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1 - INTRODUCAO

O Perimetro Irrigado de Morada Nova esta localizado as margens do rio
Banabuiu, na porcéo leste do Estado do Ceara, numa das regides onde a atividade

agricola predomina, notadamente, a de cultura irrigada.

A disponibilidade hidrica da regido € significativa, comparando-se a de outras
regides do sertdo cearense, e sua explotacdo tem como principal finalidade o
abastecimento das sedes municipais e a manutencdo do Perimetro Irrigado. Esta
condicdo somente foi viabilizada apos a instalacdo de uma valvula no acude Arrojado

Lisboa, que libera uma vazao necesséria para perenizacao do rio Banabuiu.

O Perimetro Irrigado de Morada Nova esta assentado sobre os sedimentos
aluviais do rio Banabuiu, onde estdo em bombeamento cerca de 80 pocos tubulares
utilizados para complementar a demanda hidrica da regido. Em geral, esses pocos
tubulares possuem 10 metros de profundidade, vazdes acima de 30 ni/h e sdo

revestidos com tubos de PVC branco de 12” ou manilhas de concreto poroso.

O acude Banabuiu acumulava no final de julho/99, apenas 20,2% de sua
capacidade total, 364 hm® , o que demonstra a complexidade da operacéo deste

reservatorio para garantir as necessidades dos usuarios.

Dada a importancia da agua neste contexto, € necessario cuidar da
preservacdo dos mananciais contra os agentes poluidores, conhecer 0s processos
naturais responsaveis pela sua qualidade e identificar os mecanismos de recarga dos
aluvides, onde estéo localizados pocos, que podem ter origem nas precipitacdes e/ou

através da perenizacao do rio Banabuia.



2 - OBJETIVOS

GERAL - Estabelecer as relacdes de recarga do aquifero aluvionar do rio
Banabuil, no trecho do Perimetro Irrigado de Morada Nova, com as aguas de
perenizacdo do referido rio e as utilizadas principalmente na irrigacéo de culturas no

perimetro.
ESPECIFICOS - S&o necessarios para atingir o objetivo geral deste projeto:
1. Cadastrar os pocos existentes no Perimetro Irrigado de Morada Nova e

criar uma base de dados georeferenciada utilizando produtos de

sensoriamento remoto e geoprocessamento;

N

. Realizar medidas de parametros fisico-quimicos das aguas dos pocos e do

rio, através de sonda automatica e de andlise laboratorial;

3. Realizar andlises isOtopicas (oxigénio-18 e deutério) nas aguas dos po¢os

e dorio para estabelecer a origem da recarga do aquifero aluvionar;

4. Construir pogcos de pesquisa e piezOmetros para determinar as

caracteristicas hidrodinamicas;

5. Realizar ensaios de bombeamento para determinar 0s parametros

hidrodinamicos do aquifero aluvionar,

6. Monitorar as variacfes dos niveis piezométricos dos pocos e as vazées
liberadas na calha do rio Banabuil, a montante e a jusante da area

estudada.



3 — JUSTIFICATIVA

O acude Arrojado Lisboa tem enfrentado uma das piores situacdes dos
ultimos 20 anos, pois encontra-se com aproximadamente 20% de sua capacidade total
de armazenamento, tornando-se um desafio para os gestores das aguas realizarem o

planejamento e a operacionalizacdo do sistema de perenizacédo do Vale do Banabuia.

Acrescente-se a este contexto, a necessidade de aumento da vazao do Canal
do Trabalhador, e consequentemente do Banabuil, para abastecer a Regido
Metropolitana de Fortaleza, haja vista a situacao critica dos acudes que abastecem o

sistema metropolitano.

Essa crescente demanda de dgua como consequéncia do aumento da taxa de
crescimento populacional, da necessidade de producédo de alimentos e crescimento
do setor industrial, além das freqlientes estiagens, torna a agua subterrdnea um
patrimbnio de valor imensuravel, capaz de funcionar como reserva estratégica e
influenciar decisivamente no desenvolvimento politico-sécioeconomico de qualquer

regiao.

Por estas razdes, torna-se urgente e necessario para 0s usuarios e gestores,
identificar a qualidade dessas aguas e a interacdo entre as aguas do rio Banabuil e o
armazenamento subterraneo no aluvido, pois, estdo sendo perfurados pogos neste
aquifero para suprir as necessidades dos irrigantes, o que pode comprometer a

perenizacdo do Vale do Banabuiu e interferir na qualidade dos solos agricultaveis.



4 — HIDROQUIMICA E ISOTOPOS AMBIENTAIS APLICADOS NO
ESTUDO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

O estudo hidroquimico tem por finalidade identificar e qualificar as principais
propriedades e constituintes das aguas subterrAneas e superficiais, procurando

estabelecer uma relacdo com o meio fisico.

A agua que infiltra no reservatério subterraneo, ao lixiviar os solos e as rochas,
se enriquece em sais minerais em solucdo, provenientes da dissolucdo dos seus
minerais. Estas reacdes sao favorecidas pelas baixas velocidades de circulacdo das
aguas subterraneas, maiores pressdes e temperaturas a que estdo submetidas e pela

facilidade de dissolver CO, ao percolar o solo ndo saturado.

Alguns destes constituintes idnicos, 0s principais, estdo presentes em quase
todas as aguas subterraneas e a sua soma representa a quase totalidade dos ions
presentes. No grupo dos céations destacam-se o sodio (Na*), o potassio (K*), o célcio
(Ca™) e o magnésio (Mg'") e dentre os anions, tém-se os cloretos (CI), os sulfatos
(SO,") e os bicarbonatos (HCOy).

Os constituintes i6nicos secundarios sdo inidmeros e em concentracdes
inferiores a 1% em relacdo aos principais, porém alguns sdo freqluientemente
encontrados nas aguas subterrdneas, como ferro, manganés, aluminio, silica etc.,
engquanto outros (os tracos) sao raros e estdo presentes em quantidades somente
mensuraveis por técnicas quimicas apuradas, mas, nem por isso, deixam de ser

importantes para a potabilidade da agua.

Como forma de complementar as diversas técnicas de prospeccéo
hidrogeoldgica, principalmente a hidroquimica, utiliza-se as determinacdes dos
isétopos ambientais, pois, oferecem um caminho mais facil para interpretacdo dos

resultados por serem pouco influenciados pelas reacdes no terreno.



Os is6topos ambientais, estaveis ou radioativos, que estdo envolvidos no ciclo
hidrolégico, vém sendo intensamente empregados nas Ultimas décadas como
tracadores naturais nos estudos das aguas subterraneas, destacando-se como 0s
mais utilizados em hidrologia, os isétopos deutério (°H), oxigénio-18 (*°0), tricio (°*H) e

carbono-14 (**C).

Como os isétopos estaveis oxigénio-18 e o deutério sao parte integrante da
molécula de agua, tornam-se os tracadores naturais ideais para o estudo hidrologico.
Com eles sao formadas diferentes tipos de moléculas de agua. Segundo
DANSGAARD (1964), as concentracfes meédias dos trés tipos mais abundantes de
moléculas presentes em aguas naturais sdo: H,™°0 (99,7%), H,'%0 (0,20%) e HD'°O
(0,032%). No entanto, estas concentracdes sofrem variagbes, ou seja, fracionamento

isotdpico, em decorréncia de mudancas de fase ao longo do ciclo hidroldgico.

Durante a evaporacdo, as moléculas leves da agua (H,"°O) evaporam mais
rapidamente do que as moléculas pesadas (H,'°0O e HD'®0) e a medida que a
evaporacao se processa, a agua remanescente se enriquece em isétopos pesados,
tornando o vapor relativamente mais leve. Na condensagéo, o vapor residual se torna
mais pobre em is6topos pesados, enquanto que o vapor liquefeito, fica mais rico.
Estes dois processos fazem com que sucessivas condensacdes do mesmo vapor
sejam mais e mais pobres em isétopos pesados, como acontece nas precipitacdes a

medida que entram no continente.

As abundancias dos isétopos °0O e °H em relacdo, respectivamente, aos
is6topos *°0 e 'H sdo muito pequenas, em média dadas por: **0/*°0 = 0,204% e *H/H
= 0,015%. Por isso, as medidas isotopicas sao feitas experimentalmente através das
razdes °0/*°0 e *H/H. Além disso, estas razbes nas amostras sdo comparadas com
as razdes de um padrao e expressas em valores de d (%,) definido pela equacéo:

R - R

d%= —= - 10 3
RP




onde, R, (**0/*°0, *H/H) é a raz&o do isétopo pesado em relacdo ao leve, na amostra,

e R, é esta raz&o para um padréo.

O padréo utilizado para as medidas de oxigénio-18 e deutério € o V-SMOW
(Vienna-Standard Mean Ocean Water), uma amostra de agua obtida pela mistura de
agua destilada do Oceano Pacifico com pequenas quantidades de outras aguas para
ajustar as razées isotdpicas do oxigénio e do deutério aos valores requeridos, ou seja,
igual a média das razlOes isotopicas das aguas dos oceanos (CRAIG,1961b,
GONFIANTINI, 1981).

Os isétopos, oxigénio-18 e deutério, contidos nas chuvas séo influenciados por
uma complexa mistura de fatores geoldgicos e meteorologicos. A concentracdo
desses is6topos decresce quando aumenta a quantidade de chuva, a altitude e a
distdncia do mar. Verifica-se também que as concentracBes desses isGtopos
decrescem com a latitude e apresentam nas chuvas de verao valores maiores do que

nas de inverno.

Analisando, em escala mundial, aguas de chuvas e aguas superficiais que nao
sofreram evaporacédo excessiva, CRAIG (1961a) verificou que os contetidos de *°0 e

D variam, em termos de d %o, de acordo com a expressao:

dD =8d®0 + 10

Para as aguas do nordeste brasileiro, a expressao encontrada por SALATI et

al. (1971) apresenta-se na forma de :

dD=7,6d%0 +9,7

Os is6topos ambientais vém sendo empregados intensivamente em escala
mundial e, nas ultimas décadas, nos estudos hidrogeoldgicos de areas do nordeste do
Brasil, destacando-se os trabalhos realizados pelo Grupo de Fisica Isotopica da

Universidade Federal do Ceara - UFC.



5 -METODOLOGIA

Para o perfeito desenvolvimento deste projeto, alcancando com éxito os
objetivos propostos, a metodologia prevista contempla as seguintes etapas:
| - LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

a) Pesquisa bibliogréafica dos trabalhos anteriores, realizados ou ndo na area de
estudo, mas que estejam relacionadas ao mesmo contexto geolégico e/ou
hidrogeoldgico deste trabalho, assim como, mapas e produtos de
sensoriamento remoto.

b) Andlise dos produtos de sensoriamento remoto, através de um Sistema de
Informacdes Geograficas (SIG).

c) Confeccao de base cartogréafica georeferenciada, em escala compativel com os
objetivos do trabalho.

Il - CADASTRAMENTO DOS POCOS

a) Cadastro dos pocos existentes na area de trabalho.

b) Amostragem de agua para analises fisico-quimicas, bacteriolégicas e isotdpicas
de oxigénio — 18 e deutério.

c) Armazenamento das informagdes consistidas em banco de dados
georeferenciado e avaliacdo dos aspectos construtivos e hidrogeolégicos dos
pocos cadastrados.

Il - CARACTERIZACAO GEOMETRICA E HIDROGEOLOGICA DO ALUVIAO

a) Levantamento geofisico empregando eletroresistividade e eletromagnético.

b) Locacao de sondagens de reconhecimento em 2.

c) Construgéo de pogos de pesquisa e piezbmetros.

d) Ensaios de bombeamento para avaliagdo dos parametros hidrodinamicos.

IV - MONITORAMENTO

a) Monitoramento das vazdes extraidas e dos niveis potenciométricos.

b) Monitoramento das vazdes liberadas na calha do rio Banabuiu.

¢) Monitoramento da qualidade, fisico-quimica e bacteriolégica, das aguas.

V - RELATORIO FINAL
a) Consolidacao das informacdes e dados significativos para o estudo.

b) Redacao do texto final com as devidas conclusdes e recomendacoes.



6 — DESCRICAO DOS SERVICOS
ETAPA |
LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO
Esta etapa tem a finalidade de coletar e avaliar importantes trabalhos
referentes aos recursos hidricos e a geologia, realizados no contexto local ou regional
da area de pesquisa, assim como, outros estudos e produtos de sensoriamento

remoto que permitam ampliar o conhecimento sobre a regiéo.

ApoOs a andlise e consisténcia das informagdes obtidas, os dados serdo
sistematizados e apresentados em relatérios, contendo perfis, tabelas e mapas
georeferenciados através de um Sistema de Informacdes Geogréfica (SIG) com escala

compativel aos objetivos do projeto.

ETAPA I
CADASTRAMENTO DOS POCOS
O principal objetivo desta etapa de cadastramento é obter informacdes sobre
as caracteristicas construtivas, litolégicas e hidrogeoldgicas de cerca de 200 pocos,
como também, gerar subsidios para o acompanhamento da evolugdo temporal e

distribuicéo espacial das obras hidricas no Perimetro Irrigado de Morada Nova.

Este censo sera realizado através do preenchimento de ficha cadastral, onde
sao solicitadas informacgdes sobre os dados gerais do poco, inclusive as coordenadas,
suas caracteristicas técnicas, o tipo de equipamento instalado, seu estado de
funcionamento atual, a finalidade e uso, bem como, alguns dados sobre a qualidade da

agua.

Além dos dados técnicos dos pocos, serdo coletadas amostras da agua,
antes de passar por processo de tratamento ou armazenamento, para andlise dos
parametros temperatura, condutividade elétrica, pH e oxigénio dissolvido. A partir dos
valores desses parametros, serdo selecionadas cerca de 100 amostras para

realizacdo de analises fisico-quimica completa e bacteriologica.



Para verificar a origem da recarga dessas aguas subterrdneas, serdo
coletadas 50 amostras de agua dos pocos e do rio, para analise dos is6topos
oxigénio-18 e deutério, no Laboratério de Is6topos Estaveis do Centro de Energia

Nuclear na Agricultura— CENA/USP, em Piracicaba — S&o Paulo.

ETAPA I
CARACTERIZACAO GEOMETRICA E HIDROGEOLOGICA DO ALUVIAO
Diante do carater anisotropico e heterogéneo dos aquiferos aluvionares, torna-
se necessario cautela quando da conducéo dos trabalhos, visto que, as dimensdes
reais do aquifero e seus parametros hidrodindmicos sdo dados por demais

importantes.

Esta etapa tem a finalidade de avaliar com seguranca a espessura do aluviao
e do aquifero, suas caracteristicas litolégicas, o comportamento do substrato

impermeavel e os parametros hidrodinadmicos do meio saturado.

Para isto, sera executado o levantamento geofisico utilizando equipamentos
de eletroresistividade e eletromagnético, para determinar a espessura do aluvido,
através de 20 sondagens elétricas verticais (SEV) e de 20 linhas de caminhamento

para cada método empregado.

Em seguida, serdo realizadas 50 sondagens mecanicas de 2” para conhecer
as caracteristicas litolégicas e confirmar a espessura real dos sedimentos do aluvido,
utilizando uma malha de sondagem transversal ao vale, cobrindo todo o terraco fluvial e

a planicie de inundagéo.
Baseado nas indicacdes obtidas com as sondagens geofisica e mecanica,

serdo construidos 3 pocos de pesquisa e 20 piezébmetros, obedecendo as normas

ABNT, visando a avaliacdo das caracteristicas hidrodinamicas do meio saturado.
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Com a finalidade de caracterizar as dire¢des dos fluxos d’agua na area, todos

0S pocos serdo nivelados através de equipamentos geodésicos.
ETAPA IV
MONITORAMENTO DAS AGUAS

O desconhecimento das condi¢cdes de uso dos pocos, torna necessaria a
realizacdo de uma etapa de monitoramento dos niveis, das vazdes extraidas e dos
par@metros qualitativos das aguas. Atualmente, a falta destes dados s6 tem permitido
estimativas ndo controladas, desconhecendo-se, praticamente, 0s reais volumes que
sdo extraidos, os niveis que séo atingidos e as varia¢des da qualidade das aguas ao

longo do tempo.

O principal objetivo desta etapa é estabelecer as relacdes de recarga do
aguifero aluvionar com as aguas de perenizacao do rio Banabuil e as aguas utilizadas
na irrigacdo das culturas de arroz, como também, certificar-se da qualidade desses

recursos hidricos.

Inicialmente serdo monitorados as vazdes extraidas e o0s niveis
potenciométricos de 25 pocos, visando a quantificagdo do potencial hidrico disponivel
e 0 comportamento temporal dos niveis potenciométricos. Concomitantemente, seréo
monitorados as vazdes liberadas na calha do rio Banabuil, a montante e a jusante do
Perimetro Irrigado, visando identificar provaveis variacbes na quantidade de agua

liberada.

Também sera monitorada a qualidade das aguas, tanto dos po¢os como do
rio, através de 100 analises dos parametros fisico-quimicos e bacterioldgicos, para
verificar possiveis alteracdes capazes de modificar a qualidade dessa aguas e

comprometer sua utilizacao.

ETAPA V
ELABORACAO DO RELATORIO FINAL
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O relatorio final sera elaborado de forma a conter a descricdo de todas as
atividades desenvolvidas durante a execucdo do projeto, incluindo os dados
levantados e as respectivas andlises, condensando de forma sucinta todos os
relatérios parciais.

7 — CRONOGRAMA DE EXECUCAO

A execucdo das etapas mencionadas anteriormente seguira o0 seguinte

cronograma.

ANO 1

MESES
01]/02]|03]04|05]06]|07]|08[09]10]11]12
LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Pesquisa bibliografica

ATIVIDADES

Sensoriamento remoto
Confecgdo de mapas

CADASTRAMENTO DOS POCOS
Cadastro de pocos
Amostragem de agua

Consisténcia das informactes

CARACTERIZA(}AO GEOMETRICA E HIDROGEOLOGICA DO ALUVIAO

Levantamento geofisico
Sondagens de 2”

Construcdo de pocgos/piezbmetros
Ensaios de bombeamento
Nivelamento dos pocos
MONITORAMENTO DAS AGUAS
Monitoramento das vazées e niveis
Monitoramento da vaz&o do rio
Monitoramento da qualidade
RELATORIO FINAL
Consolidagéo dos dados
Redacdo do texto final

Nos dois anos seguintes, serdo executadas as tarefas referentes a etapa de
monitoramento e eventuais atualizagées no cadastro de pocos, assim como, a redacao

do relatério final.



ANOS 2 e 3

ATIVIDADES MESES

01]/02]|03]04|05]06]|07]|08[09]10]11]12

MONITORAMENTO DAS AGUAS

Monitoramento das vazoes e niveis

Monitoramento da vazao do rio

Monitoramento da qualidade

RELATORIO FINAL

Consolidacao dos dados

Redacao do texto final




