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RESUMO

Os aquiferos costeiros constituem importante fonte de abastecimento de agua
para o estado do Ceara, sobretudo na época de estiagem, quando os reservatorios su-
perficiais ndo apresentam a totalidade de seus volumes. Assim, esses aquiferos sao
frequentemente afetados pelo problema de intrusdo marinha induzida pela explotagdo
inadequada. O presente estudo foi desenvolvido com o objetivo de identificar o grau
de vulnerabilidade a salinizag¢@o por intrusdo marinha para o sistema aquifero costei-
ro Dunas/Barreiras no municipio de Icapui, Ceara, bem como avaliar a qualidade das
aguas subterraneas com base nos parametros associados a salinizagdo, tendo em vista
a sua importancia para a regido, por constituir a principal fonte de abastecimento de
agua. Para tanto foi aplicada a metodologia GALDIT, que utiliza indicadores mapea-
veis, representados pelo tipo de aquifero, condutividade hidraulica, altura da superficie
potenciométrica, distancia dos pocos em relagdo a costa, razdo rCl/rHCO; e espessura
saturada, para quantificar e classificar a vulnerabilidade de aquiferos costeiros a intru-
sao da agua do mar. Os resultados indicaram areas com vulnerabilidade média e alta a
salinizagdo no sistema aquifero, definidas, principalmente, pela distancia dos pogos em
relacdo a costa, altura da superficie potenciométrica e razao rCl/rHCO;. A qualidade
das aguas subterraneas encontra-se comprometida, em relagdo a concentragdo de sais,
em mais de 60% das amostras analisadas, porém, essa salinizacao esta, provavelmente,
mais relacionada aos aerossois marinhos e/ou a infiltracdo de dguas salobras de lagoas
costeiras do que a mistura de dguas subterraneas marinhas e continentais promovida
pela intrusdo salina. Entretanto, a vulnerabilidade do sistema aquifero Dunas/Barreiras
na area requer maior aten¢ao em relagdo a gestao dos recursos hidricos, visto que modi-
ficagdes na demanda atual, com consequente aumento na explotagdo, podem acarretar
no avango da cunha salina em dire¢ao ao continente.

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

ABSTRACT

VULNERABILITY TO SALINIZATION DUE TO MARINE INTRUSION IN A
COASTAL AQUIFER IN THE STATE OF CEARA. Coastal aquifers are an important
source of water supply for the State of Ceard, 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 Icapui, Ceara, 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/rHCO; 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-/rHCOj5 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 INTRODUCAO

Os aquiferos costeiros tém sido submetidos
a constante pressdo em decorréncia da crescente
urbanizag¢do nessas regides, com consequente au-
mento da demanda de 4dgua para as diversas ativi-
dades domésticas, agricolas e industriais.

A exploragdo inadequada desses recursos
causa efeitos negativos, como o avango da cunha
salina, comprometendo a qualidade das aguas sub-
terraneas em relacdo a salinidade, restringindo seu
uso ou, a depender do nivel de comprometimen-
to, exigindo a utilizagdo de sistemas de tratamento,
como dessaliniza¢@o por osmose reversa, para per-
mitir o seu aproveitamento. Dessa maneira, a iden-
tificacdo do grau de vulnerabilidade dos aquiferos
em relagdo a intrusdo marinha contribui de forma
direta para a boa gestao dos recursos hidricos.

Estudo realizado por SILVA & GOMES
(2007) na regido da beira-mar de Fortaleza - Ceara
comprovou o problema de intrusdo marinha nos
pogos da area gerado pela superexplotagdo de agua
subterranea dentro da zona de transigdo entre agua
doce e agua marinha.

Segundo LOBO FERREIRA & CABRAL
(1991), a vulnerabilidade, em se tratando das aguas
subterraneas, € definida como a sensibilidade da
qualidade das 4guas a uma carga contaminante im-
posta, por diferentes poluentes ou a intrusdo da

dgua do mar, determinada pelas caracteristicas in-
trinsecas do aquifero.

Para aquiferos costeiros, ¢ necessaria a utili-
zacdo de uma metodologia apropriada para mapear
a distribuicdo espacial das areas litoraneas em rela-
¢do a vulnerabilidade potencial de intrusdo da agua
do mar, que leve em conta os fatores hidrogeologi-
cos, principalmente aqueles que podem ser obtidos
com certa facilidade nos 6rgéos gestores de recur-
sos hidricos, ou a partir de experimentos simples e
rapidos (COSTA SOBRINHO et al. 2015).

CHACHADI et al. (2003) desenvolveram a
metodologia GALDIT para representar um indi-
ce de vulnerabilidade especifico para salinizagdo
de aquiferos costeiros que pudesse vir a substituir,
nestas situagdes, o indice DRASTIC (ALLER et
al. 1987). O método GALDIT ¢ composto por duas
partes principais: a designag¢ao de unidades mapea-
veis, denominadas configura¢des hidrogeologicas,
¢ a superposi¢do de um sistema de classificagdo.
Dessa maneira, tem sido aplicado em estudos com
diferentes tipos de aquiferos costeiros, sejam semi-
confinados a confinados (RECINOS et al. 2015)
ou ndo confinados (SAVARIYA & BHATT 2014,
COSTA SOBRINHO et al. 2015, HALLAL et al.
2019).

Neste estudo, o indice GALDIT foi aplicado
para o sistema aquifero Dunas/Barreiras que cons-



titui a principal fonte de abastecimento para a re-
gido costeira do municipio de Icapui, Ceara, com o
objetivo de identificar e delinear as areas mais vul-
neraveis a salinizagdo por intrusdo marinha, bem
como avaliar a qualidade das aguas subterraneas
com base nos parametros fisico-quimicos asso-
ciados a salinizag@o, buscando fornecer subsidios
para a gestdo adequada e preservagdo dos recursos
hidricos costeiros.

2 AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende a faixa urba-
na costeira do municipio de Icapui, localizado no
extremo leste do estado do Ceara (Figura 1), com
aproximadamente 421 km? e cerca de 20.000 habi-
tantes, concentrados principalmente na zona cos-
teira do municipio. Nos ultimos dez anos ¢é notavel
0 aumento no nimero de pousadas, bares e restau-
rantes com maior fluxo de turistas e consequente
aumento na demanda por agua.

O clima ¢ caracterizado como tropical quente
semiarido brando, a temperatura média esta entre
26 e 28 °C e a pluviosidade média ¢ de 949 mm,
apresentando chuvas mais expressivas nos meses
de janeiro a maio (IPECE 2021).

O abastecimento de agua ¢ realizado por
meio de pogos tubulares administrados pelo
Servico Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE) e
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pogos particulares, que captam agua principalmen-
te do Sistema Aquifero Dunas/Barreiras.

O Aquifero Dunas corresponde aos depdsitos
edlicos quaternarios 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 granulagdo
fina a média.

O Aquifero Barreiras ¢ composto por sedi-
mentos de idades que variam do Mioceno até o
Plioceno-Pleistoceno e ocorre tanto subjacente
ao aquifero Dunas quanto aflorante, possuindo o
maior potencial hidrico da area.

A Formagao Barreiras aflora na area sob a
forma de falésias ao longo da costa, a partir das
quais, SOUSA (2002) identificou duas se¢des indi-
vidualizaveis verticalmente. A primeira correspon-
de a secdo superior, composta por arenitos averme-
lhados de aspecto macico, granulometria de areia
média a grossa. A composi¢do ¢ dominantemen-
te quartzosa, com graos eventualmente recobertos
por 6xido de ferro, em matriz argilosa. Na se¢@o
inferior ocorrem arenitos finos silto-argilosos em
cimento argiloso, localmente macigos com estra-
tificacdo cruzada de baixo angulo, e tonalidades
amareladas, roxas e avermelhadas. S8o compostos,
predominantemente, por graos de quartzo, angulo-
sos a sub-arredondados, e presenca subordinada de
feldspatos.
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FIGURA 1 — Distribui¢do dos pogos amostrados e unidades geoldgicas na area de estudo.

FIGURE 1 - Distribution of sampled wells and geological units in the study area.
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Neste estudo as duas unidades aquiferas fo-
ram consideradas um sistema hidraulico unico,
Dunas/Barreiras, conforme indicado por MELO
(1998), a partir de analise das variagdes das cargas
hidraulicas e das feigdes litologicas e estruturais
dos aquiferos, e ainda, conforme identificado por
VASCONCELOS et al. (2015), pela ndo demarca-
¢do do contato entre o topo da Formagao Barreiras
e a base dos sedimentos de dunas.

3 MATERIAL E METODOS

Foram utilizados neste estudo dados de 16 po-
¢os localizados na faixa urbana costeira do muni-
cipio de Icapui, Ceara (Figura 1), a partir dos quais
foram obtidos os parametros utilizados na aplica-
¢do da metodologia GALDIT e coletadas amostras
para realizacdo de analises fisico-quimicas.

A amostragem das aguas subterraneas foi di-
vidida em duas campanhas, totalizando 32 amos-
tras coletadas, a primeira realizada em fevereiro
(periodo chuvoso) e a segunda em agosto (perio-
do de estiagem) de 2019, visando identificar va-
riacdes sazonais nas caracteristicas quimicas rela-
cionadas a salinizacdo. Os parametros obtidos en-
globam condutividade elétrica (CE), solidos totais
dissolvidos (STD), HCO5, SO,*, Ca*, Mg*, Na’,
K* e CI, que foram analisados pelo Laboratorio de
Geoquimica Ambiental da Universidade Federal
do Ceara, 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 parametros, para os quais sao atribuidos pesos

relativos a influéncia no processo de intrusdo de
4guas marinhas no aquifero. Sao utilizadas varia-
veis indicadoras com faixas de valores para os pa-
rametros mensuraveis. As variaveis sao classifica-
das com base na importancia para o comprometi-
mento da vulnerabilidade do aquifero, variando de
muito baixa a alta (Tabela 1).

Os valores das classes das varidveis indica-
doras referentes a cada parametro foram utiliza-
dos para confec¢do de mapas tematicos, a partir
dos quais foi calculado o indice de vulnerabilida-
de GALDIT (I/G), por meio da relagdo ponderada
apresentada na equagao 1:

f=1(Wi. Ri)
Wi

Onde W ¢ o peso para cada parametro, que
varia conforme a influéncia de 1 (fraca) a 4 (forte),
e R ¢é o valor da classifica¢do para cada variavel,
que, de acordo com a importancia, vai de 2,5 (mui-
to baixa) a 10 (alta).

Para o parametro G (ocorréncia da agua sub-
terrdnea) o sistema aquifero Dunas/Barreiras foi
classificado como nao confinado com base nos
perfis construtivos e litologicos dos pogos cadas-
trados na area (STAGAS 2021), nos quais nao foi
identificada a presenca de camadas com caracte-
risticas confinantes ou semiconfinantes sobrepos-
tas ao aquifero.

A condutividade hidraulica, parametro A, foi
obtida a partir de dados disponiveis na literatura
em estudos desenvolvidos para o sistema aquife-
ro Dunas/Barreiras devido a auséncia de dados ne-
cessarios para a determinag@o desse parametro uti-
lizando os pogos cadastrados na area. Dessa ma-

16 = Eq.l

TABELA 1 — Parametros utilizados na metodologia GALDIT.
TABLE 1 — Parameters used in the GALDIT method.

Variaveis indicadoras

Parametro Peso . 2,5 . 5 7,’5. 10
(muito baixa) (baixa) (média) (alta)
I . A Aquifero Aquifero Aquifero nao Aquifero
G - Ocorréncia da dgua subterranea ! limitado semiconfinado confinado confinado
I(?H -/ (ﬁ;))ndutividade hidraulica do aquifero 3 <5 5.10 10 - 40 > 40
L,- Altura do nivel do lengol freatico acima do 4 =2 15-2 1-15 <1
nivel do mar (m) ’
D - Distancia do ponto em relagdo a costa (m) 4 > 1000 750 - 1000 500 - 750 <500
I - Impacto do estado existente de intrusdo de
agua do mar (rClI/rHCOy) 1 <1 1-15 15-2 >2
T - Espessura do aquifero (saturada) (m) 2 <5 5-75 7,5-10 > 10




neira, foi utilizado o valor médio de condutivi-
dade hidraulica determinado por MELO (1998),
que sumarizou os dados historicos dos parame-
tros hidrodindmicos do sistema aquifero Dunas/
Barreiras.

O nivel d’agua acima do mar (NA) foi cal-
culado a partir da profundidade do nivel estati-
co (NE) e da cota altimétrica (CA) de cada poco
(Equacao 2). As medidas de nivel estatico foram
feitas utilizando medidor eletro-sonoro de ni-
vel estatico 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-
rametro L.

NA = CA - NE Eq.2

As distancias dos pogos em relagdo a costa
foram estimadas considerando, conforme o méto-
do, trés distancias perpendiculares a linha de maré
alta de 500, 750 e 1000 m. Os intervalos defini-
dos para cada distancia foram confeccionados em
ambiente SIG para gerar o mapa referente ao pa-
rametro D.

A razdo rCl/tHCOs; pode ser utiliza-
da como critério na identificagdo do impacto da
intrusdo marinha em aquiferos costeiros, ten-
do em vista que o Cl" é o ion dominante na agua
do mar, estando disponivel apenas em pequenas
quantidades nas aguas subterraneas continentais.
As razdes rCl/rHCO; nas amostras analisadas fo-
ram calculadas a partir da conversdo das concen-
tracdes em mg L' desses elementos para meq L
e os valores obtidos foram interpolados utilizando
o método de krigagem para a confec¢do do mapa
de zoneamento para o parametro I.

O parametro T, representado pela espessu-
ra do aquifero, foi estimado a partir das fichas
técnicas dos pogos, utilizando dados constru-
tivos e litologicos, obtidos em o6rgdos publicos
como Secretaria de Recursos Hidricos (SRH),
Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos
(COGERRH) e Servigo Geoldgico do Brasil - SGB,
neste tltimo, por meio do Sistema de Informagdes
de Aguas Subterraneas (SIAGAS 2021).

A classificagdo da vulnerabilidade GALDIT
foi feita a partir dos intervalos apresentados na
tabela 2. Os valores obtidos para cada pogo fo-
ram interpolados pelo método de krigagem para
gerar o mapa de zoneamento da vulnerabilidade
GALDIT para o aquifero.
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Para avaliar as dguas subterraneas com base
nos parametros associados a salinizagdo foram uti-
lizados, inicialmente, os valores estabelecidos pela
Resolug@o Conama n° 357 (CONAMA 2005), que
classifica as aguas em doces, salobras e salgadas, a
partir das concentragdes de solidos totais dissolvi-
dos (Tabela 3).

Posteriormente, foi realizada a classificacao
ionica para identificar quais facies hidroquimicas
representam as aguas da regido, utilizando o dia-
grama triangular de Piper elaborado no programa
Qualigraf (MOBUS 2003).

Os resultados das analises fisico-quimicas
foram comparados com a Portaria n° 888/2021 do
Ministério da Satde (BRASIL 2021) e com as re-
comendagdes da Organizagdo Mundial da Saide
(WHO 2011) visando avaliar a adequagdo para o
consumo humano.

Para avaliar a qualidade das dguas subterra-
neas para uso na agricultura (irrigagdo) foi ado-
tada a classificacdo proposta pelo U.S. Salinity
Laboratory, que relaciona a condutividade elé-
trica (CE), como indicadora do perigo de salini-
zagdo do solo, e a Razdo de Adsorcdo de Sodio
(RAS) (Equagao 3), como indicadora do perigo de
sodificagdo.

rNa*t

/r(Ca+2 + Mg+*?)
2

TABELA 2 — Classificacdo da vulnerabilidade pelo
indice GALDIT.

TABLE 2 — Vulnerability classification using the GALDIT
index.

RAS = Eq.3

Indice GALDIT Classe de Vulnerabilidade
<5 Baixa
5-75 Média
>175 Alta

TABELA 3 — Enquadramento das 4guas com base na
salinidade.

TABLE 3 — Water classification based on salinity.

Classificagdo STD (mg L)
Aguas Doces <500
Aguas Salobras 500 — 30.000
Aguas Salinas >30.000

Fonte: CONAMA (2005)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Vulnerabilidade do aquifero a salinizagao

A partir dos parametros propostos pelo méto-
do GALDIT foram estimados os indices de vulne-
rabilidade a intrusdo salina para o sistema aquifero
costeiro na area.

Os dados obtidos nos dois periodos sazo-
nais ndo apresentaram variagdes significativas nos
valores a ponto de promover alteragdes nas varia-
veis indicadoras. Dessa maneira, tanto para o pe-
riodo seco quanto para o chuvoso, as amostras se
enquadraram nas mesmas classes de acordo com o
método GALDIT.

4.1.1 Ocorréncia da agua subterranea (G)

O aquifero ndo confinado submetido a pres-
sd0 atmosférica esta mais susceptivel ao avango
da cunha salina do que o semiconfinado, pois este
mantém a pressdo hidraulica a um minimo, devi-
do as fugas associadas aos aquiferos adjacentes,
protegendo-se assim da intrusdo marinha. Ao con-
trario, um aquifero confinado, sob alta pressao hi-
draulica, ¢ o mais vulneravel pela existéncia de im-
portantes cones de depressdo e pela imediata ex-

PROFUNDIDADE (m)

pulsdo de agua dos pogos durante o bombeamento
(HALLAL et al. 2019).

Na area de estudo, o sistema aquifero Dunas/
Barreiras possui carater nao confinado, conforme
identificado por meio de perfis litologicos dos po-
cos, por exemplo P4 e P8 (Figura 2). Portanto, a
classe de ocorréncia da agua subterrdnea para to-
dos os pontos, corresponde ao valor 7,5.

4.1.2 Condutividade hidraulica (A)

Por definigdo, a condutividade hidraulica do
aquifero ¢ uma medida da capacidade do aquifero
de transmitir 4gua sob o efeito do gradiente hidrau-
lico. A maior condutividade hidraulica resulta em
um cone de depressdo mais amplo e de maior ex-
tensdo para intrusdo de agua do mar (SAVARIYA &
BHATT 2014). A condutividade hidraulica média
estimada para o sistema aquifero Dunas/Barreiras
foi de 14,7 m/dia (MELO 1998), sendo atribuido o
valor de 7,5 para todos os pontos.

4.1.3 Altura do nivel da dgua subterranea acima
do nivel do mar (L)

Quanto maior o nivel de 4dgua subterranea
acima do nivel médio do mar, maior a carga
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FIGURA 2 — Perfis construtivos e litolégicos dos pocos P4 e P8 cadastrados na area de estudo.

FIGURE 2 — Construction and lithological profiles of wells P4 and P8 registered in the study area.



hidraulica e menor o risco de intrusdo marinha.
Na maior parte da area (Figura 3), os pogos
apresentam nivel d’agua acima de 2 m, sendo
atribuido para estes pontos o valor de 2,5, apenas
dois pogos (P4 e P8) apresentam nivel d’agua
entre 1 ¢ 1,5 m correspondendo ao valor de
classificagdo 7,5.

4.1.4 Distancia do ponto em relagdo a costa (D)

O impacto da intrusdo da agua do mar geral-
mente diminui quando se desloca perpendicular-
mente da costa para o interior. Observa-se na fi-
gura 4 que 50% dos pogos encontram-se a menos
de 500 m da linha de costa em mar¢ alta e os ou-
tros 50% estdo a mais de 1000 m da referida linha.
Assim, de acordo com a distancia dos pogos em re-
lagdo a costa foram atribuidos valores de 2,5 ¢ 10,0
para este parametro.

4.1.5 Impacto do estado existente de intrusdo
de agua do mar (I)

A razao rClI/rHCO; varia de 0,1 a 5,0 em
4guas continentais (CUSTODIO & LLAMAS
1983). Como o conteudo em HCOj € relativamente
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constante nas aguas subterraneas, essa razao pres-
ta-se para mapear o processo de concentragdo de
sais no sentido do fluxo subterraneo; ainda que o
processo faca crescer ligeiramente o denominador,
um aumento na razao rCl/rHCOs indica um avan-
¢o no processo de concentragdo (SANTOS 2008).

Na maior parte da area de estudo a razdo rCl/
rHCOj5™ foi maior que 2,0, correspondendo ao valor
de classificagdo 10,0 (alta) em 87% das amostras
(Figura 5). Apenas nas amostras P2 e P4 a razdo
rCI/rHCOj5 foi inferior a 2,0 (Tabela 4); para estes
pontos foram atribuidos os valores GALDIT 5,0 e
7,5, respectivamente. Os altos valores para a razido
rCI/rHCOs™ indicam a ocorréncia de um processo
de saliniza¢do com contribui¢do marinha devido a
predominancia do ion Cl- sobre o HCOs™ nas aguas
subterraneas da area.

4.1.6 Espessura saturada do aquifero (T)

A espessura saturada de um aquifero livre de-
sempenha um papel importante na determinagdo da
extensdo da intrusdo de agua do mar na area costei-
ra, pois quanto mais espesso o aquifero, maior a vul-
nerabilidade a intrusdo da 4gua do mar (SAVARIYA
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FIGURA 3 — Altura do nivel da 4gua acima do nivel do mar (parametro L).

FIGURE 3 — Height of the water level above sea level (parameter L).



Araujo et al.

)N\
o
]
b K]
3
o
8
7 re
3
(=3
8
b e
3
=3
o
1 LEGENDA B
<
Classe Convencgdes cartograficas @
- 25 4 Pogos
' — Linha de mar¢ alta o
5,0 i S
T 75 l:l Area de estudo -g
- 10.0 |:| Icapui Projecdo: UTM ’ 5
' Datum: SIRGAS 2000 Zona 24S I JKm
662000 669000 676000 683000 690000
FIGURA 4 — Distancia dos pogos em relagdo a costa (parametro D).
FIGURE 4 — Distance of the wells from the coast (parameter D).
1 1 1 1 1
&
o
S
7 K]
3
o
8
7 re
3
o
8
b e
3
8
=3
1 LEGENDA B
b3
Classe
s Convengodes cartograficas
50 4 Pogos 2
b , [ ] Area de estudo -2
75 g
I oo (] rcapui Projecéo: UTM 0 25 5
Datum: SIRGAS 2000 Zona 24S — e KM
662000 669000 676000 683000 690000

FIGURA 5 — Impacto do estado existente de intrusao de agua do mar (parametro I).

FIGURE 5 — Impact of the existing state of seawater intrusion (parameter I).



Derbyana, Sao Paulo, 44: €794, 2023.

TABELA 4 — Razoes rCl-/rHCO;™ nas amostras analisadas.
TABLE 4 — rCI/rHCOj5 ratios in the analyzed samples.

Periodo Chuvoso

Periodo Seco

Amostra
Cl'(meqL') HCO;(meqL') rCl/tfHCO; Cl(meqL') HCO; (meqL") rCl/tHCOy
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

& BHATT 2014). A partir dos perfis construtivos e
litologicos dos pogos cadastrados na area (SIAGAS
2021), estimou-se espessura saturada média de 29 m
para o aquifero Dunas/Barreiras, portanto, para este
parametro atribuiu-se o valor 10,0 a todos os pontos.

4.1.7 Vulnerabilidade GALDIT

Com base nos indices calculados, o sistema
aquifero costeiro Dunas/Barreiras apresenta vulne-
rabilidade a salinizagdo por intrusdo marinha varian-
do de média a alta. Na maior parte da area o aquifero
possui vulnerabilidade média a salinizagdo, porém
na porc¢ao oeste observa-se a ocorréncia de regides
com alta vulnerabilidade (Figura 6). As areas mais
vulneraveis estao associadas as regides que apresen-
tam nivel d’agua acima do nivel do mar inferior a
1,5 m, pogos localizados a menos de 500 m da li-
nha de costa e aguas com razao rCl/tHCOs supe-
rior a 2,0.

4.2 Salinidade e padrdes de qualidade das aguas
subterraneas

A salinizagdo das aguas estd directamente re-
lacionada com o aumento dos soélidos dissolvi-
dos. Dessa maneira, a Resolugdo Conama n°® 357

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

Na area, cerca de 60% das amostras se en-
quadram como aguas salobras e 40% como aguas
doces. De modo geral, as condi¢des climaticas e
fatores antropicos ndo causaram mudangas apreci-
aveis na salinidade de um periodo sazonal para o
outro ¢ nem tendéncia de aumento ou diminuicao.

Com base nos constituintes i6nicos dominan-
tes as aguas sdo classificadas em cloretadas sodi-
cas (Figura 7). A predominancia dos ions Na“ e CI
sobre os demais corrobora para a maior contribui-
¢do marinha na salinizag¢ao das aguas subterraneas,
seja por intrusdo da cunha salina, lixivia¢ao de sais
depositados no solo, proveniente de aerossois ma-
rinhos, ou infiltragdo de agua de lagoas costeiras,
muitas vezes salobras, devido ao processo de eva-
poragdo e concentragao de sais.

De acordo com MAIA (2018), essa salini-
zagdo nao esta relacionada diretamente a mistura
de aguas subterraneas marinhas e continentais
promovida pelo avango da cunha salina, visto que
o autor analisou o contetido isotopico de amostras
de agua coletadas em 56 pogos na area de estudo,
as quais apresentaram valores de §'*O negativos,
entre -2,56 ¢ -5,31, X = -3,83, compativeis com da-
dos obtidos pela IAEA (1981) para as chuvas do li-
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toral de Fortaleza - CE, indicando aguas de recarga
pluviométrica atual.

A composigdo isotopica das aguas subterrane-
as, desde que nao haja nenhum novo fator de modi-
ficagdo, deve ser semelhante a agua de precipitagdo
que a originou. No entanto, alguns fatores podem al-
terar sua composigao isotdpica, entre os quais pode-
-se citar a mistura com aguas de origem ndo mete-
orica, como aguas superficiais continentais ou ma-
rinhas, e a influéncia de aguas fosseis. Nos reser-
vatorios superficiais, submetidos ao processo de
evaporagao, ocorre um enriquecimento nos is6topos
pesados, como o 60, na agua residual em relagéo
ao valor inicial (SALATI ef al. 1971). Em estudo re-
alizado por GOMES et al. (2007) no rio Jaguaribe -
CE verificou-se que durante o periodo chuvoso as
aguas apresentaram valores negativos de 480, en-
quanto no periodo seco, com maior evaporagio,
as aguas tornaram-se enriquecidas em 'O, apre-
sentando concentragdes positivas. Dessa maneira,
aguas subterraneas enriquecidas em 8'0 podem in-
dicar infiltragdo de aguas superficiais ou contami-
nagdo por aguas marinhas, em decorréncia de intru-
sdo salina.

Como ndo foram verificadas grandes
alteracdes na demanda de dgua na regido duran-
te o periodo entre a realizagdo do estudo desenvol-
vido por MAIA (2018) e o desenvolvimento des-
te, segundo o Sistema Autonomo de Agua e Esgoto
(SAAE), que justificassem alteragdes no equilibrio
da interface aguas subterraneas marinhas/continen-
tais, e levando em conta o carater livre do aquife-
ro, a origem dos fons Na" e Cl- pode ser atribuida
a lixiviagao de espécies quimicas depositadas sob o
solo, provenientes dos aeross6is marinhos, promo-
vida pela recarga pluviométrica.

Com relagao aos padrdes de qualidade, os pa-
rametros associados a salinidade foram avaliados
com base nos valores estabelecidos para consumo
humano e uso na agricultura, tendo em vista os usos
preponderantes na regido.

As concentragdes de STD apresentaram valo-
res acima do méximo permitido (VMP) para con-
sumo humano, que ¢ de 500 mg L', em cerca de
60% das amostras nos dois periodos sazonais. O clo-
reto apresentou concentragdes superiores a 250 mg
L' (VMP) em 56% das amostras, atingindo maxi-
mas de 1189,6 ¢ 1279,6 mg L' nos periodos chuvo-
so e seco, respectivamente. O sulfato ndo apresentou
concentragoes fora do padrao de potabilidade (250
mg L. No entanto, o sodio apresentou valores aci-
ma do VMP de 200 mg L' em cerca de 30% das
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amostras, tanto no periodo chuvoso quanto no pe-
riodo seco.

Segundo a Organizagdo Mundial da Satde
(WHO 2011), a presenca de altos niveis de so6lidos
dissolvidos compromete a palatabilidade da agua,
conferindo sabor salgado, além de causar incrus-
tacdo excessiva em tubulagdes de agua, aquecedo-
res, caldeiras e eletrodomésticos. A palatabilidade
da agua com um nivel de STD inferior a cerca de
600 mg L' ¢ geralmente considerada boa. A agua
potavel torna-se significativamente menos palatavel
com niveis superiores a 1000 mg L. Os limites de
sabor para o anion cloreto dependem do cation as-
sociado e estdo na faixa de 200 a 300 mg L' para
cloreto de sodio, potassio e calcio. Concentra¢des
acima de 250 mg L' sdo cada vez mais provaveis
de serem detectadas pelo paladar. A concentragido
limite de gosto para sédio na agua depende do
anion associado e da temperatura da solugio. A
temperatura ambiente, o limiar de sabor médio para
sodio ¢ de cerca de 200 mg L.

Com base na classificacdo para uso na agricul-
tura (irrigacdo), as aguas subterraneas apresentaram
variagoes do periodo chuvoso (Figura 8) para o pe-
riodo seco (Figura 9).

As amostras coletadas durante o periodo chu-
voso possuem risco de saliniza¢do variando de bai-
xo0 a muito alto (classes C1, C2, C3 e C4), enquan-
to as coletadas no periodo seco possuem risco de sa-
linizagdo médio a muito alto (classes C2, C3 e C4).
Apenas a amostra P14 apresenta modificagao no ris-
co de salinizagdo, representado pela condutividade
elétrica, de um periodo sazonal para o outro, com
menor risco no periodo chuvoso do que no perio-
do seco. Isso se deve, possivelmente, a0 mecanis-
mo de diluigdo promovido pela recarga pluviomé-
trica refletido pela diminui¢@o da condutividade elé-
trica nessa amostra, por se tratar de um pogo raso
associado a um ambiente arenoso com maior per-
meabilidade, tornando-o mais susceptivel as altera-
¢Oes sazonais.

Segundo SANTOS (2008), a classe C1 cor-
responde as aguas que podem ser utilizadas para a
maioria das culturas, na maioria dos solos, com pe-
queno risco de incidentes quanto a salinizagdo do
solo; a classe C2 representa aguas que podem ser
utilizadas em solos de lixiviagdo moderada, como
solos areno-argilosos, e ndo trazem risco para cultu-
ras de baixa tolerancia salina; as aguas pertencentes
a classes C3 so sao indicadas para solos bem drena-
dos e apenas para os cultivos de alta tolerancia sali-
na; e a classe C4 representa aguas ndo indicadas pa-
ra irrigacao.
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FIGURA 8 — Classificacdo das aguas subterraneas para uso na agricultura (periodo chuvoso).

FIGURE 8 - Classification of groundwater for use in agriculture (rainy season).

Em relagdo ao risco de sodificagdo, as
amostras coletadas em ambos os periodos sazo-
nais estdo distribuidas 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 razdo de adsorgdo de so6dio (SAR), ¢ maior
no periodo chuvoso do que no periodo seco. O
aumento da SAR durante o periodo chuvoso po-
de estar associado a lixiviagdo do Na presente
no solo oriundo dos aerosso6is marinhos.

A classe Sl indica aguas que podem ser
utilizadas para a maioria dos solos e em qua-
se todos os cultivos; as dguas representadas pe-
la classe S2 ndo sdo indicadas para solos de tex-

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

5 CONCLUSOES

A aplicacao da metodologia GALDIT iden-
tificou para o sistema aquifero costeiro de Icapui
regides com vulnerabilidade média e alta a sali-
nizagdo por avango da cunha salina. Esses dois
niveis de vulnerabilidade foram individualiza-
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FIGURA 9 — Classificacdo das aguas subterraneas para uso na agricultura (periodo seco).

FIGURE 9 - Classification of groundwater for use in agriculture (dry period).

dos com base na distancia dos pontos em relagdo
a costa, altura do nivel d’agua acima do nivel do
mar e a razdo rCl/rHCOs, que representa o im-
pacto da intrusdo marinha.

A salinizagdo das 4dguas subterraneas indi-
ca influéncia 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, estd mais
relacionada a uma contaminagao oriunda dos ae-
rossois marinhos lixiviados do solo ou infiltra-
¢do de agua de lagoas costeiras do que por mis-
tura de dguas subterraneas marinhas e continen-
tais promovida pela intrusdo salina.

Entretanto, a vulnerabilidade média a alta
do sistema aquifero Dunas/Barreiras na area re-
quer maior aten¢do com o gerenciamento dos po-
¢os, tanto no que diz respeito aos aspectos qua-
litativos, quanto aos aspectos quantitativos, ten-
do em vista que modificagdes na demanda atual
podem promover um desequilibrio na exploragdo
desse recurso, aumentando o risco do avango da
cunha salina em dire¢do ao continente.

Dessa maneira, espera-se que as informa-
¢oes fornecidas neste estudo possam se constituir
em subsidios para gestdo dos recursos hidricos,
bem como para o desenvolvimento de politicas
publicas direcionadas a preservagdo, visto a sua
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importancia para a regido, sob o risco do compro-
metimento da disponibilidade de agua para fins
de abastecimento em decorréncia da contamina-
¢do por aguas marinhas.
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