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RESUMO

A agua ¢ um recurso natural essencial para a manuten¢ao da vida, bem como para a execugao
de diversas atividades econdmicas realizadas na sociedade. Nos ultimos anos, tem—se dado uma
maior aten¢do a disponibilidade e qualidade dos recursos hidricos, visto que a 4gua um recurso
finito, susceptivel a adversidades climaticas e contaminagdo por atividades poluentes, o que
torna imprescindivel a realizagdo de um monitoramento das fontes hidricas. Este trabalho teve
como objetivo avaliar a qualidade de agua para fins de irrigagao e consumo humano e animal,
em aguas superficiais e subterraneas situadas na sub—bacia do Baixo Jaguaribe—CE, Brasil. Para
tanto, foi realizado um monitoramento para verificar a variabilidade espacial e temporal em 75
pontos, contemplando dguas superficiais, pocos rasos e pocos profundos, em quatro coletas. As
coletas foram feitas ao longo dos anos 2016 a 2018. Em campo, avaliou—se o nivel estatico dos
pocos, a fim de se verificar se houve depleg¢do ou recarga de dgua no periodo avaliado. Em
laboratério, determinou—se o pH, CE, RAS, os teores dos ions Ca?*, Mg?*, Na*, K*, CI-, S—
S04%,CO3*,e HCOs ea concentragdo de metais pesados nas aguas. Os dados foram avaliados
pela estatistica descritiva e pela técnica multivariada da Anélise das Componentes Principais
(ACP), para identificar as principais componentes responsaveis pela variagdo de qualidade entre
os pontos, correlagdes entre as varidveis de salinidade e metais pesados e a similaridade entre
os pontos. A interpretacdo dos resultados foi auxiliada pelos limites padronizados pela
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (Cetesb) de 2014. Concluiu—se que a
qualidade das dguas da margem esquerda do Rio Jaguaribe apresentou maior restri¢do para uso
na irrigacdo que a margem direita do rio, com restricdo mais acentuada durante o periodo seco.
Entre os tipos de fontes hidricas, obteve—se maior restri¢do para irrigacdo nas aguas de pogos
profundos que nos pogos rasos e na agua superficial. As dguas apresentaram contaminagdes
pelos metais Al, Fe, Mn e Pb. A pluviosidade verificada no periodo de avaliacdo ndo foi

suficiente para recarregar os aquiferos da Sub—Bacia do Baixo Jaguaribe

Palavras—chave: Aguas subterraneas. Metais Pesados. Salinidade.



ABSTRACT

The water is an essential natural resource for the maintenance of life, as well for the execution
of various economic activities realized in society. In recent years, a greater attention and quality
of water resources has been observed, since water is a finite resource, susceptible to adversities
and contamination by polluting activities, which makes it essential to carry out a monitoring of
water sources. This work had as objective to evaluate the quality of water for irrigation, human
and animal consumption, in surface and subterranean waters located in sub—basin of Baixo
Jaguaribe, state of Ceard, Brazil. For this purpose, it was realized a monitoring to evaluate the
spatial and temporal variability in 75 points, encompassing surface waters, shallows wells and
deep wells, in four collects. The collects were done over the years 2016 to 2018. In field were
evaluated the static level of wells, with the objective of to verify if there was depletion or
recharge of water in studied period. In laboratory, it was determined the concentration of salts
and contamination by heavy metals. The data were evaluated for descriptive statistics (average,
minimum, maximum and coefficient of variation) and by the technique multivariate of the
analysis of main components, to identify the main components responsible for the variation of
quality among the points, correlations between the variables of salinity and heavy metals and
the similarity among points. The interpretation of results was assisted by limits for
Environmental Sanitation Technology Company (Cetesb) of 2014. Concludes. It was concluded
that the water quality of the left bank of the Jaguaribe River presented greater restriction for use
in irrigation than the right bank of the river, with more severe restriction during the dry period.
Among the types of water sources, greater restriction was obtained for irrigation in the waters
of deep wells than in the shallow wells and surface water. The waters presented contaminations
by metals Al, Fe, Mn and Pb. Rainfall during the evaluation period was not sufficient to recharge

the aquifers of the Baixo Jaguaribe Sub—Basin.

Keywords: Groundwater. Heavy metals. Salinity.
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1 INTRODUCAO

A agua ¢ um bem essencial para a manuten¢do da vida e satde humana, para o
equilibrio da fauna e flora e para o desenvolvimento das atividades economicas das populagoes,
tanto no meio urbano, como no rural. Neste, a irrigacdo assume um papel de expressivo
destaque por ser uma tecnologia que necessita de grandes volumes de agua.

Nos ultimos anos, a disponibilidade e a qualidade da dgua no planeta tém sido
afetadas negativamente devido a variagdes climaticas adversas e fontes de polui¢cdo, como o
descarte incorreto de residuos pelas industrias, sistemas ineficientes ou auséncia de saneamento
basico e uso indiscriminado de produtos fitossanitarios, que contaminam os corpos d’agua,
adicionando metais pesados as fontes hidricas, o que se constitui um sério problema de saude
publica, visto que os metais pesados desencadeiam doencas de carater cronico, como o cancer
e Mal de Alzheimer.

Com isso, as dguas subterraneas, assim como as aguas de superficie, representam
uma importante fonte de abastecimento e ¢ imprescindivel a existéncia de um monitoramento
da qualidade, pois esta pode variar em func¢ao do tempo e do espago. Além disso, um
acompanhamento da qualidade da 4gua permite que esta seja manejada adequadamente,
buscando—se uma melhor rentabilidade no setor agricola. Se a agua disponivel para os
produtores usarem na irrigacao for de baixa qualidade, por exemplo, pela elevada concentracao
de sais, vé—se a necessidade de adogdo de praticas especiais no sistema solo—agua—planta para
manter a produtividade das culturas em niveis rentaveis ao produtor e para evitar a salinizag¢ao
do solo. Essas praticas especiais podem incluir, por exemplo, a selecao de espécies tolerantes a
salinidade, a mistura de aguas de diferentes qualidades e a aplicagdo de 1amina de lixiviagdo ao
solo.

Na visdo de Saude Publica, a identificagdo de fontes hidricas contaminadas por
metais pesados auxilia na busca de erradicar as fontes contaminantes e prevenir os riscos de
entrada desses metais pesados na cadeia alimentar do homem.

Portanto, o presente estudo avaliou a qualidade da 4gua de 75 fontes hidricas (pogos
profundos, rasos, e dguas superficiais) na sub—bacia do Baixo Jaguaribe, regido em que o setor
primdrio € essencial para o desenvolvimento econdmico da regido. Alguns trabalhos de coleta
de 4gua em municipios da regido ja haviam sido feitos por outros autores, porém com

limitacdes, a exemplos de andlise de 4gua com pouco ions, com poucos pontos de amostragem,
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em municipios de forma isolada e com apenas um periodo de coleta. Espera—se que este trabalho
se torne uma ferramenta 1til nos projetos de gerenciamento de 4gua na regido para atender as
necessidades da populacao, para aprimorar a efici€ncia no sistema de produgdo e para avaliar
se ha riscos de poluentes nas aguas..

Pelo exposto, este trabalho teve por objetivo comparar a qualidade da agua para fins
de irrigacdo e pelo teor de metais pesados nas fontes hidricas (agua superficial, pocos rasos e
profundos) das margens direita e esquerda do Rio Jaguaribe, incluindo varios municipios da
Sub—Bacia do Baixo Jaguaribe ao longo de dois anos (dezembro de 2016 a margo de 2018).
Além disso, o trabalho avaliou se a pluviosidade verificada no periodo de estudo foi suficiente

para recarregar os aquiferos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Agua: Uso, importancia e distribuic&o

A agua ¢ um recurso indispensavel para a manutengdo da vida e a sua importancia
se da em varias dimensdes. A disponibilidade e qualidade deste recurso influenciam no
equilibrio da biodiversidade, na sobrevivéncia, na saide humana, bem como na economia das
civilizagcdes (SOUZA et al., 2014). Dentre os diversos usos da dgua, a agricultura irrigada ¢
considerada a atividade que mais de maior consumo e a escassez deste recurso pode levar a
impactos negativos no crescimento econdomico, na vida em sociedade e nos ecossistema
(DISTEFANO; SCOTT, 2017)

A pesar desse grande consumo, a irrigacdo ¢ uma pratica de extrema importancia
no setor agricola, pois possibilita 0 aumento do rendimento das culturas e ¢ uma tecnologia que
permite que o sistema de produgdo esteja em plena atividade durante o ano todo, pois reduz os
riscos de perda de producao causados pelos fatores climaticos (KNAPP; HUANG, 2017).

A dinamica da agua no planeta é descrita pelo ciclo hidrolégico, que mostra a
transferéncia da dgua nos seus trés estados fisicos. Esta transferéncia da dgua sofre influéncia
da energia solar, da forca dos ventos e da gravidade, ocorrendo pelos mecanismos de
evaporagao, precipitacdo, percolacado, infiltracdo e drenagem, por exemplo (TUNDISI, 2003). A
superficie da Terra ¢ 70% coberta por agua, onde 97,5% deste recurso estd nos oceanos e mares,
restando apenas 2,5% de dgua doce (REBOUCAS; BRAGA; TUNDISI 2006).

O Brasil ¢ um pais privilegiado pela disponibilidade de recursos hidricos, entretanto
a disponibilidade e o volume desse recurso nao estdo distribuidos de forma equilibrada no pais,
principalmente pela grande diversificagdo climatica e pelas suas dimensdes geograficas
(REBOUCAS, 2003; TUNDISI, 2008). Nos ultimos anos o abastecimento de agua tem sido
critico para as populacdes e esse problema nao se limita apenas a regides aridas ou semiaridas,
tem ocorrido também em regides com agua em abundancia. O aumento populacional, a crescente
demanda de energia e o estilo de vida das pessoas nos paises desenvolvidos sdo fatores que
aumentaram a pressao sobre a disponibilidade e qualidade dos recursos hidricos (LIMA et al.,
2011).

Alguns paises, como Japao, Estados Unidos e Australia tém adotado uma rede de
reutilizacdo de 4gua como mais uma estratégia para superar o déficit de 4gua frente a periodos

de escassez e elevada demanda populacional (WILCOX et al., 2016). No entanto, ainda se
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visualiza baixa eficiéncia nos sistemas de saneamento basico no mundo, que concomitante com
o aumento da urbanizacdo ¢ da demanda de agua, gera maiores volumes de esgoto que
contaminam os corpos hidricos (BIXIO et al., 2008; NIU et al., 2017).

Portanto, como a degradacao dos aquiferos e a escassez de abastecimento e
saneamento eficiente refletem na saude e qualidade de vida do ser humano, ¢ importante a
adocao de gestdes e estudos que foquem na captacdo, conservagao e qualidade de dgua, para que

possa satisfazer as necessidades das populagdes, sem vir a causar riscos ambientais.

2.2 Gerenciamento hidrico no Brasil e no Ceara

No Brasil, a gestao de recursos hidricos se direcionava apenas a aguas superficiais
e por muitos anos ndo se tinha preocupacdo com aspectos associados a gestdo das aguas
subterraneas. No entanto, houve uma melhora na normatizacao desse recurso, especialmente
com a criagdo da Camara Técnica Permanente de Aguas Subterraneas, em 2000 (HAGER;
D’ALMEIDA, 2008). A exploracao de aguas subterraneas tem garantido agua para atender as
demandas durante os periodos de seca prolongadas e ¢ considerada uma importante fonte de
abastecimento de 4gua no mundo, abastecendo mais de 50% da populagdo mundial (HUGHES
etal, 2011; CHEN et al., 2016).

As 4guas subterraneas se diferenciam das 4aguas superficiais em vérias
caracteristicas, dentre elas o tempo para acumulacdo e as formas de aporte e perda. Todavia,
estes corpos de agua nao sdo independentes, ou seja, dependendo da permeabilidade do leito de
um rio, por exemplo, a dgua pode fluir deste para o aquifero e vice—versa. A explora¢do das
aguas necessita de um plano de gestdo em funcdo dos recursos hidricos disponiveis e pela
resposta ao sistema de bombeamento das aguas subterraneas (FEITOSA; MANOEL FILHO,
2008).

Ainda existem limita¢des na gestdo dos aquiferos, mas ressalta—se a importancia do
seu gerenciamento, de modo a se avaliar a influéncia dos fatores naturais, como as chuvas, ou
atividade antropica sobre a qualidade da agua (CHANG et al., 2017; HSIAO et al., 2017) e que
se busque destinar as dguas em funcao da sua aptiddo, visto que um manejo adequado da agua
pode gerar excelentes produtividades, enquanto que o uso incorreto contribui na degradacao ao

ambiente (WANG et al. 2015).
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Nos ultimos cinco anos, a regido Nordeste tem sofrido com a escassez de agua de
modo mais rigoroso, os reservatorios tiveram seus volumes intensamente reduzidos e se
verificou uma maior necessidade de administrar esse recurso de modo eficiente. Diante disso, o
estado do Ceard tem ganhado papel de destaque na gestdo dos recursos hidricos em nivel
nacional, em que a otimizacao da gestdo de 4gua tem sido uma das prioridade do poder publico,
mediado pela Cogerh (Companhia de Gestao dos Recursos Hidricos), notoriamente na gestao
de agua superficial.

Além dos gerenciamento das aguas superficiais no Ceara, uma grande atencao ¢
direcionada as dguas subterraneas da Bacia do Araripe cearense, visto que a regido ¢ composta
por reservas hidricas subterraneas significativas. O monitoramento na regido compreende os
municipios: Juazeiro do Norte, Crato e Barbalha, Missdo Velha, Brejo Santo, Mauriti, Milagres,
Porteiras, Jardim e Abaiara e ¢ gerenciado de acordo com o Plano de Monitoramento e Gestdo
dos Aquiferos da Bacia Araripe (COGERH, 2009; TAVARES et al., 2009). Os estudos
hidrologicos da gestdo no Ceard tém sido feito com base na verificagdo das caracteristicas
hidrolégicas (vazdo), requerimento de outorga dos pogos, campanhas de fiscalizacdo e
regulariza¢do do uso da dgua, instalacdo de hidrometros e na aplicacdo de agdes emergenciais

de distribuig¢do de agua (LIMA; SALES, 2015).

2.3 Fatores que influenciam a qualidade das aguas

O acompanhamento da qualidade da 4gua ¢ importante para alcancar boas
estatisticas na satde publica, por permitir disponibilizar agua potdvel a populacao
(CARVALHEIRO, 2015) e para elevar a produtividade agricola, com um melhor custo—
beneficio, buscando atenuar os riscos econdmicos € obter uma produgado rentavel (GRATTAN,
2002).

A salinidade ¢ um importante critério avaliado na qualidade da agua de irrigacao,
pois pode comprometer as propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo e causa declinio
nos rendimentos das culturas, pelo aumento da pressdo osmdtica, que dificulta a absor¢do ou
ocasiona a perda de dgua pelas plantas e pelo efeito toxico de ions absorvidos (cloreto, sddio e
boro, principalmente). Essas limitagdes podem tornar o processo de producdo inviavel
(VELOSO et al., 2012; GIOIA et al., 2018).

A 4gua de irrigagdo ¢ comumente classificada de acordo com a classificacdao de
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Richards (1954), em que as aguas podem ser classificadas como C1, C2, C3, C4, S1, S2,S2 ¢
S3 ou com a classificagdo de Ayers e Westcost (1999) que avalia o grau de restri¢do de uso da
agua (nenhum, moderado ou severo). Em relagdao a qualidade de agua dos aquiferos, as aguas
de pogos localizados em regides do embasamento cristalino apresentam um maior teor de sais
que do tipo sedimentar, que esta comumente apresentam boa qualidade, porém pode ser afetada
pelas formas de uso e ocupagdo do solo, o que pode conferir maiores coeficientes de varia¢ao a
suas variaveis de qualidade (CIRILO, 2008; SILVA; ARAUJO; SOUSA, 2008).

Em relagdo as aguas subterraneas, as suas caracteristicas estdo fortemente
associadas a geologia da regido e pelos processos: dissolucdo, precipitacdo, oxidacao, reducao,
pelos elementos climaticos, além das atividades antropogénicas. (VAROL; DAVRAZ, 2015;
NIU, 2017). As aguas subterraneas também sdo menos vulneraveis a contaminagdes causadas,
quando comparada a 4dgua de superficie. Todavia, hd uma tendéncia de salinizacdo das dguas
dos aquiferos por solutos provenientes da superficie do solo, que pode ocorrer em condigdo
natural ou ndo, como pela intrusdo de aguas de qualidade inferior (HAN; POST; SONG, 2015).
Além disso, a expansdo das atividades humanas tem ocasionado a polui¢do de aguas
subterraneas, especialmente em locais que manuseiam e descartam de modo inadequado os
residuos solidos, efluentes e pelo uso indiscriminado de produtos fitossanitarios (SIQUEIRA;

KRUSE, 2008; VAROL; DAVRAZ, 2015).

2.4 Metais pesados has aguas

Os metais pesados sdo os elementos da tabela periddica que possuem densidade
superior a 5 g cm > (MALAVOLTA, 1980; BARAKAT, 2010). Ocorrem no solo naturalmente,
pela presenca no material de origem, bem como pela contribui¢do antropica, a exemplo dos
trabalhos de mineracdo e pelo despejo de residuos e efluentes e por emissdo na atmosfera, pelos
veiculos e atividades industriais (BANERJEE, 2003; BINI; MALECI; WASHA, 2017). Alguns
metais sdo essenciais para as plantas, que sdo os micronutrientes, como o Mn, Mo, Ni, Zn, Fe e
Cu. A elevada concentragdo desses metais no meio, como na solug¢do do solo, e a presenca de
outros metais sem funcao bioldgica como o Cd, Pb e o Hg sdo potencialmente toxicos as plantas
(MACEDO; MORRIL, 2008; FREITAS et al., 2009).

Nas areas agricolas, a elevacao de metais pesados no ambiente esta associada ao

uso de agua de irrigagdo contaminada, a aplicagdo de corretivos e fertilizantes, principalmente
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o fosfatado (FREITAS et al., 2009; VAROL; DAVRAZ, 2015). A contamina¢do por metais
pesados no ambiente se configura atualmente como um dos principais enfoques do ponto de
vista de polui¢do. Os metais pesados podem gerar problemas de qualidade aos recursos naturais,
como a toxicidade nas plantas, e afetar negativamente o metabolismo dos microorganismos.

A capacidade que os metais pesados tem de se acumular nos tecidos dos organismos
de diversos ecossistemas, pode alcancgar niveis nocivos aos mesmos e transferir elementos
toxicos para o homem, que ao ingerir d4gua e alimentos contaminados fica susceptivel a uma
gama de doencas de carater cronico (MAZHARY; ATTAR; HAGHIGHI, 2017), o que mostra a
relevancia de se avaliar as concentragdes destes elementos nos recursos naturais, como agua e

solo.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descriciao da regiao de estudo

A regido de estudo esta inclusa nas mesorregides Litoral Leste e Vale do Jaguaribe,
localizadas na porc¢éo oriental do Ceara, na sub—bacia do Baixo Jaguaribe. A regido corresponde
a 4,64% do territorio do Ceara, apresenta um trecho do Rio Jaguaribe com extensa planicie
aluvial, com declividade de 0,029% em relacdo ao vale a jusante, cobrindo areas que véo até a
encosta da Chapada do Apodi. Esta inserida no clima semiarido, apresenta temperatura média
de 28° C e pluviosidade média anual de 838,8 mm (CEARA, 2009; LIMA; SALES, 2015).

Em relacdo as aguas subterraneas na area de estudo, ha um predominio de aquiferos
de rochas sedimentares, englobando as seguintes unidades litoestratigraficas: Grupo Barreiras,
com Formacdo Faceira (constituido de conglomerados basais, avermelhados, com seixos e
calhaus de rochas cristalinas), Grupo Apodi, representado pelas formac6es Jandaira (calcarios)
e Acu (folhelhos e arenitos finos a médios) e Aquifero Aluvionar (CPRM, 2013).

A érea de estudo tem a economia bastante influenciada pela agricultura com
tradicional uso da tecnologia de irrigagdo, onde os irrigantes tém a 4gua como um importante
recurso para assegurar as suas atividades agropecuarias. Além da agricultura, a aquicultura e a

carcinicultura sdo atividades presentes na regido e demandam grandes volumes de agua.

3.2 Amostragem

A coleta de dados foi realizada em 75 fontes hidricas na zona rural, incluindo aguas
de superficie e dguas subterraneas (figura 1) com coletas em pogos rasos e pocos profundos. De
acordo com o Decreto Estadual n® 31.007/12 os pogos rasos sdo aqueles com profundidade de
até 20 m, e acima desse limite s3o denominados pogos profundos. A coleta foi realizada em
quatro coletas ao longo de dezembro de 2016 a margo de 2018.

Em alguns pontos de coleta ndo foi possivel realizar as 4 coletas, por ocasides de
inacessibilidade ao ponto (morador ausente ou estrada inacessivel) ou pontos sem agua no
periodo seco. No entanto, foi possivel realizar as quatro amostragens em 36 pontos € 0s
resultados destes foram submetidos a analise estatistica multivariada Analise das Componentes

Principais.
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Figura 1- Coleta de dgua para avaliagdo da variacdo temporal e espacial da qualidade da

agua em: A — Fonte superficial. B — Coleta de 4gua subterranea.

Fonte: Autora.

Os pontos foram georreferenciados com um auxilio de um GPS e as informagdes
como: coordenadas em UTM, altitude e formas de uso e ocupacdo do solo, estdo descritos na
tabela 1 (anexo). A partir das coordenadas UTM foi gerado o mapa (figura 2) com os pontos da

area usando o software ArcGis 9.3.

Figura 2 — Mapa de localizagdo dos pontos amostrados na sub—

bacia do Baixo Jaguaribe—CE
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conjunto de rochas individualizadas e delimitadas com base nos seus caracteres geologicos,

observadas na area de estudo, na figura 3.

Figura 3 — Mapa litogeografico da area de estudo indicando os pontos(fontes hidricas)

amostradas.
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Fonte: Adapado do CPRM (2003)

3.3 Coleta e conducéo do levantamento

3.3.1 Quantidade e épocas de coletas

Foram realizadas quatro coletas , no periodo de dezembro de 2016 a marco de 2018,
sendo duas coletas no periodo seco e duas coletas no periodo chuvoso. A primeira coleta foi
realizada em dezembro de 2016 (Final do periodo seco), a segunda em abril de 2017 (No meio
do periodo chuvoso), a terceira coleta em outubro de 2017 (No meio do periodo seco) e a quarta
coleta em marco de 2018 (Inicio do periodo chuvoso). A precipitagdo média mensal no periodo

de coleta de amostragem e a média mensal de 10 anos estdo disposto na figura 4.
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Figura 4 —Precipitacao mensal verificada ao longo das coletas e nos ultimos 10 anos na regiao

de estudo.
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Fonte: FUNCEME.

3.3.2 Procedimento de coleta e transporte

Em cada ponto de amostragem, a dgua coletada foi armazenada em duas garrafas de
polietileno, de 500 e 300 mL (subamostras) (Figura 5), para a realizacdo de analises dos atributos
de salinidade e metais pesados, respectivamente. No momento da coleta, as garrafas foram
lavadas com a agua dos locais de amostragem, identificadas, condicionadas em caixa de isopor,
e transportadas para o Laboratorio de Quimica e Fertilidade do Solo da Universidade Federal

do Ceara.
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Figura 5 — Garrafas de polietileno utilizadas nas coletas de agua
para avaliagdo da variagdo temporal e espacial da qualidade da

agua em fonte superficial e subterranea

Fonte: Autora.

3.3.3 Procedimento em laboratorio

Ao chegar ao laboratorio, as garrafas com agua para fins de andlise fisico-quimicas
comumente usadas para fins de irrigacdo (500 mL) foram refrigeradas at¢ o momento da
realizacdo das andlises. As subamostras de 4gua (garrafas de 300 mL), destinadas para analise
de metais pesados, ap0s a coleta foram acidificadas a 1% pela adi¢do de 4cido nitrico, seguindo
o método 3005 A (USEPA, 2007). Antes das analises, as amostras foram filtradas em papel de

filtro (0,45 um) para retirar os sedimentos suspensos.

3.4 Variaveis analisadas

3.4.1 Variaveis determinadas em laboratorio
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a) Atributos fisico—quimicas

Foram determinados os atributos: condutividade elétrica (CE), pH e concentragao
dos ions Na', K, Ca*", Mg?*, CI, COs>, HCOs; e S-SOs* seguindo as metodologias
estabelecidas pela EMBRAPA (2011).

b) Relacao de Adsorgdo de Sédio (RAS)

Em todas as amostras foi obtida a RAS pelas equagdo 1.

RAS = —% (1)

Em que as concentragdes dos ions Na*, Ca%*, Mg?* sdo em mmolc L™

¢) Metais pesados

As concentragdes dos metais pesados: aluminio (Al), cadmio (Cd), cobalto (Co),
cobre (Cu), ferro (Fe), mercurio (Hg), manganés (Mn), molibdénio (Mo), niquel (Ni), chumbo
(Pb), titanio (Ti), zinco (Zn) e zirconio (Zr) foram determinadas utilizando o ICEP 3000 DUO
da Thermo Scientific. Além dos metais, também se analisou a concentragao de boro (B) nas
aguas coletadas.

As curvas usadas para quantificar os elementos foram preparadas a partir de padrdes
de 1000 mg L (SpecSol®), em que se fez uso de agua ultra pura para a realizagdo das diluicdes.
As condi¢des operacionais do ICP para determinagdo multielementar foram usadas de acordo
com as indicagdes do fabricante. As curvas de calibracdo para os metais apresentaram valores

de R proximos a 0,999.

3.4.2 Variavel determinada em campo

a) Nivel estatico das aguas subterrdneas
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Nessa variavel, mediu—se o nivel da 4gua em equilibrio no poco, fazendo uso de um
medidor elétrico de nivel d"agua, com sinal sonoro (figura 6), em que essa medicao representa
a distancia vertical entre a superficie do solo e o nivel d’dgua no pogo. Na medi¢ao, tomou—se
a boca do pogo como referéncia e ap6s a leitura foi subtraida a altura do tubo acima da superficie

do solo.

Figura 6 — Medi¢dao do nivel estdtico de poco

profundo de um dos pontos de coleta de agua.

Fonte: Autora.

O nivel estatico dos foi medido nos pocos em que foi possivel a entrada do
equipamento para realizar a medicdo, visto que nem todos 0s pocos possuiam abertura ou
orificio para entrada do sensor do medidor no pogo.

Nos pogos sem abertura para entrada do sensor no pog¢o, quando estes se

encontravam secos, adotou—se o valor do nivel estatico igual ao valor da profundidade do pogo.

3.4.3 Parametros de qualidade avaliados

a) Qualidade para irriga¢do
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A interpretacdo foi feita com base nas diretrizes para interpretar a qualidade da dgua

para irrigacdo da University of California Committee of Consultantes, 1974.
b) Qualidade sobre o ambiente e consumo
As concentragdes de metais pesados obtidas nas amostras foram comparadas com

os valores maximos permitidos (VMP) padronizados pela Companhia de Tecnologia de

Saneamento Ambiental (Cestesb) de 2014, como mostra a tabela 2.

Tabela 2 — Valores maximos permitidos (VMP) para os metais pesados em Agua de acordo com

a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (Cetesb), 2014.

Metais Valor maximo permitido (ppm)
Aluminio 0,2
Cadmio 0,005
Cobalto 0,007
Cobre 2
Ferro 0,3
Mercuirio 0,001
Manganés 0,1
Molibdénio 0,03
Niquel 0,07
Chumbo 0,01
Titanio —
Zinco 1,8
Zirconio —

Fonte: Cetesb (2014).

3.5 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a estatistica descritiva (média) e a Andlise das Componentes
Principais (PCA), que ¢ um método de estatistica multivariada de expressivo destaque nas
geociéncias, que neste trabalho foi feita com o objetivo de identificar as principais variaveis
responsaveis pelas variagdes de qualidade entre os pontos. Para tanto foi utilizado o software

estatistico R® (R Core Team, 2015).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Nivel estatico das fontes hidricas

Na tabela 3 se verifica o comportamento do nivel estatico dos pontos nas coletas

avaliadas e a indicagdo de fontes de dgua superficial que estavam secas durante o0 momento da

coleta.

Tabela 3 — Variagdo do nivel estatico nos pontos para avaliagao da variacdo temporal e espacial

da qualidade da 4gua .

Nivel estatico (m)

] ] Coleta
Ponto Tipo de poco Profundidade Altitude
POEEPOEO dopogo (m)  (m) 2t 3 4
(Abril / (Outubro/  (Marco/
2017) 2017) 2018)
4 Raso 10 25 4,27 5,68 9,25
6 Profundo 60 30 10,81 11,16 12,75
10 Profundo 66 42 5,83 11,00 12,7
16 Profundo 71 112 23,55 25,50 27,43
17 Profundo 70 119 23,65 25,71 28,36
37 Agua} . — 18 AD Seco Seco
superficial
42 Profundo 69 38 > 30 > 30 > 30
48 Agua _ 19 AD! Seco AD
superﬂmal
49 Agua _ 21 AD Seco AD
superﬂmal
50 Agua _ 18 AD Seco IN2
superf|C|aI
52 Agua _ 12 AD Seco AD
superﬂmal
53 Agua _ 12 Seco AD AD
superficial
57 Raso 13 23 AD 13 AD
71 Profundo 30 48 AD 30 IN
74 Profundo 25 12 AD 25 AD

Legenda: 1: AD — Agua disponivel (Nas fontes 4gua superficial ou em pogos sem abertura para

medicao do nivel estatico); 2: IN— Inacessivel.
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Na primeira coleta de dados do nivel estatico dos pocos (abril de 2017) , foi obtido
um valor médio de 11,11 m. Na coleta seguinte (outubro/2017) o nivel estatico médio foi 13,33
m na ultima coleta (mar¢o/2018) foi 15,35 m. Se observou um rebaixamento do nivel estatico
ao longo das coletas. Nas aguas superficiais, no periodo seco se verificou escassez de agua, com
excegdo do ponto 53 (Lagoa dos Porcos), o que mostra a susceptibilidade a evaporacao desse
tipo de fonte hidrica.

Os pogos profundos dos pontos 71 e 74 secaram totalmente no periodo seco, assim
como o ponto 57 (pogo raso). No entanto, nos pogos profundos dos pontos 6, 10, 16 ¢ 17 se
verificou uma redu¢ao de no maximo 40,51% em relacdo a capacidade total de armazenamento
do pogo, visto no ponto 17, o que mostra que apesar do rebaixamento do nivel estatico, a dgua
subterrdnea se mantém como uma alternativa importante para a disponibilizar 4agua a
comunidade.

Nos pogos rasos avaliados (ponto 4 e 57), verificou—se que o rebaixamento do nivel
estatico foi mais limitante para a disponibilizacdo de dgua para o produtor, em que estes pontos
ficaram sem 4gua armazenada durante o periodo seco. Isso ¢ justificado devido aos pogos rasos
possuirem menor profundidade e capacidade de armazenamento de dgua.

Nos pocos das propriedades que os produtores usam a agua para fins de irrigagao,
se verificaram as menores variagdes do nivel freatico, de no maximo 4,71 m, observado no ponto
17. Comportamentos semelhantes foram obtidos por Andrade et al., (2016), que obtiveram um
menor declinio do lencol fredtico em areas irrigadas, em comparagdo a areas de sequeiro no
Baixo Acaral, mostrando o efeito da irrigacdo na manutencdo do nivel freatico. Diante disso,
pode—se inferir que a dgua de irrigagdo pode estar sendo aplicada em quantidades acima do que
¢ requerido pelas culturas, sendo necessario assim, a realiza¢cdo de calculo a fim de usar a 4gua
de modo mais eficiente.

Um estudo realizado no semiarido de Alagoas, numa area com predominio de
aquifero cristalino, observou—se que precipitacdes mensais acima de 100 mm possibilitaram a
saturacao do solo e recarga dos aquiferos (SANTOS; FREIRE; SOUZA, 2008). Diferentemente
do estudo supracitado, os pontos avaliados no presente trabalho predominam no aquifero
sedimentar, que apresenta caracteristicas diferentes do embasamento cristalino, como uma
maior capacidade de armazenamento de dgua e vazio (SILVA; ARAUJO; SOUSA, 2008), o que
pode explicar o rebaixamento do nivel estatico nos pogos avaliados.

Além disso, a regido semiarida apresenta uma evapotranspiragdo potencial maior

que as taxas de precipita¢do, portanto seriam necessarias situagdes favoraveis de precipitagdo
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para o volume precipitado ser capaz de promover a recarga dos aquiferos (VASCONCELOQOS,
TEIXEIRA; ALVES NETO, 2010) ou poderiam ser adotadas novas tecnologias que
proporcionasse o reuso ou reducdo do uso da agua, para que as baixas precipitagdes

proporcionarem a reposicao das aguas utilizadas (PRISCIANDARO et al., 2016).

4.2 Distribuicéo dos pontos de coleta

Os pontos da margem direita do Rio Jaguaribe apresentam altitude que variam de 4
a 130 m, em que as menores altitudes sao nos pontos 1, 2, 3, 37 ¢ 38, correspondentes a fonte
de 4agua superficial. Foram estudados 19 pocos profundos de profundidade média de 111,55 m
na margem direita do Rio Jaguaribe, com maior nimero nos municipios de Quixeré e
Jaguaruana.

Um consideravel nimero de pogos profundos pode ser verificado na margem direita
do Rio Jaguaribe, porque em 1996 houve um aumento das perfura¢ds dos pocos no aquifero de
formagao Jandaira para destinar 4gua a irrigacdo (MORALIS et al., 2005).

Na margem esquerda do Rio Jaguaribe, as altitudes do pontos variam entre 9 a 48
m, portanto esta margem ¢ menos elevada que a margem direita. Um maior nimero de pocos
rasos foi estudado nesta margem do Rio Jaguaribe, com 18 pocos rasos de 12,9 m de
profundidade média. Os pocos profundos da margem esquerda do Rio Jaguaribe possuem um
valor médio de 60,2 m de profundidade observados nos municipios de Itaigaba, Jaguaruana e

Palhano.

4.3 Caracteristicas fisico—quimicas da agua

As médias obtidas de pH, CE concentragio dos ions Na*, K*, Ca*", Mg**, CI", COs*,

HCO; e S—SO4>" em cada coleta estdo dispostos nas tabelas 4, 5, 6 e 7 no anexo.

4.3.1 pH

Na margem direita do Rio Jaguaribe, o pH médio por coleta das dguas superficiais

variou de 7,56 a 8,58. Nos pogos rasos, foram observados valores de 7,74 a 8,04 e nos pocos
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profundos variando de 7,88 a 8,14 ao longo das coletas.

Na margem esquerda, o pH médio das aguas superficiais se encontraram numa faixa
de 7,62 a 7,83. Nos pogos rasos variou de 7,38 a 7,49 e nos pogos profundos foram encontrados
valores entre 7,07 a 8,02. De acordo com Ayers e Westcost (1999), valores de pH entre 6 e 8,5
estdo numa faixa normal para agricultura. Em um estudo de qualidade de 4gua no Rio Jaguaribe
durante o periodo chuvoso e seco do ano em 2013, os valores de pH se também mantiveram
numa faixa de 6 a 9,0 (FREIRE et al., 2013).

Neste estudo, valores de pH acima do padrdo para irrigacdo foram obtidos nos
pontos 3 (pH= 9,39), na 22 coleta e no ponto 40 na 12 (pH = 9,64) e 22 coleta (pH = 9,39).
Elevados valores de pH nestes pontos e épocas de coleta ocorreram pelo aumento da
concentracdo dos ions carbonatos e bicarbonatos na agua. A presenca destes ions geram
problemas de entupimentos na tubulagdes, o que reduz a eficiéncia da aplicacdo de agua no
sistema de irrigagé@o (SOTO et al., 2017). Em situacGes de valores de pH inferior a 5 quase todos
os ions carbonatos e bicarbonatos se convertem em diéxido de carbono, por isso ndo séo
verificadas problemas de carbonato e bicarbonato nas aguas (NAN et al., 2016).

No ponto 60 (pocos raso) foram verificados valores de pH abaixo do recomendado
para a irrigacdo ao longo das coletas. Alguns autores associam a redugdo do pH a presenga de
materiais sulfurosos (LILICRAP et al., 2018; ARAUJO et al., 2015) e isso explica estes baixos
valores de pH no ponto 60, visto que a concentragdes de S—SO42 neste ponto s3o superiores as
observadas nos demais pontos de coleta.

Um baixo valor de pH (6,47) também foi obtido no ponto 36, no poco profundo da
margem esquerda na 2° coleta, em uma fazenda de carcinicultura. Em um estudo de atividades
de carcinicultura em Aracati, também foram verificados baixos valores de pH em regido proxima
a saida de efluentes da carcinicultura, no Rio Jaguaribe (COSTA, 2009), logo menores valores
de pH associado a producdo de camardo pode ser atribuida a lamina de residuos organicos no
viveiro, oriundos de diversas fontes, como das fezes dos camardes, de camardes mortos, de
caramujos e da deposicdo do fitoplancton, comumente observado no esvaziamento do viveiro
FIGUEIREDO et al., 2006; BRITO et al., 2017).

4.3.2 Condutividade elétrica

Na margem esquerda do Rio Jaguaribe, as médias de CE de aguas de superficie,
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inseridas no aquifero aluvionar, variaram entre 0,33 a 1,42 dS m! por coleta, com maior CE

(2,09) observada no ponto 18, no periodo seco (3? coleta).

Em média, o maximo grau de restricao verificado nas fontes de agua ao longo das
coletas foi restricdo moderada. Na figura 7 estdo apresentados os valores de precipitacao
verificados dentro do periodo de coleta e os valores de CE obtidos nas duas margens do Rio

Jaguaribe nas trés fontes avaliadas.

Figura 7 — Variagoes da CE verificada no periodo de coletas.
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Legenda: MD — Margem direita; ME — Margem esquerda.

Os pogos rasos da margem esquerda (ME) foram observados valores médios entre
0,69 e 1,41 dS m™! por coleta, com valor maximo (4, 38 dS m™!) verificado no ponto 24, pogo

raso inseridos na formagdo Faceiras (Grupo Barreiras).

No material de origem aluvionar, no ponto 30 (pogo raso) também foi verificada
moderada restricao de uso da agua na agricultura ao longo de todas as coletas avaliadas. Isso
ocorre provelmente por este ponto estd numa area mais baixa (altitude: 9 m) em relacdo aos
demais pogos rasos nesta margem do Rio Jaguaribe, pela deposicdo de sais de areas mais

elevadas. Os trés pocos profundos observados na margem esquerda, apresentaram valores
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minimos e maximo de 0,31 a 1,61 dS m™!, respectivamente, ao longo das coletas.

No ponto 32 (pogo profundo. Localidade: Mendonga), na margem esquerda, se
verificou a maior concentracdo de sais, com CE acima de 3,0 dS m™' continuamente, variando
entre 16,79 a 17, 93 dS m™!, mostrando que este ponto apresentou restricdo severa ao longo de
todo o periodo analisado. Durante as coletas neste local (Mendonga) a comunidade mostrou
interesse em comunicar que a agua desse pogo comunitario nao tinha muito uso por conta da
sua alta salinidade e pediram que fosse prestada uma maior atengdo do poder publico para
melhorar sua qualidade, visto que ¢ um local de facil acesso a estradas e a comunidades vizinhas,
o que facilitaria o acesso a agua de qualidade a uma boa parte da populacdo. Este ponto esta
inserido em area de Formagao Faceiras (Grupo Barreiras), que ¢ um grupo que se caracteriza
por se situar proximo aos sedimentos eolicos e por vezes afloram proximo a praia, constituindo

falésias vivas (BEZERRA; MAIA, 2012).

Num outro estudo de qualidade de aguas subterrdneas inseridas em darea de
formagao Barreiras também foram verificadas dguas com restri¢cdo severa, com valores de CE
em torno de 6,5 dS m™!, na regido metropolitana em Fortaleza (FERNANDES et al., 2008).
Numa avaliacdo de salinidade de aguas subterrdneas, obtiveram—se maiores valores de
salinidade na area de Grupo Barreiras (Formagao Faceiras) que no Calcario Jandaira, visto que
neste tipo de formagao ¢ possivel ocorrer uma dilui¢do dos sais a cada periodo chuvoso pela
recarga de dgua oriunda de sumidouros encontrados em 4reas inseridas no Calcério, o que ndo
acontece no grupo Barreiras (MEDEIROS et al., 2003; ANA, 2010). Portanto, 4guas com pocos
de material de origem inserido na formagao faceiras deve—se dar uma maior atencdo quando

para irrigagdo, pela concentracao de sais.

No ponto 55 (Localidade Ramalho) também se verificou restrigdo severa para uso
na irriga¢do ao longos das coletas. O ponto ¢ um fonte de dgua superficial (barragem) no
municipio de Itaigada e € proximo ao estudrio, o que explica a elevada concentragdo de sais nas

aguas, ocasionado pela intrusdo da agua do mar (CAl et al., 2015).

As aguas superficiais da margem direita apresentaram valores médios por coleta
numa faixa de 1,00 a 2,78 dS m!. Os maiores valores de CE nesta margem foram obtidos no
ponto 2, numa barragem na localidade de Cérrego do Machado, durante o periodo seco (1% e 3?

coletas), com valores em torno de 4,03 dS m™'.

A elevada salinidade no periodo seco, evidente na 3* coleta, provavelmente foi
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causado pela redug¢do da precipitacdo, concomitante com a elevada evaporagdo dos corpos
d’4gua, o que resultou no aumento do teor de sais nesta fonte, enquanto que um aumento no
aporte de dgua no periodo chuvoso diminui a concentracdo de sais nas aguas superficiais
(JONES; VLIET, 2018). Durante as coletas no periodo seco, as fontes de aguas superficiais
coletadas neste estudo apresentaram uma consideravel redu¢do no volume de agua em
comparagdo ao periodo chuvoso. Além disso, num estudo feito em Itaicaba—CE, municipio
proximo a area de estudo, a alta concentracdo de sais mostrou ter sido influenciada pela
evaporacao da agua, pelo periodo de baixa precipitacdo e pelos despejos dos efluentes

municipais e da carcinicultura da regido no rio (NOBRE, 2009).

Em relagdo as dguas subterraneas do lado direito do Rio Jaguaribe observou—se uma
maior frequéncia de pocos inseridos em material de Formacdo Jandaira. A CE dos pocos
profundos da margem direita apresentou valores médios de 1,47 dS m™' ao longo das coletas,
sendo superiores ao pogos rasos, com valor médio de 0,70 dS m™!. SILVA et al. (2015) assim
como neste estudo, encontraram varia¢do na qualidade das dguas no Calcério Jandaira, obtendo
aguas do tipo C1, C2, C3 e C4 nos pogos inseridos em municipios do Baixo Jaguaribe, no estado
do Ceara e em Mossoro e Baratina, no Rio Grande do Norte, com as dguas apresentando maior
salinidade no periodo seco. Portanto, deve—se dar uma atengdo ao pontos 2, 24, 32, 41, 45, 48,
52, 55, 63, 66 e 73, maioria inserido na margem esquerda do Rio Jaguaribe, com exce¢do do
ponto 2, por terem apresentado um grau de restricdo severo em pelo menos uma das

amostragens, principalmente durante o periodo seco.

4. 3. 3 Calcio e Magnésio

Nas 4guas superficiais da 4rea avaliada observou—se um valor maximo de Ca*" de
12,20 mmolc L™ numa barragem inserida em dep6sito aluvionar, no ponto 2. Nas coletas
seguintes, obtiveram—se menores teores de Ca®* neste ponto, de até 1,6 mmolc L™, no periodo
de chuvas. De acordo com Ayers e Westcost, as concentragdes deste ion em até 20 mmole L™
sao consideradas adequadas.

O langamento continuo de efluentes no Rio Jaguaribe e em demais corpos d’agua,
aumentam os nutrientes nas adguas, contribuindo para a eutrofiza¢do de lagos e barragens na

regido. A barragem de Itaigaba, dentro da sub—bacia estudada, ¢ um exemplo de corpo hidrico
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que tem o seu espelho d’agua coberto por macroéfitas (FIGUEIREDO et al., 2006).

Nos pogos rasos, na margens direita obtiveram—se valores médios de 0,85 a 2,27
mmolc L por coleta. Na margem esquerda do Rio Jaguaribe, que possui um maior nimero de
pocos rasos foram observados valores minimos e maximo de 0,09 a 4,15 mmolc L™ de Ca?*.
Nos pogos profundos da margem direita, os teores médios por coleta obtidos foram: 1,59 a 3,75
mmolc L, e na margem esquerda de 0,19 a 0,77 mmol. L™! de Ca?".

Nos pontos em que se observaram baixas concentracdes de Ca?* e Mg?* ou Na*
elevado, podem resultar em problemas de baixa infiltracdo no solo. As menores concentra¢des
de Ca?" em 4guas subterraneas podem ocorrer devido a precipitacdo de sais, visto que o Ca®* ¢
o cation mais susceptivel a reagdo, precipitando—se em carbonato e sulfato, que sdo sais de baixa
solubilidade (MAIA; MORAIS; OLIVEIRA, 1998; SILVA; MIGLORINI, 2014).

As concentragdes de Ca?* mais elevadas provavelmente sdo decorrentes da
aplicagdo de calcario feitas pelos produtores de carcinicultura, visando corrigir o pH, neutralizar
0 Al e o Mn toxico disponivel nos viveiros (QUEIROZ, BOEIRA, 2006). Na maioria das
fazendas, a aplicagdo de calcario ¢ feita sem uma analise de solo € o excesso de aplicacao faz
com que o Ca®" seja lixiviado na fase de enchimento do viveiro no ciclo de produgdo
(FIGUEIREDO et al., 2006). Os pontos 32, 48 e 55 apresentaram teor de Ca®" acima do limite
recomendado para ser usado na irrigacao em pelo menos uma das coletas.

Em relagdo ao Mg?", este ion apresenta propriedades similares ao Ca2*, porém ¢é
mais soltvel e dificilmente precipita, e quando ocorre é na forma de bicarbonato. O Mg?* e o
Ca?* compdem a dureza da &gua, conferindo a esta um sabor salobro (SANTOS; FREIRE;
SOUSA, 2008).

Nas aguas de superficie da margem esquerda do Rio Jaguaribe, os teores médio de
Mg?* por coleta variaram de 0,87 a 2,87 mmolc L™%. Os maiores teores foram observados nos
dois periodos secos em agua superficial (ponto 2), com concentracdo acima do normal para
irrigagdo, que ¢ até 5 mmol.L ! (AYERS; WESTCOST, 1999).

Nos pocos rasos da margem direita os valores médios por coleta variaram de 0,86 a
3,02 mmolc L1. Na margem esquerda, verificaram—se concentragGes entre 1,80 a 4,67 mmolc L
! de Mg*. Nesta margem, obteve-se um valor maximo de 12,46 mmol.L™' no ponto 24
(Formacgao Faceiras) a 4gua da localidade vem sendo utilizada para consumo dos animais.Nos
pocos profundos da margem esquerda, os valores médios por coleta foram: 1,32 a 2,40 mmol.L™
I, Na margem direita, os pogos profundos inseridos em sua maioria no Calcario Jandaira,

apresentaram teores de Mg®" de 3,38 a 4,77 mmolc L™ por coleta. Portanto, uma maior
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concentragéo de Mg?* ¢ verificado na margem direita. Os teores de Mg?* podem estar associados
ao material de origem, visto que a maioria dos pocos profundos na margem direita do Rio
Jaguaribe estdo inserido na formacgéo Acu e na Formacéo Jandaira, que apresentam uma variagdo
litologica compostas por calcarios, siltitos, folhelhos e dolomitos (FEITOSA, 1994;
VASCONCELOS, TEIXEIRA; ALVES NETO, 2010). Aguas subterraneas com material de
origem calcario e rochas dolomiticas podem conter altos niveis de carbonato de célcio e
magnésio, devido a dissolucdo do seu material (OKUBO, 2011) e mais de 20 oligoelementos
presentes em quantidade variaveis, principalmente Fe, Mn, B, Ni, Cu, Zn, Mo (DIAS, 2000).

No presente trabalho, obtiveram—se concentragdes de Mg?* acima do recomendado
para irrigagao nos pontos 1, 12, 13, 27, 32 na 12 coleta. Na 22 coleta 0 mesmo se observou nos
pontos 3, 13, 32 e 36. Na 32 coleta os pontos 1, 2, 10, 13, 16, 18, 24 e 32 sdo considerados
inaptos para a irrigacdo, assim como nos pontos 3, 10, 13, 23, 24 e 32 na 42 coleta. Valores
acima do recomendado também foram verificados nos pontos 45, 48, 53, 55 e 75.

Assim como neste estudo, em uma avaliacéo de qualidade hidrica de pogos situados
no calcario Jandaira, no Rio Grande do Norte, foram obtidas concentracGes de magnésio acima
do recomendado para 0 consumo humano e uso na agricultura, em que o autor recomenda que
0 uso dessas A&gua na irrigacdo seja usada em culturas mais tolerantes a salinidade
(MISTRETTA, 1984).

4.3.4 Sodio e potassio

Na margem direita, a concentragdo de sodio (Na") nas dguas superficiais apresentou
valores médios por coleta variando de 4,40 a 14,68 mmol. L. Na margem esquerda,
verificaram-se valores médios de 1,98 a 8,93 mmol: L * de Na*.

Em dois pocos rasos na margem direita o teor médio de sddio por coleta variou entre
1,50 a 3,98 mmolc L. Na margem esquerda, os valores médios entre as coletas tiveram uma
maior amplitude, variando de 3,21 a 7,05 mmolc Lt de Na* por coleta.

Nos pogos profundos da margem direita, obtiveram—se médias por coleta variando
de 4,78 a 6,55 mmol.L"' enquanto que na margem esquerda 2,70 a 5,21 mmol. L.
Concentracdes de Na* de até 40 mmol.L 'sdo considerados adequados para irrigagdo, de acordo
com o estabelecido pelas diretrizes de qualidade de agua.

O Na'" foi o cation predominante nas dguas deste estudo, mas a maioria dos pontos
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apresentou teor de sodio abaixo de 40 mmol.L ™!, com exce¢do do ponto 31 (Ramalho), 48 (lagoa
dos afogados) e 55 (Itaigaba), em que ja foram mencionados quanto a sua elevada problematica
de salinidade.

Deve—se dar uma atencao também ao ponto 2, agua superficial na localidade:
Corrego do Machado, em que a concentragdo de Na' se eleva consideravelmente no periodo
seco. Avaliando a qualidade de &guas subterranea para irrigacdo em varios municipios na regido
do Baixo Jaguaribe, Barroso et al. (2010) verificaram que e 0 Na" foi o ion encontrado em maior
concentracdo na maioria das amostras de agua analisadas, assim como neste trabalho. Altas
concentra¢des de Na* ocorrem associados ao ion CI". Resultados semelhantes foram obtidos em
analises de agua do Rio Jaguaribe, coletadas em Iguatu—CE, com concentracdes de Na* acima
do limite, o que pode causar problemas de toxidez a culturas (BATISTA et al. 2016).

Em rela¢do ao potassio (K), foi o ion que apresentou menor concentra¢io em
relacdo ao Ca**, Mg** e Na" em todas as amostras analisadas. Na margem direita do Rio
Jaguaribe, nas 4guas superficiais a concentragio deste fon variou de 0,09 a 0,96 mmol.L!. Nos
pocos rasos de 0,08 a 0,27 mmol.L™!, nos pogos profundos de 0,06 a 1,37 mmol.L™! de K¥, com
maior concentracdo no ponto 15. Enquanto que na margem esquerda, as aguas superficiais
apresentaram concentragdes de 0,05 a 1,73 mmol.L . Nos pogos rasos, os valores tiveram numa
faixa de 0,04 a 1,45 mmol.L ™! e nos pogos profundos de 0,09 a 0,87 mmol.L!.

O K" é um ion que tem como principal fonte a sua liberagdo pelo intemperismo das
rochas e adi¢do pela atividade antropica, visto que estd presente em fertilizantes usados na
agricultura (GURAV et al., 2018). No entanto, o ion K" interage com os componentes do solo,
mantendo—se em baixas concentracdes na solucao do solo (SIMONSSON; HILLIER; OBORN,
2009).

4.3.5 Cloreto

Na margem direita, as concentragdes médias de Cl™ nas dguas de superficie variaram
de 5,33 a 21,56 mmolc L ao longo das coletas. Nos pogos rasos variou de 1,42 a 3,54 mmol,
L e nos pogos profundos obtiveram-se valores médios de 7,07 a 7,79 mmol. L™ por coleta.

Concentragdes de até 30 mmol.L ! sdo consideradas adequadas. Os pontos 1 e 2
apresentaram os valores mais extremos na 3 coleta, com médias de 26,75 mmolc L™! e 29,92

mmolc L! respectivamente. Além dos pontos 1 e 2, no ponto 32, 45, 48, 55, 73, 75 o teor de
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CI" atingiu niveis inadequadas para uso na agricultura, requerendo uma maior atengdo nestes
pontos em relacdo ao manejo da irrigacdo. Concentracdes de Cl- acima de 30 mmol.L ! sio
prejudiciais a agricultura e quando absorvido pelas raizes das plantas se acumula nas folhas com
0 processo de transpiracdo (PAZAND et al., 2018). A irrigagdo por aspersdo pode causar
queimaduras nas folhas e reducdo da produtividade, logo o sistema mais indicado ¢ o
gotejamento (YAN et al., 2013; LI et al., 2017).

Nos demais pontos desta margem, mesmo o ion Cl~ estando em concentracao
superior aos demais anions, a sua concentracao se apresentou dentro do limite aceitavel para uso
da 4gua na irrigagdo.

Ao se avaliar a margem esquerda as dguas superficiais apresentam teores variando
de 1,23 a 10,02 mmol.L !, com maior concentra¢io obtida no periodo seco (3* coleta). Os pogos
rasos apresentaram valores médios de 3,89 a 10,67 mmolcL'. Nos pogos profundos, obtiveram—
se concentracdes médias de 2,58 a 5,19 mmol.L .

Em outro estudo com ponto de coleta semelhante ao deste trabalho, no Rio Palhano,
localizado a margem esquerda no Rio Jaguaribe, a dgua foi classificada como cloretada sodica,
apresentando CE com valores de 1,03 dS m!, 1,78 dS m' em margo e agosto de 2012,
respectivamente (NOBRE, 2009), o que mostra que se deve dar uma maior aten¢ao na irrigagao
nesta margem do Rio Jaguaribe. Assim como neste trabalho, a coleta foi feita em periodo de
baixa precipitacdo e a alta concentragao de sais mostra ter sido influenciada pela evaporacao da
agua e pelos despejos dos efluentes municipais e da carcinicultura da regido no rio (NOBRE,
2009).

Em Quixeré, municipio inserido na Sub—bacia do Baixo Jaguaribe, o ion Cl™ exerceu
maior influéncia nos altos valores da CE na profundidade de 0 — 60 cm, o que mostra a lavagem
desses nutrientes no solo e sua elevada adi¢ao na regido de estudo (ANA, 2010). O CI” forma
compostos de alta solubilidade e se concentra, juntamente com o Na" em zonas de recarga
subterranea. Concentragdes elevadas de CI™ provavelmente sdo ocasionadas pela intrusdo da

agua do mar e por contaminacao por aterros sanitarios (PERERA et al., 2018).

4.3.6 Enxofre

A presenca desse elemento em aguas subterrdneas tem como possiveis causas a

dissolugdo do material originario do aquifero ou pela atividade bacteriana na decomposicéo da
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matéria organica, comum em meios pobres de oxigénio, bem como ions lixiviados de residuos
industriais, efluentes de esgoto e uso de fertilizantes organicos ¢ inorganicos (HELENA, 2000;
SARTI et al., 2008).

Na margem direita do Rio Jaguaribe, a concentragio média de S-SO42 por coleta
variou de 0,82 a 3,73 mmolL! nas aguas de superficie. Nas aguas de pogos rasos, a
concentragéo variou de 0,14 a 0,56 mmol.L ™! de S-SO42, enquanto que nos pogos profundos
obtiveram—se valores de 1,34 a 3,81 mmol.L ' de S-SO472.

Na margem esquerda, foram verificadas concentragdes de 0,28 a 1,24 mmol.L ' nas
aguas de superficie. Nos pocos rasos, obteve—se valor médios por coleta variando 0,36 a 1,47
mmol.L™! e nos pogos profundos de 0,33 a 1,79 mmol.L™' de S-SO42. Uma faixa de 0 a 20
mmol.L ! é considerada normal normal para uso na irrigacio. Neste estudo nenhum ponto

chegou 20 mmol.L™, logo ndo ha restri¢des por S-SO4~ nos pontos avaliados.

4.3.7 Carbonato e bicarbonato

As aguas superficiais da margem direita apresentaram concentragcdes médias por
coleta entre 0 a 0,27 mmol.L ! de carbonato (COs>"). Os pontos de 4gua superficiais avaliados
apresentaram as maiores concentragdes na 2° coleta (periodo chuvoso). Nas dguas subterraneas,
0s pogos rasos apresentaram concentragdes de 0,07 a 0,25 mmol.L™' de COs*>". Nos pogos
profundos os valores médios obtidos variaram de 0,17 a 0,30 mmol.L ' de CO3%".

Na margem esquerda, as dguas de superficie apresentaram concentracoes de 0,02 a
0,11 mmolcL™". Os pogos rasos apresentaram valores médio de 0,07 a 0,17 mmol.L™! e os pogos
profundos de 0,08 a 0,21 mmol.L!' de COs>".

Concentragdes de CO3*>~ acima de 0,1 mmolc.L ! ja sdo consideradas fora do ideal
para irrigagdo, pois podem promover a precipitacdo de célcio, o que facilitaria a sodificacao
(AYERS; WESTCOST, 1999) e a precipitagdo de micronutrientes no solo pela elevagdo do pH
apos anos de cultivo (MAIA; MORALIS; OLIVEIRA, 2001).

Neste estudo, na 1* coleta obteve—se valores acima de 0,1 mmol.L™! nos pontos 1;
4;5;6;7,;8;9;13;22;23;24; 31, 35; e 36. Na 2% coleta, a maioria dos pontos da margem direita
apresentou restricdo por carbonato, com excecdao dos pontos 6; 9; 12; 13 e 16. Na margem
esquerda apenas os pontos 22; 23; 24; 33 e 35 apresentaram concentragdes acima do ideal.

Na 3% coleta, a maioria dos pontos da margem direita continuou a apresentar
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limitagdes pela concentragio de COs>~, com excegdo dos pontos 1; 2; 3; 4; 6; 10; 12 e 16. Na
margem esquerda, observou limitagdes apenas nos pontos 18; 20; 22; 23; 24; 26 e 35.

Na 4* coleta, no periodo chuvoso, quase todos os pontos da margem direita
apresentaram restri¢des, com excecodes nos pontos 1; 5; 8 e 16. Na margem esquerda, apenas 7
pontos apresentaram maior limitagdo, verificados nos pontos: 18; 20; 22; 23; 24; 26 e 35.

Portanto, a margem direita, que apresenta um predominio de pogos inseridos no
calcario Jandaira apresentam maiores limitagdes por CO3>". Portanto, nos pontos em que a
concentragio de CO3*~ apresentou—se acima do limite recomendado, deve—se ter cuidado em
relacdo ao entupimento dos emissores da irrigacdo localizada que interfere na uniformidade e
distribuicdo de agua e fertilizantes via fertirrigacdo ( MAIA; MORALIS; OLIVEIRA, 2001).

Quanto ao bicarbonato (HCO;3"), a faixa normal de concentracdo na dgua para
irrigagio ¢ de 0 a 10 mmolc.L™! (AYERS; WESTCOST, 199). Na margem direita do Rio
Jaguaribe, as concentragdes médias de bicarbonato nas aguas de superficie variaram de 1,73 a
3,75 mmol.L ! de HCOs™ por coleta. Nas 4guas subterrineas, nos pogos rasos variou de 1,37 a
3,56 mmol.L ' e em pogos profundos variou de 2,14 a 2,99 mmol.L ' de HCO5~

Na margem esquerda, as aguas superficiais apresentaram uma concentragao de 1,27
22,59 mmol.L!. A 4gua dos pogos rasos apresentou de 1,56 a 2,08 mmolcL ™!, enquanto que os
pogcos profundos apresentaram uma variagio de 1,37 a 1,74 mmol.L "' de HCOs™ .

Num estudo de qualidade de 4guas de irrigagdo no baixo Jaguaribe, 47,5% das aguas
subterraneas analisadas foram classificadas como bicarbonatadas sodicas, com grande
variabilidade nas concentracdes de HCO;3™, variando de 0,11 mmol.L™! a 3,83 mmol.L™" de
HCO; (BARROSO et al., 2010) e assim como neste estudo, os valores se apresentaram dentro
da concentragdo considerada normal para uso na irrigacao.

As aguas de aquiferos sedimentares, em geral, apresentam baixa salinidade e
normalmente sdo aguas bicarbonatadas—mistas, ou comumente cloretadas—mistas, em que o
termo “mista” reflete uma homogeneidade dos sedimentos que constituem o aquifero explorado
(LIMA et al., 2002).

Em situacdes de dgua de irrigagdo com elevadas concentracdes de HCO3™, hd uma
tendéncia de precipitagdo, principalmente do célcio, aumentando o risco de sodicidade no solo
(HANNAN et al. 2016). Neste estudo, nenhum dos pontos apresentou concentragcdes de HCOs3~
acima do ideal.
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4.3.8 Boro

Uma faixa de 0-2 ppm de B na dgua de irrigacdo ¢ considerada normal na
agricultura. Em concentracdes excessivas, as plantas apresentam clorose e necrose como
sintomas de toxidez (LIMA et al., 2007). Na regido estudada, a concentragdo maximo verificada
foi menor que 0,5 ppm. Portanto, ndo ha riscos por excesso de B nas plantas pela dgua de
irrigagdo. A concentracdo de B entre as fases solida e liquida do solo é dependente do pH.
Alguns autores tem obtido aumento de adsorcdo de B na fase sélida com um aumento de pH
numa faixa 7,5 a 8,5 e a partir de entdo a adsorcao decresce (CATANI; ALCARDE; FURLANI,
1971).

Quando o B estd em concentracBes que causam problemas de fitotoxicidade as
culturas, as provaveis causas sdo: o descarte inadequado de residuos industriais e efluentes
urbanos, além do manejo inadequado de insumos agricolas que contém B, como herbicidas e
inseticidas (SOARES; CASAGRANDE; ALLEONI, 2008).

4.3.9 Relacao de Adsorcao de Sédio (RAS)

Os valores de RAS considerados normais estdo numa faixa de 0 a 15. Na margem
direita do Rio Jaguaribe, os valore médios de RAS por coleta das aguas superficiais avaliadas
variaram de 3,05 a 6,94. Os pocos rasos apresentaram valores de RAS de 1,16 a 4,49 e os pocos
profundos de 3,29 a 5,19.

Na margem esquerda, as aguas superficiais apresentaram valores de RAS variando
de 3,05 a 6,20. Os pogos rasos apresentaram valores entre 2,69 a 4,87 e nos pogos profundos, a
RAS variou de 2,58 a 6,99. com o maior valor sendo observado no ponto 36, numa fazenda de
carcinicultura, durante o periodo seco (1* coleta).

Em todos os pontos avaliados o valor de RAS esteve sempre dentro da faixa de
normalidade. No entanto, o risco de sodicidade da dgua para uso na irrigagdo, também ¢
influenciado pela condutividade elétrica (CE), em que maiores valores de CE atenuam o risco
de sodificagdo pela agua aplicada na irrigagdo, pelo efeito de floculagdo dos sais no solo

(JELDRES et al., 2017).
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4.4 Qualidade da agua para irrigagdo quanto ao risco de salinizacao

O risco de salinizagdo do solo pela dgua, levando—se em consideragdo a
disponibilidade de 4gua para as plantas, ¢ avaliada pelo valor da condutividade elétrica (CE). A
dgua que apresenta valores de CE menores que 0,7 dS m™! ndio possuem restri¢gdes para o uso na
agricultura, os valores entre 0,7 e 3 dS m ™! apresentaram uma moderada restri¢cio, enquanto que
os pontos com CE acima de 3 dS m ™! possuem restricdo severa (AYERS; WESTCOST, 1999).

Neste estudo, os pontos das margens direita e esquerda apresentaram variagdes,
como apresentado na tabela 8, que mostra a percentagem dos pontos em relagao ao grau de risco

de salinizagao.

Tabela 8. Risco de salinizacdo das fontes hidricas (%) em fun¢do do periodo de coleta e

localizacao.
A ; Pontos (%)
mostragem —
Margem Periodo Grau de restricdo
Nenhum Ligeira a moderada Severo
CE<0,70dSm-1 070<CE<30dsm-1 CE730
dSm-1

1 (Periodo seco) 41,18 47,06 11,76
2 (Periodo 35,29 58,82 5,88

Direita chuvoso)
3 (Periodo Seco) 29,41 52,94 17,65
4 (Periodo 41,18 58,82 0,00
Chuvoso)
1 (Periodo seco) 47,37 47,37 5,26
2 (Periodo 52,63 42,11 5,26
chuvoso)

Esquerda i

3 (Periodo Seco) 21,05 73,68 5,26
4 (Periodo 42,11 47,37 10,53
Chuvoso)

Fonte: Autora.

Na margem esquerda, 25% dos pontos sdo aguas de superficie, 45% sao pogos rasos
e 30% sdo pogos profundos, enquanto que na margem direita hd um predominio de pocos
profundos (70,5%) em relacdo a frequéncia de pogos rasos (11,76%) e aguas de superficie
(17,64°%).

Pode—se observar que na 1* coleta (dezembro/2016), aproximadamente 50% dos
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pontos apresentaram restricdo moderada nas duas margens do Rio Jaguaribe. Os pontos que
apresentaram restri¢ao severa foram os pontos 2, 13 e 32, com valores de CE 5,09, 3,69 ¢ 17,09
dS m™, respectivamente.

Na 2? coleta, no més em que se verificou a maior precipitacao (abril/2017), diminuiu
a quantidade de pontos (5,88%) com restri¢do severa na margem direita, em que o ponto 2, que
¢ uma fonte de 4gua superficial, passou a ter restri¢do moderada de uso, com CE igual a 0,92 dS
m!. Na margem esquerda, 11% dos pontos que apresentavam restrigio moderada, passaram a
ndo apresentar restricao.

A margem esquerda do Rio Jaguaribe com maior nimero de pogos rasos estudados
em relagdo a margem direita. Num estudo feito no municipio de Pombal-PB, também foi
observado um efeito das chuvas na reducdo da condutividade elétrica da 4gua em pogos rasos e
assim como predominou neste estudo, as dguas foram classificadas como de salinidade
moderada (CHAVES et al., 2015).

Com a chegada do periodo seco, na 3* coleta, a margem direita, que tem um
predominio de pogos profundos, apresentou um aumento de 11,7% de pontos com restrigdo
severa, observado nos pontos 1, 2 e 13.

Na margem esquerda, 73,68% passaram a apresentar restricdo moderada, ou seja,
houve um aumento de restricdo em 31,6% dos pontos que ndo estavam apresentando restri¢des
de uso. Portanto, com a chegada do periodo seco, houve um aumento da concentragdo de sais
em ambas as margens, mais evidente na margem esquerda.

Na 4? coleta (periodo chuvoso), na margem direita, o0 maximo grau de restricdo
verificado foi de ligeiro a moderado, ndo se observando restricdo severa, enquanto que na
margem esquerda, 21% dos pontos que apresentavam moderada restricdo passaram a nao

apresentar restri¢do, e 5,4% passaram a apresentar restricao severa (pontos 24, com 4,38 dS m
.

Um estudo realizado em Valladolid, na Espanha, verificou a influencia de poluentes
de atividades agricolas afetando a qualidade das 4guas subterraneas, aumentando a concentracao
i6nica das aguas proximas a fontes poluidoras (HELENA et al. 2000), o que mostra que as
formas de uso e a ocupagdo do solo nos pontos de coleta afetam a qualidade desse recurso
hidrico.

No presente estudo, as atividades agricolas e aquicultura sao atividades que afetam
a qualidade dessas aguas de irrigagdo no Baixo Jaguaribe, visto que sdo atividades de expressiva

influencia econdmica na regido, contando com mais de 50 fazendas voltadas para a criagdo de
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camardo, com um espelho d’gua de mais de 2000 ha, inseridos nos municipios de Itaicaba,
Jaguaruana e Quixeré (LEITAO et al., 2011). Os processos de descarga para a renovacgdo da
agua dos tanques e aplicagdo de produtos como calcarios, fertilizantes e ragdes podem gerar
problemas ambientais (NOBRE, 2009).

Um dos municipios em estudo, Itaigaba, com pontos localizados a margem esquerda
do Rio Jaguaribe ndo dispdem de uma rede de instalagdo sanitdria para a comunidade, que
muitas vezes recorre ao uso de fossas sépticas. Estes fatores somados a proximidade com a area
do estuario, com a captacao de adguas das estagdes de carcinicultura e a perfuracao dos pogos,
que pode permitir a intrusdo marinha, provavelmente ocasionaram o um maior grau de restri¢ao
na margem esquerda do Rio Jaguaribe.

Ademais, Marins et al., (2003), afirmam que podem existir pontos com baixas
concentragdes de sais, semelhantes a &gua doce, na margem esquerda do Rio Jaguaribe, devido
a existéncia de uma barreira fisica a 30 km da foz, em que ha um dique de contencdo, em que
0 acude recebe &gua oriunda do Rio Banabuil para o canal do Trabalhador, que foi construido

para levar agua para cerca de 2 milhdes de habitantes em Fortaleza.

4.5 Qualidade da agua quanto ao risco de sodificacao do solo

Também se pode avaliar a qualidade da d4gua em relagdo ao risco de sodificacdo do
solo, visto os impactos negativos causados pelo efeito do s6dio na estrutura do solo, como a
redugdo da permeabilidade.

Neste estudo, os pontos situados nas margens direita e esquerda do Rio Jaguaribe
apresentaram graus de restrigdes que variaram entre ambas as margens e ao longo das coletas,

como mostra a tabela 9.

Tabela 9. Risco de sodificagdo das fontes hidricas (%) em func¢do do periodo de coleta e

localizagao.
Porcentagem dos pontos (%)
Margem Coleta Grau de restrigdo
Nenhum Ligeiro a Moderada Severa
Direita 18 52,94 47,05 0

22 47,06 52,94 0,00
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32 70,59 29,41 0,00
42 47,06 52,94 0,00
12 15,79 73,68 10,53
Esquerda 22 31,58 63,16 5,26
32 36,84 63,16 0,00
42 36,84 63,16 0,00

Fonte: autora.

Pode-se observar que a maioria das fontes hidricas da margem esquerda
apresentaram um maior risco de sodificagdo que a margem direita. Na margem esquerda, se
observam maiores porcentagens de pontos com restricdo moderada em todas as coletas. Isso
acontece provelmente por esta margem se aproximar da por¢ao estuarina, que situa—se entre a
regido de Itaicaba e sua foz, em Fortim—CE (MARTINS; CASTELO BRANCO; MAGINI,
2011).

Neste trabalho, verificou—se pontos com restricdo severa apenas na margem
esquerda, nas duas primeiras coletas. Na margem direita do Rio Jaguaribe, com a chegada do
periodo de chuvas, na 2* coleta, houve um aumento no grau de risco em pontos que nado
apresentavam restri¢do na margem direita. J4 no periodo seco, 3% coleta, houve uma redugdo no
grau de restricao nas duas margens do Rio Jaguaribe.

Na 4? coleta, no periodo de chuvas, a qualidade em relagdo ao risco de sodificacao
da margem esquerda se manteve inalterada, enquanto que foi verificado um aumento do grau de
restri¢do na margem direita, em 20,7% dos pontos. O aumento das RAS no periodo de chuvas
ocorre devido a drenagem superficial e lixiviagdo dos sais, predominando o sodio, oriundo de
contaminantes de areas agricolas, de atividades agropecudrias e de esgotos domésticos . A
ocorréncia do sodio acontece por ter ampla distribuicdo nas fontes minerais, pela baixa
estabilidade dos minerais que o contém, pela elevada solubilidade em 4gua e por dificilmente
precipitar em solugdo. Nas aguas subterraneas, o sddio geralmente ocorre associado ao ion

cloreto (FEITOSA et al., 2008).

4.6 Qualidade de 4gua quanto a concentragdo de metais pesados

As concentragdes de metais pesados obtidos neste estudo na 1%, 2% 3* e 4° coletas

estdo apresentados nas tabelas 10, 11, 12 e 13 anexo, respectivamente. Os teores de metais
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verificados na aguas foram comparados com os valores maximos permitidos (VMP) pela Cetesb

(2014).

4.6.1 Aluminio

Os pontos 2; 4; 10; 12; 16; 18; 19; 20; 21; 29 e 32 apresentaram restricOes pela
concentracdo de aluminio (Al) na 12 coleta. Na 22 coleta; os pontos que apresentaram valores
acima do VMP foram: 1; 2; 3; 4; 18; 19; 20; 21; 24; 27; 28 e 29. J& na 3? coleta se obteve
restricdes nos pontos 1; 2; 4; 6; 10; 18; 19; 20; 21; 22; 24; 25; 26 e 29. Na 42 coleta, os pontos
1;2; 3; 10; 12; 18; 19; 20; 21 ;29; 32; 33 e 35 sdo considerados impréprios.

Diante disso, a margem esquerda tem um maior niumero de pontos com restricdes
por aluminio. As restricdes pelo teor de Al predominaram no aquifero aluvionar. Este tipo de
aquifero € representado por sedimentos areno—argilosos, que ocorrem margeando os principais
rios e riachos da regido. Meyer et al., (2017) também analisaram a concentragdo de aluminio em
aguas subterraneas em aluvides e verificaram o enriquecimento de aluminio nessas aguas. A
ocorréncia de Al em aquifero aluvionar é descrito como um fendmeno bastante comum por
diversos autores no mundo (LUCAS et al., 2012; GROOVER; IZBICK, 2018).

O Al é um metal que causando alteragdes nas células, nas atividades enzimaticas,
que pode levar o ser humano a apresentar doencas degenerativas, sendo associado a casos de
mal de Alzheimer (MIRZA et al., 2017).0 Al é um metal que apresenta maior solubilidade em
baixos valores de pH, com maior severidade em pH abaixo de 5,0 A presenca deste metal
diminui o crescimento e desenvolvimento das raizes e afeta a absor¢do de nutrientes pelos

vegetais, o que é prejudicial a produtividade agricola (SINGH et al., 2017).

Em um estudo de avaliagao dos niveis de Al em agudes em Sao Paulo também foram
obtidas restricdes em aguas com pH médio de 7,3, (+0,42), semelhantes aos valores de pH

verificados neste estudo (DEVECCHI et al., 2006).

4.6.2 Cadmio

Nao foram obtidas restrigdes de cadmio (Cd) neste estudo. O maximo valor

encontrado neste estudo foi 0,001 ppm de Cd no ponto 35 na 4* coleta. Normalmente, a atividade
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do Cd ¢ pouco influenciada pelo pH em valores inferiores a 8,0 (LINDSAY, 1979). No Ceara,
em um estudo realizado no Rio Curu, o0 méaximo valor obtido foi 0,00103 ppm de Cd e assim
como neste estudo ndo apresentou restricoes (ANJOS et al., 2018).

Em 19% das terras agricolas na China ha contaminac¢do por cadmio e isso tem
afetado de modo consideravel a produgdo de arroz a nivel nacional. As contaminagdes de Cd
nas aguas sao atribuidas ao aumento da atividades de extracdo de minério e atividades de refino,
que contaminam as terras cultivadas por meio do escoamento superficial de efluentes industriais
(NAKAYA et al., 2018). Diante disso, verifica—se a influencia da atividade antropogénica no
aumento da concentragdo de Cd nos corpos hidricos da China. Na sub—bacia do Baixo Jaguaribe,
a mineracdo ndo ¢ uma atividade dominante, o que explica as baixas concentracdes de Cd nas

aguas pela atividade antropica.

4.6.3 Cobalto

Nao houve restricdes em relacdo ao teor de cobalto Co neste trabalho. O Co ¢
relativamente escasso na natureza, mas quando encontrado ¢ oriundo da queima de combustiveis
fosseis, de fabricagdes de pigmentos e estd na composi¢dao de ligas metélicas e fertilizantes
fosfatados (PASQUAZZI; WEISSENBACHER; OEHLERS, 2017).

Em um estudo da ocorréncia de Co em &gua superficiais e subterrdneas em
Piracicaba—SP, este foi encontrado em concentragcdes acima dos valores permitidos apenas em
5% das amostras analisadas (REGATTIERI; CECCATO; BERTOLLO, 2011). Assim como no
presente estudo, também ndo foram encontradas concentragdes de Co acima do VMP pelos
orgdos regulamentadores em uma avaliagdo da qualidade de d4gua no Rio Curu—CE (ANJOS et
al., 2018), corroborando a baixa concentracao de Co encontrada nas dguas e pouca contribui¢ao

pela adicao de Co oriunda atividades na Sub—Bacia do Baixo Jaguaribe.

4.6.4 Cobre

Neste estudo nao ha restri¢des de cobre (Cu). O Cu, assim como o Mn, Co e Zn
estdo presentes nas formulacdes de suplementos minerais para bovinos e em fertilizantes

(FACCHINELLI; SACCHI; MALLEN, 2001). Teores de cobre acima dos valores maximos


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263436816301792#!
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permitidos também podem estar associados ao uso de fungicidas cupricos, bastante utilizado em
cultivos de olericolas, por exemplo, (NASCIMENTO; FONTES, 2004). Quando encontrado em
baixas concentragdes, ocorre pela sua grande capacidade de interagir com compostos minerais
e organicos da fase solida, formando precipitados com anions, como carbonato, hidréxido e
sulfato (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 1992).

Em um estudo em Punjab, na India, aplicou—se no solo de agua de esgoto contendo
Cu e verificou—se baixas concentragdes de Cu nas camadas mais profundas do solo, em
comparagao as camadas superficiais, o que mostra a capacidade desse metal de interagir com as
particulas do solo, com um menor risco de lixiviagdo (BRAR et al., 2000, o que explica o baixo
teor desse metal nos aquiferos deste trabalho). Diante do supracitado, a dissolu¢do de Cu do
material de origem, bem como a influéncia antrdpica da regido ndo adiciona Cu de modo

consideravel nos corpos hidricos.

4.6.5 Ferro

A maioria dos pontos apresentou limitagdes pela concentragdo de ferro (Fe). Na
regido, o excesso de Fe ¢ refletido num fendmeno conhecido popularmente como “capa rosa”,
em que a dgua e os sistemas de distribui¢ao de dgua (chafariz, caixas d’agua e tubulagdes) podem
apresentar colorag¢do avermelhada e turbidez.

Os produtores se preocupam quando a dgua apresenta essa caracteristica, devido ao
riscos de obstrucao aos sistemas de irrigacao localizada, o que afeta a eficiéncia no sistema de
distribuicdo de dgua. Além disso, elevados teores de Fe podem atuar como substrato para o
crescimento de bactérias nas tubulagdes, produzindo mal cheiro e sabor desagradavel nas agua
(DAS et al., 2007).

Na 1? coleta foram verificadas restrigoes pela concentracao de Fe nos pontos 2; 3;
4; 6; 8; 10; 12; 14; 16 ao 26; 28 ao 36. Na 2* coleta, valores acima do VMP foram verificadas
no pontos 1; 2 ; 4; 5; 7; 18; 19; 20; 21; 24; 25; 26; 27; 28; 29; 31; 32; 34; 35 e 36.

Na 3? coleta verificou—se restricdes nos pontos 1; 2; 4; 6; 7; 10; 12; 18; 19; 20; 21;
22;23; 24; 26; 27; 28; 29; 30; 31; 32; 33; 34; 35 e 36 e na 4° coleta os pontos 1; 2; 3; 4; 5; 10;
12; 18; 19; 20; 21; 24; 25; 26; 27; 28; 29; 30; 31; 32; 33; 34; 35 e 36 apresentaram restri¢des.
Logo 80,55% dos pontos apresentaram restri¢cdes pelo teor de Fe.

Altas concentragdes de Fe tem origem principalmente em compostos minerais, a
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exemplo dos oxidos, silicatos e sulfatos, bem como em agrotdoxicos (KHATRI; THYAGE;
RAWTANI, 2017). Teixeira Filho (2016), verificou concentragdes entre 7000 e 25000 ppm de
Fe em solos da Sub—Bacia do Baixo Jaguaribe, observados em planossolo, cambissolo ¢
neossolo flavico, o que explica as restrigdes verificadas na maioria dos corpos hidricos deste
estudo.

Além dos problemas na agricultura, o alto teor de ferro em aguas pode manchar
roupas e tubulagdes, conferindo a estes uma cor avermelhada, pode alterar o sabor da agua e
ocasionar problemas de satde, como cancer, doencas cardiacas e oculares (KHATRI; THYAGE;
RAWTANI, 2017; CHATUVERDI, 2018).

Em um estudo de avaliagdo da qualidade de aguas subterraneas e superficiais da
Bacia Hidrografica do Rio Sdo Domingos—RJ, verificaram—se teores de Fe ultrapassando os
valores permitidos tanto nas dguas superficiais como em pogos profundos. Os autores atribuem
as altas concentragdes aos residuos agricolas, visto que o Fe estd na composicao de diversos

agrotoxicos (MENEZES et al., 2009; PIRATOBA et al., 2017).

4.6.6 Mercurio

A concentracdo maxima de mercurio (Hg) obtida ao longo das coletas foi de 0,00032
ppm, logo ndo se verificou restrigdes de Hg na fontes hidricas avaliadas no Baixo Jaguariba,
visto que para a Cetesb o VMP ¢ 0,001 ppm.

As concentragdes de Hg encontradas nas fontes hidricas deste estudo sdo oriundos
do material origem, como o calcario, que ¢ o aquifero que a maioria dos pogos profundos da
margem direita estdo inseridos. O calcario tem em sua composi¢ido cerca 18 ug kgt de Hg
(AGOSTINO et al., 2014).

Marins et al., (2004) avaliaram a concentracdo de Hg no Rio Cearé e Rio Jaguaribe
e obtiveram concentragdes de 0,045 ppm em sedimentos superficiais no estuario do Rio Ceard
e 0,019 ppm em sedimentos do Rio Jaguaribe, o que representa fontes de Hg nas éaguas
superficiais da regido.

A presenca de merclrio nos recursos naturais também estd associada a atividade
antropica. No entanto, verificou—se que nem a presen¢a no material de origem, nem a acdo do
homem tem adicionado concentragdes que gerem restricdes por Hg nas dguas na sub—bacia do

Baixo Jaguaribe.
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4.6.7 Manganés

. Obteve—se restrigdes pela concentragdo de Mn na maioria dos pontos avaliados.
Na 1? coleta os pontos 2; 4; 16; e nos pontos 18 ao 36 apresentam restricdes. Na 2% coleta o
mesmo foi verificado nos pontos 1; 2; 3; 4; 5; 7; 9; 10; 12; 14; 15; 18; 19; 20; 21 e nos pontos
24 ao 36.

Na 3% coleta, apenas os pontos 3; 6; 8; 11; 13; 15; 16 e 17 estdo aptos para consumo
humano e na 4* coleta 0 mesmo se verifica nos pontos: 6; 9; 10; 11; 15; 16 e 17. Portanto, a
qualidade de agua pela concentragdo de Mn ¢ mais restrita nos pontos da margem esquerda
(aluvido e formagdo faceiras), em que se verificou um maior nimero de pontos com restrigoes.

Ao avaliar a concentragdo de metais na Bacia Hidrografica do Rio Sdo Domingos—
RJ, Menezes et al. (2009), obtiveram que o Mn foi o segundo metal que mais apresentou
restrigdes ao uso em amostras de adgua superficais e subterrdneas. Os autores atribuiram a
presenga de Mn aos residuos de insumos usados na regido, a exemplo do Mancozeb e Manzte
800, e pela presenca no material de origem, visto que o Mn esta presente em varios grupos de
minerais silicatos formadores de rochas (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 1992).

O MN, assim como o Fe, apresenta dois nimeros de oxidagdo, e sdo controlados
pelos fendmenos denominados oxidagdo-reducdo, que influenciam na solubilidade desses
metais. Normalmente, encontram—se soluvel na dgua na forma reduzida e quando oxidados
formam precipitados nas cores vermelhos e escurecida, para o Fe e Mn, respectivamente (YOU

et al., 2018).

4.6.8 Molibdénio

Nao se obteve restrigdes pelas concentracdes de molibdénio em nenhum dos pontos
de coleta. Neste estudo a concentracdo de Mo variou de 0,0001 a 0,0186 ppm. O molibdénio ¢
um metal que pode ser encontrado naturalmente na dgua, pois ¢ liberado facilmente dos minerais
primarios pela intemperismo das rochas e se mantém relativamente movel na forma de
molibdatos potencialmente soltiveis (PEREIRA et al., 2013; ROBY et al., 2018). Portanto, pela

baixa concentracdo nas aguas, verifica—se que ha baixa concentracdo de Mo no material de
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origem da area de estudo e ndo ha adi¢cdo consideravel pela atividade antropica.

A deficiéncia de Mo nos solos pode reduzir a produtividade das culturas, em especial
as leguminosas. No entanto, as plantas requerem o Mo em pequenas concentracdes e
normalmente a sua disponibilidade se eleva com o aumento do pH do solo, logo nao se verifica

deficiéncia deste elemento em solos de pH mais elevado (TORQUATO, 2009).

4.6.9 Niquel

Né&o se verificou restricdes de niquel (Ni) em nenhum dos pontos de coleta. Nas
aguas subterraneas, ndo se esperam altas concentra¢cdes de niquel, porém 0 teor de Ni é
influenciado pelo tipo de solo, profundidade e pH. No solo, por exemplo, em pH menor que 6,5
predominam compostos de niquel soliveis. No entanto, em pH maior que 6,7 o niquel
predomina na forma insoluvel, como hidréxido de niquel. O aumento da concentragdo de Ni na
agua pode ocorrer pela passagem de agua por tubulagdes metélicas (FORTUNATO, 2009;
BIELA; KUCERA, 2016; ).

Nas aguas superficiais, concentragdes mais elevados sdo associadas a residuos
industriais ou de mineracdo (ALAM; CORBETT; PTOLEMY; 2008). Em um estudo da
concentracdo de Ni em solos irrigados com agua superficial em regido semiarida, na Tunisia,
verificou—se pouco incremento da concentracdo de Ni no solo pela 4gua (AZOUZI et al., 2017)
assim como nestre trabalho. Portanto, pelas baixas concentracfes de Ni nas aguas no presente
estudo, no maximo 0,0401 ppm, a atividade antrépica ndo contribuiu de modo significativo na

adicdo de Ni nas dguas no periodo avaliado.

4.6.10 Chumbo

A Cetesb apresenta VMP igual a 0,01 ppm de Pb. Neste estudo se verificou restrigdes
pelos teores de chumbo nos pontos: 6 e 18, na 3* coleta, e nos pontos 19, 20, 33 e 34, na 4°
coleta, em que os pontos 6, 19 e 20 sdo fontes de adgua superficial e os demais sdo pogos
profundos. Logo 16,6% dos pontos avaliados apresentaram restri¢des por Pb.

A elevacgdo do teor de Pb nas 4guas pode estar associado a presenca de tubulagdes

antigas e poluicdo, queima de combustiveis fosses e residuos de produtos como munigdes,
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baterias, tintas, soldas e tubulagdes. O Pb ¢ altamente toxico e carcinogénico ao homem, sua
exposi¢do pode causar problemas neurologicos, renais e levar o individuo a 6bito (FREITAS et
al., 2017). O valor maximo de Pb verificado ao longo das coletas foi 0,0259 ppm

O chumbo geralmente se encontra na agua na forma solUvel em baixas
concentracOes. A presenga de chumbo em &gua é limitada pela presenca de sulfatos e carbonatos,
porque formam compostos de baixa solubilidade (FORTUNATO, 2009). Esse metal ocorre na
natureza nas formas de sulfato de chumbo, carbonato de chumbo, sulfeto de chumbo e
clorofosfato de chumbo. Sua mobilidade é influenciada pelo pH e presenca de matéria organica.
Em pH entre 6 e 9, 0 chumbo pode se precipitar na formas de carbonato de chumbo e fosfato de
chumbo, que tem reduzida solubilidade (SHUQAIR, 2002), o que explica a baixa concentracao

de Pb na maiorias dos pontos deste trabalho.

4.6.11 Titanio

O titanio é um dos metais mais comuns da crosta terrestre. E amplamente utilizado
na industria quimica, acro—espacial, médica e odontoldgica, cosméticos e industria alimentar
(LU et al., 2015). Nao existem VMP por o6rgaos regulamentadores, visto que o titanio ¢
fisiologicamente inerte, ou seja, sua forma metalica ndo ¢ considerada toxica (BRAGA;
FERREIRA; CAIRO, 2007)

No entanto, recentemente o pd de dioxido de titanio (TiO2) foi considerado como
um carcinogénico no grupo 2B, ou seja, possivelmente € cancerigeno para os seres humanos,
pela Agencia Internacional para Pesquisa Sobre o Cancer — IARC (ANTEZANA, HURTADO,
2016). Alguns autores verificaram que o descarte de produtos composto de TiO; exercem danos
a alguns organismos e ecossistemas, a exemplo de algas e animais invertebrados (HARTMANN
et al., 2016) e ressaltam a importancia de pesquisas sobre o efeito toxico deste metal. Portanto,
¢ importante registrar as concentragdes de titdnio encontradas no ambiente. Neste trabalho, a

concentragdo maxima de Ti foi 0,3394 ppm.

4.6.12 Zinco
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Na area de estudo, o Zn, assim como o Cu sdo importantes para o metabolismo do
camardo Litopenaeus vannamei, participando de seus processos enzimaticos, sendo assim
requerido na composicao das racdes, evidenciando que a carcinicultura é considerada uma das
fontes de incremento de Zn na area de estudo. Lopes (2006) verificou que a contribuicdo
antrdpica de Zn supera as fontes naturais deste metal na regido. No entanto, neste trabalho
verificou-se que as concentracdes de Zn obtidas nas dguas ndo sdo consideradas restritivas.O
valor méximo observado foi de 0,474 ppm de Zn.

Em um estudo de qualidade de 4guas subterraneas, também realizada em regiao de
clima semidrido, os autores também ndo obtiveram restri¢cdes pelo teor de Zn, em que os autores
verificaram um teor maximo de 0,04 ppm de Zn, em Ardestan no Ird (PAZAND et al., 2018).

Em outra avaliacdo de qualidade de agua para irrigagdo em Qus, no Egito, o teor Zn
nas aguas superficiais e subterrdneas foram obtidos em altas concentracdes, justificadas pelo
acumulo de efluentes solidos e industriais descartados na regido, visto que as fontes hidricas
ficam préximas a fabricas de papel no municipio. O Zn em concentra¢des em torno de 3 ppm,

pode conferir uma aparéncia leitosa € um gosto metalico a 4gua (ABDALLA; KALIL, 2018).

4.6.13 Zirconio

Nao ha valor maximo restritivos para o Zr. No entanto, vé—se a necessidade de
estudos que quantifiquem a concentragdes deste metal nos ambiente pela sua importancia
econdmica, visto que € utilizado na industria de ceramica e de produtos quimicos, e para auxiliar
estudos posteriores deste metal no ambiente. No presente trabalho, a concentragcdo nas aguas
variou de 0,0003 a 0,0741 ppm de Zr.

As maiores reservas conhecidas no mundo estdo localizadas na Australia, Africa do
Sul, Ucrénia e EUA, e totalizam cerca de 84%. Na natureza, o Zr ocorre nas rochas,
principalmente na forma do mineral Zircao (ZrSiOlr), que apresenta grande estabilidade na
superficie terrestre, ou seja, ¢ um metal bastante resiste ao intemperismo (MIGDISOV et al.,
2011).. Este metal também ¢ comumente extraido dos minerais dolomita, carbonatitos e laterita
(ZUDDAS et al., 2018), o que explica concentragdes deste metal na area de estudo, visto que ha

carbonatos e dolomitos na Sub—Bacia do Baixo Jaguaribe.
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4.7 Andlise fatorial das componentes principais

Foi realizada a Andlise das Componentes Principais (ACP) para cada coleta
realizada, considerando—se a salinidade e a presenca dos metais pesados, para identificar a
interacao entre ambos e identificar as principais variaveis responsaveis pela variagdo entre os
pontos.

De acordo com a recomendagdo para a andlise, desconsideraram—se os pontos com
variaveis apresentando valores extremos € componentes que representaram pouca contribuicao
na variancia total em uma ACP realizada previamente. Este procedimento de reduzir o nimero
de componentes ndo relevantes na variancia ¢ bastante comum em estudos que apresentam um
grande numero de variaveis (MINGOTI, 2005).

Na 1? coleta, desconsiderou—se o ponto 2 e as componentes: Mo, Cd, Al, Hg e Cu.
Para a ACP da 2* coleta, o ponto 13 e as componentes Mo, Zn, Cu, Cd, Hg foram
desconsiderados. Na 3% coleta, o mesmo foi feito no ponto 18 e nas componentes Zr, Hg, Cu,
Mo e Zn e na 4* coleta desconsiderou—se apenas o Mo.

A baixa contribui¢do destas componentes na variacdo dos dados ¢ um indicativo que
a atividade antrépica ndo tém participado de modo significativo na adi¢do desses metais nas
aguas e suas concentragdes sdo verificadas pela presenca natural no material de origem.
Resultados semelhantes foram verificados por Zhang et al. (2018), ao verificarem concentracdes
constantes de metais em superficie e sub—superficie do solo, indicando que as concentracdes
verificadas sdo de fontes naturais. Nas tabelas 14, 15, 16 e 17, a seguir, estdo dispostas as

propor¢des da variancia de cada componente obtidas para a 1%, 2%, 3% e 4* coleta.
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Tabela 14. Autoandlise da matriz de correlacéo da 12 coleta.

Componente  Co CE Ni Cl- Na* pH Mn Ti Mg?*  K* Sg}* B HCOs Pb Ca? Zr COs> Fe Zn RAS

Desvio

padrio 2,27 11,6787 1,4339 1,3169 1,1952 1,0886 1,0718 0,9752 0,9091 0,8361 0,7817 0,6683 0,608 0,5397 0,3509 0,2772 0,1961 0,1692 0,06 0,0333

dzr\‘,’gr‘:;%i?a 0258 0,1409 0,1028 00867 0,0714 0,0592 00574 0,0475 0,0413 0,0349 0,0305 00223 0,0185 0,0145 0,0061 0,0038 0,0019 0,0014 0,0001 0,00005

Proporgéo

acumulada 0,2579 0,3989 0,5017 0,5884 0,6598 0,7191 0,7765 0,8241 0,8654 0,9003 0,9309 0,9532 0,9718 0,9863 0,9925 9964 0,9983 0,9997 0,9999 1

Tabela 15. Autoanalise da matriz de correlagdo da 22 coleta.

Componente  Ni CE Al Ti Co Na Cl- B Ca** Pb Zr RAS S-S0~ K Mg?* HCOs; COs>  Fe Mn pH

I[:))aeds;/éig 2,4741 1,7779 1,5297 1,4248 1,1664 0,974 0,8785 0,8394 0,7595 0,7222 0,6471 0,5399 0,5262 0,4052 0,3813 0,274 0,2381 0,1641 0,0704 0,0431

dzrsgﬁ;%i?a 0306 0,158 0,117 01015 0,068 00474 00385 0,035 00288 0026 0,0209 00145 00138 00082 0,0072 00037 00028 0,0013 0,0002 00431

Proporcéo

acumulada 0,306 0,4641 0,5811 0,6826 0,7506 0,7981 0,8367 0,8729 0,9007 0,9268 0,9478 0,9623 0,9762 0,9844 0,9917 0,9954 0,9983 0,9996 0,9999 1




Tabela 16. Autoanalise da matriz de correlacdo da 32 coleta.

55

Componente CE CI- Na* Fe Ni Ca Ti S-S0 Mg?

Pb  RAS HCOs

Desvio
padrédo

Proporeao  o64 0215 0,104 0,076 0,060 0,051 0,0488 0,035 0,034 0,024 0,021

2,300 2,077 1,443 1,239 1,102 1,019 0,988 0,847 0,826 0,696 0,650

3,7¢

0,625 0,530 0,459 0,390 0,3068 0,232 0,199 %~ 22e?

706

0,019 0,014 0,010 0,007 0,0004 0,002 0,001 ',  26e°

da variancia
:JS&’}%%Z‘; 0,264 0480 0584 0,6615 0,722 0,774 0823 0,859 0,893 0,917 0,938 0958 0072 0982 0990 0995 0997 0999 *°¢ 1
Tabela 17. Autoanalise da matriz de correlagdo da 42 coleta. (Continua)
Componente Ni CE Al Zn CI- Na Mg

Desvio padréo 2,6604 1,9373 1,6695 1,4896 1,2904

Proporgéo da
variancia 0,2949 0,1563 0,1161 0,0924 0,0693

Proporcéo
acumulada 0,2949 0,4512 0,5674 0,6599 0,7282

0,7061 0,6241

0,0207 0,0162

0,929 0,9453




Tabela 17. Autoanalise da matriz de correlagdo da 42 coleta. (Conclus&o)
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Componente COs* Fe Zr K Pb Cu RAS HCOs" Ti Mn Hg
Desvio padréo 0,5977 0,5027 0,4514 0,407 0,3714 0,3021 0,2218 0,1679 0,1255 0,086 0,0499
Proporc¢éo da

variancia 0,0148 0,0105 0,0084 0,0069 0,0057 0,0038 0,002 0,0011 0,00006 0,00003 0,00001

Proporcao

acumulada 0,9601 0,9707 0,9792 0,9861 0,9918 0,9956 0,9977 0,9988 0,9995 0,9998 0,9999
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Ao se fazer a analise da 1* coleta obteve—se que das 20 componentes, a primeira
componente principal (Co) foi responsavel por cerca de 25,8% da variancia e a segunda
componente (CE) representou cerca de 14,09% da variancia, ambas sdo responsdveis por
39,89% da variancia total na 1* coleta. Portanto, as informag¢des mais relevantes na 1? coleta
estdo contidas nessas duas componentes principais. Em relagdo aos teores de Co, observa—se
que h4d um maior teor na margem esquerda do Rio Jaguaribe, no entanto, como ja mencionado,
este metal ndao apresenta concentragdes acima do recomendado pelos 6rgaos regulamentadores.

Ao realizar a analise da 2* coleta, obteve—se que a 1* componente principal (CE)
explica 30,6% da variancia entre os dados, e a 2* componente principal (Ni) corresponde a
15,8% da variancia e as duas juntas sdo responsaveis por 46,4% da variancia total na 2* coleta.

Ao avaliar a 3* coleta as duas componentes principais justificam 48,05% da
variancia entre os pontos, em que a 1* componente principal justifica 26,46% da variancia total
e a 2* componente principal 21,58%, em que estas sdo, respectivamente, CE e Cl. Na 4° coleta,
as duas componentes principais corresponderam a 45,12% da variancia total. A primeira
componente principal (CE) foi responsavel por 29,49% da variancia e a segunda componente
respondeu a 15,63% (Ni) da variancia.

Diante disso, verificou—se que CE ¢ a componente que esta justificando a variagdo
entre os dados em todas as coletas, logo compreende—se que a informagdo contida nessa
variavel ¢ de extrema importancia na compreensao dos resultados.

Além da identificacdo das principais componentes responsaveis pela variagdo entre
os dados, geraram—se os circulos de correlagdes entre as componentes para a 1%, 2%, 3* e 4°

coleta, dispostos nas figuras 8, 9, 10 e 11, respectivamente.
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Figura 8 — Circulo de correlagdo entre as varidveis fisico—quimicas e metais pesados das fontes

hidricas da Sub—Bacia do Baixo Jaguaribe na 1* coleta (periodo seco).
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Figura 9 — Circulo de correlagdo entre as varidveis fisico—quimicas e metais pesados das fontes

hidricas da Sub—Bacia do Baixo Jaguaribe na 2* coleta (periodo chuvoso).
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Figura 10 — Circulo de correlagdo entre as varidveis fisico—quimicas e metais pesados das fontes

hidricas da Sub—Bacia do Baixo Jaguaribe na 1* coleta (periodo seco).
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Figura Circulo de correlagdo entre as variaveis fisico—quimicas e metais pesados das fontes

hidricas da Sub—Bacia do Baixo Jaguaribe na 4* coleta (periodo chuvoso).
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Na 1° coleta verificou-se correlagio positiva da CE com as componentes CI, Na”,
Mg?*, K+, Ca*" S, B, e Zn. Rela¢des semelhantes foram verificadas em outros trabalhos, que
mostram que estas componentes comumente se apresentam correlacionadas, por conta das
interagdes dgua—rocha no aquiferos e o aumento das suas concentragdes contribuem para elevar
a CE da agua, o que justifica a correlacdo positiva com a CE (MORA; HERRERO;
WEINDOREF, 2017; JIANG et al., 2015).

As componentes Pb, Ti e Fe, Mn, e Ni se apresentaram positivamente correlatas na
1% coleta. Na 22 coleta, comportamento semelhante foi verificado, assim como os metais Al, Fe,
Co, Ti,e Pb. Garcia—Gil et al., (2016) também encontraram interagdo positiva entre os metais
Fe, Mn e Pb em aguas subterraneas em Zaragoga, na Espanha. A obtencdo de correlages
positivas entre estes metais significa que eles tém fontes em comum e apresentam
comportamentos semelhantes (GUO et al., 2008; BASTAMI et al., 2015). Resultados similares
foram obtidos por outros autores, em que efluentes agricolas foram considerados fontes de
metais em corpos hidricos superficiais e em aquiferos (CHATUVERDI et al., 2018;
GANUGAPENTA et al., 2018).

Em contrapartida aos metais, as componentes CO, HCO e pH, que sio
correlacionados positivamente entre si se apresentaram negativamente correlatos com os
metais. Ou seja, um comportamento de redug¢do de pH ¢ acompanhado pelo aumento da
disponibilidade de metais. Brittes (2017) obteve resultado semelhante ao avaliar a
disponibilidade de Fe, Mn, Cr e Ni de 4guas subterraneas em Sao Leopoldo, no Rio Grande do
Sul. Outros autores também obtiveram correlacdes negativas entre pH e metais (YABE;
OLIVERA, 1998), corroborando as correlagdes encontradas neste estudo. O mesmo se verificou
na 2% 3% ¢ 4* coleta.

Na 4* coleta as correlagdes entre metais e varidveis de salinidade apresentou
comportamento semelhante as coletas anteriores. Nesta coleta, a correlacao entre Hg e pH foi
mais consideravel que nas coletas anteriores, permanecendo na analise estatistica, no entanto
observa—se baixa influéncia de ambas as componentes na variacdo dos dados. Em um trabalho
da correlagdo da concentragdo de Hg e caracteristicas fisicas do solo com material de origem
calcario, também se obteve correlagao entre o Hg com pH (SOARES et al., 2015), resultado
semelhante ao obtido neste trabalho.

Em relagdo a similaridade entre os pontos, gerou—se o Diagrama de Ordenacgao entre

os pontos para cada coleta. Nos diagramas, a distancia entre os pontos ¢ proporcional a
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similaridade entre eles, ou seja, pontos proximos sdo semelhantes e pontos distantes apresentam

variacdes mais acentuadas. As figuras 12, 13, 14 e 15 representam similaridade entre os pontos

da 1%, 2%, 3% e 4* coleta, respectivamente.

Figura 11 — Diagrama de Ordenacdo de similaridade entre os

pontos da 1* coleta.
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Figura 12— Diagrama de

pontos da 2% coleta.
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Figura 13 — Diagrama de Ordenagao de similaridade entre os

pontos da 3* coleta.
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Figura 14— Diagrama de Ordenacdo de similaridade

entre os pontos da 4° coleta.
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Ao se observar o comportamento dos pontos em relacdo ao passar do tempo,
observa—se que na 1? coleta (periodo seco) alguns pontos da margem esquerda, a exemplo do
25 e 22, que s@o pocos rasos apresentaram pouca similaridade com os pontos da margem direita,
a exemplo dos pontos 10, 13 e 14, que s@o pogos profundos que ganharam destaque por
apresentar um maior grau de restri¢ao de uso ao longo das coletas.

No entanto, alguns pogos rasos da margem esquerda, a exemplo dos pontos 27, 35
e 30 apresentaram um grau de semelhanca com 10, 13 e 14 (pogos profundos) da margem
direita. Os demais pontos também se apresentaram semelhantes entre si. Na 2* coleta (periodo
chuvoso), observa—se comportamento semelhante nos pontos 6, 10 e 14 (pogos profundos)em
indicando que ndo houve um efeito expressivo de diluicdo nestes pogos profundos.

Visualiza—se também que os pontos 1, 2, 4, 18 e 19 estdo proximos indicando
semelhanca entre eles. Destes pontos, o 1, 2 e 4 estdo na margem direita e outros na esquerda,
mas a maioria sao aguas superficiais, com exce¢dao do ponto 4 que € um pogo raso, mostrando
que a precipitagdo ocasionou uma dilui¢cao nessa fonte hidrica independente da margem do Rio
Jaguaribe.

Uma avaliacdo da qualidade de 4gua realizada em 66 estagdes de monitoramento
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no sul dos EUA, entre os anos 2000 a 2017, também mostrou que no periodo chuvoso, a dgua
dos rios apresentava melhor qualidade de 4gua pelo teor de sais quando comparado ao periodo
de escassez de dgua (ZHANG et al., 2018).

Na 3% coleta, no periodo seco, o ponto 1 (Rio Serafim) apresentou similaridade com
o ponto 6, que ¢ um pogo profundo, e ambos os pontos passaram dum grau de restricao
moderado para restrito (CE> 3 dS m™'), o que mostra o efeito da reduciio do volume de 4gua na
elevacdo da concentracdo de sais nas aguas. Vale ressaltar que o ponto 31 (Mendonga) e 13
(Sitio Flor), apresentam restricio severa para uso na irrigagdo (CE > 3,0 dS m™).

. Na 3? coleta, verifica—se ainda similaridade entre os pogos rasos (ponto 21 e 20)
com a agua superficial (ponto 19), mostrando que o periodo seco também elevou a salinidade
em ambas as fontes. Além disso, a similaridade entre rios € pogos representa uma efeito da
permeabilidade que ha entre o leito rio e o aquifero (FEITOSA; MANOEL FILHO, 2008).

Verificou—se maiores valores de CE no ponto 2 e observa—se que este esta mais
préximo dos pontos 1, 6, 13 e 21. portanto, sdo requeridos maiores cuidados no manejo da
irrigacdo usando 4gua destas fontes devido a concentracdo de sais, assim, como nos pontos 19,
21, 29, 36, 32 pela concentracdo de CI". Os demais pontos se mostraram mais proximos na
figura, ou seja, os pontos nas duas margens do Rio Jaguaribe apresentaram semelhangas entre
SI.

Na 4* coleta, com a chegada do periodo chuvoso, novamente se observou uma
reducdo na concentracdo de sais na agua superficial, a exemplo dos pontos 19 e 20, que
apresentam semelhancas e estdo mais proximos dos pontos 1 e 21 (dgua de superficie) do que
dos pontos 10 e 13 (pocos profundos), que estao localizados na margem direita.

Diante disso, verifica—se que a qualidade de dgua dos pogos rasos apresentou uma
maior semelhanca com a fonte de agua superficial e estas apresentaram maior sensibilidade a
dindmica climatica da regido que os pogos profundos. Maiores restricdes de uso da dgua para

irriga¢do nos pontos avaliados foram verificados no periodo seco.
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5 CONCLUSOES

As fontes hidricas da margem esquerda da Sub—Bacia do Baixo Jaguaribe
apresentam maior restri¢ao de uso (salinidade e sodicidade) na irrigagdo do que as fontes da
margem direita; Restricdo mais acentuada no periodo seco.

Entre os tipos de fontes hidricas, as 4guas de pogos profundos apresentam maior
restri¢ao para uso na irrigacao do que as aguas de pogos rasos e aguas superficiais.

As fontes hidricas estudadas apresentaram concentragdao dos metais pesados Al, Fe,
Mn e Pb acima do limite indicado pela Cetesb. O Al apresentou restricdo em 61,1 % das fontes
hidricas avaliadas, o Fe em 80,88%, o0 Mn em 80,55% das fontes e o Pb esteve acima do limite
recomendado em apenas 16,6% dos pontos.

A pluviosidade no periodo avaliado (dezembro/2016 a margo/2018) ndo foi

suficiente para recarregar os aquiferos da Sub—Bacia do Baixo Jaguaribe.
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RECOMENDACAO

Levando—se em conta que o estudo foi realizado numa sequéncia de anos secos, ¢
recomendavel continuar os estudos contemplando anos com periodo chuvoso tipico da regiao,

de maneira a obter subsidios para regulamentar a gestdo de aguas da regido.
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APENDICE A - CARACTERISTICAS DOS PONTOS DE COLETA

Tabela 1. Caracteristicas, uso e localiza¢do das fontes hidricas avaliadas na Sub—Bacia do Baixo Jaguaribe.

) ) ) Coordenadas UTM
Fonte Tino® Profundidade Altitude Unidade U L ocalidad
ipo SO ocalidade
hidrica P (m) (m)  Litoestratigrafica® Coordenada Coordenada
N E
Margem direita
Irrigacdo, consumo domésticoe  Rio Serafim —
1 AS - 17 DA ] 9464968 637993
animal Barragem
o o Corrego do
Irrigacdo, consumo doméstico e
2 AS - 23 DA ) Machado — 9458529 634248
animal
Barragem
Irrigacdo, consumo doméstico e Rio lagoa
3 AS - 23 DA ) 9456418 632072
animal vermelha
4 PRA 10 25 DA Consumo domeéstico Jaguaruana 9464861 637779
o ] Lagoa da
5 PRA 20 130 FJ Irrigacdo e consumo animal . 9451949 639553
alsa
6 PPR 60 30 FA Irrigagéo Perereca 9464398 649180
7 PPR 60 33 FA Irrigagéo Perereca 9463770 650091

8 PPR 160 54 FJ Consumo domeéstico Boi gordo 9461000 655390



9 PPR 150 50 FJ Irrigacdo Boi gordo 9461873 656816
Assentamento
10 PPR 66 42 FJ Consumo doméstico Campos 9464261 658056
Verdes
11 PPR 60 39 FJ Consumo humano Cajazeiros 9463530 659513
12 PPR 90 96 FJ Consumo domeéstico Serra Dantas 9455709 648128
13 PPR 90 93 FJ Consumo humano e animal Sitio Flor 9450545 646523
) Cabeco
14 PPR 124 111 FA Consumo humano e animal 9456035 639910
branca
15 PPR 360 112 FA Irrigacdo e cosumo humano Bom sucesso 9442285 635183
Irrigacdo, consumo doméstico e Lageiro do
16 PPR 71 112 FJ ) 9441346 640978
animal mel
Margem esquerda
) ) Lageiro do
17 PPR 70 110 FJ Irrigacdo e consumo domestico | 9441341 642042
me
Irrigacdo, consumo doméstico e Lagoa do
18 AS - 17 DA 9468427 638953
animal Guilherme
Irrigacdo, consumo doméstico e Lagoa Jodo
19 AS - 17 DA ) 9463996 631885
animal Gomes
Irrigacdo, consumo domésticoe  Cdrrego Jodo
20 AS - 16 DA 9463324 631249

animal

Gomes
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22

23

24
25

26

27
28

29

30
31
32
33
34

35

36

AS

PRA

PRA

PRA
PRA

PRA

PRA
PRA

PRA

PRA
PRA
PPR
PPR
PPR

PPR

PPR

10

12

18

20
15

17

19
30
60
30
30

150

31

18

16

16

17
17

14

39
19

17

16
44
15
15

14

13

DA

DA

DA

FF
DA

DA

FF
DA

DA

DA
DA
FF
DA
DA

DA

DA

Irrigacdo, consumo doméstico e
animal
Consumo doméstico e
carcinicultura
Consumo doméstico e
carcinicultura
Consumo animal

Consumo domeéstico
Consumo doméstico

Consumo domeéstico
Irrigacéo
Irrigacdo, consumo doméstico e
animal
Carciniculttura
Consumo domeéstico
Consumo doméstico
Carciniculttura
Irrigagéo
Irrigacdo, consumo doméstico e
animal

Carciniculttura

Lagoa do

sargento

Saquinho

Saquinho

Jiqui
Bomba
Pasta
vermelha
Ramalho

Currais

Caissara

Pasta branca

Jurema
Mendonga
Currais

Currais
Figueiredo

Jurema

9463850

9466583

9466581

9470696
9464010

9466156

9470024
9469164

9475195

9467347
9467605
9473039
9468638
9469022

9467952

9467605

624324

637580

637748

616609
631883

627047

622295
632614

632775

628320
631770
626725
632409
632374

629179

631744
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Margem direita

37 AS - 18 DA Lazer, irrigacdo e consumo animal ~ S&o Bento 9464962 640001
38 AS - 16 DA Irrigacdo Séo Bento 9465014 640526
. L Cabceco
39 AS — 110 DJ Rocha — Sem atividade antrépica 9455690 641107
branca
o ) Lagoa
40 AS - 23 FJ Lazer, irrigacdo e consumo animal 9456418 632072
Vermelha
41 PPR 60 27 FA Irrigacéo Perereca 9463378 649417
42 PPR 69 38 FS Consumo humano Serra Dantas 9460440 650765
43 PPR >20 111 DJ Consumo humano e animal Sitio Gurgel 9453864 644812
Corrego do
44 PPR 21 22 DA Consumo humano 9458538 633947
Machado
Igreja Boas
45 PPR >20 214 DA Consumo humano 9458534 633952
Novas
) Lagoa da
46 PPR >20 134 FJ Irrigacéo 9452236 639511
Salsa
) ] Lageiro do
47 PPR >20 109 FJ Irrigacdo e consumo animal | 9441260 641937
me
Margem esquerda
) Lagoa dos
48 AS - 19 DA Consumo domeéstico 9458895 632244

afogados
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54
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AS
PRA
PRA
PRA

PRA

PRA

PRA

PRA
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15

20

20

12

21

18

14
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14

11
20
23
11

15

13

15

14

DA

DA

DA

DA

DA

FF

DA
DA
DA
DA

DA

DA

DA

DA

Consumo humano e animal

Irrigacdo, consumo humano e
animal

Consumo humano e animal

Lazer, irrigagéo e consumo animal

Consumo humano

Irrigacdo e consumo animal

Consumo domeéstico
Consumo animal
Consumo humano e animal
Irrigagéo e consumo animal
Irrigacdo, consumo humano e
animal

Irrigagéo
Consumo humano

Carcinicultura

Lagoa dos
afogados
Rio dos
afogados
Jaguaruana
Lagoa dos
porcos
Lagoa dos
porcos
Lagos dos
patos
Itaicaba
DNOCS
Sargento

Jurema
Jurema

Jurema
Figueiredo
Bruno

Jurema

9459304

9460724

9464975

9463693

9433961

9468970

9483290
9464123
9464941
9467898

9468228

9470694

9468103

9467734

632137

632541

635567

632191

632081

626827

631015
636625
628066
631376

631002

633508

630377

630927
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64

65
66
67

68

69

70

71

72
73
74
75

PRA

PPR

PPR
PPR
PPR

PPR

PPR

PPR

PPR

PRA
PRA
PPR
PPR

20

>20

>20
70
50

>20

>20

30

30

20
20
25
31

16

18

16
22
27

17

19

20

48

16
18
10
15

DA

DA

DA
DA
DA

DA

DA

FF

FF

DA
DA
DA
DA

Consumo humano e animal

Irrigacdo, consumo humano e
animal
Irrigacéo
Consumo humano e animal

Irrigacéo
Consumo humano
Consumo animal

Consumo animal

Consumo animal

Consumo humano
Carcinicultura
Carcinicultura

Irrigagéo

Lagoa dos

patos
DNOCS

Jiqui
Jaguaruana
Jaguaruana
Curralinho

dos Patos
Sargento
Sitio Baixo
verde
Lagoa dos
porcos
Jurema
Currais
Currais

Itaicaba

9467800

9464192

9472202
9465921
9461611

9446669

9467912

9466964

9470051

9468083
9468118
9471330
9480378

631658

636304

635288
635512
643490

627298

631273

618764

621979

631895
632165
633678
631421

Legenda: 1: AS— Agua superficial; PRA— Poco Raso; PPR— Poco profundo; 2: DA-Depoésitos Aluvionares; FA— Formagio Acu; FJ—

Formag&o Jandaira; FF— Formacdo Faceiras; FS— Formacao Santarém (Quatzitos).
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APENDICE B — RESULTADOS DA ANALISES FiSICO-QUIMICAS REALIZADAS EM FONTES HIDRICAS NA SUB-

BACIA DO BAIXO JAGUARIBE.

Tabela 4. Parametros fisico—quimicos dos pontos na 12 coleta para avaliagdo da varia¢do temporal e espacial da qualidade de fontes hidricas

na sub—bacia do Baixo Jaguaribe.

85

Ponto / CE Ca?* '\/|gz+ Na* K* Soma de Cl- SO4% COs* HCO3~ Soma de
Fonte PH dSm?  mmolc Lt cations mmolc L anions RAS
MARGEM DIREITA
Agua superficial
1 7,58 0,75 0,87 1,74 4,15 0,35 7,12 4,17 0,08 0,24 3,17 7,66 3,65
2 7,59 5,09 12,2 9,77 29,37 0,43 51,76 46,83 2,55 0 0,85 50,24 8,86
3 8,39 1,46 1,42 1,78 10,5 0,82 14,52 13,67 0,42 0 1,17 15,26 8,31
Poco raso
4 7,5 0,68 0,97 1,26 3,92 0,21 6,37 5,25 0,14 0,16 0,72 6,27 3,74
5 8,28 0,52 0,72 0,46 4,03 0,26 5,47 1,83 0,14 0,13 2,03 4,13 5,25
Poco profundo
6 8 1,91 3,28 3,98 9,34 1,44 18,04 15,67 1,14 0,24 1,88 18,93 4,91
7 7,98 0,52 0,98 0,75 3,24 0,3 5,27 4,42 0 0,4 0,85 5,67 3,49
8 8,16 0,57 0,17 0,47 491 0,11 5,66 2,83 0,69 0,59 0,97 5,08 8,82
9 8,51 0,64 0,45 0,76 4,54 0,12 5,86 2,67 0,35 0,24 2,92 6,18 5,86
10 7,88 1,93 2,12 2,11 14,52 0,3 19,05 14,92 2,82 0,08 1,31 19,13 9,99
11 8,08 0,51 0,4 0,21 3,79 0,34 4,74 1,42 0,48 0,08 3,08 5,05 7,75
12 7,8 0,82 1,3 5,43 1,59 0,19 8,5 3,17 3,41 0,08 2,39 9,04 0,87
13 7,39 3,69 1,21 21,15 11,13 1 34,49 18,92 14,72 0,32 1,47 35,42 3,33
14 8,27 1,96 1,6 2,85 13,84 0,87 19,16 12,33 4,84 0 1,73 18,91 9,28
15 7,73 0,72 1,35 1,76 3,39 0,09 6,59 3,58 1,38 0 2,07 7,03 2,72
16 8,13 0,97 3,86 1,54 4,34 0,2 9,93 5,33 0,56 0 4,45 10,34 2,65
17 7,71 0,88 2,38 2,3 3,97 0,1 8,76 5,92 0,49 0 2,59 9 2,6
MARGEM ESQUERDA
Agua superficial
18 7,78 1,31 1,72 4,88 6,71 0,3 13,61 12,83 0,38 0,08 1,44 14,73 3,71



86

19 7,56 0,31 0,16 0,19 1,81 0,22 2,37 2,33 0,09 0 0,75 3,17 4,99
20 7,29 0,21 0,09 0,08 1,74 0,23 2,14 1,5 0,02 0 0,45 1,97 6,76
21 7,84 1,35 0,74 1,24 9,06 0,27 11,31 9,16 0,64 0 2,44 12,24 8,43
Poco raso
22 7,48 0,9 1,86 1,56 5,2 0,12 8,74 6 0,61 0,37 1,43 8,41 3,98
23 7,58 0,87 1,51 1,58 4,98 0,15 8,23 6,17 0,61 0,4 1,43 8,61 4
24 8,01 0,77 1,43 11 5,05 0,13 7,7 6,17 0,3 0,24 1,19 7,89 4,5
25 7,53 0,68 0,77 2,13 321 0,05 6,16 6,5 0,07 0 0,36 6,93 3,52
26 8,08 0,43 0,09 0,41 3,46 0,07 4,03 1 0,17 0,08 2,75 4 7,18
27 7,46 2,15 0,83 6,76 9,86 1,45 18,91 21 0 0 0,59 21,59 4,24
28 8,62 0,54 0,53 1,95 2,54 0,1 511 3,17 0,53 0 1,73 5,43 3,13
29 7,46 0,57 0,33 0,85 3,81 0,11 51 3,08 0 0 2,43 5,51 4,98
30 7,05 1,39 2,3 1,16 11,75 0,17 15,39 10,83 0,01 0 3,29 14,14 9,22
31 8,64 0,36 0,22 0,48 2,33 0,15 3,17 2 1,26 0,16 0,45 3,87 3,98
Poco profundo
32 7,07 17,09 43,28 55,86 66,02 511 170,28 166,33 0 0 0,45 166,79 9,38
33 7,75 0,49 0,23 0,65 2,54 0,13 3,56 2,83 0,08 0 1,39 43 3,83
34 7,83 0,47 0,22 0,6 3,02 0,58 4,42 2,58 0,52 0 1,21 4,32 4,74
35 8,96 0,51 0,63 0,76 4,11 04 59 4 0,11 0,29 1,76 6,17 5,66
36 7,53 1,61 0,39 3,27 11,18 0,28 15,12 11,33 0,59 0,53 2,6 15,06 13,73
MARGEM DIREITA
Agua superficial
37 Seco
38 Seco
39 8,07 2,34 3,97 4,45 15,07 0,21 23,69 15,00 1,38 0,83 7,36 24,56 7,35
40 9,64 1,46 1,42 1,78 10,50 0,82 14,52 13,67 0,42 0,29 1,17 15,26 8,31
Poco profundo
41 8,01 1,46 3,25 3,22 791 0,51 14,89 9,25 2,87 0,16 2,19 14,46 4,40
42 7,78 0,20 0,28 0,34 0,97 0,32 1,91 0,50 0,95 0,00 0,53 1,99 2,82
43 8,43 0,72 1,62 1,28 4,01 0,43 7,34 3,25 0,72 1,55 2,43 7,94 3,87
44 Seco
45 8,17 3,38 2,28 7,27 21,90 1,03 32,48 30,17 2,07 0,08 0,89 3321 11,62
46 8,24 0,74 0,41 1,15 4,79 0,87 7,23 2,00 0,39 0,16 4,44 6,99 5,43
47 7,53 0,84 2,57 1,98 3,91 0,06 8,52 6,75 0,42 0,00 1,20 8,37 2,59

MARGEM ESQUERDA




Agua superficial

87

48 7,23 28,13 59,40 25,05 199,22 2,53 286,20 278,25 0,82 0,00 2,60 281,67 30,66
49 Seco
50 8,04 0,85 1,13 1,28 5,48 0,27 8,16 5,92 0,79 0,00 1,99 8,69 5,00
51 Seco
52 7,25 3,06 3,74 5,92 20,00 0,41 30,07 26,50 2,53 0,00 1,75 30,78 9,31
53 8,05 1,42 1,69 8,17 4,28 0,23 14,37 12,33 0,56 0,08 1,01 13,99 3,76
54 7,60 0,83 0,79 2,54 4,77 0,23 8,33 3,00 0,10 0,00 4,77 7,88 3,82
55 7,47 16,48 72,52 23,19 73,72 1,26 170,69 155,83 4,22 0,00 2,80 162,85 10,66

Poco raso
56 8,06 0,72 0,40 1,06 5,57 0,12 7,15 2,42 0,54 0,40 4,23 7,59 6,59
57 7,98 0,59 0,70 0,28 4,79 0,07 5,85 3,17 0,11 0,16 2,61 6,05 7,68
58 Inacessivel
59 7,93 0,51 0,17 0,80 3,89 0,15 5,02 3,25 0,42 0,00 1,49 5,16 5,60
60 Inacessivel
61 Inacessivel
62 7,21 1,26 0,70 0,14 10,58 0,12 11,53 7,75 2,86 0,08 1,65 12,35 16,92
63 7,25 3,63 16,12 2,12 17,46 0,24 35,94 20,42 13,97 0,00 0,79 35,17 5,79
64 7,23 0,35 0,09 0,92 2,33 0,12 3,46 1,67 1,22 0,00 0,81 3,70 3,28
65 Inacessivel

Poco profundo

66 Seco
67 7,84 0,36 0,13 0,84 2,42 0,18 3,57 2,25 0,06 0,00 1,67 3,98 3,47
68 Inacessivel
69 Inacessivel
70 7,92 0,74 0,64 1,29 471 0,34 6,97 5,00 0,97 0,00 1,63 7,60 4,80
71 7,32 0,11 0,04 0,50 0,49 0,13 1,16 0,50 0,93 0,00 0,19 1,61 1,97
72 Inacessivel
73 Inacessivel
74 8,04 0,41 0,14 0,51 3,31 0,22 4,19 2,00 0,00 0,00 2,01 4,01 8,11
75 7,16 5,52 3,24 14,82 37,07 0,57 55,70 49,58 3,71 0,00 0,83 54,12 12,52




Tabela 5. Pardmetros fisico—quimicos dos pontos na 22 coleta para avaliagdo da variagdo temporal e espacial da qualidade de fontes hidricas

na sub—bacia do Baixo Jaguaribe.

Ca?*

SO

COs*

Ponto / oH CE Mg?* Na* K* Soma de CI HCOs™  somade RAS
Fonte dSsm<  mmolc Lt cations mmolc L anions
MARGEM DIREITA
Agua superficial
1 8,16 0,83 1,38 1,12 4,51 0,96 7,97 4,67 0,2 0,29 3,54 8,7 4,03
2 8,2 0,93 1,36 3,55 3,82 0,33 9,07 55 1,37 0,24 2,84 9,95 2,44
3 9,39 1,25 0,86 6,3 4,86 0,16 12,19 5,83 0,9 0,27 4,27 11,26 2,68
Poco raso
4 8,25 0,84 1,46 3,46 3,5 0,2 8,62 5,08 0,85 0,24 2,89 9,07 2,23
5 7,72 0,33 1,09 2,58 0,12 0,08 3,86 0,33 0,27 0,27 2,55 3,42 0,09
Poco profundo
6 8,33 1,84 3,17 1,91 10,93 1,07 17,08 14,75 1,36 0 1,67 17,77 6,85
7 8,45 0,59 0,75 1,91 2,37 0,17 521 1,75 0,06 0,4 3,43 5,64 2,06
8 8,41 0,54 0,75 0,17 4.4 0,09 541 0,67 1,05 0,51 3,81 6,04 6,56
9 8,42 0,35 0,08 1,17 2,01 0,06 3,32 1,58 0,4 0,08 1,61 3,67 2,54
10 6,97 1,91 3,26 5,74 8,55 0,5 18,04 13,83 2,82 0,16 2,35 19,16 4,03
11 8,53 0,52 0,65 0,3 3,5 0,23 4,69 2,08 0,26 0,53 2,08 4,95 5,06
12 8,33 1,1 6,15 3,52 19 0,09 11,66 6,5 1,32 0,11 3,51 11,43 0,86
13 8,22 4,02 8,87 16,05 13,71 0,6 39,22 19,92 16,56 0,08 3,43 39,98 3,88
14 8,56 1,92 2,34 4,58 12,04 0,36 19,32 8,75 6,91 0,45 4 20,11 6,48
15 8,34 0,65 0,74 2,55 3,49 0,2 6,98 2,33 1,07 0,61 3,64 7,65 2,72
16 7,41 1,04 1,98 0,35 7,62 1 10,96 7,92 0,45 0] 2,03 10,39 7,1
17 7,56 0,84 3,75 2,25 1,99 0,03 8,02 4,75 1,06 0,27 3,51 9,59 1,15
MARGEM ESQUERDA
Agua superficial
18 8,29 0,36 0,63 1,29 1,38 0,14 3,44 0,92 0 0,08 3 4 141
19 8,21 041 0,22 045 3,24 0,08 3,99 1,58 0,65 0,08 1,77 4,08 5,62
20 7,6 0,23 0,09 0,5 1,77 0,08 2,43 0,83 0,56 0] 1,47 2,86 3,28
21 7,2 0,32 0,04 1,25 1,52 0,1 2,92 1,58 0,65 0 0,89 3,12 1,89
Pogo raso
22 8,23 0,83 2,14 211 3,24 0,09 7,58 25 0,73 013 351 6,87 2,22

88



23 8,21 0,78 2,33 1,84 35 0,07 7,73 2,5 0,72 0,24 3,23 6,69 2,42
24 7,34 0,97 1,41 3,05 3,96 0,15 8,57 6,25 0,68 0,21 2,73 9,88 2,65
25 8,26 0,87 0,59 3,95 3,51 0,05 8,1 4,83 0,47 0 3,27 8,57 2,33
26 8,27 0,82 0,59 1,49 5,61 0,37 8,06 5,17 1,76 0 0,84 7,77 5,49
27 6,74 0,42 0,09 2,57 1,29 0,3 4,25 3,33 0,29 0 1,13 4,76 1,12
28 7,35 0,4 0,04 0,8 2,76 0,06 3,65 15 1 0,08 1,73 4,31 4,29
29 7,8 0,39 0,39 1,48 1,8 0,1 3,77 3,42 0,11 0 0,61 4,14 1,86
30 7,39 1,02 1,47 3,12 5,12 0,13 9,83 7,83 1,35 0 1,57 10,76 3,38
31 7,04 0,41 0,23 2,52 1,34 0,11 4,21 1,58 15 0 1,17 4,26 1,15
Poco profundo
32 6,71 16,7 47,87 67,3 42,21 3,93 161,31 164,25 0,15 0 0,69 165,09 5,6
33 7,15 0,31 0,51 0,99 1,49 0,21 3,2 1,83 0,61 0,16 0,93 3,54 1,72
34 7,41 0,42 0,25 1 2,59 0,87 4,71 2 0,99 0,19 1,12 43 33
34 7,24 0,68 0,38 1,95 4,01 0,2 6,55 3,83 0,15 0,11 2,33 6,42 3,72
36 6,47 0,9 0,18 5,65 2,73 0,12 8,68 5,42 2,1 0,08 1,08 8,68 1,59
MARGEM DIREITA
Agua superficial
37 8,28 0,90 1,98 1,77 5,04 0,94 9,73 5,00 2,15 0,08 1,95 9,18 3,68
38 7,63 1,01 1,24 0,34 8,65 0,31 10,54 7,00 1,29 0,11 0,73 9,13 9,72
39 8,25 0,72 0,88 2,53 2,47 0,38 6,27 2,33 1,30 0,32 3,01 6,97 1,89
40 9,39 0,97 0,86 5,72 4,86 0,16 10,60 4,83 0,90 0,24 4,29 10,26 2,68
Poco profundo
41 8,46 2,41 3,91 2,09 14,62 3,70 24,32 18,83 191 0,27 2,64 23,65 8,44
42 8,27 0,21 0,08 1,30 0,54 0,15 2,07 0,92 0,16 0,08 1,15 2,30 0,65
43 8,01 0,61 1,17 1,45 2,67 0,54 5,84 3,08 0,72 0,00 2,31 6,11 2,33
44 7,92 0,85 1,23 3,98 3,49 0,20 8,90 3,42 4,16 0,08 1,52 9,18 2,17
45 Inacessivel
46 Inacessivel
47 9,26 0,24 0,61 0,60 0,72 0,10 2,03 0,83 0,20 0,24 1,65 2,93 0,93
MARGEM ESQUERDA
Agua superficial
48 8,18 0,21 0,27 1,02 0,75 0,10 2,14 0,67 0,84 0,00 0,88 2,38 0,93
49 7,48 0,24 0,07 1,81 0,68 0,12 2,67 1,00 1,38 0,00 0,47 2,84 0,70
50 7,59 0,23 0,60 0,81 0,72 0,07 2,20 1,42 0,20 0,00 0,83 2,44 0,86
51 8,50 2,86 6,51 3,61 16,62 1,58 28,33 21,08 4,84 0,93 2,96 29,82 7,38

89



52 8,21 0,20 0,28 0,76 0,72 0,08 1,84 0,17 0,25 0,00 1,61 2,03 0,99

53 Seco

54 7,52 0,27 0,03 1,09 0,98 0,05 2,15 1,17 0,53 0,00 0,91 2,60 1,31

55 8,36 1,97 1,77 3,40 14,17 0,19 19,52 16,33 0,85 0,00 2,45 19,64 8,83
Poco raso

56 8,32 0,76 1,18 2,53 4,03 0,07 7,81 4,75 0,89 0,08 2,37 8,09 2,96

57 8,90 0,88 0,07 531 3,50 0,04 8,91 3,33 0,44 0,27 4,31 8,34 2,14

58 Seco

59 8,00 0,20 0,03 1,09 0,98 0,05 2,16 1,08 0,32 0,00 1,17 2,57 1,31

60 3,25 0,83 1,36 2,39 3,79 0,18 7,72 2,33 5,81 0,00 0,00 8,14 2,77

61 7,31 0,51 0,08 2,50 2,30 0,08 4,97 1,42 1,65 0,08 1,95 5,10 2,03

62 8,14 1,10 0,38 1,17 9,73 0,73 12,00 8,33 1,59 0,08 1,12 11,12 11,02

63 7,03 1,35 1,88 2,66 10,19 0,18 14,91 4,67 9,75 0,27 0,91 15,59 6,76

64 Seco

65 7,43 0,73 0,45 1,39 5,20 0,15 7,18 4,75 1,20 0,16 1,93 8,04 5,44

Poco profundo

66 7,72 0,72 2,73 0,31 3,52 0,59 7,16 3,75 2,00 0,00 1,59 7,33 2,86

67 Inacessivel

68 8,52 0,73 4,33 0,34 2,98 0,24 7,88 3,25 0,78 0,21 3,16 7,40 1,95

69 Inacessivel

70 Inacessivel

71 8,19 0,13 0,02 1,15 0,42 0,04 1,63 0,58 0,33 0,00 0,55 1,46 0,56

72 Inacessivel

73 7,10 4,41 6,16 15,13 18,93 2,56 42,78 47,33 0,21 0,00 0,96 48,50 5,80

74 6,78 0,42 0,06 1,69 2,91 0,06 4,72 2,00 0,72 0,08 2,60 5,40 3,09

75 Inacessivel

90



Tabela 6. Parametros fisico—quimicos dos pontos na 32 coleta para avaliagdo da variagdo temporal e espacial da qualidade de fontes hidricas na

sub—bacia do Baixo Jaguaribe.

Ponto / CE Ca? Mg?* Na* K* Soma de Cl- S04z COs* HCOs~  somade
Fonte PH dSm?  mmolc Lt cations mmolc L anions RAS
MARGEM DIREITA
Agua superficial
1 8,54 3,02 0,73 8,81 18,65 0,81 29 26,75 0,88 0 3,29 30,92 8,54
2 7,43 4,03 8,58 9,75 21,04 0,31 39,69 29,92 9,16 0 2,32 41,4 6,95
3 7,78 1,3 4,53 3,72 2,86 0,09 11,21 6,08 1,15 0 4,87 12,1 1,41
Poco raso
4 7,98 0,9 1,22 2,86 3,88 0,27 8,23 4,25 0,77 0 3,96 8,98 2,72
5 8,1 0,49 1,29 2,13 0,39 0,24 4,04 1,17 0 0,24 3,16 4,57 0,3
Poco profundo
6 7,84 3,28 7,91 7,13 16,11 0,46 31,61 21,83 7,96 0 2,39 32,18 5,88
7 8,05 0,79 0,99 2,43 3,48 0,27 7,17 3,25 0 0,53 3,56 7,34 2,66
8 8,5 0,74 1,28 1,14 6,07 0,14 8,62 3,5 1,14 0,19 2,53 7,36 5,54
9 8,53 0,68 1,07 1,02 3,96 0,27 6,31 3,08 1,01 0,16 2,53 6,79 3,91
10 8,43 1,97 6,11 5,9 8,27 0,11 20,38 14,92 4,03 0 0,99 19,93 3,38
11 8,45 0,42 0,09 0,5 3,4 0,2 4,19 0,5 0,27 0,19 3,04 4 6,32
12 7,92 1,34 4,97 4,95 3,02 0,15 13,08 7,5 2,43 0 2,32 12,25 1,35
13 7,91 34 11,47 13,37 8,86 1,37 35,07 15,58 17,91 0,43 2,53 36,45 2,51
14 8,18 1,99 2,76 4,83 11,44 0,93 19,96 6,92 7,99 0,29 5,84 21,04 5,88
15 8,46 0,83 0,81 1,15 5,85 0,22 8,03 3,42 0,89 0,37 3,47 8,15 5,92
16 7,72 1,08 3,56 4,48 2,74 0,04 10,82 6,5 1,02 0 3,15 10,67 1,36
17 7,71 1,11 3,98 3,94 2,68 0,04 10,63 6,5 1,04 0,11 2,51 10,15 1,35
MARGEM ESQUERDA
Agua superficial
18 7,61 2,09 2,26 6,12 11,88 0,64 20,9 14,08 2,8 0,27 2,31 19,46 5,81
19 7,63 0,94 0,94 1,89 6,81 0,18 9,82 7,33 0,34 0 2,29 9,97 5,72
20 8,27 1,1 1,05 1,99 7,96 0,21 11,21 7,58 0,83 0,16 2,27 10,84 6,45
21 7,6 1,57 2,08 1,46 9,07 1,73 14,34 11,08 0,99 0 3,49 15,57 6,82

Pogo raso
22 7,6 1,68 3,25 4,71 8,44 0,16 16,56 12,33 2,53 0,19 2,2 17,25 4,23




23 7,1 1,76 3,42 4,83 8,47 0,15 16,88 11,17 2,55 0,16 2,43 16,3 4,17
24 7,57 1,58 0,62 12,46 2,82 0,04 15,94 10,08 1,81 0,64 3,55 16,08 1,1
25 7,18 0,88 1,12 3,47 3,74 0,07 8,4 5,42 0,33 0 2,69 8,44 2,47
26 7,45 0,75 0,49 0,76 5,85 0,21 7,31 3,75 0,42 0,32 2,48 6,97 7,44
27 7 0,62 0,22 2,99 2,21 0,38 5,8 4,08 0,27 0 1,36 571 1,74
28 7,87 0,53 0,17 0,95 3,62 0,46 5,21 25 1,21 0 1,83 5,54 4,85
29 7,25 0,89 0,85 1,32 6,49 0,14 8,79 6,58 0,24 0 2,21 9,04 6,24
30 6,83 0,92 0,75 4,54 4,17 0,12 9,58 6,08 2,16 0 0,92 9,16 2,57
31 8,01 0,43 0,1 3,03 2,09 0,2 5,41 1,67 3,21 0 1,13 6,01 1,77
Poco profundo
32 7,12 16,82 36,24 65,18 54,48 4,23 164,12 161,33 0,11 0 0,49 161,94 8,21
33 6,96 0,59 0,11 2,43 2,98 0,11 5,63 2,83 1,78 0 1,35 5,96 2,64
34 7,06 0,6 0,37 1,67 3,24 0,48 5,76 2,25 2,54 0 1,41 6,2 321
35 7,13 0,42 0,14 1,15 2,65 0,09 4,02 2,08 0,12 0,24 2 4,44 3,29
36 7,36 0,77 1,15 1,36 4,62 0,24 7,36 3,17 2,73 0,08 1,52 7,5 4,12
MARGEM DIREITA

Agua superficial
37 Seco
38 8,02 2,54 2,68 3,69 18,98 0,42 25,77 22,17 0,91 0,40 3,20 26,68 10,63
39 8,66 2,36 0,52 15,23 8,25 0,11 24,11 11,33 5,89 0,43 6,01 23,66 2,55
40 7,78 1,30 4,53 3,72 2,86 0,09 11,21 6,08 1,15 0,00 4,87 12,10 1,41

Poco profundo
41 8,11 3,54 6,40 10,14 17,10 0,34 33,99 23,17 8,29 0,24 3,39 35,08 5,95
42 8,42 0,46 0,11 1,97 1,75 0,25 4,09 2,08 0,25 0,00 2,35 4,68 1,72
43 Inacessivel
44 8,24 1,30 3,94 4,01 4,54 0,15 12,64 8,83 0,00 0,51 2,72 12,06 2,27
45 Inacessivel
46 Inacessivel
47 8,05 1,11 3,85 4,40 2,66 0,04 10,95 6,58 1,11 0,08 2,87 10,64 1,31
MARGEM ESQUERDA

Agua superficial
48 Seco
49 Seco
50 Seco
51 7,72 4,58 5,62 8,13 32,48 1,33 47,57 42,50 1,59 0,00 5,67 49,76 12,39
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52 Seco

53 7,84 0,52 0,14 0,81 3,54 0,05 4,54 0,83 0,41 0,45 3,28 4,98 5,12

54 8,06 0,89 0,99 0,59 6,42 0,20 8,20 4,67 0,91 0,16 3,31 9,04 7,22

55 7,24 4,31 1,06 28,52 10,49 0,12 40,19 19,58 20,93 0,00 1,33 41,85 2,73
Poco raso

56 7,52 1,57 2,06 4,23 8,71 0,09 15,09 8,50 3,46 0,00 3,95 15,91 4,91

57 Seco

58 Seco

59 Inacessivel

60 3,95 0,82 0,79 3,42 3,11 0,34 7,65 2,58 5,49 0,00 0,00 8,07 2,14

61 8,02 0,68 0,21 2,25 3,67 0,13 6,26 2,08 2,90 0,19 1,61 6,78 3,31

62 8,12 0,74 1,15 0,35 6,09 0,15 7,74 2,50 3,29 0,40 1,96 8,15 7,03

63 Inacessivel

64 Inacessivel

65 7,03 1,05 0,67 1,41 8,05 0,24 10,37 7,58 0,56 0,08 2,55 10,77 7,88

Poco profundo

66 7,30 1,78 2,52 3,60 12,81 0,15 19,08 15,33 1,61 0,00 2,00 18,94 7,35

67 Inacessivel

68 7,87 0,71 0,78 2,72 3,02 0,04 6,57 3,42 0,18 0,27 3,15 7,01 2,28

69 Inacessivel

70 7,47 0,72 0,40 1,48 4,76 0,09 6,73 3,33 2,55 0,00 1,67 7,55 4,93

71 Seco

72 7,84 0,52 0,14 0,81 3,54 0,05 4,54 0,83 0,41 0,45 3,28 4,98 5,12

73 7,53 3,84 5,98 15,31 15,03 2,14 38,46 35,75 0,01 0,00 1,43 37,19 4,61

74 Seco

75 7,16 5,84 4,79 15,76 33,24 0,62 54,41 40,33 14,60 0,00 1,48 56,41 10,37
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Tabela 7. Pardmetros fisico—quimicos dos pontos na 42 coleta para avaliagdo da variagdo temporal e espacial da qualidade de fontes hidricas na

sub—bacia do Baixo Jaguaribe.

Ponto / CE Ca2+ MgZ+ Na* K* Soma de Cl- 8042_ CO32_ HCO3~ Soma de

pH m o RAS
Fonte dsS mt mmolc Lt cations mmolc L anions

MARGEM DIREITA

Agua superficial

1 7,23 0,75 0,76 2,08 4,77 0,19 7,79 5,33 0,91 0 1,95 8,19 4,01
2 1,77 1,06 1,71 3,79 4,26 0,21 9,97 7,25 0,89 0,16 2,15 10,45 2,57
3 7,66 2,55 3,54 6,55 12,66 0,34 23,08 20,92 1,72 0,16 2,08 24,88 5,64
Poco raso
4 7,63 0,59 0,9 1,94 2,86 0,26 5,95 2,58 0,75 0,15 2,92 6,4 2,4
5 7,91 0,21 0,44 1,06 0,13 0,12 1,75 0,25 0,1 0 1,61 1,96 0,15
Poco profundo
6 7,79 2,02 3,45 5,56 111 0,34 20,44 14,67 1,96 0,35 2,33 19,31 5,24
7 8,34 0,59 0,84 1,74 3,2 0,24 6,02 3,33 0,32 0,35 2,63 6,62 2,82
8 8,05 0,33 0,04 0,71 2,29 0,05 31 1,33 0,97 0,11 1,37 3,78 3,75
9 8,25 0,54 0,07 0,93 4,16 0,08 5,24 2,5 0,84 0,19 2,05 5,58 5,88
10 7,01 2,09 4,86 7,06 7,09 0,14 19,14 13,33 24 0,59 2,67 18,99 2,9
11 8,25 0,48 0,07 0,93 2,93 0,22 4,15 1,17 0,24 0,4 2,71 4,52 4,14
12 7,78 1,06 3,89 4,78 2,03 0,13 10,83 5 1,14 0,25 3,68 10,08 0,98
13 7,64 2,57 4,73 18,85 3,8 0,58 27,97 215 2,52 0,2 2,38 26,6 1,11
14 8,14 2,15 1,39 3,78 13,29 0,61 19,07 135 3,34 0,45 2,95 20,24 8,28
15 8,37 0,59 0,46 2,54 2,47 0,22 5,69 3 0,75 0,35 2,11 6,2 2,01
16 7,47 1,33 4,26 5,49 2,86 0,04 12,65 8,08 0,86 0 2,95 11,89 1,3
17 7,54 1,15 3,25 4,92 2,17 0,04 10,37 5,83 0,73 0,32 2,75 9,63 1,07

MARGEM ESQUERDA

Agua superficial

18 7,94 1,42 1,27 4.4 7,28 0,64 13,59 10,5 1,19 0 2,24 13,93 4,33

19 73 0,33 0,03 1,22 1,68 0,16 3,08 0,92 1,77 0 1,2 3,89 2,12

20 7,71 0,34 0,03 0,72 1,7 0,17 2,62 0,75 0,75 0 1,69 3,18 2,77

21 7,66 0,97 0,18 2,66 6,04 0,28 9,16 6,5 0,51 0,08 2,81 9,9 5,07
Pogo raso

22 7,37 2,36 4,12 7,47 8,47 0,11 20,17 16,5 2,54 0,32 1,72 21,08 3,52



23 7,63 2,11 4,15 6,94 8,52 0,12 19,72 16,75 2,37 0,32 1,53 20,97 3,62
24 7,68 4,38 1,66 12 27,78 1,51 42,96 40,33 2,08 0,16 1,51 44,08 10,63
25 6,84 0,59 0,09 25 2,46 0,06 51 3,83 0,29 0,13 1,64 59 2,16
26 7,41 0,75 0,08 1,59 5,42 0,05 7,14 4,08 0,92 0,17 2,36 7,54 5,94
27 7,15 0,85 0,44 4,98 2,37 0,41 8,2 6,17 0,35 0,27 1,46 8,24 1,44
28 6,96 0,32 0,03 0,89 1,73 0,14 2,8 1,33 0,25 0 1,61 3,2 2,57
29 8,17 0,79 0,62 2,96 4,02 0,17 7,77 4,5 0,26 0,32 3,17 8,25 3,01
30 7,96 1,5 1,29 4,71 7,76 0,09 13,86 10,33 2,8 0 1,43 14,56 4,48
31 7,76 0,44 0,06 2,69 1,96 0,18 4,88 2,83 0,98 0 1,1 4,92 1,67
Poco profundo
32 7,3 17,93 45,15 71,1 59,01 5,29 180,55 182,83 0,11 0,24 0,3 183,48 7,74
33 6,92 0,54 0,08 2,92 2,79 0,1 5,89 4 0,82 0 1,55 6,37 2,28
34 7,09 0,54 0,05 3,2 1,55 0,4 52 2,33 1,35 0 1,47 5,15 1,22
35 8,11 0,59 0,05 1,78 3,37 0,1 53 4,33 0,07 0,16 1,53 6,1 3,52
36 7,12 0,94 0,59 3,66 4,5 0,16 8,91 5,17 2,58 0 1,61 9,36 3,09
MARGEM DIREITA

Agua superficial
37 Seco
38 8,15 0,24 0,05 1,20 1,37 0,14 2,76 1,00 1,46 0,00 0,59 3,05 1,73
39 Inacessivel
40 7,66 2,55 3,54 6,55 12,66 0,34 23,08 20,92 1,72 0,16 2,08 24,88 5,64

Poco profundo
41 Inacessivel
42 7,35 0,25 0,03 1,22 1,05 0,19 2,49 1,00 0,06 0,03 1,77 2,86 1,33
43 8,74 0,58 0,28 2,47 2,37 0,35 5,47 2,33 1,23 0,19 2,21 5,96 2,02
44 Inacessivel
45 8,12 3,42 3,88 13,79 18,96 0,62 37,24 30,83 5,81 0,00 0,00 36,64 6,37
46 Inacessivel
47 Inacessivel
MARGEM ESQUERDA

Agua superficial
48 7,95 0,23 0,03 0,55 1,33 0,14 2,05 0,83 1,17 0,00 0,41 2,42 2,51
49 6,45 0,21 0,03 1,30 0,36 0,19 1,88 0,67 0,75 0,00 0,61 2,03 0,44
50 Inacessivel
51 7,92 1,69 0,87 5,05 10,46 0,75 17,13 13,50 1,72 0,00 2,60 17,82 6,08
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52 7,39 0,31 0,03 1,31 1,38 0,19 2,90 1,00 1,17 0,00 1,01 3,18 1,70

53 7,30 1,41 2,69 573 5,93 0,13 14,48 13,00 0,35 0,13 1,35 14,83 2,89

54 7,44 0,28 0,03 1,26 1,00 0,19 2,47 0,67 0,54 0,00 1,21 2,42 1,25

55 7,55 15,73 6,63 73,87 70,70 0,86 152,07 138,50 16,15 0,00 2,16 156,81 11,14
Poco raso

56 Inacessivel

57 7,50 1,04 3,18 4,57 2,20 0,04 9,99 517 0,94 0,22 2,95 9,27 1,12

58 Inacessivel

59 7,51 0,43 0,04 1,79 2,43 0,11 4,37 2,33 1,21 0,00 1,41 4,96 2,54

60 3,13 0,76 0,50 4,76 2,36 0,20 7,81 3,50 5,04 0,00 0,00 8,54 1,46

61 7,54 0,75 0,13 3,03 3,25 0,08 6,51 2,83 3,06 0,00 1,37 7,27 2,59

62 Inacessivel

63 Inacessivel

64 Inacessivel

65 6,93 0,75 0,18 3,57 3,45 0,14 7,34 4,67 1,20 0,00 1,95 7,81 2,52

Poco profundo

66 7,66 3,10 2,60 2,48 25,70 1,18 31,96 23,50 2,24 0,69 4,25 30,69 16,11

67 Inacessivel

68 Inacessivel

69 Inacessivel

70 7,59 0,77 0,14 2,53 4,72 0,10 7,48 4,92 0,44 0,00 1,74 7,10 411

71 Inacessivel

72 7,63 0,43 0,04 0,71 2,77 0,03 3,55 1,00 0,41 0,16 2,42 3,99 4,52

73 7,42 4,34 6,42 18,33 14,78 2,28 41,81 37,83 0,19 0,27 1,51 39,80 4,20

74 7,75 0,43 0,03 1,47 1,93 0,10 3,54 1,83 0,10 0,00 1,92 3,85 2,23

75 Inacessivel
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Tabela 10. Teores de boro e metais pesados verificados nas aguas das fontes hidricas da Sub—Bacia do Baixo Jaguaribe na 1* coleta (27/12/2016).
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Metais
Ponto Al B cd Co Cu Fe Hg Mn Mo Ni Pb Ti Zn Zr
Ppm
Agua superficial
1 0,0047 0,0548 0,0003 0* 0,01 0,1065 0,0006 0 0 0,001 0,0066 0,0047 0,0027 0
2 0,231 0,131 0,0002 0,0008 0,0559 1,22 0,0007 2,999 0,0008 0,0036 0,0017 0,0103 0,0787 0
3 0,1316 0,1111 0,0001 0,0009 0,0294 0,3678 0,0005 0,0813 0,001 0,0027 0,0032 0,0043 0,0325 0
Poco raso
4 0,2973 0,0386 0,0002 0,0026 0,0165 3,633 0,0007 5,126 0,0036 0,0028 0,0033 0,0056 0,0863 0
5 0 0,0609 0 0 0,0559 0,0763 0,0013 0,0558 0 0 0 0 0,0539 0,0705
Poco profundo
6 0,1763 0,0873 0,0003 0 0,0853 0,5621 0 0,0604 0,0019 0,0077 0,0106 0 0,0913 0
7 0,0299 0,0216 0,0003 0 0,0647 0,2652 0,0003 0,0531 0,0011 0,0023 0,0043 0 0,0521 0
8 0 0,0492 0,0003 0 0,1158 0,3493 0 0,0179 0,0012 0,0035 0,0066 0 0,06 0
9 0 0,0001 0,0003 0 0,0548 0,0431 0,0005 0,0186 0,0001 0 0,0009 0 0 0
10 0,233 0,1445 0,0004 0 0,1309 1,553 0,0015 0,096 0,0009 0,0008 0,0048 0 0,4749 0
11 0 0,0502 0,0003 0 0,065 0,1127 0 0,0106 0,0005 0 0,003 0 0 0
12 4,715 0,066 0,0004 0 0,1138 0,629 0,001 0,0315 0,0027 0,0042 0 0 0,1076 0
13 0 0,0435 0,0002 0 0,0936 0,2821 0,0006 0,0299 0,0002 0 0 0 0,0283 0
14 0 0,2205 0,0003 0 0,1003 0,3622 0,0004 0,1395 0,0008 0,0015 0 0 0,0017 0
15 0 0,0374 0,0002 0 0,069 0,2623 0,001 0,0209 0,0013 0 0 0 0,0105 0
16 0,2554 0,097 0 0,0006 0,1535 2,092 0,0008 0,8998 0 0,0086 0,0031 0 0,1148 0,04
17 0 0,1333 0,0001 0 0,1043 0,3285 0 0,0246 0,002 0,0008 0 0 0,0101 0
Agua superficial

18 0,2253 0,0766 0,0001 0,0003 0,0585 0,9876 0,0003 1,969 0,0007 0,0035 0,0023 0,0046 0,0316 0
19 1,086 0,0004 0,0002 0,0019 0,0576 4,029 0,0005 0,1855 0,0002 0,0085 0,0073 0,0097 0,0183 0
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20 1,334 0 0,0002 0,0019 0,0513 4,009 0 0,1367 0 0,0059 0,006 0,0149 0,0339 0
21 0,7747 0,0568 0,0002 0,0011 0,0098 2,299 0 0,2973 0,0015 0,0039 0,0035 0,0114 0,0888 0
Poco raso
22 0,2077 0,0301 0,0002 0,0008 0,0816 0,9312 0,0013 1,846 0,0001 0,0067 0,0056 0,0078 0,1067 0,0186
23 0 0,024 0 0 0,1175 0,4502 0,0015 0,1776 0 0,0026 0 0 0,0304 0,0561
24 0,0912 0,0395 0,0002 0,0003 0 0,4917 0 0,3657 0 0,0011 0,0019 0 0,0107 0,0013
25 0,0428 0,0295 0,0001 0,0064 0,0577 0,937 0,0004 1,835 0 0,0109 0,0029 0,0034 0,0304 0
26 0,0507 0,0566 0,0002 0,0004 0 2,637 0 0,4533 0,002 0,0018 0,0036 0 0,0613 0
27 0,1403 0,058 0,0001 0,0012 0,0017 0,16 0 0,5479 0,0004 0,0013 0,0031 0 0,0175 0
28 0,2021 0,0217 0,0002 0,0002 0,014 7,493 0,0009 0,2931 0,0009 0,002 0 0,0061 0,107 0,009
29 0,3124 0,0285 0,0004 0 0,0212 14,83 0,0012 0,7375 0,0013 0,0008 0,0068 0,0054 0,0127 0
30 0,1209 0,0399 0,0002 0,0011 0,0422 12,8 0,0001 1,08 0,001 0,0045 0,0028 0 0,0274 0
31 0 0,0085 0 0,0004 0 0,671 0 0,1225 0 0 0 0 0,0004 0
Poco profundo
32 0,0902 0,0875 0,0012 0,0135 0,0192 0,3786 0,0001 1,887 0,0013 0,0444 0,0049 0 0,0268 0
33 0,4802 0,0513 0,0005 0 0,0842 40,38 0 0,8483 0,0005 0,0053 0,0097 0 0,0268 0
34 0 0,0529 0,0002 0 0,0157 8,132 0 0,3805 0,0006 0 0,0064 0 0,0161 0,0099
35 0 0,0357 0,0001 0,0006 0,0152 3,58 0 0,1083 0,0033 0,0035 0,0058 0 0,0544 0,0005
36 0,1268 0,0668 0,0002 0,0002 0,0087 3,245 0,0007 0,1183 0,0007 0,002 0,0006 0,0038 0,0314 0,0171

*O valor 0 ¢ menor que 0,1 ppb (Limite de tensdo do equipamento).



Tabela 11. Teores de boro e metais pesados verificados nas aguas das fontes hidricas da Sub-Bacia do Baixo Jaguaribe na 2* coleta (10/04/2017).
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Metais
Ponto Al B cd Co Cu Fe Hg Mn Mo Ni Pb Ti Zn Zr
Ppm
Agua superficial
1 0,901 0,0741 0,0002 0,0022 0,0088 2,674 0,0003 0,6275 0* 0,0054 0,0049 0,0302 0,0018
2 1,778 0,152 0,0003 0,0007 0,0208 3,423 0,0003 3,195 0,0047 0,0072 0,0028 0,0174 0,0795
3 0,3574 0,1101 0,0002 0,0005 0,0109 0,2508 0,0004 0,1236 0,0019 0,0026 0 0,0028 0,0184
Poco raso
4 0,2283 0,0423 0,0005 0,0026 0,0514 21,8 0,0006 4,44 0,0029 0,0021 0,0031 0 0,0506 0
5 0,1374 0,0178 0 0 0,0326 0,9372 0 1,343 0 0 0,0092 0 0 0,0642
Poco profundo
6 0,0374 0,2156 0,0003 0 0 0,0792 0 0,0108 0,0004 0,0028 0,0044 0 0,029 0
7 0,1975 0,0414 0,0003 0 0,0233 0,4106 0,0005 0,0718 0,0002 0 0,0039 0 0,0094 0,0353
8 0 0,0723 0,0003 0 0,0564 0 0 0,0083 0,0006 0 0,0026 0 0 0
9 0 0,1265 0,0004 0 0,0577 0,1384 0,0002 0,47 0,0008 0 0,0075 0 0 0
10 0 0,1579 0,0004 0 0,0653 0,2085 0,0006 0,0215 0 0 0,0003 0 0,1679 0,0027
11 0 0,0452 0,0003 0 0,046 0,0257 0 0,0059 0,0004 0 0 0 0 0
12 0,0044 0,1508 0,0004 0 0,0693 0,1222 0 0,0312 0,0051 0 0,0001 0 0,0264 0
13 0 0,233 0,0001 0 0,0724 0,1341 0,0008 0,0242 0,0001 0 0 0 0,0158 0
14 0 0,2007 0,0002 0 0,0542 0,0016 0 0,0929 0,0008 0 0 0 0,0038 0
15 0 0,1009 0,0002 0 0,0734 1,442 0,0005 0,0681 0,0014 0 0 0 0,1312 0
16 0 0,2004 0 0 0,0569 0,1768 0,0024 0,0366 0 0 0 0 0,023 0,0406
17 0 0,213 0,0003 0 0,0545 0,0748 0,0026 0,0128 0,0006 0 0,0014 0 0 0,0259
Agua superficial
18 1,49 0,0774 0,0001 0,0015 0,0123 2,403 0,0003 0,5201 0,0019 0,0065 0,0023 0,0251 0,0738 0
19 2,187 0,0085 0,0003 0,004 0,0234 10,98 0 0,6246 0 0,0073 0,0124 0,0192 0,0315
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20 2,405 0,0108 0,0002 0,0028 0,0086 8,686 0,2604 0 0,0062 0,0065 0,0186 0,0204 0
21 1,529 0,0179 0,0001 0,0035 0,0487 6,714 0,7318 0,0006 0,0052 0,0085 0,0127 0,0223 0,0068
Poco raso

22 0,0771 0,0432 0,0001 0,0002 0,0068 0,1312 0,0004 0,0152 0,0001 0,0013 0,0007 0,0073 0,0047 0
23 0 0,0441 0 0 0,0511 0 0,0022 0,0338 0 0 0 0 0 0,061
24 0,4352 0,311 0 0,0005 0 2,632 0 1,663 0,0036 0,0031 0,0019 0 0,0619 0,0005
25 0,1076 0,0224 0,0002 0,0007 0,0636 0,4521 0,0004 0,3336 0,0004 0,0064 0,0054 0 0,0215 0
26 0,1244 0,1085 0,0002 0,0004 0,0258 1,159 0 0,5763 0 0,0002 0,0048 0 0,2325 0

27 0,3455 0,0902 0,0004 0,0006 0,0179 1,471 0 1,245 0,0003 0,0037 0,0055 0 0,0636 0,0049
28 0,2122 0,0688 0,0006 0,0001 0 31,64 0,0009 1,164 0,0009 0,0012 0,0023 0,0042 0,0258 0
29 0,4261 0,0784 0,0001 0 0,0324 2,542 0 1,114 0,002 0,0037 0,0068 0 0,0224 0,0029
30 0,0531 0,076 0,0003 0,0005 0,0036 0,0045 0 1,32 0 0,0021 0,0026 0 0,0067 0,0016
31 0,0387 0,0094 0,0001 0 0 0,6527 0 0,1188 0 0,0004 0 0 0,0005 0

Poco profundo

32 0,4066 0,7325 0,0088 0,1265 0,0358 0,3218 0 5,721 0,0002 0,407 0,0088 0 0,5007 0
33 0,1645 0,0588 0,0002 0 0,0319 12,37 0 1,314 0,0008 0,0004 0,0084 0 0 0,0083
34 0 0,0366 0,0003 0 0,0435 0,1795 0,0007 0,046 0 0,0005 0,0083 0 0,0101 0
35 0,0413 0,0109 0,0002 0,0007 0 1,141 0 0,1637 0,0006 0,0017 0,0028 0 0,0163 0
36 0,1821 0,0561 0,0007 0,0009 0 34,89 0,0007 1,228 0 0,0013 0,002 0,0003 0,01 0

*Q valor 0 ¢ menor que 0,1 ppb (Limite de tensdo do equipamento).
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Tabela 12. Teores de boro e metais pesados verificados nas aguas das fontes hidricas da Sub-Bacia do Baixo Jaguaribe na 3* coleta (21/10/2017).

Metais
Ponto Al B cd Co Cu Fe Hg Mn Mo Ni Pb Ti Zn zZr
Ppm
Agua superficial

1 0,973 0,0712 0* 0,001 0,0075 2,366 0,0001 0,2219 0,0012 0,0062 0,0072 0,022 0,0221 0
7,466 0,127 0,0003 0,0003 0,022 13,19 0,0007 1,792 0,0029 0,0024 0,0094 0,0927 0,0512 0,0108

3 0,1732 0,145 0,0003 0,0003 0,0119 0,1449 0,0014 0,0041 0 0,0029 0,009 0,004 0,0217 0

Poco raso
4 0,2699 0,0257 0,0001 0,0037 0,0299 5,187 0 4,1221 0,0007 0,0051 0,0081 0,0101 0,0458 0,0201
5 0 0,0912 0 0 0,0422 0,0818 0,0019 0,1537 0 0 0 0 0,0055 0,047
Poco profundo

6 0,3108 0,0821 0,0003 0 0,0221 0,333 0 0,0275 0,0021 0,002 0,0235 0 0,0361 0
7 0 0,0868 0,0003 0 0,0517 0,4166 0 0,1427 0 0 0,0082 0 0,0414 0,0125

8 0,084 0,0631 0,0002 0 0,034 0,0461 0,0004 0,0423 0,002 0 0,0073 0 0 0

9 0 0,198 0,0003 0 0,0692 0,1371 0,0003 0,0322 0,0014 0 0,0112 0 0 0

10 0,6908 0,1732 0,0004 0 0,0884 1,098 0 0,0435 0,0026 0,0002 0,0132 0 0,2893 0

11 0 0,0781 0,0003 0 0,0688 0,0627 0,0009 0,0189 0,0011 0 0,0014 0 0,0032 0

12 0,0641 0,1529 0,0001 0 0,0631 0,3324 0 0,557 0,0009 0 0,0081 0 0,0264 0

13 0 0,1608 0,0002 0 0,0814 0,2448 0 0,0354 0 0 0 0 0,0141 0

14 0 0,1257 0,0001 0 0,0484 0,1223 0,0007 0,0721 0,0005 0 0 0 0 0

15 0 0,0651 0,0002 0 0,0546 0,2512 0,0007 0,0214 0,0002 0 0 0 0,0102 0
16 0 0,126 0 0 0,0259 0,0153 0,0006 0,0163 0 0 0 0 0 0,0741
17 0,1465 0,2016 0 0 0 0 0,0023 0,0204 0,0001 0 0,0124 0,0448 0,0105 0,3555

Agua superficial
18 16,61 0,0452 0,0004 0,011 0,049 31,78 0,0008 0,6723 0,0023 0,0021 0,0241 0,3394 0,1334 0
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19 5,503 0,0932 0,0004 0,0063 0,0102 15,94 0 0,421 0,0004 0,011 0,0102 0,1748 0,0974 0
20 5,542 0,0221 0,0001 0,0042 0,0041 4,104 0,1713 0,0017 0,0021 0,005 0,0021 0,03162 0
21 4,952 0,0131 0,0002 0,0036 0,0297 14,9 0,8273 0,002 0,0052 0,0096 0,2281 0,0533
Poco raso
22 0,7096 0,0909 0,0002 0,0009 0,0045 1,444 0,0006 0,5379 0,0007 0,0031 0,005 0,0292 0,0483 0,0422
23 0 0,0566 0 0 0,0536 0,8432 0,0012 0,4592 0 0,0006 0 0 0,0049 0,0239
24 0,235 0,1795 0 0 0,0108 0,8562 0 0,6468 0,0018 0,0008 0,0034 0 0,0738 0,0003
25 0,3478 0,0235 0,0003 0,0037 0,0019 0,3053 0,0008 0,9379 0 0,003 0,0015 0,0067 0,0625 0
26 0,4947 0,1053 0,0002 0,0006 0 2,346 0 0,3927 0,0186 0,00041 0,0077 0 0,1238 0
27 0,0754 0,0512 0,0003 0,0013 0 1,201 0 1,54 0,0005 0,0068 0,0035 0 0,0551 0,0054
28 0,0952 0,0242 0,0004 0,0005 0,001 12,03 0,0004 0,4232 0,0001 0,0022 0,0049 0,0047 0,0126 0
29 5,074 0,0883 0,0002 0,0034 0,0223 12,08 0 1,006 0,0032 0,0089 0,0128 0,2207 0,0393 0
30 0,1712 0,1112 0,0002 0,0231 0,0168 16,69 0 0,8098 0 0,001 0,0038 0 0,0557 0,0046
31 0 0,0103 0 0 0,0018 0,657 0 0,1261 0 0 0 0 0,0006 0
Poco profundo

32 0,4961 0,453 0,0051 0,1014 0,0293 0,7893 0 2,054 0 0,401 0,0096 0 0,5958 0
33 0,1007 0,0432 0,0004 0 0 23,17 0,0001 1,314 0,0002 0,0022 0,0149 0 0,0027 0
34 0 0,041 0,0004 0 0,0447 10,11 0 0,4681 0,0002 0 0,0127 0 0,0203 0
35 0,0611 0,0122 0,0001 0,0004 0 0,7475 0,0001 0,1313 0 0 0 0 0,0009 0,003
36 0,7048 0,0674 0,0004 0,0017 0,001 20,34 0,0015 0,812 0 0,001 0,0056 0,0316 0,0486 0

*Q valor 0 ¢ menor que 0,1 ppb (Limite de tensdo do equipamento).



Tabela 13. Teores de boro e metais pesados verificados nas aguas das fontes hidricas da Sub—Bacia do Baixo Jaguaribe na 1* coleta (02/03/2018)
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Metais
Ponto Al B Cd Co Cu Fe Hg Mn Mo Ni Pb Ti Zn Zr
ppm
Agua superficial
2,404 0,1984 0,0002 0,0092 0,0126 2,128 0 0,715 0,0027 0,0071 0,0102 0,0186 0,1029
2 0,3146 0,1032 0,0001 0,0003 0,008 0,5283 0,0003 0,6669 0,0032 0,0024 0,0032 0,0099 0,0271
3 0,3267 0,194 0,0003 0,0015 0,0182 0,4542 0,0008 0,6317 0,0019 0,0033 0,0006 0,0082 0,0907
Poco raso
0,1279 0,088 0 0,0004 0,0112 1,278 0,0007 1,511 0,0007 0,0017 0,0043 0,0031 0,0452 0
5 0,1293 0,022 0 0,0015 0,0433 0,7414 0,0009 0,7734 0 0 0 0 0,0718 0,0672
Poco profundo
6 0 0,2877 0,0004 0 0,0207 0,0533 0,001 0,0199 0,0014 0 0,0194 0 0,0155 0,0222
7 0 0,0925 0,0003 0 0,055 0,2559 0,0003 0,1573 0,0002 0 0,0113 0 0,0564 0
8 0 0,143 0,0002 0 0,0646 0,0169 0,0004 0,9428 0,0041 0 0,0067 0 0,0207 0
9 0 0,1358 0,0003 0 0,0604 0,0157 0,0005 0,0198 0,0017 0 0,0078 0 0,0684 0
10 0,4117 0,301 0,0004 0 0,0714 0,8679 0,0002 0,0247 0,0006 0 0,0105 0 0,2594 0
11 0 0,051 0,0004 0 0,0614 0,06 0,0001 0,0139 0,0001 0 0,0066 0 0,0126 0
12 1,389 0,124 0,0003 0 0,062 2,071 0,0004 0,2594 0,001 0 0,0091 0 0,0279 0
13 0 0,1848 0 0 0,0545 0,0801 0,001 0,2259 0,0008 0 0 0 0,0485 0
14 0 0,4824 0,0002 0 0,0726 0,1142 0,0008 0,1463 0,0018 0 0,0096 0 0,1309 0
15 0 0,1897 0,0002 0 0,0585 0,2652 0,0001 0,093 0,0007 0 0,0046 0 0,1242 0
16 0 0,2848 0 0 0,0369 0,0866 0,0012 0,0367 0 0 0,0033 0 0,0571 0,0723
17 0 0,1699 0 0 0,0277 0 0,0022 0,0193 0 0 0,0064 0 0,0076 0,0553
Agua superficial
18 0,4881 0,1412 0,0001 0,0013 0,0083 1,267 0,0007 0,923 0,0035 0,0021 0,0051 0,0214 0,0162 0
19 10,14 0,0503 0,0002 0,0086 0,0234 33,46 0 0,8152 0,0006 0,0178 0,0259 0,0968 0,2155
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20 7,754 0,0571 0,0002 0,0058 0,0069 25,69 0 0,5414 0,0006 0,0135 0,0205 0,0623 0,0752 0
21 2,22 0,0154 0,0002 0,0033 0,0066 7,569 0,0002 0,618 0,0012 0,0066 0,0049 0,1299 0,0885 0,0006
Poco raso
22 0,1777 0,1015 0 0,0004 0,0107 0,2181 0,0009 0,6416 0 0,001 0,006 0,0109 0,0185 0
23 0 0,0904 0 0 0,0526 0 0,0014 0,7663 0 0 0,0027 0 0,0096 0,0614
24 0,0004 0,0529 0,0004 0,0015 0,0313 16,1 0 1,223 0 0,0022 0,0031 0 0,0537 0,0038
25 0,2019 0,0512 0,0002 0,0028 0,018 0,4683 0,0009 1,008 0,0005 0,0032 0,0084 0,0076 0,0279 0
26 0,1593 0,1652 0,0003 0 0,0527 1,747 0 0,4989 0,0006 0,0002 0,0041 0 0,0495 0
27 0,2051 0,0609 0,0002 0,0025 0 11,58 0 0,7699 0 0,005 0,0076 0 0,0365 0
28 0,0573 0,0471 0,0004 0 0,0031 15,64 0 0,7165 0,0006 0,0001 0,0111 0,0017 0,0273 0
29 1,762 0,1239 0,0003 0,0001 0,0145 4,145 0 1,003 0,0052 0,0048 0,0148 0,0541 0,0298 0,0094
30 0,0001 0,0291 0,0001 0,0011 0 2,369 0 2,292 0,0002 0,0013 0,0019 0 0,0481 0,0008
31 0,2326 0,0678 0,0005 0,0017 0 27,08 0,0032 2,029 0,0004 0,0001 0,0059 0,0146 0,0858 0
Poco profundo
32 0,1138 0,3517 0,0028 0,0026 0 0,0112 0 0,172 0 0,242 0,0013 0 0,0699 0
33 0,2984 0,0729 0,0006 0,0005 0,0058 38,99 0 2,014 0,0004 0,0018 0,0219 0 0,0119 0,0013
34 0,2446 0,0632 0,0004 0 0,0253 16,31 0 0,776 0,0027 0 0,0222 0,0014 0,1063 0
35 0 0,0643 0 0 0,0296 9,944 0,0008 2,062 0 0 0,0103 0 0,0221 0,0588
36 0,1897 0,0819 0,001 0,0003 0 61,31 0,0005 2,113 0 0,0005 0,0045 0,0085 0,0796 0

*O valor 0 ¢ menor que 0,1 ppb (Limite de tensdo do equipamento).



