,1 72 23,9 56 2100 poco Agua Fria
63 637369 9487042 29,9 6,3 23,6 6,7 2890 poco Agua Fria
64 637497 9488473 27,6 41 23,5 6,3 700 pogo Jotaba

65 631639 9488798 29,5 38 25,7 73 1100 poco Cabriro

66 630830 9487075 30,7 36 27,1 6,9 900 poco Cabriro

67 629525 9486135 27,1 4 23,1 7 950 pogo Porteiras

68 629380 9485772 26,8 39 22,9 6.8 1010 poco Porteiras

69 630515 9486286 253 42 21,1 71 890 pogo Porteiras
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