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Resumo

A area do aqiiifero aluvial objeto deste trabalho € de 83,6 km?. O objetivo € caracterizar fisica e
hidrogeologicamente este reservatdrio, através do tracado de isolinhas dos seus parametros hidrodinadmicos
usando procedimentos geoestatisticos. A caracterizagao da aluvido foi efetuada a partir de dados obtidos nos
pocos tubulares presentes na drea. A drea esta inserida em uma regifo de clima quente e semi-arido com
precipitacdo média anual de 728 mm e temperatura média de 27,5°C. A principal economia da drea esta
baseada na agricultura irrigada do arroz e do feijdo. A geologia da regido € relativamente simples com o
predominio das rochas do embasamento cristalino que sao cobertas pelos depdsitos aluviais, sendo estes
ultimos o objeto principal deste estudo. Esta aluvido desempenha fundamental importancia sécio-econdmica
para aregido, tanto pela qualidade dos seus solos, como também pelas suas potencialidades aqiiiferas. A
atualizacdo do cadastro totalizou 478 pocos distribuidos ao longo da aluvido com valores de profundidade
média de 11,41 m, nivel estatico médio de 2,95 m e vazao média 50,57 m%h para rebaixamento da ordem de
2 m. A dgua é de boa qualidade apresentando valor médio de condutividade elétrica de 939,86uS/cm. Foi
elaborado 0 Modelo Digital do Terreno (MDT), mapa de fluxo e bloco diagrama, discretizando as litologias
encontradas. O valor médio obtido na andlise dos testes de bombeamento para a transmissividade foi T=
3,85x102m?s. O volume total da aluvido de 1,5 x 10° m?, sendo 67% constituido de material arenoso, € um
indicador da potencialidade promissora do aqiiifero. Entretanto, esta potencialidade € relativa a area de
estudo que é caracterizada por escassez de 4gua, fazendo-se necessario administrar a explotagdo deste
recurso hidrico de forma a garantir sua sustentabilidade.

Palavras-chave: Aguas subterrineas, agiiifero aluvial, Morada Nova-CE.

Abstract

The alluvial aquifer object of this work covers about 83.6 km?. The objective is to get a physical
and hydrogeological characterization of this aquifer, through the representation of its hydrodynamic
parameters using geostatistics. The characterization of the alluvium was made starting from data
obtained in the present tubular wells in the area. The area this inserted in an area of hot and semi-arid
climate with annual mean precipitation of 728 mm and mean temperature of 27.5°C. The main economic
activity of the area is based on irrigated agriculture of rice and of beans. The geology of the area is
relatively simple with the prevalence of rocks of the crystalline basement covered by alluvial deposits,
the main object of this study. This alluvium is of fundamental socioeconomic importance for the area,
due to the quality of its soils, as well as its water supply potential.
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The updating of the register totaled 478 wells distributed along the alluvium, with a mean
depth of 11.41 m, mean static level of 2.95 m and flow of 50.57 m¥h for drawdowns of the order of 2
m. The water is of good quality presenting mean electric conductivity of 939.86 uS/cm. We elaborated
a Digital Model of the Terrain (MDT), a flow map and block designs to represent the lithology found.
The mean values of the tramissivity obtained in the analysis of the pumping tests were: T = 3.85x10?
m%s. The total volume of the alluvium of 1,5 x 109 m’, with 67% being constituted of sandy material,
is an indicator of the promising potential of the aquifer. However, this potential refers to an area that is
characterized by a shortage of water, demanding a water management that guarantees sustainability

of the resource.

Keywords: Groundwater resources, alluvial aquifer, Morada Nova-CE.
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1. Introducao

A gestao sustentavel dos recursos hidricos
se faz cada vez mais necessaria devido ao aumento
da populagdo mundial, especialmente em regides que
apresentam um desequilibrio entre a oferta e a
demanda de 4gua devido a irregularidade da
precipitacio pluviométrica e/ou as altas taxas de
evaporagdo, como € o caso da porcao semi-arida
do Nordeste brasileiro. Neste contexto, a dgua
subterranea pode assumir grande importancia na
avaliacdo da quantidade e qualidade dos recursos
hidricos em uma determinada regido, porque esta
menos vulneravel a evaporagao. Tal vantagem se
reflete ndo s6 na conservagdo da quantidade de agua
para uso nos periodos de estiagem, mas também na
manutencao da qualidade desta reserva, visto que
quanto menos vulneravel a evaporagdo, mais os
parametros de qualidade da 4gua subterranea tendem
a se manter constantes, com enriquecimento de sais
inferior aos observados nos reservatorios
superficiais.

No caso de reservatorios superficiais, a
quantificacdo da dgua disponivel depende apenas
do conhecimento de caracteristicas geométricas
(topografia, batimetria e nivel d’agua) do
reservatorio. Entretanto, quando se trata de dgua
subterranea, além da caracterizacdo geométrica do
aqiiifero e do conhecimento de sua espessura
saturada, a determinacdo da quantidade de dgua
disponivel em um sistema aqiiifero depende do
conhecimento de suas caracteristicas

granulométricas e texturais, além das condi¢oes de
fluxo no sistema.

Torna-se claro que para determinar a
quantidade de 4gua subterranea disponivel, muito
mais pardmetros devem ser conhecidos se
comparado aos reservatdrios superficiais.
Entretanto, principalmente em regides com as
caracteristicas do semi-arido do Nordeste do Brasil,
os aqiiiferos assumem fundamental importancia
quando a estiagem atinge sua duracdo mais criticae
a dgua subterranea torna-se a inica fonte hidrica
disponivel.

Este trabalho apresenta as caracteristicas do
aqiifero aluvial situado ao longo do rio Banabuid,
no trecho limitado a oeste pela sede do municipio
de Morada Nova e a leste pela BR-116, no Estado
do Ceara (Fig. 1). Para esta area dispde-se de dados
oriundos de 476 pogos que permitiram representar,
através da modelagem tri-dimensional e do uso de
técnicas geoestatisticas, a variacdo espacial das
caracteristicas hidrodinamicas deste aqiiifero e fazer
uma estimativa de sua potencialidade.

A aluvido do rio Banabuiu se constitui na
principal fonte de abastecimento de dgua para o
Perimetro Irrigado de Morada Nova (PIMN). Com
uma superficie de 83,6 km? o PIMN tem
fundamental importancia para o desenvolvimento
economico e social da regido, ndo s pela excelente
qualidade dos seus solos, como também por tratar-
se de um aqiiifero de grande potencialidade. Estas
qualidades fazem com que cada vez mais as
populacdes ali residentes promovam uma explotacao
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Fig. 1 — Localiza¢do da drea em estudo(poligono) na por¢do leste do estado do Ceard

desordenada destes recursos, colocando em risco
a sua integridade, tornando necessdria a
implementac¢ao de acdes de gestao para minimizar
a explotacdo desordenada.

2. Aspectos climaticos, fisiograficos e
geologicos.

O clima da regido € do tipo BS W’h’,
quente e semi-arido, de acordo com a classificagdo
de Kdppen, e tropical quente, de seca acentuada,
de acordo com Gaussen. A temperatura média € de
27,5°C. No decorrer do dia a temperatura oscila
entre uma minima de 25°C e uma méaxima de 35°C.

A estacdo chuvosa tem inicio em janeiro,
indo até junho, concentrando cerca de 75% das
precipitacdes nos meses de margo, abril e maio. A
média anual € de 728 mm (FUNCEME, 2007),
apresentando uma distribuicdo muito irregular, o que
acarreta desvios acentuados em torno da média.
Revista de Geologia, Vol. 23 (2), 2010

Os solos predominantes sdao Aluviais
Eutréficos com argila de atividade alta e textura
indiscriminada, Vertissolos, Planossolos Solédicos
e Solonetz Solodizados, todos desenvolvidos a partir
de sedimentos fluviais (Gatto, 1999).

A 4rea estd posicionada na bacia
hidrografica do Rio Banabuid, sendo a mesma
caracterizada por possuir rios temporarios e
intermitentes devido a distribuicao irregular das
chuvas que se concentram em um curto periodo de
ano.

As planicies aluviais englobam as areas de
acumulagdo fluviais mais expressivas e, com certa
continuidade, acompanhando os cursos dos
principais rios da bacia, neste caso o proprio rio
Banabuit. Sdo depdsitos holocénicos que ocorrem
nos leitos dos rios, recobrindo rochas pré-
cambrianas, mesozodicas e cenozdicas. Sao areias
finas a grossas, cascalhos e argilas com matéria
organica em decomposicdo, formando as planicies
e os terracos fluviais. De espessura variavel, em
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alguns locais, onde o material existe em pouca
quantidade, o substrato rochoso chega a ficar
exposto.

O quadro geoldgico é relativamente simples,
observando-se um predominio de rochas do
embasamento cristalino, representadas pelo
Complexo Jaguaretama com presenga das Suites
Intrusivas de composi¢do predominantemente
granitica, designadas Serra do Deserto e Itaporanga,
e pequeno registro de micaxistos, quartzitos e
metavulcanicas do Grupo Orés, de idade pré-
cambriana. Sobre esse substrato, repousam
sedimentos tercidrios do Grupo Barreiras e
depdsitos coluvio-eluviais tércio-quaternarios, que
afloram sob a forma de manchas esparsas, ao longo
daregido, e as coberturas aluviais encontradas ao
longo dos principais cursos d’adgua da regido que
sdo objeto deste trabalho (Fig. 2).

Em geral, os depdsitos aluviais sdo
constituidos por expressivas camadas arenosas de
porosidade elevada na base e recobertos por
sedimentos finos de natureza siltico-argilosa,
constituindo excelentes aqiiiferos, por tratar-se de
sedimentos rasos (de facil acesso), com recarga
direta, pelo menos uma vez no ano (periodo de
chuvas). Sdo compostos de areias grossas com
dimensao variando até cascalhos e, mais préximo
as nascentes, sao comuns blocos rolados das rochas
das encostas. Nas fracdes menos grossas
predominam os graos e granulos de quartzo mal
selecionados e, mais raramente, feldspatos
subangulosos, com uma percentagem muito reduzida
de material silto-argiloso.

Com certa freqii€ncia ocorre interrupgao da
faixa aluvial por afloramento da rocha do substrato,
principalmente nos cursos superior € médio dos rios
e da maioria dos riachos, ensejando a formacao, a
montante, de depdsitos mais espessos que incluem
desde areia até cascalhos, alguns dos quais
representdveis na escala do mapeamento. Nos
baixos cursos, as aluvides sdo mais desenvolvidas e
apresentam uma composi¢ao litoldgica mais varidvel,
contendo areias puras de granulacio fina a média,
areias argilosas e muitas vezes, horizontes
predominantemente argilosos.

A drea estudada insere-se no contexto das
formacdes recentes (Holoceno) de origem fluvial

provindas das deposi¢des trazidas pelo rio
Banabuit e seus afluentes. Sdo constituidas por
sedimentos ndo consolidados de natureza e
granulometria muito variadas (argilas, siltes, areias e
cascalhos), selecionados tanto no sentido longitudinal
como no sentido transversal do rio, ou seja,
sedimentos mais grosseiros nas cabeceiras e na parte
central do rio e sedimentos mais finos nas margens.
As constantes mudancas do tracado do curso do
rio impdem uma grande variagdo granulométrica
tanto no sentido horizontal como no vertical. Tal fato
provoca uma distribui¢@o cadtica dos antigos canais
principais, que ora se encontram encobertos por
camadas de argila, ora silto-arenosos, dificultando
suaidentificagio.

3. Caracterizacao hidrogeoldgica da area

Na regido estudada sao distinguidos dois
dominios hidrogeolégicos: o dominio formado por
rochas cristalinas e o dominio das rochas
sedimentares que incluem os sedimentos do Grupo
Barreiras, os depositos colivio-eluviais e os
depdsitos aluviais.

Asrochas cristalinas predominam na drea e
representam o dominio que é denominado
comumente de “aqiiffero fissural”. Como ndo existe
uma porosidade primdria nesse tipo de rocha, a
ocorréncia da 4gua subterranea € condicionada por
uma porosidade secunddria representada por
fraturas e fendas, o que se traduz por reservatorios
descontinuos e de pequena extensdo. Dentro deste
contexto, em geral, as vazdes produzidas por pocos
sdo pequenas e a agua, em fungdo da falta de
circulacao e dos efeitos do clima semi-arido, €, na
maior parte dos pogos, salinizada. Estas condi¢des
atribuem um potencial hidrogeolégico baixo para as
rochas cristalinas sem, no entanto, diminuir sua
importancia como alternativa de abastecimento em
casos de pequenas comunidades ou como reserva
estratégica em periodos prolongados de estiagem
(CPRM, 1998).

Os sedimentos do Grupo Barreiras
ocorrem, de forma restrita, em alguns pontos
isolados da drea em estudo, tendo, portanto, pouca
expressividade do ponto de vista hidrogeoldgico.
Os depositos colivio-eluviais compreendem
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Depbsitos aluviais: Argilas, areias argilosas e cascalhos.

CONVENGOES GEOGRAFICAS

Sistema viatio

— drenagem
- Bacia de drenagem
A pocos

Depbsitos coluvio-eluviais: Sedimentos argilo-arenosos.

- Suite Itaporanga: Granitos e Granodioritos porfirbides.

Grupo Batreiras: Conglomerados, arenitos pouco litificados
e siltitos avermelhados.

Suite Serra do Deserto: Augen ortognaisses graniticos
porfirbides.

Grupo Ords: Micaxistos, quartzitos e metavulcanicas.

Complexo Jaguaretama: Ortognaisses migmatizados
associados a paragnaisses e anfibolitos

Fig. 2 — Mapa com representacdo das unidades litoestratigrdficas encontradas na drea.

manchas isoladas de sedimentos detriticos que, em
funcdo das espessuras bastante reduzidas, t€m pouca
expressao como mananciais para captagao de dgua
subterrinea.

Desta forma, os depdésitos aluviais
representam o principal aqiiifero da area estudada.
Constituidos por sedimentos areno-argilosos
recentes, ocorrem margeando a calha do rio
Banabuiti e as calhas de alguns riachos que drenam
a regido, apresentam uma boa alternativa como
manancial, tendo uma importancia relativamente alta
do ponto de vista hidrogeoldgico, principalmente em
regides semi-aridas com predominio de rochas
cristalinas. Normalmente, a alta permeabilidade dos
terrenos arenosos compensa sua pequena espessura,
produzindo vazdes significativas (CPRM, op. cit.).

4. Procedimento metodologico

Neste trabalho foram selecionados os dados
de um cadastro de pog¢os da Companhia de Gestao

Revista de Geologia, Vol. 23 (2), 2010

de Recursos Hidricos do Estado do Ceara —
COGERH (COGERH, 2001), que engloba os
municipios de Morada Nova e Limoeiro do Norte,
totalizando 476 (quatrocentos e setenta e seis)
pocos, distribuidos por toda a aluvido.

Os parametros constantes neste cadastro
foram utilizadas para gerar mapas de isolinhas para
representar a variacao espacial das caracteristicas
hidrogeoldgicas da aluvido. As isolinhas foram
geradas usando o método de Krigagem ordindria
para estimagdo. A técnica de Krigagem assume que
os valores de uma determinada varidvel recolhidos
em uma populagdo sdo correlaciondveis no espaco
(Wikipédia, 2007). Isto €, se numa area estudada a
varidvel medida em um ponto P(x,y) € z, € muito
provével que se encontrem resultados muito
proximos de z quanto mais préximos se estiver do
ponto P. Porém, a partir de determinada distancia
de P, certamente ndo se encontrardo valores
aproximados de z, porque a correlac@o espacial
pode deixar de existir. Este € o principio basico da
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geoestatistica e, seguindo este principio, foram
geradas representacdes cartograficas das varidveis:
condutividade elétrica das 4guas subterraneas e
vazao dos pogos.

Para gerar as isolinhas de carga hidraulica
sdo necessarias medidas de nivel estitico nos pogos
e de altitude na boca do po¢o. No cadastro de pocos
ndo constava o valor das cotas da boca dos pogos,
entdo esta informagao foi obtida através do
nivelamento da boca do poco com a superficie
topogréfica gerada. O Modelo Digital do Terreno
(MDT) foi obtido a partir das curvas de niveis das
cartas topogréficas das folhas de Lagoa Negra,
Morada Nova, Limoeiro do Norte € Corcunda,
todas na escala de 1:25.000 (PRONI/DNOS, 1983)
que englobam toda a drea estudada. As curvas foram
vetorizadas através do software Autodesk Land
Enabled Map 2006 e foi gerado um arquivo de
exportacdo no formato dxf (drawing exchange
format). Do arquivo dxf foi obtida uma tabela
contendo as coordenadas UTM (Universal
Transverse Mercator) e a elevagdo (z) através do
software DXF2XYZ. Com aelevagdo (cota z) dos
pocos, foram niveladas a base da camada de argila
(superior) e a base da camada de areia
(intermedidria), que € equivalente ao topo do
embasamento cristalino (inferior), j4 que a maioria
dos pocgos foi perfurada até o contato com este.
Desta forma tornou-se possivel a obtencdo das
varidveis: espessura saturada da aluvido e também
a carga hidrdulica, subtraindo-se o valor do nivel
estatico medido nos pocos. A malha gerada com os
valores estimados da carga hidraulica permitiu ainda
a obten¢ao dos vetores do gradiente hidrdulico, que
indicam a direcao e sentido do fluxo de dgua
subterranea.

As caracteristicas hidrdulicas do aqiiifero
aluvial foram determinadas a partir dos dados de
rebaixamento versus tempo de testes de aqiiifero
executados por Cordeiro e Boto (2003) com dois
pocos de observacdo. As informagdes levantadas
foram interpretadas pelo software AQUIFER TEST
(PRO), desenvolvido pela Waterloo Hydrogeologic
Inc.

5. Caracterizacao hidrogeologica da aluviao

As caracteristicas da aluvido foram obtidas
através das informacdes disponiveis nos relatérios
dos 476 pogos cadastrados. Destes, apenas 74
pocos tém dados de vazao disponibilizados sendo
que a maior vazao € de 112 m /h, a vazao média é
de 50,27 m /h com coeficiente de variagdo de 54%.
Coeficientes de variagdo maiores que 40% sao
indicadores de populacdes irregulares; neste caso,
airregularidade € devido a caracteristica heterogénea
dos aqiiiferos aluviais. A distribui¢@o espacial das
vazdes dos pogos estd apresentada na Figura 3.

No cadastro contam-se 382 po¢os com
dados de profundidade, sendo a maior 19 m e a
menor 2,5 m, com uma média de 11,41 m, e 347
pocos com dados de nivel estatico, apresentando
uma média de 2,95 m com coeficiente de variacao
de 39 %. No entanto, a espessura saturada, obtida
por subtracdo do nivel estitico da profundidade do
poco, foi obtida em apenas 287 pontos. Estas
espessuras variam entre 1,6 ¢ 16,9 m e sua
distribuicao espacial estd apresentada no mapa de
isépacas (Fig. 4).

A condutividade elétrica da dgua de 273
pocos apresentou um valor médio de 939,86 uS/
cm a 25°C, com valor maximo de 3450 uS/cm e
minimo de 545 uS/cm com coeficiente de variagdo
de 37%. As areas com dguas de maiores valores de
condutividade elétrica correspondem aquelas de
pocos que tém penetracdo nas rochas do
embasamento cristalino. A variacao espacial da
condutividade elétrica ¢ mostrada na Figura 5.

As curvas tempo x rebaixamento de dois
pocos de observacao em um teste de aqiiifero foram
analisadas pelos métodos de Theis & Jacob e
Neuman mostrando valores de transmissividade
muito préximos com médias de 3,83x102 m?*/s e
2,48x107* m%s e coeficientes de variacdo de 7,68 %
e 7,68% respectivamente.

Os dados cota e nivel estatico foram
utilizados na determinacao das cargas hidrdulicas e
obtencdo do mapa de fluxo mostrado na Figura 6.
O nivelamento dos po¢os permitiu que fossem
determinados os niveis de contato argila/areia e areia/
embasamento, entao, por krigagem foram gerados
os grids para representacdo das superficies do
contato entre elas através do bloco diagrama (Fig.
7).

Revista de Geologia, Vol. 23 (2), 2010
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Fig. 7 — Blocos diagrama da aluvido mostrando a individualizacdo das unidades argilosas e arenosas.

Com as superficies geradas e utilizando o
software Surfer através da funcao de calculo de
volume de sedimentos (Volume) obteve-se o valor
total de 1.457.696.922 m3 para o depdsito aluvial,
sendo 37% de argila e 63% de areia (Tab. 1). Tal
volume podera ser utilizado em célculos de reservas
hidricas subterraneas a partir do momento em que
se dispuser de dados de porosidade especifica
destes sedimentos.

Tabela 1 — Volume de Sedimentos Calculados

6. Conclusoes

Os resultados obtidos apresentam uma
caracterizacdo do aqiiifero aluvial do Perimetro
Irrigado de Morada Nova na perspectiva de sua
utilizacdo para atender as demandas atuais e futuras.

O uso de técnicas geoestatisticas se mostrou
como um instrumento ttil para o conhecimento da
variacdo espacial das caracteristicas hidrodindmicas
do aqiiifero conseqiientemente facilitando a
compreensdo de elementos fundamentais para a
posterior estimativa da potencialidade da aluvido.

O mapa de isolinhas de carga hidraulica
mostra uma predominancia de linhas de fluxo
convergindo para o canal de drenagem onde estao
também as maiores espessuras e as condutividades
elétricas mais baixas, destacando assim a
potencialidade das aluvides muito bem evidenciada
no mapa de isolinhas de vazao dos pogos.

Apesar das excelentes caracteristicas do
aqiiifero existem fatores que ameacam a integridade
de suas aguas, destacando-se: a perfuracao
indiscriminada de pocos; a auséncia de saneamento
bésico; as atividades agricolas e os pocos
abandonados e/ou mal construidos, que associados
asua vulnerabilidade natural deflagram a necessidade
da implantacdo de instrumentos de gestdo que
favorecam a explotacao deste aqiiifero.

Neste estudo foram agrupadas as
informacdes existentes na perspectiva de gerar uma
visdo geral e diagndstica das dguas subterraneas
deste reservatdrio. Espera-se que os resultados
apresentados contribuam para alertar o setor publico
e asociedade civil para a necessidade da realizagdo
de pesquisas e implantacdo de redes de
monitoramento sistematicas, que possam subsidiar
o gerenciamento deste recurso de grande
importancia para a manuten¢ao do desenvolvimento
sécio-econdmico da regido.
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