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RESUMO

Os aquíferos costeiros constituem importante fonte de abastecimento de água 
para o estado do Ceará, sobretudo na época de estiagem, quando os reservatórios su-
perficiais não apresentam a totalidade de seus volumes. Assim, esses aquíferos são 
frequentemente afetados pelo problema de intrusão marinha induzida pela explotação 
inadequada. O presente estudo foi desenvolvido com o objetivo de identificar o grau 
de vulnerabilidade à salinização por intrusão marinha para o sistema aquífero costei-
ro Dunas/Barreiras no município de Icapuí, Ceará, bem como avaliar a qualidade das 
águas subterrâneas com base nos parâmetros associados à salinização, tendo em vista 
a sua importância para a região, por constituir a principal fonte de abastecimento de 
água. Para tanto foi aplicada a metodologia GALDIT, que utiliza indicadores mapeá-
veis, representados pelo tipo de aquífero, condutividade hidráulica, altura da superfície 
potenciométrica, distância dos poços em relação à costa, razão rCl-/rHCO3

- e espessura 
saturada, para quantificar e classificar a vulnerabilidade de aquíferos costeiros à intru-
são da água do mar. Os resultados indicaram áreas com vulnerabilidade média e alta à 
salinização no sistema aquífero, definidas, principalmente, pela distância dos poços em 
relação à costa, altura da superfície potenciométrica e razão rCl-/rHCO3

-. A qualidade 
das águas subterrâneas encontra-se comprometida, em relação à concentração de sais, 
em mais de 60% das amostras analisadas, porém, essa salinização está, provavelmente, 
mais relacionada aos aerossóis marinhos e/ou à infiltração de águas salobras de lagoas 
costeiras do que à mistura de águas subterrâneas marinhas e continentais promovida 
pela intrusão salina. Entretanto, a vulnerabilidade do sistema aquífero Dunas/Barreiras 
na área requer maior atenção em relação a gestão dos recursos hídricos, visto que modi-
ficações na demanda atual, com consequente aumento na explotação, podem acarretar 
no avanço da cunha salina em direção ao continente. 

Palavras-chave: GALDIT; Cunha salina; Salinidade; Aquífero Dunas/Barreiras.

ABSTRACT

VULNERABILITY TO SALINIZATION DUE TO MARINE INTRUSION IN A 
COASTAL AQUIFER IN THE STATE OF CEARÁ. Coastal aquifers are an important 
source of water supply for the State of Ceará, especially during the dry season, when 
surface reservoirs are not at their full volumes. In this way, these aquifers are often 
affected by the problem of marine intrusion induced by inadequate exploitation. The 
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present study was developed with the objective of identifying the degree of vulnerability 
to salinization by marine intrusion for the Dunas/Barreiras coastal aquifer system in 
the Municipality of Icapuí, Ceará, as well as evaluating the quality of groundwater 
based on parameters associated with salinization, in view of its importance for the 
region, as it constitutes the main source of water supply. For this purpose, the GALDIT 
methodology was applied, which uses mappable indicators, represented by the type 
of aquifer, hydraulic conductivity, potentiometric surface height, distance of the wells 
from the coast, rCl-/rHCO3

- ratio and saturated thickness, to quantify and classify the 
vulnerability from coastal aquifers to seawater intrusion. The results indicated areas 
with medium and high vulnerability to salinization in the aquifer system, defined mainly 
by the distance of the wells in relation to the coast, the height of the potentiometric 
surface and the rCl-/rHCO3

- ratio. In relation to the concentration of salts, the quality of 
the groundwater is compromised in more than 60% of the analyzed samples; however, 
this salinization is probably more related to marine aerosols and/or the infiltration 
of brackish waters from coastal lagoons than the mixing of marine and continental 
groundwater promoted by saline intrusion. On the other hand, the vulnerability of the 
Dunas/Barreiras aquifer system in the area requires greater attention in relation to the 
management of water resources, since changes in current demand, with a consequent 
increase in exploitation, may lead to the advance of the saline wedge towards the 
continent.

Keywords: GALDIT; Saline wedge; Salinity; Dunas/Barreiras Aquifer.

1 INTRODUÇÃO

Os aquíferos costeiros têm sido submetidos 
à constante pressão em decorrência da crescente 
urbanização nessas regiões, com consequente au-
mento da demanda de água para as diversas ativi-
dades domésticas, agrícolas e industriais. 

A exploração inadequada desses recursos 
causa efeitos negativos, como o avanço da cunha 
salina, comprometendo a qualidade das águas sub-
terrâneas em relação à salinidade, restringindo seu 
uso ou, a depender do nível de comprometimen-
to, exigindo a utilização de sistemas de tratamento, 
como dessalinização por osmose reversa, para per-
mitir o seu aproveitamento. Dessa maneira, a iden-
tificação do grau de vulnerabilidade dos aquíferos 
em relação à intrusão marinha contribui de forma 
direta para a boa gestão dos recursos hídricos.

Estudo realizado por SILVA & GOMES 
(2007) na região da beira-mar de Fortaleza - Ceará 
comprovou o problema de intrusão marinha nos 
poços da área gerado pela superexplotação de água 
subterrânea dentro da zona de transição entre água 
doce e água marinha.

Segundo LOBO FERREIRA & CABRAL 
(1991), a vulnerabilidade, em se tratando das águas 
subterrâneas, é definida como a sensibilidade da 
qualidade das águas a uma carga contaminante im-
posta, por diferentes poluentes ou à intrusão da 

água do mar, determinada pelas características in-
trínsecas do aquífero.

Para aquíferos costeiros, é necessária a utili-
zação de uma metodologia apropriada para mapear 
a distribuição espacial das áreas litorâneas em rela-
ção à vulnerabilidade potencial de intrusão da água 
do mar, que leve em conta os fatores hidrogeológi-
cos, principalmente aqueles que podem ser obtidos 
com certa facilidade nos órgãos gestores de recur-
sos hídricos, ou a partir de experimentos simples e 
rápidos (COSTA SOBRINHO et al. 2015).

CHACHADI et al. (2003) desenvolveram a 
metodologia GALDIT para representar um índi-
ce de vulnerabilidade específico para salinização 
de aquíferos costeiros que pudesse vir a substituir, 
nestas situações, o índice DRASTIC (ALLER et 
al. 1987). O método GALDIT é composto por duas 
partes principais: a designação de unidades mapeá-
veis, denominadas configurações hidrogeológicas, 
e a superposição de um sistema de classificação. 
Dessa maneira, tem sido aplicado em estudos com 
diferentes tipos de aquíferos costeiros, sejam semi-
confinados a confinados (RECINOS et al. 2015) 
ou não confinados (SAVARIYA & BHATT 2014, 
COSTA SOBRINHO et al. 2015, HALLAL et al. 
2019).

Neste estudo, o índice GALDIT foi aplicado 
para o sistema aquífero Dunas/Barreiras que cons-
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titui a principal fonte de abastecimento para a re-
gião costeira do município de Icapuí, Ceará, com o 
objetivo de identificar e delinear as áreas mais vul-
neráveis à salinização por intrusão marinha, bem 
como avaliar a qualidade das águas subterrâneas 
com base nos parâmetros físico-químicos asso-
ciados à salinização, buscando fornecer subsídios 
para a gestão adequada e preservação dos recursos 
hídricos costeiros.  

2 ÁREA DE ESTUDO

A área de estudo compreende a faixa urba-
na costeira do município de Icapuí, localizado no 
extremo leste do estado do Ceará (Figura 1), com 
aproximadamente 421 km² e cerca de 20.000 habi-
tantes, concentrados principalmente na zona cos-
teira do município. Nos últimos dez anos é notável 
o aumento no número de pousadas, bares e restau-
rantes com maior fluxo de turistas e consequente 
aumento na demanda por água.

O clima é caracterizado como tropical quente 
semiárido brando, a temperatura média está entre 
26 e 28 ºC e a pluviosidade média é de 949 mm, 
apresentando chuvas mais expressivas nos meses 
de janeiro a maio (IPECE 2021). 

O abastecimento de água é realizado por 
meio de poços tubulares administrados pelo 
Serviço Autônomo de Água e Esgoto (SAAE) e 

poços particulares, que captam água principalmen-
te do Sistema Aquífero Dunas/Barreiras.  

O Aquífero Dunas corresponde aos depósitos 
eólicos quaternários que ocorrem ao longo de toda 
a faixa costeira, com espessuras que variam de 6 
a 20 m, compostos, segundo FERRO (2018), por 
areias quartzosas bem selecionadas, de granulação 
fina a média.

O Aquífero Barreiras é composto por sedi-
mentos de idades que variam do Mioceno até o 
Plioceno-Pleistoceno e ocorre tanto subjacente 
ao aquífero Dunas quanto aflorante, possuindo o 
maior potencial hídrico da área. 

A Formação Barreiras aflora na área sob a 
forma de falésias ao longo da costa, a partir das 
quais, SOUSA (2002) identificou duas seções indi-
vidualizáveis verticalmente. A primeira correspon-
de à seção superior, composta por arenitos averme-
lhados de aspecto maciço, granulometria de areia 
média a grossa. A composição é dominantemen-
te quartzosa, com grãos eventualmente recobertos 
por óxido de ferro, em matriz argilosa. Na seção 
inferior ocorrem arenitos finos silto-argilosos em 
cimento argiloso, localmente maciços com estra-
tificação cruzada de baixo ângulo, e tonalidades 
amareladas, roxas e avermelhadas. São compostos, 
predominantemente, por grãos de quartzo, angulo-
sos a sub-arredondados, e presença subordinada de 
feldspatos.

FIGURA 1 – Distribuição dos poços amostrados e unidades geológicas na área de estudo.
FIGURE 1 – Distribution of sampled wells and geological units in the study area.
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Neste estudo as duas unidades aquíferas fo-
ram consideradas um sistema hidráulico único, 
Dunas/Barreiras, conforme indicado por MELO 
(1998), a partir de análise das variações das cargas 
hidráulicas e das feições litológicas e estruturais 
dos aquíferos, e ainda, conforme identificado por 
VASCONCELOS et al. (2015), pela não demarca-
ção do contato entre o topo da Formação Barreiras 
e a base dos sedimentos de dunas.

3 MATERIAL E MÉTODOS

Foram utilizados neste estudo dados de 16 po-
ços localizados na faixa urbana costeira do muni-
cípio de Icapuí, Ceará (Figura 1), a partir dos quais 
foram obtidos os parâmetros utilizados na aplica-
ção da metodologia GALDIT e coletadas amostras 
para realização de análises físico-químicas.

A amostragem das águas subterrâneas foi di-
vidida em duas campanhas, totalizando 32 amos-
tras coletadas, a primeira realizada em fevereiro 
(período chuvoso) e a segunda em agosto (perío-
do de estiagem) de 2019, visando identificar va-
riações sazonais nas características químicas rela-
cionadas à salinização. Os parâmetros obtidos en-
globam condutividade elétrica (CE), sólidos totais 
dissolvidos (STD), HCO3

-, SO4
2-, Ca2+, Mg2+, Na+, 

K+ e Cl-, que foram analisados pelo Laboratório de 
Geoquímica Ambiental da Universidade Federal 
do Ceará, utilizando a metodologia estabeleci-
da pelo Standard Methods for the Examination of 
Water and Wastewater (APHA 2012).

O método GALDIT, desenvolvido por 
CHACHADI & LOBO FERREIRA (2001), utiliza 
seis parâmetros, para os quais são atribuídos pesos 

relativos à influência no processo de intrusão de 
águas marinhas no aquífero. São utilizadas variá-
veis indicadoras com faixas de valores para os pa-
râmetros mensuráveis. As variáveis são classifica-
das com base na importância para o comprometi-
mento da vulnerabilidade do aquífero, variando de 
muito baixa a alta (Tabela 1). 

Os valores das classes das variáveis indica-
doras referentes a cada parâmetro foram utiliza-
dos para confecção de mapas temáticos, a partir 
dos quais foi calculado o índice de vulnerabilida-
de GALDIT (IG), por meio da relação ponderada 
apresentada na equação 1:

             Eq.1

Onde W é o peso para cada parâmetro, que 
varia conforme a influência de 1 (fraca) a 4 (forte), 
e R é o valor da classificação para cada variável, 
que, de acordo com a importância, vai de 2,5 (mui-
to baixa) a 10 (alta). 

Para o parâmetro G (ocorrência da água sub-
terrânea) o sistema aquífero Dunas/Barreiras foi 
classificado como não confinado com base nos 
perfis construtivos e litológicos dos poços cadas-
trados na área (SIAGAS 2021), nos quais não foi 
identificada a presença de camadas com caracte-
rísticas confinantes ou semiconfinantes sobrepos-
tas ao aquífero. 

A condutividade hidráulica, parâmetro A, foi 
obtida a partir de dados disponíveis na literatura 
em estudos desenvolvidos para o sistema aquífe-
ro Dunas/Barreiras devido à ausência de dados ne-
cessários para a determinação desse parâmetro uti-
lizando os poços cadastrados na área. Dessa ma-

Variáveis indicadoras

Parâmetro Peso 2,5 
(muito baixa)

5
(baixa)

7,5
(média)

10
(alta)

G - Ocorrência da água subterrânea 1 Aquífero
limitado

Aquífero
semiconfinado

Aquífero não
confinado

Aquífero
confinado

A - Condutividade hidráulica do aquífero    
(m/dia) 3 < 5 5 - 10 10 - 40 > 40

L - Altura do nível do lençol freático acima do 
nível do mar (m) 4 > 2 1,5 - 2 1 - 1,5 < 1

D - Distância do ponto em relação à costa (m) 4 > 1000 750 - 1000 500 - 750 < 500

I - Impacto do estado existente de intrusão de 
água do mar (rCl-/rHCO3

-) 1 < 1 1 - 1,5 1,5 - 2 > 2

T - Espessura do aquífero (saturada) (m) 2 < 5 5 - 7,5 7,5 - 10 > 10

TABELA 1 – Parâmetros utilizados na metodologia GALDIT.
TABLE 1 – Parameters used in the GALDIT method.
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neira, foi utilizado o valor médio de condutivi-
dade hidráulica determinado por MELO (1998), 
que sumarizou os dados históricos dos parâme-
tros hidrodinâmicos do sistema aquífero Dunas/
Barreiras.

O nível d’água acima do mar (NA) foi cal-
culado a partir da profundidade do nível estáti-
co (NE) e da cota altimétrica (CA) de cada poço 
(Equação 2). As medidas de nível estático foram 
feitas utilizando medidor eletro-sonoro de ní-
vel estático com capacidade para 100 m e as co-
tas altimétricas foram obtidas com GPS Garmim 
GPSmap 60CSx. Os dados calculados foram in-
terpolados utilizando o método de krigagem para 
produzir o mapa referente ao zoneamento do pa-
râmetro L.

NA = CA - NE                    Eq. 2

As distâncias dos poços em relação à costa 
foram estimadas considerando, conforme o méto-
do, três distâncias perpendiculares à linha de maré 
alta de 500, 750 e 1000 m. Os intervalos defini-
dos para cada distância foram confeccionados em 
ambiente SIG para gerar o mapa referente ao pa-
râmetro D.

A razão rCl-/rHCO3
- pode ser utiliza-

da como critério na identificação do impacto da 
intrusão marinha em aquíferos costeiros, ten-
do em vista que o Cl- é o íon dominante na água 
do mar, estando disponível apenas em pequenas 
quantidades nas águas subterrâneas continentais. 
As razões rCl-/rHCO3

- nas amostras analisadas fo-
ram calculadas a partir da conversão das concen-
trações em mg L-1 desses elementos para meq L-1 
e os valores obtidos foram interpolados utilizando 
o método de krigagem para a confecção do mapa 
de zoneamento para o parâmetro I.

O parâmetro T, representado pela espessu-
ra do aquífero, foi estimado a partir das fichas 
técnicas dos poços, utilizando dados constru-
tivos e litológicos, obtidos em órgãos públicos 
como Secretaria de Recursos Hídricos (SRH), 
Companhia de Gestão dos Recursos Hídricos 
(COGERH) e Serviço Geológico do Brasil - SGB, 
neste último, por meio do Sistema de Informações 
de Águas Subterrâneas (SIAGAS 2021).

A classificação da vulnerabilidade GALDIT 
foi feita a partir dos intervalos apresentados na 
tabela 2. Os valores obtidos para cada poço fo-
ram interpolados pelo método de krigagem para 
gerar o mapa de zoneamento da vulnerabilidade 
GALDIT para o aquífero.

Para avaliar as águas subterrâneas com base 
nos parâmetros associados à salinização foram uti-
lizados, inicialmente, os valores estabelecidos pela 
Resolução Conama nº 357 (CONAMA 2005), que 
classifica as águas em doces, salobras e salgadas, a 
partir das concentrações de sólidos totais dissolvi-
dos (Tabela 3).

Posteriormente, foi realizada a classificação 
iônica para identificar quais fácies hidroquímicas 
representam as águas da região, utilizando o dia-
grama triangular de Piper elaborado no programa 
Qualigraf (MOBÜS 2003). 

Os resultados das análises físico-químicas 
foram comparados com a Portaria nº 888/2021 do 
Ministério da Saúde (BRASIL 2021) e com as re-
comendações da Organização Mundial da Saúde 
(WHO 2011) visando avaliar a adequação para o 
consumo humano.

Para avaliar a qualidade das águas subterrâ-
neas para uso na agricultura (irrigação) foi ado-
tada a classificação proposta pelo U.S. Salinity 
Laboratory, que relaciona a condutividade elé-
trica (CE), como indicadora do perigo de salini-
zação do solo, e a Razão de Adsorção de Sódio 
(RAS) (Equação 3), como indicadora do perigo de 
sodificação. 

           Eq. 3

Índice GALDIT Classe de Vulnerabilidade

< 5 Baixa

5 - 7,5 Média

> 7,5 Alta

TABELA 2 – Classificação da vulnerabilidade pelo 
índice GALDIT.
TABLE 2 – Vulnerability classification using the GALDIT 
index.

TABELA 3 – Enquadramento das águas com base na 
salinidade.
TABLE 3 – Water classification based on salinity.

Classificação STD (mg L-1)

Águas Doces < 500

Águas Salobras 500 – 30.000

Águas Salinas > 30.000
Fonte: CONAMA (2005)
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 Vulnerabilidade do aquífero à salinização

A partir dos parâmetros propostos pelo méto-
do GALDIT foram estimados os índices de vulne-
rabilidade à intrusão salina para o sistema aquífero 
costeiro na área.

Os dados obtidos nos dois períodos sazo-
nais não apresentaram variações significativas nos 
valores a ponto de promover alterações nas variá-
veis indicadoras. Dessa maneira, tanto para o pe-
ríodo seco quanto para o chuvoso, as amostras se 
enquadraram nas mesmas classes de acordo com o 
método GALDIT.

4.1.1 Ocorrência da água subterrânea (G)

O aquífero não confinado submetido à pres-
são atmosférica está mais susceptível ao avanço 
da cunha salina do que o semiconfinado, pois este 
mantém a pressão hidráulica a um mínimo, devi-
do às fugas associadas aos aquíferos adjacentes, 
protegendo-se assim da intrusão marinha. Ao con-
trário, um aquífero confinado, sob alta pressão hi-
dráulica, é o mais vulnerável pela existência de im-
portantes cones de depressão e pela imediata ex-

pulsão de água dos poços durante o bombeamento 
(HALLAL et al. 2019). 

Na área de estudo, o sistema aquífero Dunas/
Barreiras possui caráter não confinado, conforme 
identificado por meio de perfis litológicos dos po-
ços, por exemplo P4 e P8 (Figura 2). Portanto, a 
classe de ocorrência da água subterrânea para to-
dos os pontos, corresponde ao valor 7,5.

4.1.2 Condutividade hidráulica (A)

Por definição, a condutividade hidráulica do 
aquífero é uma medida da capacidade do aquífero 
de transmitir água sob o efeito do gradiente hidráu-
lico. A maior condutividade hidráulica resulta em 
um cone de depressão mais amplo e de maior ex-
tensão para intrusão de água do mar (SAVARIYA & 
BHATT 2014). A condutividade hidráulica média 
estimada para o sistema aquífero Dunas/Barreiras 
foi de 14,7 m/dia (MELO 1998), sendo atribuído o 
valor de 7,5 para todos os pontos.

4.1.3 Altura do nível da água subterrânea acima 
do nível do mar (L)

Quanto maior o nível de água subterrânea 
acima do nível médio do mar, maior a carga 

FIGURA 2 – Perfis construtivos e litológicos dos poços P4 e P8 cadastrados na área de estudo.
FIGURE 2 – Construction and lithological profiles of wells P4 and P8 registered in the study area.



7

Derbyana, São Paulo, 44: e794, 2023.

hidráulica e menor o risco de intrusão marinha. 
Na maior parte da área (Figura 3), os poços 
apresentam nível d’água acima de 2 m, sendo 
atribuído para estes pontos o valor de 2,5, apenas 
dois poços (P4 e P8) apresentam nível d’água 
entre 1 e 1,5 m correspondendo ao valor de 
classificação 7,5. 

4.1.4 Distância do ponto em relação à costa (D)

O impacto da intrusão da água do mar geral-
mente diminui quando se desloca perpendicular-
mente da costa para o interior. Observa-se na fi-
gura 4 que 50% dos poços encontram-se a menos 
de 500 m da linha de costa em maré alta e os ou-
tros 50% estão a mais de 1000 m da referida linha. 
Assim, de acordo com a distância dos poços em re-
lação à costa foram atribuídos valores de 2,5 e 10,0 
para este parâmetro.

4.1.5 Impacto do estado existente de intrusão 
de água do mar (I)

A razão rCl-/rHCO3
-  varia de 0,1 a 5,0 em 

águas continentais (CUSTÓDIO & LLAMAS 
1983). Como o conteúdo em HCO3

- é relativamente 

constante nas águas subterrâneas, essa razão pres-
ta-se para mapear o processo de concentração de 
sais no sentido do fluxo subterrâneo; ainda que o 
processo faça crescer ligeiramente o denominador, 
um aumento na razão rCl-/rHCO3

- indica um avan-
ço no processo de concentração (SANTOS 2008). 

Na maior parte da área de estudo a razão rCl-/
rHCO3

- foi maior que 2,0, correspondendo ao valor 
de classificação 10,0 (alta) em 87% das amostras 
(Figura 5). Apenas nas amostras P2 e P4 a razão 
rCl-/rHCO3

- foi inferior a 2,0 (Tabela 4); para estes 
pontos foram atribuídos os valores GALDIT 5,0 e 
7,5, respectivamente. Os altos valores para a razão 
rCl-/rHCO3

- indicam a ocorrência de um processo 
de salinização com contribuição marinha devido a 
predominância do íon Cl- sobre o HCO3

- nas águas 
subterrâneas da área.  

4.1.6 Espessura saturada do aquífero (T)

A espessura saturada de um aquífero livre de-
sempenha um papel importante na determinação da 
extensão da intrusão de água do mar na área costei-
ra, pois quanto mais espesso o aquífero, maior a vul-
nerabilidade à intrusão da água do mar (SAVARIYA 

FIGURA 3 – Altura do nível da água acima do nível do mar (parâmetro L).
FIGURE 3 – Height of the water level above sea level (parameter L).



Araújo et al.

8

FIGURA 5 – Impacto do estado existente de intrusão de água do mar (parâmetro I).
FIGURE 5 – Impact of the existing state of seawater intrusion (parameter I).

FIGURA 4 – Distância dos poços em relação à costa (parâmetro D).
FIGURE 4 – Distance of the wells from the coast (parameter D).
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& BHATT 2014). A partir dos perfis construtivos e 
litológicos dos poços cadastrados na área (SIAGAS 
2021), estimou-se espessura saturada média de 29 m 
para o aquífero Dunas/Barreiras, portanto, para este 
parâmetro atribuiu-se o valor 10,0 a todos os pontos. 

4.1.7 Vulnerabilidade GALDIT

Com base nos índices calculados, o sistema 
aquífero costeiro Dunas/Barreiras apresenta vulne-
rabilidade à salinização por intrusão marinha varian-
do de média a alta. Na maior parte da área o aquífero 
possui vulnerabilidade média à salinização, porém 
na porção oeste observa-se a ocorrência de regiões 
com alta vulnerabilidade (Figura 6). As áreas mais 
vulneráveis estão associadas às regiões que apresen-
tam nível d’água acima do nível do mar inferior a 
1,5 m, poços localizados a menos de 500 m da li-
nha de costa e águas com razão rCl-/rHCO3

- supe-
rior a 2,0.  

4.2 Salinidade e padrões de qualidade das águas 
subterrâneas

A salinização das águas está diretamente re-
lacionada com o aumento dos sólidos dissolvi-
dos. Dessa maneira, a Resolução Conama nº 357 

(CONAMA 2005) classifica as águas em doces, 
salobras e salinas a partir das concentrações de STD.

Na área, cerca de 60% das amostras se en-
quadram como águas salobras e 40% como águas 
doces. De modo geral, as condições climáticas e 
fatores antrópicos não causaram mudanças apreci-
áveis na salinidade de um período sazonal para o 
outro e nem tendência de aumento ou diminuição.

Com base nos constituintes iônicos dominan-
tes as águas são classificadas em cloretadas sódi-
cas (Figura 7). A predominância dos íons Na+ e Cl- 
sobre os demais corrobora para a maior contribui-
ção marinha na salinização das águas subterrâneas, 
seja por intrusão da cunha salina, lixiviação de sais 
depositados no solo, proveniente de aerossóis ma-
rinhos, ou infiltração de água de lagoas costeiras, 
muitas vezes salobras, devido ao processo de eva-
poração e concentração de sais.

De acordo com MAIA (2018), essa salini-
zação não está relacionada diretamente à mistura 
de águas subterrâneas marinhas e continentais 
promovida pelo avanço da cunha salina, visto que 
o autor analisou o conteúdo isotópico de amostras 
de água coletadas em 56 poços na área de estudo, 
as quais apresentaram valores de δ18O negativos, 
entre -2,56 e -5,31, x = -3,83, compatíveis com da-
dos obtidos pela IAEA (1981) para as chuvas do li-

Amostra
Período Chuvoso Período Seco

Cl- (meq L-1) HCO3
-
 (meq L-1) rCl-/rHCO3

- Cl- (meq L-1) HCO3
-
 (meq L-1) rCl-/rHCO3

-

P2 4,96 3,51 1,41 4,79 3,23 1,48

P3 7,56 0,69 11,00 7,56 0,69 11,00

P4 9,36 5,82 1,61 9,14 5,94 1,54

P5 11,96 2,30 5,19 15,79 2,34 6,74

P6 3,39 0,28 11,94 3,39 0,24 13,96

P8 9,02 0,28 31,83 8,97 0,28 31,63

P10 1,41 0,16 8,69 1,75 0,20 8,68

P12 15,23 3,84 3,97 13,76 3,51 3,92

P13 33,56 4,85 6,92 36,10 4,81 7,51

P14 0,85 0,08 10,54 2,20 0,08 27,40

P16 7,78 3,39 2,29 7,39 3,27 2,26

P18 5,24 0,73 7,21 5,24 0,73 7,21

P20 3,89 0,20 19,31 3,84 0,20 19,03

P21 2,20 0,20 10,91 2,14 0,12 17,68

P24 7,56 2,14 3,53 8,35 0,89 9,40

P25 10,27 4,16 2,47 11,28 4,16 2,71

TABELA 4 – Razões rCl-/rHCO3
- nas amostras analisadas.

TABLE 4 – rCl-/rHCO3
- ratios in the analyzed samples.
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FIGURA 6 – Vulnerabilidade GALDIT para o sistema aquífero costeiro Dunas/Barreiras.
FIGURE 6 - GALDIT vulnerability for the Dunas/Barreiras coastal aquifer system.

FIGURA 7 – Classificação iônica das águas subterrâneas.
FIGURE 7 – Ionic classification of groundwater.
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toral de Fortaleza - CE, indicando águas de recarga 
pluviométrica atual. 

A composição isotópica das águas subterrâne-
as, desde que não haja nenhum novo fator de modi-
ficação, deve ser semelhante à água de precipitação 
que a originou. No entanto, alguns fatores podem al-
terar sua composição isotópica, entre os quais pode-
-se citar a mistura com águas de origem não mete-
órica, como águas superficiais continentais ou ma-
rinhas, e a influência de águas fósseis. Nos reser-
vatórios superficiais, submetidos ao processo de 
evaporação, ocorre um enriquecimento nos isótopos 
pesados, como o δ18O, na água residual em relação 
ao valor inicial (SALATI et al. 1971). Em estudo re-
alizado por GOMES et al. (2007) no rio Jaguaribe - 
CE verificou-se que durante o período chuvoso as 
águas apresentaram valores negativos de δ18O, en-
quanto no período seco, com maior evaporação, 
as águas tornaram-se enriquecidas em δ18O, apre-
sentando concentrações positivas. Dessa maneira, 
águas subterrâneas enriquecidas em δ18O podem in-
dicar infiltração de águas superficiais ou contami-
nação por águas marinhas, em decorrência de intru-
são salina.

Como não foram verificadas grandes 
alterações na demanda de água na região duran-
te o período entre a realização do estudo desenvol-
vido por MAIA (2018) e o desenvolvimento des-
te, segundo o Sistema Autônomo de Água e Esgoto 
(SAAE), que justificassem alterações no equilíbrio 
da interface águas subterrâneas marinhas/continen-
tais, e levando em conta o caráter livre do aquífe-
ro, a origem dos íons Na+ e Cl- pode ser atribuída 
à lixiviação de espécies químicas depositadas sob o 
solo, provenientes dos aerossóis marinhos, promo-
vida pela recarga pluviométrica. 

Com relação aos padrões de qualidade, os pa-
râmetros associados à salinidade foram avaliados 
com base nos valores estabelecidos para consumo 
humano e uso na agricultura, tendo em vista os usos 
preponderantes na região. 

As concentrações de STD apresentaram valo-
res acima do máximo permitido (VMP) para con-
sumo humano, que é de 500 mg L-1, em cerca de 
60% das amostras nos dois períodos sazonais. O clo-
reto apresentou concentrações superiores a 250 mg 
L-1 (VMP) em 56% das amostras, atingindo máxi-
mas de 1189,6 e 1279,6 mg L-1 nos períodos chuvo-
so e seco, respectivamente. O sulfato não apresentou 
concentrações fora do padrão de potabilidade (250 
mg L-1). No entanto, o sódio apresentou valores aci-
ma do VMP de 200 mg L-1 em cerca de 30% das 

amostras, tanto no período chuvoso quanto no pe-
ríodo seco.

Segundo a Organização Mundial da Saúde 
(WHO 2011), a presença de altos níveis de sólidos 
dissolvidos compromete a palatabilidade da água, 
conferindo sabor salgado, além de causar incrus-
tação excessiva em tubulações de água, aquecedo-
res, caldeiras e eletrodomésticos. A palatabilidade 
da água com um nível de STD inferior a cerca de 
600 mg L-1 é geralmente considerada boa. A água 
potável torna-se significativamente menos palatável 
com níveis superiores a 1000 mg L-1. Os limites de 
sabor para o ânion cloreto dependem do cátion as-
sociado e estão na faixa de 200 a 300 mg L-1 para 
cloreto de sódio, potássio e cálcio. Concentrações 
acima de 250 mg L-1 são cada vez mais prováveis 
de serem detectadas pelo paladar. A concentração 
limite de gosto para sódio na água depende do 
ânion associado e da temperatura da solução. À 
temperatura ambiente, o limiar de sabor médio para 
sódio é de cerca de 200 mg L-1.

Com base na classificação para uso na agricul-
tura (irrigação), as águas subterrâneas apresentaram 
variações do período chuvoso (Figura 8) para o pe-
ríodo seco (Figura 9).

As amostras coletadas durante o período chu-
voso possuem risco de salinização variando de bai-
xo a muito alto (classes C1, C2, C3 e C4), enquan-
to as coletadas no período seco possuem risco de sa-
linização médio a muito alto (classes C2, C3 e C4). 
Apenas a amostra P14 apresenta modificação no ris-
co de salinização, representado pela condutividade 
elétrica, de um período sazonal para o outro, com 
menor risco no período chuvoso do que no perío-
do seco. Isso se deve, possivelmente, ao mecanis-
mo de diluição promovido pela recarga pluviomé-
trica refletido pela diminuição da condutividade elé-
trica nessa amostra, por se tratar de um poço raso 
associado a um ambiente arenoso com maior per-
meabilidade, tornando-o mais susceptível às altera-
ções sazonais. 

Segundo SANTOS (2008), a classe C1 cor-
responde às águas que podem ser utilizadas para a 
maioria das culturas, na maioria dos solos, com pe-
queno risco de incidentes quanto à salinização do 
solo; a classe C2 representa águas que podem ser 
utilizadas em solos de lixiviação moderada, como 
solos areno-argilosos, e não trazem risco para cultu-
ras de baixa tolerância salina; as águas pertencentes 
a classes C3 só são indicadas para solos bem drena-
dos e apenas para os cultivos de alta tolerância sali-
na; e a classe C4 representa águas não indicadas pa-
ra irrigação. 
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Em relação ao risco de sodificação, as 
amostras coletadas em ambos os períodos sazo-
nais estão distribuídas nas classes S1, S2 e S3, 
com risco variando de baixo a forte. Nota-se que 
nas amostras P6, P18 e P24 o risco, representado 
pela razão de adsorção de sódio (SAR), é maior 
no período chuvoso do que no período seco. O 
aumento da SAR durante o período chuvoso po-
de estar associado à lixiviação do Na presente 
no solo oriundo dos aerossóis marinhos. 

A classe S1 indica águas que podem ser 
utilizadas para a maioria dos solos e em qua-
se todos os cultivos; as águas representadas pe-
la classe S2 não são indicadas para solos de tex-

tura fina e forte capacidade de troca catiônica; 
enquanto as águas de classe S3 representam alto 
risco de teores nocivos de sódio para a maioria 
dos solos, sendo indicadas apenas para cultivos 
com alta tolerância a esse elemento (SANTOS 
2008).

5 CONCLUSÕES

A aplicação da metodologia GALDIT iden-
tificou para o sistema aquífero costeiro de Icapuí 
regiões com vulnerabilidade média e alta à sali-
nização por avanço da cunha salina. Esses dois 
níveis de vulnerabilidade foram individualiza-

FIGURA 8 – Classificação das águas subterrâneas para uso na agricultura (período chuvoso).
FIGURE 8 - Classification of groundwater for use in agriculture (rainy season).



13

Derbyana, São Paulo, 44: e794, 2023.

dos com base na distância dos pontos em relação 
à costa, altura do nível d’água acima do nível do 
mar e a razão rCl-/rHCO3

-, que representa o im-
pacto da intrusão marinha. 

A salinização das águas subterrâneas indi-
ca influência marinha, comprometendo a quali-
dade para consumo humano em mais de 60% das 
amostras analisadas, e em cerca de 75% para uso 
na agricultura. Porém, provavelmente, está mais 
relacionada a uma contaminação oriunda dos ae-
rossóis marinhos lixiviados do solo ou infiltra-
ção de água de lagoas costeiras do que por mis-
tura de águas subterrâneas marinhas e continen-
tais promovida pela intrusão salina.

Entretanto, a vulnerabilidade média a alta 
do sistema aquífero Dunas/Barreiras na área re-
quer maior atenção com o gerenciamento dos po-
ços, tanto no que diz respeito aos aspectos qua-
litativos, quanto aos aspectos quantitativos, ten-
do em vista que modificações na demanda atual 
podem promover um desequilíbrio na exploração 
desse recurso, aumentando o risco do avanço da 
cunha salina em direção ao continente. 

Dessa maneira, espera-se que as informa-
ções fornecidas neste estudo possam se constituir 
em subsídios para gestão dos recursos hídricos, 
bem como para o desenvolvimento de políticas 
públicas direcionadas à preservação, visto a sua 

FIGURA 9 – Classificação das águas subterrâneas para uso na agricultura (período seco).
FIGURE 9 - Classification of groundwater for use in agriculture (dry period).
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importância para a região, sob o risco do compro-
metimento da disponibilidade de água para fins 
de abastecimento em decorrência da contamina-
ção por águas marinhas.
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