UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE FiSICA

BRUNO ALVES DE MESQUITA

VARIACAO ESPACIAL E TEMPORAL DA QUALIDADE DA
AGUA NO AQUIFERO MISSAO VELHA

FORTALEZA

2010



BRUNO ALVES DE MESQUITA

VARIACAO ESPACIAL E TEMPORAL DA QUALIDADE DA
AGUA NO AQUIFERO MISSAO VELHA

Trabalho de final de curso submetido a
Coordenacdo do Curso de Graduacdo em
Fisica da Universidade Federal do Cear4,
como requisito para obtengdo do grau de
Bacharel em Fisica.

Orientadora: Profa. Dra. Maria Marllcia
Freitas Santiago

FORTALEZA

DEZEMBRO, 2010


mailto:marcos@fisica.ufc.br
mailto:marcos@fisica.ufc.br

BRUNO ALVES DE MESQUITA

VARIACAO ESPACIAL E TEMPORAL DA QUALIDADE DA
AGUA NO AQUIFERO MISSAO VELHA

Esta monografia foi julgada para a obtencdo do grau de Bacharel em Fisica, e aprovada
em sua forma final pela Coordenacdo do Curso de Graduacdo em Fisica da
Universidade Federal do Ceara.

Aprovada em / /2010

BANCA EXAMINADORA

Profa. Dra. Maria Marlucia Freitas Santiago (Orientadora)
Universidade Federal do Ceara - UFC

Profa. Dra. Carla Maria Salgado Vidal Silva
Universidade Federal do Ceara - UFC

Prof. Dr. Josué Mendes Filho
Universidade Federal do Ceara - UFC


mailto:marcos@fisica.ufc.br

AGRADECIMENTOS

A Deus por estar presente em todos 0s momentos da minha vida.
A toda minha familia pelo apoio, pelo suporte e pelo incentivo.
A minha namorada e seus familiares.

Ao CNPq — Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico, pela

bolsa de Iniciacéo Cientifica.

A professora orientadora Dra. Maria Marlicia Freitas Santiago, pela orientacdo, pelo

acolhimento, pela disponibilidade, pela paciéncia e por todas as conversas.

Aos meus amigos do Departamento de Fisica da UFC.


mailto:marcos@fisica.ufc.br

RESUMO

Um conjunto de 13 parametros determinados em 30 amostras de aguas
subterraneas armazenadas no aquifero Missdo Velha, obtidas de duas coletas, uma no
final do periodo seco e outra no final do periodo chuvoso foi interpretado graficamente
através do Diagrama de Piper. Os dados permitiram identificar variacdo temporal no
intervalo de 06 meses e variagdo espacial caracterizada pela coleta em duas diferentes
areas, uma no municipio de Barbalha e outra de Missdo Velha. Os pardmetros
analisados foram os cétions Ca*?, Mg*, Na* e K*, os anions CI-, SO42 e HCO3, 0s
compostos nitrogenados NH4*, NO2>" e NOs™ e os fisico-quimicos, pH e condutividade
elétrica. Os resultados mostram variacdo temporal e espacial; os valores médios da
condutividade elétrica em Barbalha (324,4 e 429,8 S/cm) e em Missdo Velha (319,9 e
366,9 S/cm) estavam mais altos na segunda coleta do que na primeira e mais altos em
Barbalha do que em Missdo Velha. Em Barbalha Ca*? > Na* > Mg*2 > K* e em Missio
Velha Na* > Ca' > Mg*'™ > K* nas duas coletas. Predominam &guas do tipo
bicarbonatada quanto aos anions e mista quanto aos cations nas duas areas e nas duas
coletas.

PALAVRAS-CHAVES: &gua subterranea; Bacia Sedimentar do Araripe; aquifero
Misséo Velha.



ABSTRACT

A set of 13 parameters determined in 30 samples of groundwaters stored in the
aquifer Missdo Velha, obtained of two collections, one in the end of the dry period and
another in the end of the rainy period was interpreted graphically through the Diagram
of Piper. This graphic representation allowed to identify temporary variation in the
interval of 06 months and space variation characterized by the collection in two
different areas, one in the township of Barbalha and another in Missdo Velha. The
analyzed parameters were the cations Ca*2, Mg*2, Na* and K*, the anions CI, SO42 and
HCOs', the nitrogen compounds NH4*, NO2™ and NOs™ and the physical-chemical ones,
pH and electric conductivity. The results show temporary and space variation; the
medium values of the electric conductivity in Barbalha (324,4 and 429,8 S/cm) and in
Missdo Velha (319,9 and 366,9 S/cm) they were higher in the second it collects than in
the first and higher in Barbalha than in Miss&o Velha. In Barbalha Ca*? > Na*> Mg*? >
K* and in Missdo Velha Na* > Ca*? > Mg*? > K* in the two collections. Waters of the
type bicarbonatada prevail with relationship to the anions and mixed with relationship to
the cations in the two areas and in the two collections.

KEYWORDS: groundwaters, Sedimentary Basin of Araripe, aquifer Missdo Velha.
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1. INTRODUCAO

A agua é um recurso natural essencial para a manutencédo da vida; todo ser vivo
necessita direta ou indiretamente dela para garantir sua sobrevivéncia e a permanéncia
de sua espécie. Para o ser humano, além de um elemento vital, a &gua é fundamental em
todos os aspectos, desde a higiene pessoal até a geracdo de energia produzida por uma

hidrelétrica, capaz de abastecer toda uma cidade.

Os recursos hidricos tém também um papel importante no desenvolvimento de
diversas atividades econémicas, destacando-se principalmente nos setores agricola e
industrial; quanto mais atividades, mais gasto de agua. E essa utilizagio crescente e
exacerbada, juntamente com o0 mau uso e a falta de uma politica vigente de saneamento

que pode provocar a escassez desse recurso natural.

Uma solucdo alternativa, para garantir o abastecimento de agua potavel a um
baixo custo, encontra-se abaixo do solo, na forma de agua subterrdnea. Segundo a
ABAS (Associacdo Brasileira de Aguas Subterraneas), as aguas subterraneas sdo
aproximadamente 100 vezes mais abundantes que as aguas superficiais dos rios e lagos.
Além disso, as aguas subterraneas apresentam uma menor vulnerabilidade a
contaminacdo em relacdo as aguas superficiais, uma vez que se encontram protegidas
pela camada de solo sobrejacente que atua como um filtro, dificultando a penetracdo de

algumas substancias poluentes.

Obviamente, as aguas subterraneas, apesar de suas vantagens em relacdo as
aguas superficiais, nem sempre podem ser utilizadas como uma fonte principal de
abastecimento, pois 0 seu uso estd condicionado a sua quantidade e a sua qualidade
(Santiago et al., 2007). Por isso, a existéncia de dgua subterranea numa determinada
regido ndo garante o suprimento de recursos hidricos a populacao, visto que é necessario

ter uma quantidade suficiente e uma qualidade adequada ao uso especifico.

Vale ressaltar que mesmo sendo um elemento indispensavel a humanidade, a
agua também pode ser, quando contaminada, um agente responsavel pela transmissédo
de doencgas de veiculacdo hidrica, além de prejudicar o solo, impossibilitando sua
utilizacdo em atividades agricolas. Apesar da resisténcia natural a contaminacdo, as

aguas subterraneas estdo cada vez mais susceptiveis a esse perigo. Isso se deve
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principalmente ao aumento da populacdo humana que deposita efluentes domésticos em
zonas proximas a pocos; a industrializacdo acelerada que dispde inadequadamente de
desinfetantes, solventes, metais pesados, residuos radioativos, entre outros; e as
mudancas no uso da terra provocadas pelas atividades agropecudrias, com fertilizantes e

pesticidas.

Nesse contexto, faz-se necessaria a realizacdo de estudos direcionados para
analise da qualidade de &gua subterr&nea e monitoramento, considerando sua

importancia para o suprimento das diversas necessidades dos seus USUArios.

1.1. OBJETIVO GERAL

O presente trabalho visa verificar a qualidade das &guas subterraneas e as
variagcOes temporais e espaciais armazenadas na Bacia Sedimentar do Araripe, nos
municipios de Barbalha e Missdo Velha, onde este recurso € a principal fonte de

abastecimento.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

(i) Medir pardmetros fisico-quimicos que através dos Valores M&ximos
Permitidos propostos na Resolucdo 396 do CONAMA (2008) permitam
identificar a sua adequacao aos diferentes usos;

(i) Identificar a qualidade de &guas subterr@neas na Bacia Sedimentar do
Avraripe e sua adequacao para 0 consumo humano e para irrigacao;

(ili)  Comparar a qualidade das 4guas armazenadas no aquifero Missdo Velha nos
municipios de Barbalha e Missdo Velha obtidas de duas coletas, uma no
final do periodo seco e outra no final do periodo chuvoso;

(iv)  Identificar os parametros fisico-quimicos que diferenciam as dguas dos dois

municipios;
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(v) Classificar as aguas dos dois municipios quanto a concentracdo dos ions
maiores;

(vi)  Identificar processos geoquimicos que produzem a mineralizacdo das aguas.

1.3. PESQUISA BIBLIOGRAFICA

A seguir é feito o levantamento bibliogréfico dos temas referentes a Bacia
Sedimentar do Araripe investigados no presente trabalho.

Em sua Dissertacdo de Mestrado defendida na Universidade Federal do Ceara,
VIANA (2007) fez uma caracterizacdo do Sistema Aqlifero Médio (Formacéo Rio da
Batateira, Abaiara e Missdo Velha), avaliando sua vulnerabilidade e risco a poluicéo
causada por atividades antrdpicas. O estudo contribuiu através do método GOD para o
mapeamento de distribuicdo dos pocos tubulares, de nivel estatico, da superficie
potenciométrica e de vulnerabilidade e risco a poluicdo. Foi constatado que a por¢do do
Sistema de Agquifero Médio que apresenta um maior risco de contaminacdo por
apresentar Zona de Alta Vulnerabilidade e Elevadas Cargas de Poluentes situa-se no
municipio de Juazeiro do Norte, e em sequéncia de risco por municipio tem-se

Barbalha, Crato e Missdo Velha.

Baseados em medicGes dos is6topos carbono-14, oxigénio-18 e da condutividade
elétrica das aguas dos aquiferos localizados na regido do Cariri, SANTIAGO et al.
(1996) puderam identificar e descrever a circulacdo e mistura de paleoaguas infiltradas
na Chapada do Araripe armazenadas diretamente nas diferentes formagdes aqiferas,
com aguas pluviais recentes, infiltradas diretamente no Vale do Cariri nestas formacdes.

TAVARES et al. (2009) baseados na aplicagdo do metodo GOD (Foster &
Hirata, 1988); que consiste na caracterizacdo por meio de indices, do grau de
confinamento da dgua subterranea, da ocorréncia dos estratos de cobertura e do nivel do
lencol freatico, puderam classificar o nivel de vulnerabilidade a contaminagdo da agua
subterranea, através da multiplicacdo dos indices, numa regido limitada da Bacia

Sedimentar do Araripe.
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MENDONCA et al. (1999) mostraram pela medicdo de ions maiores em
amostras de trés barreiros, duas cacimbas, duas fontes e seis pogos profundos, uma
mineralizacdo fortemente crescente do topo para a base da Chapada do Araripe, no
extremo sul do Ceara. A hidroguimica e suas mudancas observadas durante o
bombeamento dos pocgos indicaram uma ligacdo hidraulica entre o Sistema Aquifero

Superior e o Sistema Aquifero Médio através do aquiclude Santana.

A CPRM - Servico Geoldgico do Brasil (2007), junto ao Ministério da Ciéncia e
Tecnologia, em parceria com a Universidade Federal do Ceara elaboraram o documento
correspondente a Meta D — Caracterizacdo Hidroguimica e de Vunerabilidade da Bacia
Sedimentar do Araripe, que teve como objetivo o estudo hidroquimico, isotdpico, da

vulnerabilidade e de risco de poluicdo das aguas subterraneas da area.

FRISCHKORN & SANTIAGO (2000) observaram uma mudanca climatica
marcada nas &guas da Bacia Potiguar, no Rio Grande do Norte e na Bacia Sedimentar
do Araripe, no sul do Ceara, mostrando que estas paleoaguas sdo provenientes de um
regime climatico mais favoravel para recarga e que a sua explotacdo significa a

“minera¢do” de um recurso nao renovavel.
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2. CARACTERIZACAO DA AREA

A Bacia Sedimentar do Araripe esta localizada no interior do Nordeste Brasileiro
e ocupa parte dos Estados do Piaui, Pernambuco e Ceard, em uma area de
aproximadamente 11000 km?. Est4 situada entre os meridianos 38° 30° e 41° 00’ de

longitude oeste de Greenwich e os paralelos 7° 10’ e 7° 50° de latitude sul (Figura 2.1).

Nela encontra-se a Chapada do Araripe e o Vale do Cariri. No Estado do Ceara
localizam-se 0os municipios de Abaiara, Barbalha, Brejo Santo, Crato, Juazeiro do
Norte, Milagres, Missdo Velha, Mauriti, Porteiras, Penaforte, Jardim e Jati com uma
populacdo de 528.398 habitantes (IBGE, 2007), onde a principal fonte de agua potavel é
adquirida através do recurso hidrico subterraneo.

A érea de interesse de estudo, com cerca de 950 km?, esta totalmente inserida na
porcdo leste da Bacia Sedimentar do Araripe, no Vale do Cariri, delimitada pelas
coordenadas geograficas 39° 17° e 39° 27’ de longitude oeste de Greenwich e 7° 08’ e 7°

30’ de latitude sul; nela estao localizados os municipios de Barbalha e Missao Velha.
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Figura 2.1 - Mapa da localizacdo da Bacia Sedimentar do Araripe e da &rea de
Pesquisa (Fonte: CPRM/UFC, 2007).

15



2.1. Aspectos climaticos

A area apresenta clima tropical quente semi-arido, caracterizado por ser quente
com chuvas no outono (Koppen, 1948). A temperatura média anual esta entre 21°C e
28°C e a média de precipitacdo pluviometrica € de 1000 mm por ano. De acordo com a
FUNCEME (Fundacédo Cearense de Metrologia e Recursos Hidricos), nos anos de 2007
e 2008, quando foram coletadas as amostras nos municipios de Barbalha e Missédo
Velha, as precipitacdes anuais foram respectivamente 994,8 mm e 1384,5 mm em
Barbalha e 835,6 mm e 1357,5 mm em Missdo Velha (Tabela 2.1).

Tabela 2.1- Pluviometria nos municipios de Barbalha e Missdo Velha em 2007 e 2008.
(Fonte: FUNCEME, 2010)

Pluviometria (mm)
Més Barbalha Missao Velha
2007 | 2008 2007 2008
Janeiro 51,5 178,0 83,3 323,8
Fevereiro 387,2 293,5 317,4 236,8
Marco 107,7 560,8 88,7 452,0
Abril 155,6 148,0 208,6 148,1
Maio 53,5 44,2 56,6 53,5
Junho 0,0 2,5 0,0 3,0
Julho 0,0 7.5 0,0 0,0
Agosto 0,0 7,5 0,0 0,0
Setembro 0,0 0,0 0,0 0,0
Outubro 0,0 0,0 0,0 0,0
Novembro 51,8 3,0 0,0 0,0
Dezembro 196,5 139,5 81,0 140,3

As figuras 2.2 e 2.3 mostram, através de histogramas, a distribuicdo temporal
das precipitacdes nos dois municipios estudados, indicando as duas coletas que foram
realizadas, uma no final do periodo seco (dezembro de 2007) e outra no final do periodo
chuvoso (agosto de 2008). Os dados de pluviometria séo de janeiro de 2007 a dezembro
de 2008, como é mostrado na tabela 2.1. As maiores precipitacdes ocorrem nos meses
de dezembro, janeiro, fevereiro, marco e abril, identificando o periodo chuvoso, quando

ha recarga do aquifero; no resto do ano, a auséncia de chuvas identifica o periodo seco.
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2010).
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2.2. Geologia

O Nordeste é constituido basicamente por duas estruturas geoldgicas: o
embasamento cristalino e as bacias sedimentares. Nas bacias sedimentares,
normalmente os solos sdo profundos, apresentando uma alta capacidade de infiltragdo,
um baixo escoamento superficial e uma boa drenagem natural. Tais caracteristicas
possibilitam a existéncia de aquiferos, rochas com alto nivel de porosidade, que
garantem um grande suprimento de dgua de boa qualidade que, pela sua profundidade,
estd totalmente protegido da evaporacdo. No entanto, o embasamento cristalino é
composto por imensos blocos de rochas antigas, resistentes e estaveis constituidas de
granitos e gnaisse-migmatitico, apresentando solos rasos com uma baixa capacidade de

infiltracdo e uma reduzida drenagem natural.

Além dos aquiferos, outro elemento importante, denominado aquiclude, compde
as bacias sedimentares; sdo rochas que apresentam grande porosidade, como o0s
aqliferos, mas possuem baixa permeabilidade impossibilitando que a dgua flua em seu

meio, ou seja, elas funcionam como um meio impermeavel.

A Bacia do Araripe forma uma vasta area sedimentar na regido Sul do Ceara,
que devido aos eventos tectdnicos é dividida em blocos de horstes (zonas elevadas) e
grabens (zonas deprimidas). Nessa regido destacam-se dois tipos predominates de
relevo (Verissimo et al., 1996): o Planalto Sedimentar também conhecido como
Chapada do Araripe e a Depressao Sertaneja ou Vale do Cariri, que circunda a chapada
com desniveis que chegam a 400 m. Apresentar uma diversificacdo litologica
caracterizada por sequéncias alternadas de arenitos, siltitos, calcarios, argilitos e

folhelhos, de acordo com estudo realizado pelo DNPM (1996).

Segundo MONT’ALVERNE et al. (1986), a Bacia Sedimentar do Araripe pode
ser dividida segundo suas formacbes geoldgicas em: (i) Sistema Aquifero Superior,
onde encontram-se as FormacOes Exu e Arajara, que representa o topo da Bacia;
(if) Aquiclude de Santana; (iii) Sistema Aqulifero Médio identificado pelas FormagGes
Rio da Batateira, Abaiara e Missdo Velha; (iv) Aquiclude Brejo Santo; e (v) Sistema
Aquifero Inferior, onde encontram-se a Formacdo Mauriti e parte da Formagéo Brejo

Santo, que representa a base da Bacia sendo delimitada pelo cristalino. Essa divisdo da
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Bacia, também chamada coluna litoestratigrafica, que representa a subdivisdo dos
estratos ou camadas rochosas, esta apresentada na figura 2.4.

80 P15SW  Chapada do Araripe P2 NE
Fm Exu
Fm Arajara N
400mjy _ _ _ _ | Fm Santana _ _ I
Vale
Fm Rio da Batateir
% | Abaiara rmannrn

——
Brejo Santo "~ ~._
.l-\..,_\‘

Legenda: Tree o
P1 - perfuracio executada pelo DNPM em 1994 (916 m) Fm Mauriti
P2 - perfuragiio executada pela PETROBRAS em 1986 (1498 m) ey

L

Figura 2.4 - Coluna estratigrafica esquematizada.

As aguas subterréneas estudadas estdo armazenadas no aquifero da Formacdo
Missdo Velha, que por sua vez esta inserido no Sistema Aquifero Médio, que tem seu
contato inferior com a Formacdo Brejo Santo e o superior com a Formacdo Abaiara
(Figura 2.4). A Formacdo Missdo Velha é constituida por arenitos grosseiros, mal

selecionados, de coloragdo esbranquicada ou amarelada, mostrando estratificagdo
cruzada e leitos conglomeréticos (Viana, 2007).
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2.3. Hidrologia

No contexto hidrologico, a Bacia Sedimentar do Araripe tem um papel
importante para o Estado do Ceara devido a grande capacidade de armazenar aguas no
solo; essa regido tem o recurso hidrico subterraneo como a principal fonte de
abastecimento e desenvolvimento da populacdo, deixando as &guas superficiais em

segundo plano.

Mesmo com elevados indices de pluviosidade, a Chapada do Araripe (regido de
planalto) tem seus recursos hidricos superficiais escassos. Isso se deve basicamente a
duas causas: a alta permeabilidade dos arenitos da Formag&o Exu, que permite uma alta
taxa de infiltracdo da agua da chuva; e as caracteristicas de um planalto, que nédo
permite a acumulacédo de agua por falta de um contorno lateral impermeavel, mas levam

a exudacao da dgua da Chapada por fontes na falésia.

Para explotacdo das aguas superficiais na Chapada, utiliza-se cisternas, que
estocam &gua pluvial para o consumo humano, juntamente com as escavagdes

impermeabilizadas, denominadas barreiros.

Mesmo havendo o Sistem Aqlifero Superior na Chapada, a captacéo de agua por
pocos profundos é limitada devido a profundidade elevada e, por conta disso, sdo
poucos os existentes. Diferentemente da Chapada, o Sistema Aquifero Médio no Vale
do Cariri, onde foi realizado este trabalho, representa um dos melhores sistemas
aqliferos do Estado do Ceara, garantindo o abastecimento publico de varios municipios

como Crato, Barbalha, Juazeiro do Norte e Missdo Velha.

Além de apresentar um menor risco a vunerabilidade de contaminacdo em
relacdo as &guas superficiais, devido a sua prote¢do natural que garante uma melhor
qualidade da &gua, as aguas subterraneas do Sistem Aqlifero Médio tém uma boa vazéo
de explotacéo, e sua recarga € realizada diretamente nas areas aflorantes pelas aguas da
chuva e atraves da infiltracdo de aguas dos rios influentes, alimentados pelas fontes que

se encontram no sopé da Chapada do Araripe.

Contudo, € importante salientar que apesar da resiténcia natural a contaminago,

na area de estudo existem diversas fontes potenciais de poluentes das &guas
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subterraneas. Dentre essas fontes de poluicdo destacam-se: (i) as industrias, que
apresentam grandes riscos ambientais para 0s mananciais de agua devido a mé
localizagdo do seus poluentes industriais, como produtos quimicos e materiais
radioativos que sdo levados aos aqiferos através da recarga direta e da lixiviacao; (ii) a
mineragdo, que é uma atividade bastante prejudicial ao meio ambiente, em particular a
agua, devido a producdo de minérios que originam elementos quimicos nocivos; e
(iii) os pocos de combustivéis que, quando situados sobre os terrenos sedimentares,

podem provocar infiltracdo de gasolina, 6leo e alcool no aqtifero freatico.

Tais poluentes podem chegar a representar uma fonte comprovada ou efetiva de
poluicdo dos recursos hidricos subterraneos, desde que seja comprovada a presenca
desses, através de suas caracteristicas fisico-quimicas e de sua posi¢cdo espacial na area

estudada.
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3. METODOLOGIA

O método utilizado para a realizacdo do trabalho constituiu de trés etapas:

trabalho de campo, analise fisico-quimica e tratamento dos dados.

3.1. Trabalho de Campo

Nesta etapa foram feitas duas coletas, uma no final do periodo seco (dezembro
de 2007) e outra no final do periodo chuvoso (agosto de 2008), nos municipios de
Barbalha e Missdo Velha, totalizando 30 amostras nas duas coletas de dgua subterranea
armazenada no aquifero de Missdo Velha. No local foram determinados o pH e a

condutividade elétrica.

3.2. Analise Fisico-quimica

A andlise fisico-quimica teve como finalidade identificar e quantificar os
parametros fisico-quimicos da &gua subterrénea, as concentragdes idnicas de cations e
anions mais abundantes, os solidos totais dissolvidos (STD), o pH, a condutividade
elétrica, a cor, a dureza, a turbidez e a temperatura; os constituintes iénicos mais
abundantes dissolvidos na dgua sdo os cations sodio (Na®), potassio (K*), célcio (Ca?*) e
magnésio (Mg®") e os anions, cloreto (CI), sulfato (SO4%), bicarbonato (HCO3) e
carbonato (CO3%); além dos compostos nitrogenados amoénio (NH4"), nitrito (NO2) e
nitrato (NOz’), que apresentam nitrogénio em suas composi¢fes. As concentracdes
desses elementos nas aguas subterraneas se devem ao intemperismo e a dissolugéo de

minerais durante a interacdo da agua com as rochas.

As amostras foram analisadas no Laboratorio de Hidroquimica e Bacteriologia
do Departamento de Fisica da UFC que utiliza metodologia do Standart Methods

(APHA, 2005). Os métodos de andlise para o0s parametros fisicos e quimicos foram:
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- Ca?*: Determinagdo complexiométrica em presenca do indicador muxerida com a
titulacdo feita com EDTA de normalidade 0,02 N. A virada de cor acontece do réseo

para o lilas;
- CE: Medida feita com o condutivimetro portatil.

- CI': Determinac&o volumétrica com AgNO3s como solucéo titulante usando K2Cr204

como indicador; a virada de cor se da do amarelo para telha.
- Cor: Determinagao feita pelo método espectrofotometro em A =410 nm.

- Dureza: Determinacdo complexiométrica na presenca do indicador negro de eriocromo

com a titulacdo feita com EDTA,; a virada da cor acontece do roseo para o azul.
- Fe3*: Determinagio pelo método espectrofotométrico em A =510 nm.

- HCOz™: Determinacédo por acidimetria apos a determinacdo de carbonato em presenca

de alaranjado de metila a 1% ocorrendo a virada da cor do azul para a amarela.

- K*: Leitura direta usando fotometria de chama.

- Mg?*: Medido de maneira indireta através da dureza.

- Na?*: Leitura direta usando fotometria de chama.

- NH4*: Determinagio pelo método espectrofotométrico em A = 415 nm.

- NO7: Determinagao pelo método espectrofotométrico em A = 520 nm.

- NOz3: Determinagdo pelo método espectrofotométrico do NITRAVER em A = 500 nm.
- pH: Medida feita no campo com pH-metro portatil.

- SO4%: Determinagéo por turbidimetria usando o BaCl; e leitura apds agitagdo por 1,5

minutos feita em espectrometro em A =420 nm.

- Turbidez: Medida feita com o turbidimetro.
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3.3. Parametros Analisados

A sequir, sdo discutidos os parametros fisicos e quimicos analisados; o Quadro
3.1 mostra Valores Maximos Permitidos (VMP) dos pardmetros para os padrdes de
potabilidade da agua de acordo com o Ministério de Saude (MS, 2004; CONAMA,

2008). Outros parametros analisados ndo tém VMP nesta Resolucao.

Quadro 3.1 - Valores maximos permitidos (VMP) para aguas potaveis (MS, 2004;
CONAMA, 2008).

Parametro VMP (mg/L) Parametro VMP (mg/L)
Cloreto 250 Sulfato 250
Nitrato 45 Saédio 200
Dureza 200
(i) Célcio

O calcio é um elemento quimico inserido no grupo dos metais alcalinos terrosos
que representam a familia 2A da Tabela Periodica; logo, seu estado de oxidagdo é Ca®*.
Ele estd presente em muitos minerais formadores de rochas igneas, metamorficas e
sedimentares; a &gua em contato com essas rochas faz com que haja liberagdo de calcio.
Assim, o0s ions de calcio presentes nas &guas subterrdneas sao provenientes,
principalmente, da dissolucdo da calcita (CaCOs), dolomita (CaMg(COz3).) e gipsita

(CaS04.2H20), que sdo as formas mais comuns de calcio nas rochas sedimentares.

A reacdo de dissolucdo da equacdo (3.1) mostra a liberagdo do ion de célcio

quando reagem calcita, agua e gas carbonico:

CaCOs + H20 + CO; — Ca?* + 2HCO3 (3.1)
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As concentracdes dos ions de célcio variam de 10 a 250 mg/L nas &guas doces.
Apesar de ndo haver um limite para o Valor Méximo Permitido (VMP) para a
concentracdo de célcio na agua para o consumo humano segundo a legislacdo vigente
(CONAMA, 2008), é importante ressaltar que grandes quantidades de calcio podem ser
prejudiciais a satde, provocando a formacdo de pedras nos rins e hipercalcemia. Além

disso, o célcio € o principal responsavel pelo aumento da dureza na agua.

(ii) Magnésio

O magnésio é um elemento cujas propriedades quimicas sdo similares as do
calcio, pois se encontra no mesmo grupo da Tabela Periddica e contribui também para a
dureza da agua. Contudo, o calcio, faz parte de minerais mais sollveis e dificeis de
precipitar. Por isso, normalmente 0 Mg?" é encontrado nas aguas subterraneas em
menores concentragdes em relacdo ao célcio, na faixa de 1 a 40 mg/L. Somente nas
aguas do mar e salmouras 0 magnésio ocorre em teores bem mais elevados do que os do

célcio; o ion de magnésio é representado por Mg?*.

A equagdo 3.2 mostra a dissolugdo de um mineral, a dolomita, que contém

magnésio:

CaMg(COs); — Ca*? +2C0s2 + Mg?* (3.2)

O magnésio também pode apresentar beneficios a salde, quando em doses
adequadas, sendo usado para o tratamento de tensdo pré-menstrual e hipertensdo, além

de ajudar os masculos a trabalhar e previne célculos renais e biliares.

(iiii) Sodio

O sodio € um metal alcalino presente na familia 1A da Tabela Peridédica com

estado de oxidacdo Na*. Sua principal fonte mineral é o feldspato plagiocléasio que tem
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pouca resisténcia aos processos quimicos e que na sua decomposi¢do produz ions de
sodio e silica. Por isso, 0 sédio estd presente nos solos, onde tem abundancia de
feldspato plagioclasio, e nas aguas subterraneas que estdo em contato direto com esse

tipo de rocha. A dissolucdo do feldspato plagioclasio esta indicada na equacéo 3.3:
NaAlSizOg + H* + 9/2H,0 = 1/2Al5Si205(0H)4 + 2Si(OH)s + Na* (3.3)

O teor de sodio, nas aguas doces, varia de 1 a 150 mg/L, enquanto que nas
salmouras esse teor € bem mais elevado podendo chegar a 100.000 mg/L. A quantidade
de sddio presente na dgua é um elemento limitante de seu uso na agricultura, uma vez
que em grandes quantidades ele reduz a permeabilidade do solo, tornando-se prejudicial
as plantas. E isso é agravado se o solo apresentar baixas concentracfes de ions de célcio
e magnésio. Por conta disso, para agua ser utilizada na agricultura, ela deve satisfazer
alguns niveis padrdes, levando em consideracdo a relacdo da concentracdao i6nica do
sodio com as concentracBes dos ions de calcio e magnésio através da Razdo de
Adsorsao de Sodio (SAR) expressa pela equagéo:

rNa*t
SAR = (3.4)
J (rca2t) + (rMg2+)
2

A partir do valor do SAR, a 4gua pode ser classificada em excelente, boa, regular

Ou ruim quanto ao seu uso para agricultura, como mostra a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Qualidade da 4gua de acordo com o SAR
(Fonte: LOGAN,1965).

SAR Qualidade
0- <10 Excelente
10- <18 Boa
18- <26 Regular
>26 Ruim
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(iv) Potéssio

Assim como o sddio, o potassio faz parte da familia 1A da Tabela Periodica,
sendo um metal alcalino, com estado de oxidacdo K*. Apesar de ser um elemento
abundante nas rochas sedimentares, ele normalmente tem concentragdo muito menor
que a do sédio em &guas naturais, pois mesmo com sua alta solubilidade, ele é
facilmente fixado pelas argilas. Sua concentracdo média em aguas doces é inferior a 10
mg/L. ConcentragOes elevadas, da ordem de grandeza de 100 a 25.000 mg/L, podem

indicar a ocorréncia de fontes quentes ou de salmouras.

Diferente do sodio, o potassio € um elemento fundamental para a agricultura,
visto que ele é essencial para o desenvolvimento das plantas, sendo usado na

constituicdo de fertilizantes.

Um exemplo de mineral contendo potéssio é a jarosita-K, cuja dissolucdo é

mostrada na equacdo 3.5:

KFes(SO4)2(OH)s + 6H* — 3Fe*3 +6H20 + K* + 250472 (3.5)

(v) Cloreto

O cloreto é o anion CI" do elemento quimico cloro, que faz parte da familia 7A
da Tabela Periddica, no grupo dos halogénios. Ele apresenta alto grau de solubilidade e
normalmente estd associado ao ion de sodio nas rochas, principalmente nas aguas

salinas. A ionizacdo da halita é expressa por:

NaCl — Na* + CI (3.6)

Quando em quantidades elevadas, o cloreto provoca sabor “salgado” na 4gua,
alem de prejudicar as plantas e atacar estruturas de recipientes metalicos. Por isso, seu

teor é limitado em 250 mg/L seguindo os padrdes de potabilidade do Ministério da
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Saude (MS, 1999). Teores andémalos de cloreto sdo indicadores de contaminagdo por

agua do mar ou aterros sanitarios.

(vi) Sulfato

Os sulfatos (SO4%) sdo formados pela oxidagdo dos sulfitos e é comumente
encontrado em aguas em contato com minerais solGveis a muito sollveis. Este ion nas
aguas subterraneas pode ser derivado da gipsita, anidrita ou da pirita. Ja nas aguas
superficiais, ocorre através das descargas de esgotos domeésticos e efluentes industriais.

Uma das fontes de sulfeto é a dissolucéo de gesso:

CaS04.2H20 — Ca*? + SO42 + 2H,0 (3.7)

As aguas naturais apresentam teores de sulfato na ordem de até 100.000 mg/L,
tendo as maiores concentracfes as salmouras de sulfato de magnésio e a menores, as
aguas sujeitas a reducdo de sulfato como as aguas da chuva, neve e superficiais. O valor
limite do teor de sulfato para potabilidade da dgua é de até 250 mg/L (MS, 1999); acima

desse valor, a agua apresenta sabor amargo e pode ocasionar efeitos laxativos.

(vii) Bicarbonatos e Carbonatos

Os ions bicarbonatos (HCO3") e carbonatos (CO3™) encontrados na agua tém
como principal fonte o gas carbdnico (COz2) presente na atmosfera e no solo. A forma de
ocorréncia desses ions tem uma forte relagdo com o pH do meio e definem a

alcalinidade das &guas. Os processos de ionizacao sao representados por:
HCOs — CO32+ H* (3.8)

H,0 + CO; — HCO3 + H* (3.9)
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A concentracdo do ion bicarbonato varia de 50 a 400 mg/L em &guas
subterraneas, podendo alcancar 800 mg/L; na agua do mar a concentracdo é da ordem

de 100 mg/L. Na forma de bicarbonato de calcio, ele precipita com muita facilidade.

(viit) Compostos Nitrogenados

O nitrogénio pode ser encontrado nas aguas nas formas de gas amonio (NH4"),
nitrito (NO2") e nitrato (NO3). A partir das concentracfes dos compostos nitrogenados,
pode-se associar a idade de poluicdo da agua. Mesmo um pequeno teor de nitrito e
amonia € sinal de poluicdo organica recente; ja a predominancia de nitrato garante uma
poluicdo remota. Isso se deve ao fato de que o nitrito e a amonia s&o rapidamente
convertidos em nitrato pelas bactérias, através do processo oxidagdo chamado
nitrificacdo. Esse processo ocorre em dois estagios, primeiro a amonia € convertida em

nitrito e depois em nitrato.

NHs + 3/2 Oz + bactéria — NOy + H* + H,O  (1° estégio) (3.10)

HNO- + 1/2 O + nitro bactéria — NO3z™ + H*  (2° estagio) (3.11)

Nas aguas naturais, as concentracdes de nitrato sdo inferiores a 45 mg/L, que é 0
valor limite segundo o padrdo de potabilidade (OMS, 1998). Contudo, em aguas muito
poluidas o teor de nitrato ultrapassa muito o valor maximo permitido, podendo chegar a
200 mg/L, tornando-se extremamente prejudicial devido ao seu alto grau de toxidade.
Ele pode causar uma doenca chamada metahemoglobinemia infantil, que é letal para as
criangas, uma vez que 0 nitrato se reduz a nitrito na corrente sangliinea, acarretando

alteracdes no sangue.

30



(ix) Solidos Totais Dissolvidos (STD)

Os sdlidos totais dissolvidos sdo a soma dos teores de todos 0s constituintes
minerais presentes na agua; ou seja, 0 STD representa a concentra¢do de todo material
dissolvido na agua. Para se conseguir uma boa estimativa do STD de uma agua
subterranea, basta multiplicar a medida de Condutividade Elétrica por um fator de
aproximadamente 0,65 (APHA, 2005).

O valor maximo permitido de STD na agua é de 1000 mg/L, segundo o padrdo
de potabilidade do Ministério da Sadde (MS, 1999).

(x) Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica é a capacidade que a agua tem de conduzir corrente
elétrica. Esse parametro esta diretamente ligado a concentracdo i6nica dissolvida na
agua e a temperatura, que influéncia a mobilidade dos sais. Dessa forma, como ha uma
relagdo de proporcionalidade entre a concentracdo i6nica e a condutividade elétrica,
entdo se pode avaliar o grau de mineralizacdo da agua atraves da condutividade elétrica.
A medida que mais solidos dissolvidos s3o adicionados, a condutividade da &gua
aumenta, podendo assim estimar o valor dos sélidos totais dissolvidos em mg/L pela

equacéo:

STD = 0,65CE (3.12)

No Sistema Internacional de Unidades, adotado pelo Brasil, a unidade de
condutancia é Siemens. Para a faixa de valores nas aguas subterréneas, a unidade
correta para condutividade elétrica é microsiemens por centimetro (uS/cm); para o

consumo humano, a condutividade da agua deve ficar entre 50 e 1500 puS/cm.
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(xi) Potencial Hidrogenionico (pH)

O pH é a medida da concentracdo de ions de hidrogénio (H*) na agua, expressa

pela equacdo:
pH =-log [H']
A agua pode ser classificada quanto ao pH seguindo o critério abaixo:
pH < 7 — agua &cida;
pH = 7 — 4gua neutra;
pH > 7 — agua basica.

A determinacdo desse critério € feita através do balanco quimico entre os ions
hidrogénio (H*) e hidréxido (OH"). Por exemplo, em uma agua quimicamente pura o0s

fons H* estdo em equilibrio com os ions OH" e seu pH é neutro, ou seja, igual a 7.

De modo geral, aguas com valores de pH elevado sugerem que possa haver
incrustacdo de carbonato, enquanto que aguas com valores de pH baixo sdo propicias a
processos de corrosdo de materiais como concreto, alguns metais e superficie de

cimento-amianto.

(xii) Dureza

A dureza é a dificuldade que o sabdo tem de interagir com a agua, ou seja, de
fazer espuma. Assim, a reducdo da formacdo de espuma do sabdo ndo garante uma
limpeza eficiente e conseqlientemente aumenta o consumo da adgua. A dureza pode ser

expressa como dureza temporaria, permanente e total.

A dureza temporaria ou dureza de carbonatos é causada pela combinacdo dos
ions de calcio e magnésio com os ions de bicarbonato e carbonato, podendo ser
eliminada por uma simples fervura. A dureza permanente ou dureza ndo carbonatada é

causada pela combinagédo dos ions de célcio e magnésio com os ions de sulfato, cloreto,
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nitrato e outros, dando origem a compostos sollveis que ndo podem ser retirados pelo
aquecimento da &gua. A dureza total é a soma da dureza temporaria com a dureza
permanente e & expressa em miligramas por litro (mg/L) de carbonato de calcio
(CaCOs).

A classificacdo das aguas quanto ao grau dureza esta de acordo com o Quadro
3.2

Quadro 3.2 - Classificacdo das aguas quanto ao grau de dureza (FNS, 1999).

Dureza de CaCO3 Classificacéio
(mg/L)
0-50 Idole
=50 - 150 Moderadamente dura
= 150 - 300 Dura
= 300 Ihuto Dura

(xiii) Turbidez

A turbidez é o grau de dificuldade que um feixe de luz tem para atravessar certa
quantidade de agua, devido a presenca de solidos em suspensdo como areia, argila,
detritos organicos e outras particulas. Para medicdo da turbidez compara-se o
espalhamento de um feixe de luz que passa pela amostra com o espalhamento de um
feixe de luz de igual intensidade que passa por uma suspensdo padrdo; entdo, quanto

maior o espalhamento maior sera a turbidez.

Os valores de turbidez sdo expressos em UNT (Unidade Nefelométrica de
Turbidez), que para a OMS (Organizacdo Mundial de Saude), o limite maximo em agua

potavel deve ser 5 UNT.
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(xiv) Cor

A coloragdo da agua estd diretamente associada as suas substéncias nela
dissolvidas nela. Normalmente, quando a 4gua tem poucas substancias dissolvidas, ela
apresenta uma cor azulada; quando é rica em ferro, apresenta uma cor arroxeada;
quando rica em manganés, apresenta uma coloracdo escura e assim por diante. Dessa
forma, se podem tirar conclusbes sobre a presenca de substancias dissolvidas na agua

através de sua coloracéo.

(xv) Temperatura

Normalmente, as dguas subterraneas tém uma amplitude térmica anual baixa e
sua temperatura ndo é diretamente influenciada pelas mudancas da temperatura
atmosférica; com excecdo dos aquiferos freaticos que sdo pouco profundos e

apresentam temperatura pouco superior a da superficie.

A temperatura é um fator importante, pois de alguma forma influencia uma série
de parametros fisico-quimicos. Por exemplo, com o aumento da temperatura a
viscosidade, tensdo superficial, compressibilidade, calor especifico, constante de
ionizacdo e calor latente de vaporizacdo diminuem, enquanto que a condutividade

elétrica e a pressdo aumentam.
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3.4. Tratamento dos Dados

Primeiramente, os resultados das andlises dos parametros fisico-quimicos, nas
amostras dos dois municipios e nas duas coletas, foram organizados em seis tabelas;
quatro com dados dos valores das concentragdes dos ions Na*, K*, Ca?*, Mg?*,
CI, SO4*, COs*, HCO3', NH4*, NO2 e NOs, do STD e do Fe; nas outras duas estdo os
valores dos parametros turbidez, cor, dureza, CE e pH nas amostras dos municipios de

Barbalha e Missdo Velha.

Através desses dados, foram feitas mais quatro tabelas com os parametros
estatisticos valores maximos e minimos, valor médio, mediana e desvio padrdo. Para

isso, foi usado o programa computacional OriginPro 8.

A partir dos dados dos constituintes i6nicos fornecidos pelas tabelas, utilizou-se
o software AquaChem Waterloo Hidrogeologic’s 3.70 para criar o Diagrama de Piper
onde sdo separados anions e cations de cada amostra, estabelecendo-se assim os tipos

quimicos da agua nos municipios de Missdo Velha e Barbalha, em cada coleta.

Com o software Qualigraf foi feito o Diagrama do SAR, que relaciona os
pardmetros condutividade elétrica e sodio, identificando o tipo de 4gua para o uso na

agricultura.
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4. RESULTADOS

Os resultados das analises dos parametros fisico-quimicos condutividade
elétrica, pH, turbidez, cor e dureza em amostras de agua subterranea dos municipios de

Barbalha e Missdo Velha, estdo apresentados nas Tabelas 4.1 e 4.2, respectivamente.

Os resultados das analises hidroquimicas dos pardmetros sélidos totais
dissolvidos (STD), concentragdes dos ions maiores Ca?*, Mg?*, Na*, K CI;, SO4*,
HCOs, NH4*, NOs’, NO3 e Fe em aguas subterraneas do aqlifero Missdao Velha
coletadas nos municipios de Barbalha, no final dos periodos seco e chuvoso, estdo
apresentados, respectivamente nas Tabelas 4.3 e 4.4. Os resultados destas analises
hidroquimicas em amostras do municipio de Missdo Velha relativos ao final de cada

periodo estdo apresentados nas Tabelas 4.5 e 4.6.

Os valores estatisticos dos parametros hidroquimicos e fisico-quimicos das
amostras do aquifero Missdo Velha em Barbalha e em Missdo Velha, nas duas coletas,

estdo mostrados nas Tabelas 4.7 e 4.8 e nas Tabelas 4.9 e 4.10, respectivamente.

Discussbes e interpretacbes dos dados sdo feitas a seguir para identificar a
qualidade de &4gua subterranea da regido em estudo, levando em consideracao a variagao
espacial, caracterizada pelos dois municipios distintos, e a variacdo temporal,

caracterizada pelas coletas feitas no intervalo de tempo de seis meses.
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Tabela 4.1 - Pardmetros fisico-quimicos de amostras de 4gua subterranea em Barbalha,
no final do periodo seco e final do periodo chuvoso.

N2 Amostra Primeira coleta Segunda coleta
Turbidez| Cor |Dureza| CE pH | Turbidez| Cor |Dureza| CE pH
(uT) (UH) | (mg/L) | (uS/cm) (uT) | (UH) | (mg/L) | (uS/cm)
1 BAR/01 3,62| 1441 1624 404| 7,2 240 ND| 160,0 660 8,3
2 BAR/02 0,60 9,02 1287 391 71 0,49| 16,2| 130,0 530| 8,0
3 BAR/03 1,02| 6,00 15,8 73| 6,0 0,90] 18,01 16,0 99| 70
4 BAR/07 2,40| 14,41 5,9 102| 6,0 1,32] 3,61 4,0 89| 7,0
5 BAR/04 0,72| 9,02| 3128 639 7,1 0,50| 1,80 3120 800| 8,1
6 BAR/05 0,01 23,40 2079 510| 6,6 0,47| 3,61 206,0 560| 8,0
7 BAR/06 2,82| 41,30 79,2 211| 6,9 130 541 76,0 330 7.8
8 BAR/08 0,62 721 79,2 265| 7,3 0,34] ND 78,0 370] 8,0
Tabela 4.2 - Parametros fisico-quimicos de amostras de aguas subterraneas em Missao Velha,
no final do periodo seco e no final periodo chuvoso.
N2 Amostra Primeira coleta Segunda coleta
Turbidez| Cor |Dureza| CE pH | Turbidez| Cor |Dureza| CE pH
(uT) (UH) | (mg/L) | (uS/cm) (uT) (uH) | (mg/L) | (uS/cm)
1 MV/01 0,52| 16,21 574 187] 6,5 045 144] 50,0 230 7,7
2 MV/02 0,70| 12,62| 1604 455| 7,2 0,85| 1243| 1720 600| 8,2
3 MV/03 150| 6,40 1183 304| 6,4 369 341 1120 298| 7,7
4 MV/04 100| 12,62| 164,3 380 7,0 0,40 8,4| 158,0 550| 8,4
5 MV/05 0,70| 10,82 79,2 500| 54 045| 126 70,0 330 7,2
6 MV/06 3,61 1441 71,3 163| 6,1 054 126 60,0 210 7.4
7 MV/07 33,05| 21,60 97,0 250 7,5 28,60 103,28 10,7 350| 8,3
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Tabela 4.3 - Hidroquimica de aguas subterraneas amostradas em Barbalha no final do periodo seco (dezembro/2007).

N2 N2 Amostra Concentracdes (mg/L)
Lab STD Ca®* | Mg? Na* K* Cl- | SO4~ | HCO3 | NH4* | NO2 | NO3 | Fe
1 1157 BAR/01 421,0 46,6 10,6 36,6| 10,1 11,3| 31,6| 2712 0,50 063 18| 0,17
2 1159 BAR/02 327,3 21,7 17,8 27,5 8,4 151 219| 1954| 0,78 ND| 18,7| 0,05
3 1154 BAR/03 61,4 2,3 2,4 1,7 3,5 13,2 0,1 175 2,01 0,18 12,6| ND
4 1156 BAR/07 73,4 1,6 0,5 12,6| 116 170 11 26,2| 0,78 0,18 18] 0,05
5 1158 BAR/04 487,0 94,7 17,3 126 51 52,7| 46,4| 250,8| 0,92 ND| 6,5| 0,05
6 1155 BAR/05 368,2 60,5 13,0 151, 84 358| 525| 1545| ND| 11,90| 16,3| 0,13
7 1153 BAR/06 198,1 22,5 5,3 17,7 5,1 7,5 09| 1341 2,98 0,26 14| 0,31
8 1160 BAR/08 2214 13,2 111 246 51 141| 122 137,0) 0,71 0,09 32| ND
Tabela 4.4 - Hidroquimica de &guas subterrdneas amostradas em Barbalha no final do periodo chuvoso (agosto/2008).
Ne N2 Amostra Concentracdes (mg/L)
Lab STD | Ca?* | Mg* | Nat | K* | CIF | SO4 | HCOs | NH4" | NO2 | NOs Fe
1 1356 BAR/01 428,7 28,0 219| 398| 10,1 88| 30,4 2882 ND| 1,26 ND| 0,36
2 1362 BAR/02 339,1 20,0 194| 335| 68| 146| 194 2036 0,78 0,71 202| 0,02
3 1366 BAR/03 67,0 ND 39| 77/ 68| 11,7| 043 25,1 0,50 0,75 10,2 ND
4 1360 BAR/07 57,4 ND 097| 10,1 10,1| 156| 0,6 18,8 0,50 0,79 ND| 0,04
5 1361 BAR/04 513,1 65,6 36,0| 13,8 35| 49,7 729| 2663 0,71 0,98 3,7 ND
6 1358 BAR/05 361,3 36,0 28,2| 151 6,8| 341] 67,9 166,1 0,57| 2,03 4,6 ND
7 1359 BAR/06 2135 12,0 112| 204| 51| 78] 18| 1535 092 0,71 ND| 0,07
8 1357 BAR/08 239,0 12,0 11,7| 304| 51| 146] 131| 1441 092 33 3,7/ 0,02
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Tabela 4.5 - Hidroquimica de aguas subterrdneas amostradas em Missdo Velha no final do periodo seco (dezembro/2007).

N2 N2 Amostra Concentracdes (mg/L)
Lab STD | Ca?* |Mg* | Na* | K* Cl" | SO4~ | HCO3 |NH4" | NO2 | NO3s | Fe

1 1180 MV/01 1543| 6,2 10,1 17,7 84| 21,7 08 78,7 260 018] 79| ND
2 1177 MV/02 3851 349| 17,3| 246| 10,1| 20,7| 135 2449| 2,87| 0,31 159 ND
3 1183 MV/03 21,7| 21,7 156| 10,1| 68| 556| 22 758| 2,82 026 51| 0,15
4 1179 MV/04 354,8| 31,0] 20,7 20,4| 10,1| 170| 46| 2420| 254| 047 6,0/ ND
5 1182 MV/05 2384 39| 16,8| 39,8| 19,2 923| 0,7 29,2 3,25| 148| 319 ND
6 1181 MV/06 196,4| 16,3| 7,2| 113| 132| 122| 64 729| 3,19| 35/42]18225| ND
7 1178 MV/07 2447 179| 125| 16,4| 10,1| 104| 10,1 1545 3,40| 0,83 6,0] 2,71

Tabela 4.6 - Hidroguimica de dguas subterraneas amostradas em Missao Velha no final do periodo chuvoso (agosto/2008).

Ne Ne Amostra Concentracodes (mg/L)

Lab STD | Ca** |[Mg* | Na* | K* | CI" | SO4 | HCOs | NH4* | NO2 |NO3' | Fe
1 1370 MV/01 1470 56| 88| 17,7/ 51| 185| 33| 815| 092] 101| 46| ND
2 1365 MV/02 388,7| 352| 204| 289| 51| 214| 17,0] 2444| 1,05| 0,94| 12,1| 0,11
3 1368 MV/03 198,3| 19,2| 156| 126| 68| 468 31| 87,7 144| 0,75] 41| 022
4 1364 MV/04 357,8| 28,0] 21,4 218| 10,1| 175 6,9 2475| 1,05 0,79| 28| ND
5 1367 MV/05 212,4| 56| 136| 36,6| 123| 70,1| 43| 40,7] 043| 166| 23,1| 0,02
6 1369 MV/06 1354| 104| 83| 11,3| 34| 156| 63| 752| 092] 0,79] 32| 0,01
7 1363 MV/07 208,01 20,8| 10,7| 12,6 6,8 39| 155| 1441| 0,71] 1,12| 11,1| 0,78
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Tabela 4.7 - Estatistica dos pardmetros fisico-quimicos de aguas subterraneas em Barbalha.

Parémetro Minimo Maximo Média Desvio padrao Mediana
Coletal | Coleta2 | Coletal | Coleta2 | Coletal | Coleta2 | Coletal | Coleta2 | Coletal | Coleta 2
Turbidez(uT) 0,01 0,34 3,6 2,4 1,47 0,97 1,29 0,70 0,87 0,7
Cor(uH) 6,00 1,80 41,3 18,0 15,59 8,10 11,79 7,08 11,71 4,5
Dureza(mg/L) 5,90 4,00 312,8 312,0 123,90 122,75 102,71 102,72 103,95 104,0
CE(uS/cm) 73,00 83,00 639,0 800,0 324,37 429,75 197,57 255,27 328,00 450,0
pH 6,00 7,00 7,3 8,3 6,78 7,78 0,52 0,50 7,00 8,0
Tabela 4.8 - Estatistica dos parametros fisico-quimicos de dguas subterrdneas em Missdo Velha.
Parametro Minimo Maximo Meédia Desvio padréo Mediana
Coletal | Coleta2 | Coletal | Coleta2 | Coletal | Coleta2 | Coletal | Coleta2 | Coletal | Coleta 2
Turbidez(uT) 0,5 0,4 33,0 28,6 5,87 4,99 12,03 10,47 1,0 0,5
Cor(uH) 6,4 8,4 21,6 124,3 13,52 44,24 4,70 48,60 12,6 14,4
Dureza(mg/L) 57,4 10,7 164,3 172,0 106,84 90,38 42,56 59,18 97,0 70,0
CE(uS/cm) 163,0 210,0 500,0 600,0 319,85 366,85 130,20 151,44 304,0 330,0
pH 5,4 7,2 75 8,4 6,58 7,84 0,72 0,46 6,5 7,7
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Tabela 4.9 - Estatistica dos parametros hidroquimicos de aguas subterrdneas em Barbalha.

Parametro Minimo Maximo Meédia Desvio padrao Mediana
Coletal | Coleta?2 | Coletal | Coleta2 | Coletal | Coleta2 | Coletal | Coleta2 | Coletal | Coleta 2
Ca?* (mg/L) 1,6 12,0 94,7 65,6 32,9 28,8 32,3 20,2 22,1 24,0
Mg* (mg/L) 0,5 0,9 17,8 36,0 9,8 16,7 6,5 12,0 10,8 15,6
Na*(mg/L) 7,7 1,7 36,6 39,8 19,3 21,4 9,6 11,8 16,4 17,8
K*(mg/L) 3,5 35 11,6 10,1 7,2 6,8 2,9 2,3 6,8 6,8
Cl(mg/L) 75 7.8 52,7 49,7 20,8 19,6 15,4 14,6 14,6 14,6
SO4*(mg/L) 0,1 0,4 52,5 72,9 20,8 25,8 20,9 29,4 17,1 16,3
HCOs (mg/L) 17,5 18,8 271,2 288,2 148,3 158,2 92,7 98,6 145,8 159,8
Tabela 4.10 - Estatistica de pardmetros hidroquimicos de dguas subterrdneas em Missdo Velha.
Parametro Minimo Maximo Média Desvio padréo Mediana
Coletal | Coleta2 | Coletal | Coleta2 | Coletal | Coleta2 | Coletal | Coleta2 | Coletal | Coleta 2
Ca®" (mg/L) 3,9 5,6 34,9 35,2 18,8 17,8 11,6 11,3 17,9 19,2
Mg®*(mg/L) 7,2 8,3 20,7 21,4 14,3 14,1 4,6 53 15,6 13,6
Na*(mg/L) 10,1 11,3 39,8 36,6 20,0 20,2 10,0 9,6 3,8 17,7
K*(mg/L) 6,8 34 19,2 12,3 11,1 7,1 4,1 3,1 10,1 6,8
Cl(mg/L) 10,4 3,9 92,3 70,1 32,8 27,7 30,3 22,7 20,7 18,5
SO4*(mg/L) 0,7 3,1 13,5 17,0 55 8,1 4,0 5,8 4,6 6,3
HCO3 (mg/L) 29,2 40,7 2449 2475 128,3 131,6 86,9 80,9 78,7 87,7
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4.1. Parametros fisico-quimicos

Histogramas da condutividade elétrica estdo representados nas Figuras 4.1 a 4.4,
para os municipios de Barbalha e Missdo Velha para as coletas de dezembro de 2007 e
agosto de 2008. Os resultados mostram nas amostras dos dois municipios, valores mais

elevados na segunda coleta do que na primeira, indicando o efeito da recarga no periodo

chuvoso.
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Figura 4.1 - Histograma da Condutividade Elétrica de amostras de Barbalha, na
coleta de dezembro de 2007.
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Figura 4.2 - Histograma da Condutividade Elétrica de amostras de Barbalha, na coleta
de agosto de 2008.
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Figura 4.3 - Histograma da Condutividade Elétrica de amostras de Missdo Velha, na
coleta de dezembro de 2007.
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Figura 4.4 - Histograma da Condutividade Elétrica de amostras de Missdo Velha, na
coleta de agosto de 2008.
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A figura 4.5 mostra os dados estatisticos das tabelas 4.7 e 4.8 referentes ao pH.

B
8 =
B =}
1)
= (@]
7 = ¢}
®
i )
T
o 6 1)
e
© Barbalha dez 2007
54 ® Barbalha ago 2008
® Missdo Velha dez 2007
= Missdo Velha ago 2008
4 T T T T T T T
minima média maxima mediana
Valores

Figura 4.5 - Valores minimo, médio, maximo e mediana do pH.

Identifica-se, portanto uma variacdo temporal nas amostras de ambos o0s
municipios, com a agua passando do carater acido da primeira coleta para o0 basico na

segunda, variacao produzida pela recarga do periodo chuvoso.

Os valores estatisticos da condutividade elétrica média nas amostras das duas
coletas foram mais altos nas as aguas de Barbalha do que nas dguas de Missdo Velha,
caracterizando uma variacdo espacial com aguas de Barbalha mais salinas do que as de
Missdo Velha, como mostra a figura 4.6.
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Figura 4.6 - Valores minimo, médio, maximo e mediana da condutividade elétrica.
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Como a condutividade elétrica é diretamente proporcional a salinidade, as aguas
estavam mais salinas na segunda coleta, nas duas areas, por efeito da recarga no periodo

chuvoso.

As &guas da regido estudada em ambos os municipios sdo predominantemente
do tipo moderadamente duras, segundo a classificacdo das dguas quanto ao grau de
dureza (Quadro 3.2) e como mostra a figura 4.7 as aguas em Barbalha tém dureza mais

elevada do que as aguas de Missdo Velha.
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Figura 4.7 - Valores minimo, médio, maximo e mediana da dureza.

4.2. Parametros Hidroquimicos

A partir dos valores médios mostrados nas tabelas 4.9 e 4.10, pode-se chegar a
uma relacdo entre as concentracdes de cations presente na aguas de cada municipio.
Para 0 municipio de Barbalha tem-se Ca?* > Na* > Mg?* > K* e para 0 municipio de
Missdo Velha, Na* > Ca** > Mg?* > K*. Em relagdo aos anions, percebe-se que as
concentracdes dos ions de bicarbonato (HCOgz") sdo maiores do que as dos outros anions

(cloreto e sulfato) em ambos os municipios.
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Para classificacdo dos tipos de &gua subterranea coletada nos municipios de
Barbalha e Missdo Velha, no final do periodo seco de 2007 e no final do periodo
chuvoso de 2008, se utilizou os diagramas de Piper ilustrados nas Figuras 4.8 a 4.11.

Pela analise geral dos diagramas, verifica-se que na maioria das amostras sdo de
aguas do tipo bicarbonatada mista. Contudo, ocorrem algumas amostras de adguas dos

tipos bicarbonatada calcica, cloretada sddica e cloretada mista.

Na coleta de dezembro 2007, os resultados mostrados nos diagramas das figuras
4.8 e 4.10 das amostras de agua subterranea do aquifero de Missdo Velha, nos
municipios de Barbalha e Missdo Velha, evidenciam a predominancia de &guas
bicarbonatadas quanto aos &nions e mistas quanto aos céations, havendo também em
ambos 0s municipios aguas cloretadas quanto aos anions e sédicas quanto aos calcios.
Somente uma agua do tipo célcica ocorreu no municipio de Barbalha, indicando uma

variacao espacial.

Na segunda coleta em agosto 2008, os dois municipios apresentam aguas
bicarbonatadas mistas (Figuras 4.9 e 4.11), com exce¢do de uma amostra de adgua do

tipo cloretada sddica coletada no municipio de Missédo Velha (Figura 4.11).

A partir desses resultados, percebe-se que as mudancas nos tipos de agua
ocorridas entre o final do periodo seco e o final do periodo chuvoso sdo oriundas
principalmente da recarga pelas chuvas, uma vez que as aguas evoluem na segunda
coleta para bicarbonatadas mistas. E isso se deve ao fato de que no periodo chuvoso a
agua das chuvas, contendo didxido de carbono e outras substancias devido a lixiviacao,

infiltra-se no solo até chegar ao aquifero.
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Figura 4.8 - Diagrama de Piper com amostras coletadas em Barbalha, dezembro de

2007.
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Figura 4.9 - Diagrama de Piper com amostras coletadas em Barbalha, agosto de
2008.
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Figura 4.10 - Diagrama de Piper com amostras coletadas em Missdao Velha,
dezembro de 2007.

Figura 4.11 - Diagrama de Piper com amostras coletadas em Missdo Velha, agosto
de 2008.
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4.3. Qualidade da agua

4.3.1. Para o Consumo Humano

Comparando os valores dos resultados apresentados nas Tabelas 5.1 a 5.10 com
os Valores Maximos Permitidos de acordo com a resolugdo CONAMA n° 396 (2008),
mostrados no Quadro 4.1, observa-se que das amostras de aguas de ambos o0s
municipios sdo potaveis com excecdo das amostras de numero 6 dos municipios de
Barbalha (Tabela 4.3) e Missdo Velha (Tabela 4.5) que apresentam concentracdo de
nitrito, respectivamente, de 11,9 e 35,42 mg/L, acima de 3,3 mg/L, o VMP para as
aguas apropriadas ao consumo humano. Este resultado mostra que a agdo antrépica é
leve, visto que o amonio, nitrito e nitrato aparecem em baixas concentra¢fes, com

excecdo destas amostras.

Quadro 4.1 - Valores M&ximos Permitidos (CONAMA, 2008).

Parametro VMP (mg/L) Parametro VMP (mg/L)
Consumo | Irrigacio Consumo | Irrigagéo
humano humano

STD 1.000 - | Nitrato 45 -

Cloreto 250 100-700 | Nitrito 3,3 3,3

Sodio 200 - | Ferro 0,3 5,0

4.3.2. Para 0 uso na irrigagao

Os diagramas de Adsorcdo de Sédio versus Condutividade Elétrica das figuras
4.12 e 4.13, que classificam as &guas para 0 uso na irrigacdo, mostram que as aguas
subterraneas do aquifero de Missdo Velha sdo de baixo risco de sédio e baixo e médio

risco de salinidade nos dois municipios.

As aguas do municipio de Barbalha séo do tipo C2S1 com baixo Risco de Sodio
e de salinidade médio, adequadas ao uso na irrigacdo em solos com moderada
lixiviagdo, enquanto que as dguas do municipio de Misséo Velha séo dos tipos C1S1 e
C2S1; portanto, parte como as de Barbalha e parte tem sddio baixo e salinidade baixa,

adequado ao uso em solos de até permeabilidade extremamente fraca.
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subterranea do aquifero Missdo Velha no municipio.
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5. CONCLUSAO

O aquifero de Missdo Velha na area de estudo mostrou-se capaz de abastecer
comunidades com &gua potavel, com excecdo de duas amostras, uma em cada municipio
também quanto ao uso para irrigagdo, o aquifero apresentou aguas apropriadas para essa

finalidade em todas as amostras.

Embora as 4guas dos municipios de Barbalha e Missdo Velha sejam do mesmo
aquifero, o tectonismo regional pode mudar levemente a sedimentologia da Formagéo
Missdo Velha o que modificaria 0s processos geoquimicos de interacdo das aguas

subterraneas com as rochas da formacao.

H& uma pequena diferenga nas concentragdes idnicas e na condutividade elétrica
nas aguas dos dois municipios e nas duas coletas, uma no final do periodo seco e outra
no final do periodo chuvoso. Essa pequena diferenca se deve ao intervalo de tempo de
somente seis meses entre as duas coletas, que certamente ndo é suficiente para produzir

todos os processos de interacdo agua/rocha.

O tipo quimico predominante determinado nas amostras de agua dos dois
municipios e nas duas coletas é de &guas bicarbonatadas mistas. Isso mostra que elas
sdo recentes e 0 processo de mineralizagdo ocorre durante a recarga. Portanto, o
principal processo de mineralizacdo das aguas ocorre nas aguas de recarga e processos
internos geoguimicos sdo menos intensos pelo menor tempo de residéncia das aguas.
Com as anélises dos dados obtidos e o tratamento proposto neste trabalho esta é a
informacao que pode ser obtida sobre os processos de mineralizacéo.

E importante ressaltar que apesar da agua do aqiifero de Missdo Velha ser
potavel quanto a analise fisico-quimica, precisa ser feita também a andlise
bacterioldgica, conforme a Resolucdo do CONAMA (2008). Em locais onde possa
haver acdo antropica produzindo a entrada de metais pesados e de BTEX estes também

dever ser analisados.

Estas conclusfes se referem ao conjunto de amostras analisadas. Pela grande
extensdo do aqlifero Missdo Velha e pelo tectonismo da area ndo € possivel estender

estes resultados para todas as aguas deste aquifero; no entanto, ddo um indicio de como
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sdo, em geral as aguas subterrdneas na Formacdo Missdo Velha sem os efeitos

antrdpicos que sdo, em geral pontuais.
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