Balango Hidrico e Estimativa de Reservas

Sbénia Maria Silva Vasconcelos — Ph.D Geologia

O balanco hidrico de uma bacia ou regiéo hidrografica de um sistema
aquifero, no todo ou em parte, tem sido empregado como método

para quantificar elementos ndo conhecidos da equagao do balanco de
massa do ciclo hidrolégico no sistema considerado como, por exemplo, a
recarga subterranea.

No presente caso de estudo, a determinacdo da recarga do sistema
aquifero se reveste de especial importancia, na medida em que esta
grandeza representa os recursos hidricos do sistema, que podem ser
potencialmente utilizados de forma sustentavel.

A quantificacdo da recarga de aguas subterraneas através do balanco
hidrico é um processo estimativo, uma vez que utiliza valores médios de
séries historicas na equacdo de balanco de massa.

Nas regides semidridas, a evapotranspiracdo potencial normalmente
ultrapassa as taxas médias de precipitacdo, o que significa que apenas
em situacdes favoraveis a agua precipitada é suficiente para a recarga.
A recarga dos aquiferos é irregular e as observa¢des dos processos
dindmicos nos aquiferos sdo muito limitadas.

Estes fatores junto com a variacdo na topografia, na cobertura vegetal,
nos tipos de solo e em outros elementos hidroldgicos, dificultam
extremamente a quantificacdo da recarga subterranea.

A complexidade inerente ao problema de quantificacdo da
recarga subterranea é simplificada quando se dispde de dados de
monitoramento do nivel potenciométrico do sistema aquifero que

Postos pluviométricos na area de e

permite a obtencado de resultados confiaveis para a recarga da agua
subterranea. No entanto, devido a grande quantidade de fatores
intervenientes no processo de recarga e a variabilidade diferenciada

de cada um destes fatores no tempo e no espaco a quantificacdo da
recarga subterranea sera tao mais precisa quanto maior for o periodo de
monitoramento e quanto mais detalhada for a observacado das variaveis
envolvidas neste processo.

A area da Bacia Sedimentar do Apodi apresenta o condicionamento
climéatico da regido Nordeste brasileira caracterizado por chuvas irregulares
durante os meses

chuvosos de janeiro a
julho (6 meses), alto
indice de evaporagao
durante os meses secos

de julho a dezembro.

Na area de estudo
consideramos dados
de séries historicas

registrados em cinco

postos pluviométricos
da Fundacdo Cearense
de Meteorologia e
Recursos Hidricos do
Ceara (FUNCEME), nos
municipios de Icapui,
Aracati, Quixeré,
Jaguaruana e Limoeiro
do Norte (Tabela 4.6,

Aracatl 63681 8 94951 50 1974 2008

Jaguaruana 634918 9465672 1974-2008

Figura 4.55).

Figura 4.55-
Localizacao dos
POcos com ensaios
de bombeamento.
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A Figura 4.56 exibe as variagdes
médias mensais destas séries
historicas de precipitacdes
registradas em cada um dos
postos pluviométricos e de
temperaturas médias obtidas
através de regressao linear
multipla calculada para cada um
destes municipios. A distribuicao
dos totais anuais para os
respectivos periodos registrados é
mostrada na Figura 4.57.

Figura 4.56 - Valores médios de
precipitacdo (PPT) e temperaturas
estimadas por regressao linear
para os postos pluviométricos
considerados no balanco hidrico.
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Figura 4.57- Totais anuais de precipitagdo para os postos pluviométricos considerados no balango hidrico.

Observa-se que os maiores registros de temperaturas médias
mensais ocorrem em janeiro e novembro, os valores de totais
mensais de precipitacdo estdo concentrados no més de marco,

e que volume precipitado é maior nos postos de Aracati e

Icapui diminuindo consideravelmente a medida que os postos

se distanciam da zona litoranea. Os valores de totais anuais de
precipitacdo variam entre 640 mm para os postos no interior e 940
mm para os postos situados na regido litoranea.

Recarga Subterranea

Recarga subterranea é usualmente considerada como um processo
de movimento de 4gua que atinge a zona saturada sob forgas
gravitacionais, ou em uma direcdo especifica por condicionamento
hidraulico. De forma geral, recarga subterranea é considerada
como a quantidade de 4gua que contribui para aumentar a
reserva subterranea permanente ou temporaria de um aquifero,
e, no caso da reserva temporaria, é considerada como reserva
reguladora ou renovavel, e, em geral, reserva explotavel.

Lerner et al. (1990) define, de forma geral, a recarga de agua
subterranea como sendo o fluxo de 4gua que alcanca o aquifero,
constituindo uma adicdo ao reservatoério de dgua subterranea,

e faz uma distincdo entre a quantidade de agua disponivel para
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recarga e a recarga real como definida acima, ou seja, nem toda
a agua disponivel para recarga subterranea, agua infiltrada, ira se
constituir em acréscimo as reservas do aquifero. Rushton (1988) ja
mencionara esta distin¢do sugerindo que estas duas quantidades
poderiam diferir devido a influéncia da zona nao saturada e/ou

a nao aceitacdo do valor potencial pelo aquifero. Ele denomina
de recarga potencial aguela que penetra no solo e recarga real
aquela que, efetivamente, chega até o aquifero.

Nas expressdes de balanco hidrico, a parcela da precipitacdo
relativa a recarga subterranea é denominada de infiltracdo eficaz
(CASTANY, 1975). Fazendo uma uniformizacdo da terminologia,
a infiltracdo eficaz corresponde a recarga real, enquanto que a
recarga potencial corresponde a infiltracdo total mencionada nas
expressdes de balanco hidrico.

A recarga de aguas subterraneas constitui um parametro de
fundamental importancia no conhecimento e manejo adequado
dos aquiferos, entretanto, este parametro é muito dificil de ser
avaliado notadamente em regides semiaridas (LERNER et. al., 1990).

A recarga das aguas subterraneas na area de estudo se processa
principalmente pelas infiltracdes das &guas de precipitacdo
pluviométrica no terreno. Em menor escala, a recarga pode

ocorrer pelo fluxo superficial dos rios que drenam a area, através

da Formacao Acu. Na area aflorante da Formacéo Jandaira a
auséncia de drenagem, caracteristica de meios carsticos, elimina esta
possibilidade. No presente trabalho a avaliacdo de recarga ficara
restrita a infiltracdo direta das 4guas de chuva.

O processo de recarga é dificultado pelas condi¢des de semi-aridez
da area, que lhes atribui “déficit” hidrico expressivo. Existem
varias metodologias propostas para avaliar recarga de aguas
subterraneas, no presente trabalho sera realizada uma estimativa
de recarga através do balanc¢o hidrico e uma avaliacdo utilizando
os dados resultantes do monitoramento do nivel potenciométrico
que registra a recarga subterranea através da variacdo sazonal do
nivel estatico dos pocos monitorados.

Deve ser enfatizado que os dados disponiveis ndo permitem

efetuar uma avaliacdo com um nivel de confiabilidade aceitavel.
A quantidade de postos pluviométricos presentes na area

é pequena e suas localiza¢gdes proximas ao limite da area
dificultam a definicdo da area de influéncia de cada um deles.

Os pocos monitorados estdo concentrados em uma pequena

area causando inseguranca na regionalizacdo das caracteristicas
hidrodinamicas determinadas através da interpretacdo dos ensaios
de bombeamento.

Balanco hidrico

Castany (1975), partindo do balanco hidrico global para um ano
hidrolégico, propoe uma expressao para o balanco hidrico de
aquiferos livres a partir de simples discriminacdo das parcelas em
que se divide a dgua proveniente da precipitagao.

Sabe-se que a lamina precipitada sobre o solo, PPT, pode ser
dividida em trés parcelas: o escoamento superficial ES, a infiltracdo
total I, e a evapotranspiracdo real ETR. Portanto, a expressao geral
do balanco hidrico médio é:

PPT =ES + ETR + |, (1)

A infiltragdo total I inclui a agua retida no solo I e a 4gua que
penetra no sistema formado pelo aquifero livre Il denominada
infiltracdo eficaz, que corresponde a parcela da precipitacdo que
alimenta a reserva subterranea. Esta parcela esta diretamente
relacionada com as flutua¢bes da superficie potenciométrica que
refletem a variacdo das reservas de dgua subterranea.

As regras gerais de balanco hidrico originalmente utilizadas em
bacias hidrograficas sdo aplicaveis no caso de aquiferos livres sendo
que o principal aporte de um aquifero livre é a infiltracdo eficaz lq.

Castany (1975) sugere a introducdo da infiltracdo eficaz

lg, calculada por diferenca a partir da precipitacdo PPT, da
evapotranspiracdo real ETR e do escoamento superficial ES,
segundo a expressdo:

le = PPT-(ETR + ES) @
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No caso de balanco hidrico de aquiferos, dependendo das
caracteristicas do solo, o escoamento superficial ES pode ser
considerado insignificante por conta da morfologia do solo. Quando
é importante, uma parte infiltra, outra evapora e o resto volta ao
fluxo. Todas estas quantidades j& estdo contabilizadas no balango

e, portanto, pode-se omitir o escoamento superficial ES e escrever a
seguinte expressdo para a obtencdo da infiltracdo eficaz:

le = PPT - ETR 3)

A infiltracdo eficaz determinada desta maneira, rigorosamente,
deveria ser considerada como infiltracao potencial, de acordo com
Rushton (1988).

A evapotranspiracdo real ETR é o termo mais importante, porém o
menos conhecido de um balanco hidrico. Em geral, sua determina¢ado
é feita com a utilizacdo de férmulas empiricas baseadas em fatores
climaticos: temperatura média, altura de precipitacao e, as vezes,
insolacdo e velocidade dos ventos. No caso de regides com estacdes
secas e chuvosas bem distintas, a variacdao dos fatores climaticos

com o tempo, no decorrer de um ano hidrolégico é de extrema
importancia para a avaliacdo da evapotranspira¢do real ETR, e a
altura média mensal de precipitacdo é muito mais importante que
dados anuais. O método proposto por Thornthwaite é o que melhor
se adapta as areas com as caracteristicas climaticas que apresentam
alternancia de periodos secos e chuvosos bem diferenciados
(Vasconcelos, 1996).

A férmula de Thornthwaite, considerando a temperatura média
mensal, fornece a evapotranspiracdo potencial mensal (ETP), em
milimetros, através da seguinte féormula:

ETP = 16K(10 T/ 1)@ (4)

onde, T é a temperatura média mensal em °C, | é o indice térmico
e K é um fator de correcdo que depende da latitude (Vilela e
Matos,1975).

O indice térmico | é obtido da seguinte maneira:
I=) 1, (5)

onde,

li=(T,/5)" (6)

sendo T a temperatura média de cada més do ano, portanto, i varia de 1
a 12 e os indices térmicos mensais, assim obtidos, somados dardo o indice

térmico anual.

O termo a é obtido em funcéo do indice térmico através da seguinte
expressao:

a= 0,49239 +1792 x 10°1-771 x 107 I> + 675 x 10° I 7)

A evapotranspiracao real ETR é obtida a partir da comparacéo da
evapotranspiracdo potencial com a precipitacdo, estabelecendo-se um
valor para a quantidade maxima de dgua que o solo pode armazenar.
Este valor é arbitrado de acordo com a natureza do terreno. Sabe-

se que é de 50 mm em solos arenosos e 200 mm em solos argilosos
(CASTANY, 1975), e corresponde a quantidade de 4gua retida no solo
C que é denominada de capacidade de retencao do solo que pode ser
correlacionavel com a Capacidade de campo utilizada em agronomia.

Entdo, a ETR é determinada para cada um dos meses do ano,
considerando a retencdo de dgua no solo C, as médias mensais de
precipitacdo PPT e os valores de evapotranspiracdo potencial ETP,
calculados para a série de anos utilizada na determinacado das médias
mensais de precipitacdo e temperatura.

Com a ETR e a PPT chega-se a uma estimativa para a infiltracao eficaz

le que corresponde a quantidade da dgua de precipitagdo disponivel
para a recarga subterranea e que, na auséncia de medidas diretas da
variacdo de carga hidraulica anual, pode ser também uma estimativa

para a reserva renovavel do sistema aquifero.
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Nos célculos da tabela sdo efetuadas as seguintes consideragoes:

1-C<100mm — Parcela de agua retida no solo

2 - ETR=PPT, se PPT-ETP<0 e ETR = ETP em caso contrario.

3 -lg = PPT - ETR, depois de esgotada a capacidade de retencdo de

agua no solo.

Foram coletados dados de todos os postos existentes através dos
bancos de dados disponibilizados no site da Fundacao Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos —- FUNCEME.

A infiltracdo efetiva foi obtida para cada um destes postos,
calculando-se a evapotranspiracdo potencial (ETP) mensal pela
férmula de Thornthwaite usando valores de temperatura obtidos por
regressao linear multipla, em seguida a evapotranspiracao real (ETR)
mensal e a infiltracdo efetiva, admitido que a retencdo da agua de
precipitacdo no solo é de 100 mm. Os resultados estdo apresentados
nas Tabelas 4.7; 4.8; 4.9; 4.10; e 4.11.

A infiltracao efetiva calculada corresponde a disponibilidade da 4gua
de precipitacdo para a recarga subterranea. Mesmo partindo da
hipétese de que o sistema aquifero é homogéneo no que se refere a
porosidade efetiva e condutividade hidraulica, sabe-se que a recarga
assimilada por este sistema é variavel em funcdo da posicao, tendo em
vista que a “transmissividade” e a carga hidraulica assumem valores
diferenciados para diferentes locais. Desta forma, esta estimativa de
recarga exige a considera¢ao de hipéteses simplificadoras tornando
qualquer avaliacdo quantitativa vulneravel a questionamentos,
porém, sem estas consideracdes seria impossivel chegar a uma
avaliacdo quantitativa da recarga direta para area de estudo.
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Balanco hidrico para Quixeré

Tmédia Im K ETP PPT PPT-ETP
(°C) (mm) (mm) (mm) (mm)

28.0
27.8
27.0
26.8
26.6
26.2
26.1
26.6
27.2
27.7
28.0
27.1

lanual =

133
131
125
124
123
12.0
11.9
123
127
13.0
133
12,6

151.4

1.08
0.97
1.05
0.99
1.01
0.96
1.00
1.01
1.00
1.06
1.05
1.10

Totais
anuais

176.6
154.4
149.7
137.2
136.1
1221
125.4
136.1
146.6
166.5
171.7
159.0

695.9

87.02
111.81
176.95
159.76

83.79

53.50

1.75
0.45
0.67
0.67
0.63
12.96

-89.6
-42.6
27.3
22.5
-52.3
-68.7
-117.7
-135.6
-145.9
-165.8
171
-146.1
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13.0

0

255 15 108 1276 101.3 263 263 101.3
265 122 097 1307 1516 209 209 130.7
264 121 105 1397 221 1025 100.0 139.7
26.0 119 099 1250 2235 985 100.0 1250
262 12,0 101 1309 1282 2.7 973 1309
258 1.7 096 1181 51.1 -66.9 0.0 51.1
253 114 100 1150 294 -85.7 0.0 294
253 114 101 1162 6.2 -110.0 0.0 6.2
255 15 100 1182 24 1158 0.0 24
26.1 119 106 1356 37 1319 0.0 37
263 121 105 1379 29 41350 0.0 29
265 122 110 1482 193 -1289 0.0 193

lanual = 1419 ;guta;fs 961.8 7426 1219
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0.0
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0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0
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Tabela 4.9 | Balanco hidrico para Icapui

Tmédia PPT-ETP
(°Q) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

260 119 1.08 137.0 1250 -12.0 1250
FEV 264 121 0.97 1294 1294 0.0 0.0 1294 0.0
MAR 264 121 1.05 140.1 263.1 123.0 1000 140.1 23.0
ABR 260 119 0.99 1256 234 97.8 100.0 1256 97.8
MAI 2622 120 101 1314 1327 13 100.0 1314 13
JUN 253 114 0.96 1112 506 -60.6 394 506 0.0
JuL 248 110 1.00 108.5 232 853 0.0 232 0.0
AGO 248 110 101 109.6 39 -105.7 0.0 39 0.0
SET 250 112 1.00 114 30 -108.4 0.0 3.0 0.0
out 253 114 1.06 1228 55 1173 0.0 55 0.0
Nov 255 15 1.05 1249 48 41201 0.0 48 0.0
DEZ 256 116 1.10 1325 238 -108.7 0.0 238 0.0
lanual= 1391 ;‘:m 9883 7663 1221

Tabela 4.10 | Balanco hidrico pa

Tmédia PPT-ETP
(°C) (mm) (mm) (mm (mm) (mm) (mm) (mm)

2.7 13.0 108 1696 631 -1065 63.1
FEV 216 13.0 097 1503 1141 363 00 1141 00
MAR 270 125 105 1499 2085 58.5 585 1499 00
ABR 267 123 099 1356 1854 497 1000 1356 83
MAI 266 123 101 1364 1023 342 658 1023 00
JUN 2641 1.9 0% 1208 495 73 00 495 00
JuL 259 18 100 1223 29 994 00 29 00
AGO 262 120 1.01 129.0 40 249 00 40 00
SET 2.7 123 100 1370 30 340 00 30 00
ouT 273 128 106 1577 26 551 00 26 00
NOV 275 129 105 1605 06 1600 00 06 00
DEZ 277 13.0 110 1728 102 626 00 102 00
lanual = 1499 ;gﬁ;‘fs 766.1 657.8 83

JAN 283 135 1.08 184.1 87.4 -96.7 0.0 87.4 0.0
FEV 279 132 0.97 156.5 1315 -25.1 0.0 1315 0.0
MAR 274 126 1.05 151.5 197.6 46.1 461 151.5 0.0
ABR 269 125 0.99 138.9 157.4 185 64.6 138.9 0.0
MAI 26.7 123 1.01 137.7 108.0 -29.7 0.0 108.0 0.0
JUN 263 121 0.96 1235 51.0 TG 0.0 51.0 0.0
JuL 263 121 1.00 1286 154 1132 0.0 154 0.0
AGO 269 125 1.01 1417 7.0 1347 0.0 7.0 0.0
SET 2.5 129 1.00 152.7 15 41511 0.0 15 0.0
out 28.1 133 1.06 1758 06 1752 0.0 06 0.0
NOV 284 135 1.05 1814 23 41791 0.0 23 0.0
DEZ 268 124 1.10 1521 19.8 1323 0.0 19.8 0.0
lanual = 152.9 :suta;; 7794 7148 0.0

O balan¢o mensal para os postos de Quixeré e Limoeiro do Norte ndo
forneceram excedente de agua, impedindo que se fizesse estimativa

da recarga potencial. Este resultado revela um comportamento médio
resultante da série histérica considerada para cada um destes postos
pluviométricos. A auséncia de excedente hidrico no balanco n&o significa
que nao ocorre recarga subterranea, em média a recarga nao existe, mas em
anos individualizados dependendo das condicées climaticas pode haver ou
nado excedente hidrico.

Para uma estimativa dentro da limitacdo de dados disponiveis, optou-se
por considerar a infiltracdo efetiva do posto de Jaguaruana porque os
postos de Aracati e Icapui estdo em uma posicdo muito distante da area de
afloramento dos aquiferos. Desta forma, tém-se as recargas subterraneas
apresentadas na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 Recarga subterranea anual estimada para os aquiferos Acu e Jandaira.

/-\qu i Area mz _ Recarga m3

845 x 106 0,0083 7,01 x 106
Jandaira 1245 x 106 83 0,0083 10,33 x106
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O método do balanco hidrico estima excedente e déficit hidricos
usando apenas dados climatolégicos, médias de precipitacdo e
de temperatura fornecendo um valor estimado para o volume de
agua disponivel para a recarga subterranea.

Variagbes Sazonais do Nivel Potenciométrico

Neste método, a suposicdo basica é que o acréscimo da espessura
saturada de um aquifero livre é devido a recarga por precipitagao.
Os sistemas Aquiferos Acu e Jandaira em suas areas aflorantes

sdo do tipo livre, suas potencialidades estdo condicionadas a
infiltracdo direta das aguas de chuva, cujo volume efetivamente
infiltrado restitui as reservas de dguas subterraneas que alimentam
os escoamentos naturais e a explotacdo por pogos.

Em condi¢Bes de estado estacionario, o nivel hidrostatico é uma
funcado da quantidade de recarga, da transmissividade do aquifero
e de sua geometria. Considerando uma area A, se a variagdo na
espessura saturada em um periodo ADt é ADh, a recarga devido

a precipitagdo correspondera a variacdo no armazenamento do
aquifero ADS, que em unidade de volume, pode ser estimada
como:

ADS =S ADhx A +QADt-R ®

onde, S ¢é a porosidade especifica, Q, € o fluxo subterraneo
natural e R, é a recarga devida a outras fontes.

Desprezando o fluxo subterraneo e considerando a precipitacdo
como Unica fonte de recarga, a recarga por unidade de area sera:

ADS =S ADh 9)

A porosidade efetiva é um termo importante neste procedimento
de determinacdo de recarga, na medida em que é utilizada para
transformar uma variacdo de nivel hidrostatico de um aquifero
livre em uma variacdo equivalente do armazenamento de dgua
neste aquifero.

A avaliacdo da recarga das dguas subterraneas a partir das variacoes
sazonais do nivel potenciométrico se constitui na forma mais
confiavel de determinacdo da recarga subterranea. A dificuldade
existe na falta de um conhecimento adequado da porosidade
especifica do material aquifero sujeito a variacdo sazonal e no
desconhecimento de variacdes espaciais das caracteristicas do
aquifero. Com relacdo ao Aquifero Jandaira existem dados de
monitoramento da carga hidraulica (H) e ensaios de bombeamento
que permitem uma avaliacdo para a porosidade efetiva (Sy), no
entanto, nao se dispde de dados relativos ao Aquifero Acu o que
impossibilita a aplicacdo desta metodologia para avaliacdo da
recarga subterranea.

A Tabela 4.13 contém os resultados das variacdes de carga (AH)

observadas em 2008 em 32 pocos situados na area restrita em relacdo

a area aflorante do Aquifero Jandaira. Esta claro que as observagoes
efetuadas ndo sdo suficientes para uma caracterizacdo satisfatéria
das varia¢bes sazonais dos niveis potenciométricos em toda a area,
notadamente, porque ndo se tem convic¢do de que as medidas de
nivel foram feitas em condicdes rigorosamente estaticas e ainda
porque se tem um nimero de observa¢des muito pequeno em

pocos concentrados em uma area bastante restrita se comparada a
extensdo da area de afloramento do aquifero (Figura 4.58).

Alguns pontos observados (PT04, PT06 e PT34) indicaram uma
variacdo de nivel estatico absurdamente maior que os demais valores
(Figura 4.59). Este tipo de variacdo ndo é excepcional em meio

carstico, no entanto devemos examina-los com bastante prudéncia. A

figura 6 apresenta um detalhamento da area de estudo com os pogos

observados e isolinhas de AH. Esta drea de detalhamento consiste
em um retangulo de 9,6 x 5,3 km. Observa-se que para a maior parte
da area a carga hidraulica varia entre 2 e 12 m e registram-se duas
concentragdes de altas variagdes, uma em torno do poco PT34 e a
outra em torno dos pogos PT04 e PT06. Para efeito de avaliacdo da

recarga subterranea a area foi dividida em trés utilizando-se as linhas
de contorno para AH de 4 m e 8 m, adotando para a area 1 o valor de

AH igual a 2 m, para a area 2 o valor de AH igual a 6 m e para a area
3 ovalor de AH igual a 10 m.
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Valores de variacao de carga hidraulica (AH) obtidos em pocos com nivel estatico (NE)
monitorado no ano de 2008.

Tabela 4.13

9436250 637127.9

9435869 636821.7 29.07 22.29

PT7 9436442 635555.7

PT 10 9437736 631393.7

PT 12 9439891 630893.1 60

PT 14 9440039 630542.5

PT 16 9440172 630229.0

PT18 9440381 629731.7 10.91

PT 20 9440189 629248.6

PT 22 9439689 628847.0 10.80

PT 24 9440007 629563.2

PT 26 9438263 628425.2 11.43

PT 28 9438486 627985.6 60 11.53 4.93

PT 30 9435840 631857.3 10.78

PT 32 9435994 632613.8

PT 34 9435960 632572.0 22.70 18.50

©
o
N
9]
©
[ee]
1SS
4
>
<)
=
o]
o
=
3
[S)
[ee]
o
=4
5]
2]
©
Q
o)
jo)]
@©
©
o
=
EX

jun/o8

jan/08 fev/08 mar/08 abr/08 mai/08




Tabela Transm

bombeamento.

P Q tbom

mi
POl oy @25 @ 44 0 40002
PT02 9436209 637087 60 57.02 1440 c&l 2.20E-02  3.62E-02  2.91E-02
PT04 9435826 636783 60 48 600 c&l 4.00E-02  5.29E-02  4.65E-02
POSsito @4l 79 48 60 2601 287EG 146601
PT06 9436209 635932 80 48 600 Cc&l 1.00E-01 1.02E-01 1.01E-01
CoPOT oas s 6 48 e ASIEG3 SO7E03 49903
PT08 9437103 633989 60 37.44 4320 Hantush  7.37E-04 7.37E-04
P o4 30 B0 0 B GMEQ  ATEQ S4SEQ2
PT10 9437691 631357 60 432 4320 (€] 6.87E-03  1.58E-02  1.13E-02
‘ o sy ez e 0w 130 SRR 1560
PT13 9439877 630759 60 46.8 4320 (€] 2.21E-01 2.21E-01
628000 629000 630000 631000 632000 633000 634000 635000 636000 PT15 9440035 630393 60 80 80 c& 1.02E-01 1.02E-01
5 rea ] Area2  [A2H) Aread PTI8 9440335 629694 60 39.41 4320 C&  127E01  806E-02  1.04E-01
igura 4.59- Mapa de isolinhas de variacdo da carga hidraulica (AH) registrada PT22 0430606 628818 0 86.4 4320 388601 | 3.88E-01

no ano de 2008 nos pocos de monitoramento (pontos em azul).

Dentre os pocos presentes na area de estudo foram interpretados

18 testes de bombeamento, predominantemente foi utilizada

9440000
a simplificacdo de Cooper e Jacob sendo que nos pogos PT01 e .

PTO8 foi utilizada a metodologia de Hantush porque as medidas 9439500+

do nivel dinamico estabilizado indicaram a presenca de drenanca

9439000
adicional. Nos pogos onde havia registro de recuperacgéo do nivel

9438500

o valor de transmissividade é o resultado da média aritmética

dos valores resultantes das interpretacdes por Cooper e Jacob

9438000
no bombeamento e na recuperacgéo de nivel. A Tabela 4.14

apresenta os valores obtidos, conforme interpretacdo dos testes 9437500

de bombeamento, para o coeficiente de transmissividade (T) e 0437000

a Figura 4.60 apresenta a sua forma de variacdo na area através

de isolinhas de transmissividade resultantes de interpolacio por 94365007

krigagem ordinaria.

9436000

T T T T T T T T T T T T T T T T
629000 629500 630000 630500 631000 631500 632000 632500 633000 633500 634000 634500 635000 635500 636000 636500 637000

Figura 4.60- Mapa de isolinhas de transmissividade do Aquifero Jandaira.
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Com os valores de transmissividade, conhecendo-se a espessura
do aquifero determina-se a condutividade hidraulica (K). Como
constatado no tracado das linhas de contorno ha uma variacdo
espacial consideravel nos valores de transmissividade que
consequentemente indicam variabilidade espacial de espessuras e
condutividade hidraulica do aquifero.

A porosidade efetiva S é definida como a quantidade de agua
por unidade de volume de material poroso que é drenada de uma
coluna deste material a partir do nivel hidrostatico até o nivel mais
profundo, por unidade de rebaixamento do nivel hidrostatico.
Esta é a porosidade de drenagem e, neste sentido, pode ser
avaliada pela equacdo de Biecinski (PAZDRO, 1983, In: ALVAREZ e
NIEDZIELSKI, 1996):

S, =0,117VK (10)
para a condutividade hidraulica K expressa em m/dia.

As espessuras do Aquifero Jandaira foram obtidas a partir do
posicionamento dos pocos no mapa de isépacas fornecido

pela PETROBRAS. Os valores calculados para a condutividade
hidraulica e porosidade efetiva estao apresentados na Tabela 10.
A representacdo da variacdo espacial das espessuras saturadas e
porosidades efetivas calculadas estdo apresentadas nas Figuras
4.61e4.62.

PTO1
PT02
PT03
PT04
PT05
PT06
P07
PT08
PT09
PT10
P11
PT13
PT14
PT15
PT17
PT18
PT20
P122
Média
Minimo
Maximo
Minimo

Méaximo

4,0E-02
2,2E-02
1,3E-01
4,6E-02
1,5E-01
1,0E-01
5,0E-03
7,4E-04
4,7E-02
1,1E-02
1,5E-02
2,2E-01
1,1E-01
1,0E-01
2,2E-02
1,0E-01
1,3E-02
3,9E-01
8,4E-02
7,4E-04
3,9E-01
7,4E-04
3,9E-01

120,26
163,29
163,40
163,63
161,54
163,85
161,45
149,39
160,71
158,62
149,38
136,05
135,62
125,23
123,36
122,77
120,43
116,86
14421
116,86
163,85
116.86
163.85

108,73
152,00
153,05
150,26
150,83
153,25
150,98
139,00
158,10
148,65
140,76
129,51
127,15
116,90
112,81
112,05
110,62
105,84
134,47
105,84
158,10
105.84
158.10

3,3E-04
1,3E-04
7,8E-04
2,8E-04
9,1E-04
6,2E-04
3,1E-05
4,9E-06
2,9E-04
7,1E-05
1,0E-04
1,6E-03
8,0E-04
8,1E-04
1,8E-04
8,5E-04
1,1E-04
3,3E-03
6,2E-04
4,9E-06
3,3E-03
4.9E-06
3.3E-03

28,74
11,64
67,15
24,53
78,28
53,26
2,67
0,43
25,40
6,16
8,76
139,71
68,80
70,37
15,62
73,05
9,22
286,87
53,93
0,43
286,87
0.43
286.87
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9439500 9439500+

9439000 9439000
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9438000 9438000

9437500 9437500
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9436500 9436500

9436000 9436000
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629000 629500 630000 630500 631000 631500 632000 632500 633000 633500 634000 634500 635000 635500 636000 636500 637000 629000 629500 630000 630500 631000 631500 632000 632500 633000 633500 634000 634500 635000 635500 636000 636500 637000

Figura 4.61- Mapa de isolinhas de espessura saturada em metros do Aquifero Jandaira. Figura 4.62- Mapa de isolinhas de porosidade efetiva do Aquifero Jandaira em percentagem.
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TOTAL

Os valores obtidos para a porosidade efetiva sdo muito superiores
aqueles registrados em trabalhos anteriores, portanto, é
importante ressaltar a necessidade de realizar testes de aquifero
para chegar a uma avaliagdo consistente. O histograma (Figura
4.63) apresenta uma distribuicdo irregular com duas classes de
maior frequéncia. Considerou-se mais prudente adotar o valor
médio da primeira classe de maior frequéncia que tem o valor de
17% para a porosidade efetiva.

FS

5 |
4l
3]
5l
.

11.1.

13a16 16a19 19a 21 21a24 24327
Sy

Figura 4.63- Histograma para a porosidade efetiva (S).

Considerando os valores de AH medidos e de porosidade efetiva
com as simplificacdes adotadas chega-se ao volume de 38,63 x 106
m3 para a recarga subterranea anual do Aquifero Jandaira para
uma area de 37,91 km2 (tabela 4.16), ou 1019 mm que é um valor
maior que a precipitacdo registrada no posto de Jaguaruana no
ano de 2008 que foi de 843,7 mm.

Recarga subterranea avaliada a partir do monitoramento do nivel pote

11,82 4,02
14,33 6 17 14,62
11,76 10 17 19.99
37,91 = = 38.63

Reserva Permanente

A reserva permanente é o volume hidrico acumulado no meio
aquifero nao variavel em decorréncia da flutuacao sazonal da
superficie potenciométrica, portanto esta reserva ndo depende
do ciclo hidroldgico atual. Em aquiferos confinados depende
da porosidade eficaz e do coeficiente de armazenamento e em
aquiferos livres depende apenas da porosidade efetiva.

Foram calculados os volumes correspondentes a area aflorante

da Formacdo Jandaira e a area total da Formacdo Acu incluido o
volume sotoposto a Formacao Jandaira utilizando dados de cota e
de isépacas destas formagdes. O volume do Aquifero Jandaira para
o célculo da reserva permanente considerou o valor da espessura
saturada correspondente a carga hidraulica minima registrada

no periodo de monitoramento. Este volume foi utilizado para
uma avaliacdo da reserva permanente para o Aquifero Jandaira

e para o Aquifero Acu néo foi avaliada por auséncia de dados
para efetuar estimativas de porosidade efetiva para a area livre

e coeficiente de armazenamento em condi¢des de confinamento
(Tabela 4.17).

Tabela 4.17 Reservas permanentes correspondentes ao aquifero livre Jandaira e Acu.

Jandaira 127,4x109 121,0x 109
Acu 420,4x 109 397,0 x109

197



198

Discussao dos Resultados

No ano de 2008, de acordo com os registros
de horimetros instalados em 73 pocos, foi
extraido um volume total de 14 milhdes

de m3 que excede em 4 milhdes de m3

a recarga subterranea estimada pelo
balanco hidrico para o Aquifero Jandaira,
no entanto é inferior a 50% da recarga
subterranea avaliada para a area onde
estdo concentrados os pogos.

Ambos os métodos aplicados para a
estimativa de recarga padecem de um
alto grau de incerteza. Contudo, trata-
se de uma limitagdo inerente a todos os
métodos conhecidos para obtencéo da
recarga subterranea, por causa da enorme
complexidade inerente ao fendmeno
associada a falta de registros confiaveis
de dados de campo. Para uma avaliacdo
de maior confiabilidade da recarga
subterranea sdo necessarias observacoes
espacialmente bem distribuidas durante
um periodo suficientemente longo de
todas as variaveis envolvidas no processo.

A porosidade efetiva se constitui em um
termo de fundamental influéncia para
avaliacdo dos volumes de agua subterranea

presentes nos aquiferos, tanto os volumes
que constituem as reservas renovaveis
quanto aqueles que constituem as reservas
permanentes. Nesta avaliacdo de reservas
foi utilizada uma formula empirica para
sua determinacdo, o que prejudica o

grau de confiabilidade dos valores aqui
avaliados.

Por outro lado, a caracterizacdo

hidraulica dos aquiferos carsticos através
da determinacao de seus parametros
hidrodinamicos é muito dificil em vista de
suas peculiaridades. O armazenamento e a
circulacdo das aguas subterraneas em meio
carstico estdo condicionados a dissolu¢ao

e a malha e a intensidade do fissuramento
das rochas. Os parametros hidrodinamicos
dos aquiferos sdo calculados a partir de
metodologias validas apenas para as
condi¢oes de regime laminar de fluxo
subterraneo e em meio poroso, condi¢des
estas que podem nao ser atendidas em
aquiferos carsticos. Os fenébmenos de
deformacéo diferenciada das rochas e os
processos de carstificacdo conferem grande

heterogeneidade e anisotropia aos sistemas

aquiferos carsticos, o que resulta em uma
grande variabilidade nos valores dos seus
parametros hidrodinamicos.

Os parametros hidrodinamicos refletem um
componente regional, mas sdo fortemente
influenciados pelas caracteristicas

locais ao redor dos pontos onde eles

foram determinados. Assim, durante a
manipulacdo e analise dos valores destes
parametros, deve-se tomar muito cuidado
quanto a sua representatividade local e
regional do aquifero carstico.

Neste sentido, para atingir um nivel

de conhecimento satisfatorio torna-se
necessaria a aquisicdo de muitos dados
para produzir as informacdes exigidas
para a gestao deste tipo de sistema
aquifero. Podemos destacar a importancia
da descricdo litolégica e a realizacdo

do maior numero possivel de testes de
aquifero nos pocos presentes na area.

Considerando as limita¢des estabelecidas
pela insuficiéncia de dados disponiveis,
as dificuldades inerentes ao processo e
as caracteristicas apresentadas pelo meio

carstico chegou-se a dois resultados para a
reserva renovavel:

¢ O valor obtido pelo balanco hidrico
para a recarga anual de 8,3 mm ou
10,33 milhdes de m3 para toda a area de
recarga do Aquifero Jandaira é um valor
que reflete um comportamento médio
de uma série histérica.

¢ O valor obtido pela variacdo do nivel
potenciométrico é resultante de uma
medida direta no sistema aquifero, é
um valor pontual no sentido de que esta
sendo considerado apenas um ano de
observacdo e é resultado de observac¢oes
em uma area restrita.

Deve-se ressaltar que os valores
determinados neste relatério devem ser
objeto de confirmacao para que sejam
tomadas as devidas providéncias no sentido
de gerenciar adequadamente o recurso
potencial do Aquifero Jandaira.
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Hidroguimica

Dr.? Maria Marltcia Freitas Santiago, Dr.? Carla Maria Vidal Salgado,
Dr. Horst Frischkorn, Dr. Josué Mendes Filho Fisica.

Locais de amostragem

A escolha dos pontos de amostragem na Bacia do Apodi foi
realizada utilizando como critérios uma distribuicdo espacial
uniforme de pocos locais em comunidades, em areas de
agricultura intensiva. Com estes critérios, foram selecionados,
para as duas coletas, dentro de um arquivo geral de pocos da
regiao: 06 e 07 em Alto Santo, 09 em Limoeiro do Norte, 31 e
30 no municipio de Quixeré, 09 no municipio de Tabuleiro do
Norte e 05 no municipio de Aracati. A Figura 5.1 apresenta os
pontos de coleta.

Os dados dos pogos em cada um dos municipios estdo
apresentados nas Tabelas 5.1 a 5.5, que apresentam
localizacdo, nivel estatico, nivel dinamico e de vazao de
alguns deles. Os pogos captam, predominantemente, agua do
aquifero calcario Jandaira.

- )
T, T:iulumdouorh
] ™
L] 5
[
L
L

Figura 5.1 - Locais de amostragem.

Pogos (andlises fisico-quimicas)
Limites Municipais

10




Tabela 5.1 | Localizacdo de pogos amostrados em Alto Santo

COGJ/ALS/0002 9398738 609510 80,0 60,0 COG/QUE/0211 9430170 618105 60,0 - 15,6 100,0 Jandalra
2 COG/ALS/0004 9398320 617766 24,4 86 - Jandaira 2 COG/QUE/0033 9441701 630210 60,0 - 7.6 - Jandaira
3 COGJ/ALS/0019 9394646 608461 126,0 76,0 40,0 Acu 3 COG/QUE/0081 9440454 623301 30,0 - - - Jandaira
4 COGI/ALS/0023 9392853 610057 75,0 - - Agu 4 COG/QUE/0083 9440407 623257 11,0 - 87 - Jandaira
5 COG/ALS/0003 9398508 617363 80,0 = = Jandaira 5 COG/QUE/0043 9437936 626785 55,0 11,6 - - Jandaira
6 COG/ALS/0015 9396613 612924 750 - 3,50 Agu 6 COG/QUE/0046 9438133 626792 55,0 - - - Jandaira
7 COG/ALS/0024 9392577 609979 82,0 o 15,0 Acu 7 COG/QUE/0030 9433286 633907 60,0 - 14,6 - Jandaira

8 COG/QUE/0220 9437146 634029 60,0 12,7 30,0 Jandaira

9 COG/QUE/0212 9438631 633601 80,0 4,0 - 20,0 Jandaira

10 COG/QUE/0227 ~ 9437736 631394 60,0 - 98 80,0 Jandaira

11 COG/QUE/0236 9440172 630229 60,0 48 87 150,0 Jandaira

12 COG/QUE/0243 9439690 629689 60,0 10,5 - 150,0 Jandaira

Localizacdo de pogos amostrados em Limoeiro do Norte i oGz | ki e 0 7 : - Jandafra
14 COG/QUE/0066 9438215 626588 55,0 - 11,2 - Jandaira

-- 15 COG/QUE/0105 9434389 615908 40,0 - 14,0 - Jandaira
COG/LIN/0021 9422489 624150 90,0 17,00 Jandaira 16 COG/QUE/0104 9433556 617579 38,0 - 16,0 - Jandaira

2 COG/LIN/0046 9419992 616850 90,0 12,00 - Jandaira 17 COG/QUE/0147 9433368 617070 75,0 - - 148,0 Jandaira
3 COGILIN/O017 9423506 623002 750 14,00 - Jandaira 18 COG/QUE/0148 9432965 616513 30,0 - - 141,0 Jandaira
4 COG/LIN/0020 9422783 624439 75,0 14,65 - Jandaira 19 COG/QUE/0131 9433381 620766 75,0 - 14,8 100,0 Jandaira
5 COGILIN/O037 9418023 621423 90,0 - - Jandaira 20 COG/QUE/0132 9432847 621109 75,0 17,7 17,6 100,0 Jandaira
6 COG/LIN/0031 9431425 615676 21,0 17,90 36,0 Jandaira 21 COG/QUE/0133 9432463 621330 75,0 - - 100,0 Jandaira
7 COG/LIN/0030 9423506 623002 25,0 14,20 - Jandaira 2 COG/QUE/0136 9432300 622369 75,0 17,5 - 100,0 Jandaira
8 COG/LIN/0022 9422717 632007 78,0 14,70 1,50 Jandaira 23 COG/QUE/0137 9431988 622434 75,0 - - 100,0 Jandaira
9 COG/LIN/0024 9422631 631956 18,0 17,10 2,50 Jandaira 24 COG/QUE/0246 9437903 621311 - - - - Jandaira
25 COG/QUE/0027 9442938 630520 30,0 83 - 100,0 Jandaira

26 COG/QUE/0020 9442931 630852 50,0 62 50 Jandaira

27 COG/QUE/0192 9431181 617552 65,0 22,0 - 80,0 Jandaira

28 COG/QUE/0193 9431277 617484 15,0 14,5 - 40,0 Jandaira

29 COG/QUE/0194 9431476 617619 11,0 - 11,2 80,0 Jandaira

30 COG/QUE/0196 9431157 618444 - - 14,7 80,0 Jandaira

31 COG/QUE/0197 9431065 618605 - - 13,6 40,0 Jandaira
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Tabela 5.4

© ® N o v A~ WwN

Localizacdo de pocos amostrados em Tabuleiro do Norte.

COG/TAN/0201
COG/TAN/0017
COG/TAN/0189
COG/TAN/0190
COG/TAN/0141
COG/TAN/0001
COG/TAN/0007
COG/TAN/0005
COG/TAN/0180

9416031
9407280
9413822
9414848
9404564
9404231
9405239
9401440
9409605

598734
603334
599136
599128
598932
608994
607883
609926
600696

72,0
65,0
69,0
54,0
60,0
60,0

65,0

Tabela 5.5 | Localizacdo de pocos amostrados em Aracati.

goA W~

COG/ARA/0094
COG/ARA/0091
COG/ARA/0092
COG/ARA/0099
COG/ARA/0097

9493800
9493915
9493967
9493433
9493548

641594
641557
641561
641223
641186

37,0
33,0
28,0
35,1
50,0

18,0
40,0
9,0
8,0

23,1
21,7

25,4
271

Aquifero
Jandaira
7,0 Acu
15,0 Acu
45 Acu
- Jandaira
30,0 Jandaira
- Jandaira
15,0 Jandaira
- Jandaira

10,2 Barreiras
52 Barreiras
6.8 Barreiras
0,9 Barreiras
92 Barreiras

Metodologia

Hidroquimica

As amostras de aguas foram coletadas diretamente dos pogos
apos serem bombeadas por, no minimo, cinco minutos para
andlise de pH, condutividade elétrica (CE), temperatura, dureza
total, célcio (Ca?*), magnésio (Mg?*), sédio (Na*), potassio (K*),
cloreto (CI), sulfato (SO,7), bicarbonato (HCO,), carbonato (CO,?),
amonio (NH,?), nitrito (NO,), nitrato (NO,), turbidez, cor aparente,
sélidos totais dissolvidos (STD) e ferro Temperatura, CE e pH
foram medidos in loco utilizando uma sonda portatil e turbidez,
Cl, HCO,, CO.?, dureza total, Ca** e Mg?* foram determinados

no mesmo dia em laboratério improvisado na sede da COGERH
em Limoeiro do Norte. As outras analises foram realizadas no
Laboratério de Hidroquimica do Departamento de Fisica da UFC,
num intervalo maximo de 7 dias entre coleta e andlise.

Os métodos utilizados para efetuar as analises de CI, HCO,, CO.%,
dureza total, Ca** e Mg*foram titulométricos, SO, NH,, NO, e
cor aparente por espectrofotometria, Na* e K* por fotometria

de chama, STD por analise gravimétrica e turbidez medida com
turbidimetro de bancada, todos os métodos baseados em APHA
(1992). O método do nitraver foi adotado para analise de NO, e o
comprimento de onda foi 500 nm.

As curvas de calibracdo, elaboradas para os diferentes tipos de
determinacao, tanto fotométricas como espectrofotométricas,
mostraram coeficientes de correlacdo da ordem de 0,99, enquanto
as andlises titulométricas foram realizadas sempre em duplicata,
com diferenca de valores na faixa de 0-5%. Os resultados das
andlises tiveram erros de balanco i6nico abaixo de 10%, valor
admissivel pela literatura (SANTOS, 2008) e indicam, assim, que

as analises fisico-quimicas e quimicas tém caracteristicas de alta
precisdo, estando de acordo com o perfil de qualidade exigida pela
Organizacdo Mundial de Saude (OMS, 1998).
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Bacteriologia

As andlises bacterioldgicas foram realizadas utilizando o método
Colilert para obter o nUmero mais provavel (NMP) de coliformes
totais e coliformes termotolerantes em 100 ml de &gua. As
amostras foram realizadas no mesmo dia da coleta no laboratério
improvisado na sede da Cogerh.

Metais Pesados

Os metais pesados bario (Ba), cadmio (Cd), chumbo (Pb), cobre
(Cu), cromo (Cr) e zinco (Zn) foram analisados em 15 amostras

de 4guas dos pogos. As analises foram realizadas no Laboratério
de Quimica Ambiental (LAQA) do Departamento de Quimica
Analitica e Fisico-Quimica da UFC. Os métodos de analise utilizados
pelo laboratério estdo descritas no Standard methods for the
examination of water and wastewater (APHA, 1998), sendo o
bario quantificado por espectrémetro de emissao atomica e os
demais metais por espectrémetro de absorcao atomica.

Para maior confiabilidade nos resultados de metais devido a
restricao do limite de quantificacdo (LQ) (menor quantidade
que pode ser medida com exatidao) dos métodos adotados
no laboratério contratado, duas amostras de aguas foram
selecionadas para que trés laboratorios realizassem as mesmas
andlises. Dessa forma, a Bioagri Ambiental, TASQA Servicos

Analiticos Ltda e LAQA foram contratados para realizar as
analises. O primeiro laboratério adotou o método espectrometria
de massa com fonte de plasma indutivamente acoplado (ICP-MS)
citado no Standard methods for the examination of water and
wastewater (APHA, 2005) e o laboratério TASQA usando a mesma
fonte utilizou espectrometria de absorcao atémica para analise de
Pb e espectrometria de emissdo atdmica para os demais metais.
Nesta etapa, o LAQA adotou os mesmos métodos utilizados na

primeira etapa das analises de metais.

Agrotoxicos

A pesquisa de agrotoxico utilizada em 10 amostras de d4guas

de pocos da Chapada do Apodi foi realizada no Instituto de
Tecnologia de Pernambuco (ITEP). 197 compostos foram analisados
nas amostras utilizando a metodologia descrita em APHA (1992).

IsGtopos

As medidas de oxigénio-18 e deutério foram realizadas por
Espectrometria de Massa no Laboratério de Is6topos Ambientais
do Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA) em
Piracicaba/ SP, com erro das medidas de + 1%o para o hidrogénio e

+ 0,1%o para o oxigénio.
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Resultados e discussoes

Hidroquimica

Os resultados dos parametros
hidroquimicos (STD, Ca?, Mg#, Na*, K*,
Cl, SO, HCO,, CO.5, NH,*, NO,, NO, e Fe)
estdo apresentados nas Tabelas 5.6 a 5.10,
respectivamente para amostras de 4gua
subterranea dos municipios de Alto Santo,
Limoeiro do Norte, Quixeré, Tabuleiro do
Norte e Aracati, onde o indice “a"” refere-
se a coleta realizada em abril de 2008
(periodo chuvoso) e o indice “b" a coleta
realizada em setembro de 2008 (periodo
seco). Os resultados para os parametros
fisico-quimicos (turbidez, cor, dureza, CE

e pH encontram-se nas Tabelas 5.11 a
5.15, para as duas coletas, para os mesmos

municipios.

Tabela 5.6a | Hidroquimica das aguas subterraneas de Alto Santo no periodo chuvoso (abril/08)

1 1259 COG/ALS/0002 1188
2 1257 COG/ALS/0004 886,0
4 1260 COG/ALS/0023 295,5
5 1256 COG/ALS/0003 24284
6 1258 COG/ALS/0015 95,0
7 1261 COG/ALS/0024 85,0

Os parametros pH, CE, STD, turbidez, cor,
dureza e ferro, também caracteristicos do
sistema aquifero, tém seus dados discutidos
em histogramas estatisticos, permitindo
caracterizar hidroquimicamente o sistema
aquifero, para o final do periodo seco e

no final do periodo chuvoso, quando o
sistema aquifero ja recebeu recarga. O pH
condiciona processos de dissolucdo e de
precipitacdo de minerais do aquifero; CE

e STD expressam a salinidade das aguas,
embora sem indicar os ions envolvidos. A
dureza e o ferro condicionam precipitacdo,

produzindo incrustagéo.

6,0 16,4 10,1

L 96,2 35,0 16,3
17,9 15,7 43,1 14,7
2104 196,8 321,8 34
59 36 1,3 84
<LD 48 13,8 10,1

As concentrag¢des dos cations Ca?, Mg*,
Na*, K* e dos anions ClI, SO, HCO, s&o

apresentadas em histogramas.

Para a caracterizacdo hidroquimica das
amostras de cada municipio, os resultados
das duas coletas foram tratados através
de diagramas de Piper, que permitem
classificar as &guas quanto ao anion e ao
cation predominantes (sem considerar sua
concentragdo absoluta).

Os ions nitrogenados NH,*, NO,, NO, sdo
discutidos separadamente dos demais,
porgue sao associados, geralmente, a acdo

45,1 04 <D 33,0
60,1 93,2 <D 545,5
63,9 16,1 <LD 113,9
1070,9 163,1 <D 416,7
48,8 0,1 <LD 12,0
37,6 04 <LD 18,0

antropica e sua influéncia é local; por isso,
estes parametros sao identificados por

poc¢o em cada coleta.

Nas Tabelas 5.16 a 5.20 estdo apresentados
os resultados dos coliformes totais e
termotolerantes para os municipios

de Alto Santo, Limoeiro do Norte,
Quixeré, Tabuleiro do Norte e Aracati,
respectivamente.

<LD 02 37 <LD
<LD 0,4 <LD 0,05
<LD 1,0 88 0,50
<LD 0,5 44,4 0,31
<LD 02 37 0,01
<LD 03 <LD <LD
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bela 5.6b | Hidroquimica das aguas subterraneas de Alto Santo no periodo seco (setembro/08)

------_-------

1381 COG/ALS/0002 97,1 13,8 13,2 23,4 <LD 38,0 <LD <LD 0,02
2 1416 COG/ALS/0004 2200,1 232,0 179,8 321,8 30,0 1169,0 48,6 311 110,8 13 1.5 41,8 0,11
3 1417 COG/ALS/0019 209,0 16,0 14,6 21,8 19,2 84,8 05 <LD 38,0 0.2 0,5 13,5 0,03
4 1383 COG/ALS/0023 90,7 1,6 19 16,4 132 273 0,1 <LD 253 <LD 0,7 41 <D
5 1386 COG/ALS/0003 3307,7 180,0 328,0 485,6 6.8 1758,4 201,8 31,1 2374 <LD 14 44,9 0,03
6 1384 COG/ALS/0015 495,5 352 41,8 431 6,8 62,3 173 <D 2343 <D 08 474 0,25
7 1382 COG/ALS/0024 83,2 1,6 29 15,1 10,1 253 0.2 <LD 19,0 <D 0,7 83 <LD
8 1385 COG/ALS/0005 8584 80,0 70,5 39,8 19,2 58,5 91,3 15,6 459,0 <D 0,7 05 <LD

Hidroquimica das aguas subterraneas de Limoeiro do Norte no periodo chuvoso (abril/08)

------—----

1 1249 COG/LIN/0021 745,8 41,6 76,3 335 37,6 32,7 <LD 512,6 <LD 05 41 0,07
2 1250 COG/LIN/0045 809,8 95,2 57,3 51,6 5,1 733 37,4 <LD 455,6 0,2 0,1 33,8 0,01
3 1236 COG/LIN/0017 802,8 91,3 61,5 56,9 5,1 92,1 47,5 20,6 395,7 <LD 03 31,9 0,01
4 1248 COG/LIN/0020 722,6 27,2 80,7 48,1 6,8 77,0 36,3 <LD 398,7 <LD 6,8 40,8 0,18
5 1237 COG/LIN/0037 749,2 55,5 86,8 335 6,8 77,0 30,5 56,0 344,7 <LD 03 <LD 0,02
6 1263 COGI/LIN/0031 1001,0 47,2 92,8 108,4 5,1 216,1 47,3 <LD 464,6 <D 0,6 18,7 0,02
7 1238 COG/LIN/0030 921,0 49,6 94,0 99,3 5,1 191,6 38,6 <LD 356,7 <LD 13 18,7 0,02
8 1234 COG/LIN/0024 2866,9 139,2 135,6 9275 132 7139 519,4 17,7 185,8 <D 154 199,0 0,06
9 1235 COG/LIN/0022 47421 432,0 359,6 949,2 10,1 22358 482,7 <LD 65,9 <LD 60,3 135,5 10,84

bela 5.7b | Hidroquimica de dguas subterraneas de Limoeiro do Norte no periodo seco (setembro/08).

1 1422 COG/LIN/0021 765,7 90,0 51,0 4,4 65,8 345 46,7 4274 <LD

2 1426 COG/LIN/0045 865,7 130,0 34,0 80,1 6,8 133,9 38,0 46,7 348,2 0,6 0,9 46,4 <LD
3 1420 COG/LIN/0017 706,3 110,0 279 56,9 5,1 82,8 24,3 46,7 3245 04 0,7 27,0 <LD
4 1421 COG/LIN/0020 7911 76,0 65,6 431 10,1 58,4 31,7 46,7 459,0 0,1 03 <D 0,04
5 1425 COG/LIN/0037 656,0 70,0 55,9 38,1 10,1 75,5 24,4 54,5 3245 2,6 03 <LD 0,01
6 1419 COG/LIN/0031 946,0 88,0 65,6 115,4 5.1 2435 40,6 54,5 308,6 04 0,6 23,5 0,03
7 1418 COG/LIN/0030 9238 96,0 57,1 108,4 6.8 2314 30,5 46,7 3245 0.1 0,7 21,6 0,08
8 1423 COG/LIN/0022 8901,0 928,0 797,0 1083,8 20,6 4656,5 987,1 62,3 95,0 42 6,1 260,3 0,03
9 1424 COG/LIN/0024 4920,3 448,0 362,1 760,6 6.8 23283 540,0 311 205,8 0,5 24 2346 0,19
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1264
1215
1245
1246
1216
1217
1241
1240
1239
1242
1244
1243
1218
1219
1225
1226
1227
1228
1220
1221
1224
1223
1222
1247
1213
1214
1229
1230
1231
1232
1233

COG/QUE/0211
COG/QUE/0033
COG/QUE/0081
COG/QUE/0083
COG/QUE/0046
COG/QUE/0043
COG/QUE/0030
COG/QUE/0220
COG/QUE/0212
COG/QUE/0227
COG/QUE/0236
COG/QUE/0243
COG/QUE/0066
COG/QUE/0064
COG/QUE/0105
COG/QUE/0104
COG/QUE/0147
COG/QUE/0148
COG/QUE/0131
COG/QUE/0132
COG/QUE/0133
COG/QUE/0136
COG/QUE/0137
COG/QUE/0246
COG/QUE/0027
COG/QUE/0020
COG/QUE/0192
COG/QUE/0193
COG/QUE/0194
COG/QUE/0196
COG/QUE/0197

981,9
9111

988,6
966,2

1292,2
1112,3
1083,5
1076,9
803,9
1042,4
899,8
1106,4
1316,4
1409,8
1033,4
1320,6
1290,4
1060,3
1190,9
1195,4
1142,6
1437,6
1332,5
1106,2
964,4
810,3

1170,1
1069,5
12683
1001,5
952,8

IR N S A
6,8

126,4 35,0 94,9
172,6 36 55,1
115,2 59,3 101,6
104,0 71,0 92,7
112,1 135,0 127,4
189,5 28 103,8
113,1 63,9 97,1
2202 15,7 97,1
55,5 86,8 80,1
97,2 711 101,6
103,2 83,6 64,4
55,5 107,3 94,9
109,1 132,6 140,2
284,7 452 1250
63,5 15,7 101,6
17,1 124,1 1225
87,3 130,2 136,4
37,7 100,0 17,7
134,9 95,9 168,5
2163 735 1203
236,1 51,8 113,0
230,1 95,2 144,2
164,7 149,4 1139
87,2 89,9 1154
190,5 72 55,1
128,0 50,0 44,7
65,5 131,4 127,4
87,3 107,3 1225
79,4 121,7 144,2
74 88,0 99,3
833 85,6 86,3

34
35
34
34
34
34
34
34
34
34
84
5,1
5,1
5,1

25
5,1
34
132
10,1
10,1

132
132
34
68
34
5,1
5,1
5,1
5,1
5,1

o [ [ e [ o [ e [+
5

315,6 44,5 <LD 317,7 <D 0, 40,3 0,11
139,0 27,8 <LD 488,6 0,6 1,0 19,2 0,04
2781 34,8 <LD 371,71 <LD 03 183 0,06
2273 386 <LD 410,7 1,0 0,6 16,8 0,03
409,6 61,1 <D 413,7 04 0,6 28,9 0,05
328,8 56,3 <LD 386,7 0,1 09 <LD 0,04
289,3 40,5 <LD 425,6 <LD 05 50,0 <LD
3194 45,2 <LD 347,7 <LD 03 27,8 0,01
197,3 44,6 23,6 287,8 <LD 03 <LD 0,01
287,5 43,0 <LD 3747 <LD 0,7 63,0 0,24
206,7 29,7 <LD 353,7 <LD %3 50,5 2,29
340,1 44,0 <LD 401,7 <LD 3,1 50,5 0,86
4359 65,1 <LD 398,7 <LD 12 28,4 0,02
447,2 67,6 <LD 389,7 <LD 0,9 44,4 0,02
242,4 36,0 17,7 425,7 <LD 0,7 25,0 0,03
3776 85,3 <D 416,7 3,0 2,8 43,9 0,02
454,7 40,6 <D 404,7 <LD 25| 28,9 0,04
293,1 45,5 <D 446,6 <LD 0,6 15,4 0,12
420,9 67,6 324 203,8 <LD 1,5 52,6 0,22
390,8 37,6 <D 263,8 <LD 0,9 82,3 0,08
368,2 21,2 <D 2158 <LD 54 120,7 0,10
407,7 68,1 <D 305,7 04 39 169,0 0,02
402,1 100,3 20,6 185,9 <D 34 178,9 0,09
296,9 54,0 <D 446,6 <LD 0,2 12,5 0,02
212,3 41,2 <D 404,7 <LD 1,6 449 0,07
219,8 30,9 <Lb 3117 0,1 08 20,6 <D
3232 56,1 89 437,6 <LD 1.9 13,0 0,03
308,1 443 26,5 3417 0,6 24 235 0,02
362,6 68,1 <LD 458,6 <LD 5] 26,0 0,10
2875 41,6 <LD 37,7 <LD 0,9 358 0,10
233,0 374 <LD 377,71 <LD 04 43,9 0,02
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Tabela 5.8b | Hidroquimica das aguas subterraneas de Quixeré no perlodo seco (setembro/2008)

31

1405
1406
1402
1394
1393
1410
1411
1412
1413
1414

COG/QUE/0211
COG/QUE/0033
COG/QUE/0081
COG/QUE/0083
COG/QUE/0043
COG/QUE/0046
COG/QUE/0030
COG/QUE/0220
COG/QUE/0212
COG/QUE/0227
COG/QUE/0236
COG/QUE/0243
COG/QUE/0064
COG/QUE/0066
COG/QUE/0105
COG/QUE/0104
COG/QUE/0147
COG/QUE/0148
COG/QUE/0131
COG/QUE/0132
COG/QUE/0133
COG/QUE/0136
COG/QUE/0137
COG/QUE/0246
COG/QUE/0027
COG/QUE/0020
COG/QUE/0192
COG/QUE/0193
COG/QUE/0194
COG/QUE/0196
COG/QUE/0197

*N°s 17 e 21 coletados s6 no periodo chuvoso.

968,7
479,2
608,6
568,9
7841
954,2
508,3
1105,2
1289,8
7339
663,7
7711
773,8
1067,4
1004,0
1208,2
1176,0
1236,0
1090,8
1099,7
1320,3
1158,2
696,1
549,5
1037,8
1029,0
1043,2
991,8
997,4

142,0
130,0
138,0
128,0
172,0
134,0
92,0
116,0
104,0
98,0
108,0
100,0
132,0

53,5
72,9
52,2

54,7
57,1
52,2
31,6
6,1

64,4
62,0
60,7
60,7
45,0

140,2
160,2
144,2
125,0
113,0
1201
64,4
58,8
125,0
122,5
125,0
122,5
17,7

5,1
34
34
34
34
34
34
34
34
6,8
68

6,8
6,8
10,1

10,1
10,1
34
34
34
5,1
5,1
5,1
5,1
5,1

40,9
30,7
49,2
150,9
48,0
29,7
30,8
324
45,7
34,2
34,6

374
19,8
32,7

36,6
95,3
34,5
27,0
32,8
42,5
37,6
39,9
37,7
32,0

<LD
<LD
0,1
<LD
03
<LD
06
04
0,1
0,2
0,1
08
0,4
03
03

<LD
0,1
0,6

0,4
05
02
0,6
03
0,1
<LD
<LD
0,1
0,7

0,7
0,7
0,6
1,0
0,9

05
1,0
0,6

0,9
11
11
0,6
05
05
05
04
0,7
0,7

37,8
44,4
23,1
324

26,5
388
71,0

57,2
90,6
36,3
227,5
28,9
23,1
22,1
21,1
1.1
22,6

0,01
<LD
<D
<LD
<LD
<D
<LD
<D
<LD
<LD
<LD
0,01

0,03
0,25
<LD

0,02
0,18
0,02
0,02
<LD
<LD
<LD
0,01
<LD
<LD

215



216

Tabela 5.9a Hldroqulmlca das aguas subterraneas de Tabuleiro do Norte no perlodo chuvoso (abril/2008).

N° Concentragao mg/L
N N N N N S S N N B AT T T

1 1272 COG/TAN/0201 858,5 97,6 65,1 88,5 43,3 4284 <D 77,9 <D 56,2 0,11
2 1267 COG/TAN/0017 602,9 56,0 34,0 55,1 14,7 12,7 18,0 <LD 299,7 <LD 09 11,6 0,01
3 1270 COG/TAN/0189 941,0 180,0 16,5 103,8 13,2 375,8 16,9 <Lb 221,8 <Lb 0,4 12,6 0,04
4 1271 COG/TAN/0190 634,3 57,6 31,6 741 10,1 139,0 16,3 <LD 278,8 <LD 0,4 26,5 0,03
5 1268 COG/TAN/0141 677,2 82,4 34,0 60,6 348 214,2 54,6 <LD 56,9 <LD 31 1355 0,91
6 1266 COG/TAN/0001 842,5 90,4 41,8 53,4 24,8 1484 27,8 <LD 455,6 <LD 03 <LD 0,01
7 1265 COG/TAN/0007 9239 75,4 91,0 72,1 16,3 176,6 24,1 <LD 464,6 <LD 1,6 44,9 0,03
8 1262 COG/TAN/0005 309,5 45,6 241 21,8 16,3 95,8 5,2 <LD 77,9 <LD 0,2 22,6 <LD
9 1269 COG/TAN/0180 1498,1 100,8 177,9 159,1 13,2 744,0 311 <LD 2548 <D 0,4 16,8 <LD

Tabela 5.9b | Hidroquimica das aguas subterraneas de Tabuleiro do Norte no periodo seco (setembro/2008).

------—----

1372 COG/TAN/0201 862,4 100,0 63,2 94,9 45,1 445,7 <Lb 63,3 <D 09 47,9 0,02
2 1377 COG/TAN/0017 552,0 49,6 253 55,1 13,2 81,8 17,6 12,5 2849 0.2 0,7 1.1 <LD
3 1373 COG/TAN/0190 13243 156,0 85,0 164,3 19,2 708,7 19,9 46,7 110,8 <D 0,5 13 0,01
4 1374 COG/TAN/0189 592,2 56,0 17,0 92,7 13,2 151 17,8 31,1 189,9 <LD 0,7 22,6 <LD
5 1376 COG/TAN/0141 1107,4 176,0 65,6 103,8 41,3 574,8 10,0 <LD .2 <LD 08 63,5 0,34
6 1378 COG/TAN/0001 611,2 56,0 4,3 60,6 27,4 151,0 29,9 46,7 189,9 0,1 0,7 74 0,07
7 1379 COG/TAN/0007 635,4 48,0 389 76,1 16,3 175,3 28,4 389 205,8 14 0,7 5,5 0,05
8 1380 COG/TAN/0005 322,0 40,8 16,0 27,5 19,2 101,3 5,7 <LD 82,3 09 09 27,4 0,01
9 1375 COG/TAN/0180 1505,4 160,0 11,8 164,3 16,3 764,7 335 311 205,8 <LD 05 173 0,02

Tabela 5.10a | Hidroquimica das aguas subterraneas de Aracati no periodo chuvoso (abril/2008).

------—------

1251 COG/ARA/0094 548,8 62,7 53,4 22,1 3344 284 <LD 36,0 <LD <LD
2 1252 COG/ARA/0091 1418,7 23,8 101,2 321,8 41,3 627,5 146,3 <LD 131,9 <LD 08 24,0 0,01
3 1253 COG/ARA/0092 572,3 17,9 72 159,1 34,8 99,6 101,3 <LD 131,9 <LD 13 19,2 0,01
4 1255 COG/ARA/0099 286,6 <LD 84 64,4 19,2 80,8 32,8 <LD 71,9 <LD 03 88 0,02
5 1254 COG/ARA/0097 269,7 <D 12,0 56,9 19,2 86,4 28,0 <D 59,9 <LD 0,2 6,9 <LD
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Tabela 5.10b | Hidroquimica das aguas subterraneas de Aracati no periodo seco (setembro/2008).

Amostra (mg/
--- --_--
1429 COG/ARA/0094 241,6 12,1 53,4 20,6 95,5 23,6 <LD 6,3 0,7 05 26,5 0,01
2 1430 COG/ARA/0091 1329,4 22,0 nz7 3124 41,3 574,8 150,7 <LD 126,6 1,2 1,3 274 <LD
3 1431 COG/ARA/0092 856,9 14,0 40,1 207,6 348 379,9 48,7 <LD 87,0 08 0,5 434 <LD
4 1428 COG/ARA/0099 215,6 1,6 6.3 53,4 20,6 71 20,1 <LD 12,7 0,7 0,5 22,6 0,01
5 1427 COG/ARA/0097 219,9 1,6 63 58,8 19,2 94,5 15,4 <LD 12,7 03 04 10,7 0,06

_ Periodo chuvoso (abril/2008) Periodo Seco (setembro/2008)

COG/ALS/0002 <LD 34,7 1 24,0
2 COG/ALS/0004 1,0 <LD 494,0 1025 7.0 2,1 13 1320,0 4290 8,8
*3 COG/ALS/0019 = = = = = 0,7 2 100,0 355 6,4
4 COG/ALS/0023 35 " 109,1 433 6,8 08 1" 12,0 152 57
5 COG/ALS/0003 4,8 7 1336,0 4630 6,8 34 18 1800,0 6210 88
6 COG/ALS/0015 05 <LD 29,8 83 6.3 43,5 36 260,0 618 8,2
7 COG/ALS/0024 0,6 <D 19,8 121 5,7 04 7 16,0 148 59
8 COG/ALS/0005 = = = = = 2,7 7 490,0 927 84

etros fisicos e quimicos de amostras de Limoeiro do Norte, no peri

_ Periodo chuvoso (abril/2008) Periodo Seco (setembro/2008)

COG/LIN/0021 418,0 435,0
2 COG/LIN/0045 0,5 <D 428,0 967 7,0 0.8 <D 465,0 1144 85
3 COG/LIN/0017 0,6 <LD 4811 1060 84 0,4 <D 390,0 913 85
4 COG/LIN/0020 75 18 400,0 1004 7,0 09 9 460,0 876 84
5 COG/LIN/0037 08 <D 496,0 910 82 0,5 2 405,0 802 89
6 COG/LIN/0031 05 4 500,0 1447 72 05 4 490,0 1324 87
7 COG/LIN/0030 0,6 <D 510,9 1337 82 04 1 475,0 1282 89
8 COG/LIN/0024 74 13 906,0 12350 85 09 25 5600,0 14810 89
9 COG/LIN/0022 59,5 2 2560,0 7020 79 55 25 2610,0 8200 88
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Tabela 5.13

© ® N o U A~ W N

o

1

* Os pogos de Nos 17 e 21 néo foram coletados no periodo seco.

Parametros fisicos e quimicos de amostras de Quixeré, no periodo chuvoso e no periodo seco.

Periodo chuvoso (abril/2008) Periodo Seco (setembro/2008)
T T N 70 N e

Amos

COG/QUE/0211
COG/QUE/0033
COG/QUE/0081
COG/QUE/0083
COG/QUE/0046
COG/QUE/0043
COG/QUE/0030
COG/QUE/0220
COG/QUE/0212
COG/QUE/0227
COG/QUE/0236
COG/QUE/0243
COG/QUE/0066
COG/QUE/0064
COG/QUE/0105
COG/QUE/0104
COG/QUE/0147
COG/QUE/0148
COG/QUE/0131
COG/QUE/0132
COG/QUE/0133
COG/QUE/0136
COG/QUE/0137
COG/QUE/0246
COG/QUE/0027
COG/QUE/0020
COG/QUE/0192
COG/QUE/0193
COG/QUE/0194
COG/QUE/0196
COG/QUE/0197

0.8
0,8
1,0
0,8
09
0,7
05
0,6
2,7
55,4
17,2
09
0,7
0,6
2,6
14
36
58
1,9
o)
08
08
0,4
25|
25|
09
0,7
0,7
2,6
11

<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
255
n
<D
<D
<D
<D
<D
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<D
<LD

<LD
<D
<D
<LD
<D

460,0
446,4
532,0
552,0
835,8
649,8
545,6
615,0
496,0
535,7
552,0
580,3
8184
897,8
634,9
803,5
753,9
505,9
7291
843,2
803,5
967,2
126,7
588,0
505,9
528,8
704,3
659,7
699,4
540,6
560,5

1730
1214
1528
1426
2060
1786
1742
1807
1213
1733
1390
1923
2130
2260
1554
2070
2220
1735
2140
2250
2120
2540
2480
1725
1413
1280
1803
1791
1975
1584
1435

7,0
71
71
7,0
7,0
71
71
84
73
73
71
71
6,9
83
73
75
7,0
83
7,0
73
7,0
85
72
6,9
72
8,0
83
7,0
7.4
74

0,5
03
04
03
04
04
03
04
04
04
04
04
03
04
04

04
05
04

0,6
1,5
04
04
04
04
04
03
03
03

85
8,7
85
84
85
86
82
8,6
88
8,6
85
85
84
85
87

8,1
74l
83

85
71
71
85
85
8,6
84
85
87
85
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Tabela 5.14 Parametros fisicos e quimicos de amostras de Tabuleiro do Norte, no periodo chuvoso e no periodo seco

“ Periodo chuvoso (abril/2008) Periodo Seco (setembro/2008)

COG/TAN/0201 <LD 512,0 1708 510,0 1567
2 COG/TAN/0017 0,7 <LD 280,0 708 76 04 5 228,0 665 8,6
3 COG/TAN/0190 1,0 <LD 518,0 1108 72 0,7 9 740,0 2440 8,6
4 COG/TAN/0189 1,0 <LD 274,0 859 74 0,6 5 210,0 897 8,6
5 COG/TAN/0141 153,0 543 346,0 1161 6.2 8,9 31 710,0 2000 6.3
6 COG/TAN/0001 08 <LD 398,0 1028 71 05 5 310,0 918 8,6
7 COG/TAN/0007 0,7 <D 563,0 1199 73 04 7 280,0 1041 85
8 COG/TAN/0005 0,7 <Lb 2133 256 6,6 03 5 168,0 488 Al
9 COG/TAN/0180 0,6 <D 984,0 2080 73 04 18 860,0 2720 85

Tabela 5.15 Parametros fisicos e quimicos de amostras do municipio de Aracati, no periodo chuvoso e no periodo seco

“ Periodo chuvoso (abril/2008) Periodo Seco (setembro/2008)

COG/ARA/0094 <LD 267,8 <LD 56,0
2 COG/ARA/0091 0,4 <LD 476,2 2690 58 04 2 350,0 2140 6,1
3 COG/ARA/0092 05 <D 74,4 1780 5,7 0,6 4 200,0 1425 6,0
4 COG/ARA/0099 0,6 <D 34,7 860 5,0 0,6 <LD 30,0 383 53
5 COG/ARA/0097 0,4 <D 49,6 433 5,0 0,5 7 30,0 387 5,1
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Tabela 5.16

1

2
3
4
5
6
7
8

Tabela 5.17

1

© ® N o v A W N

Coliformes totais (CT) e termotolerantes (CF) em Alto Santo no periodo chuvoso (04/2008)
e no periodo seco (09/2009)

Amostra

COG/ALS/0002
COG/ALS/0004
COG/ALS/0019
COG/ALS/0023
COG/ALS/0003
COG/ALS/0015
COG/ALS/0024
COG/ALS/0005

(NMP)

04/2008

116,2
88,4
<1,0
613,1
130,9
12,2

09/2008 04/2008
2,0

52,9
>2419,6
62,0
<10
1299,7
31,5
<1,0
143,0

1,0
<10
<1,0

84

31

09/2008

<10
<10
1.0
<10
<10
<10
<1,0
1,0

Coliformes totais (CT) e termotolerantes (CF) em Limoeiro do Norte no periodo chuvoso
(04/2008) e no periodo seco (09/2009)

Amostra

COG/LIN/0021
COG/LIN/0046
COG/LIN/0017
COG/LIN/0020
COG/LIN/0037
COG/LIN/0031
COG/LIN/0030
COG/LIN/0022
COG/LIN/0024

T (NMP)

61,7

355

58,3
<10
112,6
1119,9
158,5
123,9

2,0
105,0
<1,0

3.1

<1,0
355
<10
<10
<1,0
<1,0
<1,0
<10

Tabela 5.18

31

Coliformes totais (CT) e termotolerantes (CF) em Quixeré no periodo chuvoso (04/2008) e
no periodo seco (09/2009)

Amostra

COG/QUE/0211
COG/QUE/0033
COG/QUE/0081
COG/QUE/0083
COG/QUE/0043
COG/QUE/0046
COG/QUE/0030
COG/QUE/0220
COG/QUE/0212
COG/QUE/0227
COG/QUE/0236
COG/QUE/0243
COG/QUE/0064
COG/QUE/0066
COG/QUE/0105
COG/QUE/0104
COG/QUE/0147
COG/QUE/0148
COG/QUE/0131
COG/QUE/0132
COG/QUE/0133
COG/QUE/0136
COG/QUE/0137
COG/QUE/0246
COG/QUE/0027
COG/QUE/0020
COG/QUE/0192
COG/QUE/0193
COG/QUE/0194
COG/QUE/0196
COG/QUE/0197

* Pogos nao coletados na 2° coleta.

>2419,6
1,0
<1,0
41

63
233
12,3

75
41
<1,0
<10
8,6
<10
<10
2,0
<10
97

<10

<10

<1,0
<1,0
<1,0
<10
<10
<10
<10
<10
<10
9.7
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Tabela 5.20
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Amostra

COG/TAN/0201
COG/TAN/0017
COG/TAN/0189
COG/TAN/0190
COG/TAN/0141
COG/TAN/0001
COG/TAN/0007
COG/TAN/0005
COG/TAN/0180

Coliformes totais (CT) e termotolerantes (CF) em Aracati no periodo chuvoso (04/2008) e

579.4
1145
1413,6
2,0
920,8
<10
<10
275
1,0

no periodo seco (09/2009)

Amostra

COG/ARA/0094
COG/ARA/0091
COG/ARA/0092
COG/ARA/0099
COG/ARA/0097

3448
74
<10
75
<10

F(N

1986,3
76,7
>2419,6
128,4
122,4
35,0
1134
2,0
<10

<1,0

<10

866,4
52

MP)
008

2,0
1,0
<10
74
<10
<10
<10
<10

166,4
1,0

1986,3
57,6
686,7
<10
2,0
41
41
<10
<10

-- 12/2007 08/2008 12/2007 08/2008

<1,0
<10
14,8
<10

pH

Nos sistemas de abastecimento publico de dgua, o pH esté entre
6,5 e 9,5. De um modo geral, 4guas de pH baixo tendem a ser
corrosivas ou agressivas a certos metais, paredes de concreto e
superficies de cimento amianto, enquanto que aguas de alto pH
tendem a formar incrustacoes (RICHTER e AZEVEDO NETO, 2002).
Na maior parte das dguas naturais, o pH é controlado pelo sistema
de equilibrio do gas carbodnico - bicarbonatos — carbonatos.

O pH é a medida da concentracdo do ion hidrogénio ou de
sua atividade, e é definido como o logaritmo negativo da
concentragao de ions de hidrogénio.

pH = - log[H+]

Por causa da concentracdo i6nica das aguas, o pH se encontra
na faixa de 0 a 14. A classificacdo da agua quanto ao pH é feita
utilizando o seguinte critério:

pH < 7 - agua acida;
pH = 7 - agua neutra;

pH > 7 - 4gua basica.

As Figuras 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6 apresentam pH nos municipios
de Alto Santo, Limoeiro do Norte, Quixeré, Tabuleiro do Norte e
Aracati, respectivamente, nos periodos (a) chuvoso e (b) seco.
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Condutividade Elétrica (CE)

A condutividade elétrica expressa quantitativamente a capacidade
da dgua conduzir corrente elétrica; depende da concentragdo total
das substancias dissolvidas ionizadas e de sua mobilidade que, por
sua vez, depende da temperatura na qual a medida é realizada.
Para o consumo humano, é importante que a 4gua possua uma
condutividade entre 50 e 1500 pS/cm.

Ela é considerada como um bom critério na avaliacdo do grau de
mineralizagdo da 4gua, contribuindo para o estudo do efeito de
diversos ions sobre o equilibrio quimico, sobre o sistema fisiolégico
das plantas e animais e sobre a taxa de corroséo.

Sua determinagdo dé uma estimativa do conteudo de sélidos totais
dissolvidos em uma amostra. Pode-se estimar os solidos totais
dissolvidos (STD) em mg/L, utilizando a equagdo (SUASSUNA, 2007):

STD = 0,64 CE

As Figuras 5.7, 5.8, 5.9, 5.10 e 5.11 apresentam as condutividades
elétricas nos municipios de Alto Santo, Limoeiro do Norte, Quixeré,
Tabuleiro do Norte e Aracati, respectivamente, (a) para o periodo
chuvoso e (b) para o periodo seco.

Em Alto Santo e Limoeiro do Norte as faixas de valores de
condutividade elétrica praticamente nado variaram considerando os
dois periodos. Em Quixeré e Aracati os valores sdo mais elevados
no periodo chuvoso do que no periodo seco. Em Tabuleiro do
Norte os valores sdo mais baixos no periodo chuvoso do que no
periodo seco.

A recarga no periodo chuvoso é responsavel pela mudanca na
condutividade elétrica; a entrada de agua de recarga, dependendo
do sistema aquifero, do ambiente edafico, da distancia a costa
(devido a deposicdo seca e posterior lixiviacdo de aerosséis) e das
intensidades das chuvas pode carrear aguas quimicamente mais
leves ou mais pesadas que a dgua no aquifero.

230

Segundo Plummer e Busenberg (1982), a 4gua ligeiramente acida,
como a de chuva, dissolve calcita e dolomita quando nao esta
saturada com relacdo a estes minerais. O processo de dissolucao
que ocorre até alcancar cerca de 99% de saturacdo em relacdo a
calcita é realizado nas seguintes etapas:

H,0 + CO, — H,CO,
H,CO, — H* + HCO
H* + CaCO, — Ca* + HCO,

Comparando a distribuicdo da condutividade elétrica no periodo
chuvoso com a distribuicdo da condutividade elétrica, no meio do
periodo seco, observa-se que as faixas de valores predominantes
sdo de 1500 a 3000 pS/cm e que, na area de maior densidade

de sumidouros, estdo os mais elevados valores e o processo
predominante é a dissolucdo com a 4gua da recarga.
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Correspondem a toda matéria que permanece como residuo,

apos evaporagdo, secagem ou calcinagdo da amostra a uma
temperatura pré-estabelecida durante um tempo fixado. As
operagdes de secagem, calcinacdo e filtracdo sdo as que definem
as diversas fracoes de solidos presentes na agua (sélidos totais,

em suspensao, dissolvidos, fixos e volateis). Também chamado de
residuo a 105° C. Com base nos valores estimados de STD, as 4guas

sdo classificadas em doces, salobras ou salgadas de acordo com o
Quadro 5.1.

Quadro 5.1 Classificagao das aguas de acordo com STD.
Tipo de agua | STD (mg/L)
Doce 0-500
Salobra >500 - 1500
Salgada >1500

As Figuras 5.12, 5.13, 5.14, 5.15 e 5.16 apresentam os STD nos
municipios de Alto Santo, Limoeiro do Norte, Quixeré, Tabuleiro
do Norte e Aracati, respectivamente, (a) no periodo chuvoso e (b)
no periodo seco.

As amostras que estdo com VMP acima da potabilidade em
relacdo a STD estdo distribuidas por municipio: em Alto Santo, 01
amostra no periodo chuvoso e 02 no periodo seco; em Limoeiro do
Norte, 03 amostras no periodo chuvoso e 02 no periodo seco; em
Quixeré, 22 amostras no periodo chuvoso e 14 no periodo seco;
em Tabuleiro do Norte, 01 no periodo chuvoso e 03 no periodo
seco e em Aracati, 01 em cada periodo; ao todo 28 amostras,

no periodo chuvoso, e 22, no periodo seco, apresentaram VMP
acima do potavel. Seria de se esperar que um numero maior de
amostras fosse potavel no periodo chuvoso, por causa da dilui¢do
por dguas menos concentradas, mas o que ocorre é a precipitacdo
de carbonatos pela entrada de HCO;", diminuindo STD e
condutividade elétrica.

Alto Santo

~— Limite de potabilidade

Limite de potabilidade

- Limite de potabilidade

2000 3000
STD

SN

Limite de potabilidade

AN

7 Limite de potabiidade

400 600 800 1000 1200 1400
STD
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E a recarga o processo natural que muda a cor em cada poco; como
ela ocorre através da lixiviacdo do solo, transporta material em
suspensdo. Poucas amostras apresentaram valores acima do VMP
para as dguas potaveis com relacdo a cor; em Alto Santo, 02 amostras
no periodo seco; em Limoeiro do Norte e Tabuleiro do Norte, 01
amostra no periodo chuvoso e 02 no periodo seco e em Quixeré, 02
no periodo chuvoso e 01 no periodo seco.

Turbidez

A turbidez é uma medida do espalhamento de luz produzido pela
presenca de particulas coloidais ou em suspensdo e é expressa como
unidade nefelométrica de turbidez (NTU - Nephelometric Turbidity
Unity) usando-se como padréao para calibracdo do turbidimetro uma
suspensao de polimero formazin (sulfato de hidrazina + hexametileno
tetramina) ou uma suspensao de latex ou entao micro esferas de
estireno-divinilbenzeno, conforme o fabricante do equipamento.

A turbidez é um parametro indicador da possivel presenca de
argila, silte, substancias organicas (ex: hiumus) ou inorganicas (ex:
6xidos) finamente divididas, plancton e algas, indicando o risco de
entupimentos de filtros e tubulacoes.

As Figuras 5.22, 5.23, 5.24, 5.25 e 5.26 apresentam turbidez nos
municipios de Alto Santo, Limoeiro do Norte, Quixeré, Tabuleiro do
Norte e Aracati, respectivamente.

Limoeiro do Norte

- 0@ periodo chuvoso
° perlodpermo chuvoso
. todo seco m_ periodo seco

Turbidez (uT)
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Quixeré

®_periodo seco @ periodo chuvoso]
m periodo seco

Turbidez (uT)

=
2
N
[}
b
2
S
2

N N S N L UL L L L S SO S S S S
0 24 6 8101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Pogo

Aracati
@ periodo chuvoso
m  periodo seco

Turbidez (uT)

O processo natural de recarga muda também a turbidez das dguas
em cada poco; através da lixiviagdo do solo, a &gua transporta
material em suspensdo. Poucas amostras apresentaram valores acima
do VMP para as dguas potdveis em relacdo a turbidez; em Alto Santo,
01 amostra no periodo seco; em Limoeiro do Norte, 02 no periodo
chuvoso e 01 no periodo seco; em Quixeré, 03 no periodo chuvoso;
em Tabuleiro do Norte, 01 amostra em cada periodo.
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Como a maioria dos pocos coletados capta agua do calcéario Jandaira

Dureza

apresentam elevados valores de dureza. Nao sdo potaveis (VMP >500
A dureza da 4gua mede o grau de impedimento da acdo do sabdo mg/L) em Alto Santo, 01 amostra no periodo chuvoso e 02 amostras no
e pode ser expressa como dureza temporaria, dureza permanente periodo seco; em Limoeiro do Norte, 04 amostras no periodo chuvoso e
e dureza total. A dureza temporaria ou dureza de carbonatos 02 no periodo seco; em Quixeré, 28 amostras no periodo chuvoso e 15
€ causada pelos ions de calcio e de magnésio que se combinam amostras no periodo seco; em Tabuleiro do Norte, 04 em cada periodo.

com o bicarbonato e o carbonato, podendo ser eliminada com a
ebulicdo da agua.

A dureza permanente ou dureza ndo carbonatada é a dureza que
persiste ap6s a fervura da dgua. E produzida pelos ions de célcio
e de magnésio, que se combina com os ions de sulfato, cloreto

Alto Santo Alto Santo

nitrato e outros. A dureza total é a soma da dureza temporaria

com a dureza permanente e é usualmente expressa em termos de Limi -
mite de potabilidade L ”
——— Limite de potabilidade

carbonato de calcio (CaCO3) equivalente.

As aguas podem ser classificadas em termos do grau de dureza de ] N J E . S
acordo com o Quadro 5.2. \ \
1500 2000

Dureza de CaCO4(mg/L) Classificacdo da Agua

N° de amostras

N° de amostras

0-50 Mole
>50 - 150 Moderadamente dura
>150 - 300 Dura
> 300 Muito dura
— ’ Q ‘ Limoeiro do Norte §
As Figuras 5.27, 5.28, 5.29, 5.30 e 5.31 apresentam dureza nos ) Z § Limoeiro do Norte
municipios de Alto Santo, Limoeiro do Norte, Quixeré, Tabuleiro do é 4 it 6o praicace §
Norte e Aracati, respectivamente, (a) periodo chuvoso e (b) periodo g 5 § Limite de potabilidade
seco. z §
Em Alto Santo os valores de dureza sdo mais altos no periodo AN §

000 2000 3000 4000 5000 6000
Dureza (mg/L)

seco do que no periodo chuvoso; em Limoeiro do Norte, Tabuleiro
do Norte e Aracati sdo da mesma ordem; em Quixeré as dguas

apresentam dureza mais elevada no periodo chuvoso do que no

periodo seco.
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Concentracao de Cations

Os ions de calcio (Ca2*) em aguas subterraneas, em contato
com rochas sedimentares de origem marinha sdo provenientes
da dissolucdo da calcita, dolomita e gipsita. Eles séo desde
moderadamente solUveis a muito solUveis e sdo muito faceis de
precipitar como carbonato de calcio.

Em aguas doces as concentra¢des de Ca2* variam de 10 a 250 mg/L.
Elevadas concentragdes de célcio podem provocar formagao de
pedras nos rins, hipercalcemia. No uso industrial, nos sistemas de
refrigeracdo, podem produzir entupimento através da produgdo de
incrustacdes. O célcio contribui para o aumento da dureza na agua.

O ion magnésio (Mg?*) tem propriedades similares as do ion

calcio, porém ele é mais soluvel e dificil de precipitar. Devido sua
solubilidade, o magnésio é geralmente encontrado em aguas
naturais, mas em concentra¢des menores do que o calcio, ou seja,
de 1 a 40 mg/L. Aguas armazenadas em rochas ricas em magnésio
tém concentracdes que podem atingir até 100 mg/L. Concentracbes
maiores que 100 mg/L sdo raramente encontradas, exceto em aguas

do mar e salmouras.

O excesso de magnésio reduz a frequéncia cardiaca em pessoas
com problemas do coracdo; no entanto, em dosagens adequadas,
trata tensdo pré-menstrual e a hipertensao, previne cdlculos renais
e biliares e ajuda os musculos a trabalhar. O magnésio também
contribui para a dureza da agua.

O ion sodio (Na*) apresenta solubilidade muito elevada e é muito
dificil de precipitar. Em 4gua doce, a concentracdo de sédio varia de
1 a 150 mg/L; nas salmouras naturais pode chegar a 100.000 mg/L.
Concentracdes de sodio elevadas nas aguas podem ser prejudiciais as
plantas por reduzir a permeabilidade do solo, principalmente se as
concentragdes de Ca2* e Mg2?* forem baixas.

O ion potassio (K*) apresenta solubilidade similar a do sodio. E
facilmente afetado por troca de base e é absorvido de forma
pouco reversivel pelas argilas em formacao para fazer parte de

sua estrutura, o que o diferencia do ion sédio. Em agua doce sua
concentragdo varia de 0,1 a 10 mg/L. Ao contrario do sédio, o
potassio é um elemento vital para o crescimento das plantas e é um
dos constituintes de fertilizantes agricolas.

De acordo com a Resolugdo n° 396 do CONAMA (2008), ndo ha
restricdo quanto as concentragdes de calcio, magnésio e potassio. O
VMP do sédio é de 200 mg/L para consumo humano e 300 mg/L, para

recreacao.

As Figuras 5.37, 5.38, 5.39 e 5.40 apresentam célcio, magnésio, sédio
e potassio, respectivamente, para Alto Santo; 5.41, 5.42, 5.43 e 5.44,
para Limoeiro do Norte; 5.45, 5.46, 5.47 e 5.48, para Quixeré; 5.49,
5.50, 5.51 e 5.52, para Tabuleiro do Norte; 5.53, 5.54, 5.55 e 5.56, para
Aracati.

As concentragdes dos cations refletem a recarga do aquifero durante
o periodo chuvoso com d4guas menos mineralizadas e processos de

dissolucdo que a recarga induz.
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No periodo seco a concentragdo dos cations aumenta nas aguas de
Alto Santo e baixa nas dguas em Quixeré; a concentracdo de Na* e
de K* aumenta em Limoeiro do Norte e em Tabuleiro do Norte. Em
Aracati, a concentragdo dos cations ndo muda significativamente nas

duas coletas.

As resolucdes sobre potabilidade ndo restringem as concentragdes de
calcio e magnésio. Quanto ao sodio, poucas amostras apresentaram
valores acima do VMP; em Alto Santo, 01 no periodo chuvoso e 02 no
periodo seco; em Limoeiro do Norte 02 amostras nos dois periodos e
em Aracati, 01 amostra no periodo chuvoso e 02 no periodo seco.

Concentracéo de Anions

Os cloretos (CI") sdo muito sollveis, sdo estaveis em solucao e de dificil
precipitacdo; ndo sofrem oxidacdo nem reducdo em aguas naturais e
estdo, em geral, associados aos ions de sédio, na propor¢ao molar 1:1,
principalmente, em aguas salinas.

Os padroes de potabilidade, geralmente, limitam o teor de cloreto
em 250 mg/L, pois quando esse valor é ultrapassado confere um sabor
salgado a agua. Os cloretos podem funcionar como indicadores de
poluicdo por esgotos sanitarios ou por intrusao salina em aquiferos
costeiros. Aguas com alto teor de cloreto sao prejudiciais as plantas,
sdo corrosivas e atacam estruturas e recipientes metalicos.

Os sulfatos (SO47) sdo desde moderadamente solUveis a muito soltveis,
formados por oxida¢do de sulfitos. Os mais importantes depositos

de sulfato sdo encontrados em sedimentos evaporados como gipsita,
anidrida e sulfato de sédio. Nas 4guas naturais, as concentragoes de
sulfato variam de 0,2 mg/ L a mais de 100.000 mg/L.

As menores concentragdes estdo em aguas de chuva, neve e aguas
superficiais sujeitas a reducdo de sulfato. As maiores concentracoes
estdo em salmouras de sulfato de magnésio. Em aguas potaveis, as
concentragdes de sulfato ndo devem exceder 250 mg/L; acima deste valor,

ele confere a &gua um sabor amargo e pode causar efeitos laxativos.

A maioria dos ions bicarbonatos (HCO3 °) e carbonatos (CO3) em
aguas subterraneas sdo derivados do dioxido de carbono na atmosfera
e no solo e de solucdes de rochas carbonatadas. Aguas bicarbonatadas
sodicas podem ser concentradas nos solos por evaporacdo, mas se
muito célcio estiver presente, o bicarbonato é retirado da 4gua através
da precipitacdo de carbonato de calcio.

A concentracao de bicarbonato em aguas subterraneas varia de 10

a 800 mg/L; sendo mais comuns concentracoes entre 50 e 400 mg/L.
Existe uma forte relacdo entre o pH da agua e as concentracdes do gas
carbénico (CO?), dos bicarbonatos (HCO3 7) e dos carbonatos (CO37);
estes ions definem a alcalinidade das aguas.

De acordo com a Resolucdo n° 396 do CONAMA (2008) ndo ha restricdo
quanto as concentracdes de bicarbonato e para o cloreto e o sulfato os
valores de VMP sdo mostrados no Quadro 5.3.

As Figuras 5.57, 5.58, e 5.59 apresentam cloreto, sulfato e bicarbonato,
respectivamente, para Alto Santo; 5.60, 5.61 e 5.62, para Limoeiro do
Norte; 5.63, 5.64 e 5.65, para Quixeré; 5.66, 5.67 e 5.68 para Tabuleiro do
Norte; 5.69, 5.70 e 5.71, para Aracati.

Quadro 5.3 VMP de cloreto e sulfato de acordo com a Resolucao N° 396 do CONAMA (2008)
_ VMP de CI” (mg/L) VMP de SO,~ (mg/L)

Consumo Humano 250
Dessedentacéo de animais - 100
Irrigacao 100700 =
Recreacao 400 400
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No periodo chuvoso, as concentra¢des de HCO;” aumentaram

em Alto Santo, Limoeiro do Norte, Quixeré e Tabuleiro do Norte

e permaneceram aproximadamente as mesmas em Aracati; as
concentragdes de CI” diminuiram em Alto Santo e Limoeiro do
Norte, permaneceram aproximadamente constantes em Tabuleiro
do Norte e Quixeré e aumentaram em Aracati; as concentracoes de
SO,? ficaram mais altas em Tabuleiro do Norte e permaneceram
aproximadamente as mesmas em Alto Santo e Quixeré.

Quanto a potabilidade, ndo eram potaveis em Alto Santo, 01
amostra no periodo chuvoso e 02 no periodo seco em relacdo ao
cloreto; em Limoeiro do Norte, 02 amostras nos dois periodos em
relacdo ao cloreto e 02 amostras nos dois periodos com rela¢do ao
sulfato; em Tabuleiro do Norte, 03 amostras no periodo chuvoso
e 04 no periodo seco em relagdo ao cloreto e concentracdes de
sulfato e bicarbonato mais altas no periodo chuvoso do que no
periodo seco; em Quixeré, 23 amostras nos dois periodos em
relacdo ao cloreto; em Aracati, 02 amostras nos dois periodos em

relacdo ao cloreto.

Diagramas de Piper

O Diagrama de Piper é utilizado para classificacdo e comparagao
de distintos grupos de aguas quanto aos ions dominantes. A
representacao grafica pode evidenciar possiveis relacoes entre
jons de uma mesma amostra ou ressaltar variacdes temporais ou
espaciais existentes. Ele pode também identificar mistura de agua

e reagdes quimicas na agua subterranea.

As Figuras 5.72 a 5.76 representam os diagramas de Piper com
amostras dos municipios de Alto Santo, Limoeiro do Norte,
Quixeré, Tabuleiro do Norte e Aracati, respectivamente.
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Aguas cloretadas mistas sdo a grande maioria das amostras de
Quixeré nas duas coletas, na maior parte das amostras de Tabuleiro
do Norte e 6 das 18 amostras de Alto Santo e 6 das 18 amostras

em Limoeiro do Norte. A maioria das aguas de Limoeiro do Norte
era bicarbonatada mista como duas amostras de Alto Santo. Aguas
cloretadas sddicas foram a maioria das coletadas em Alto Santo e em
Aracati.

A presenca de dgua derivada das chuvas e a dissolucao de carbonatos
explicam as dguas bicarbonatas nas duas coletas, periodo chuvoso e
periodo seco.

Estes resultados mostram que em Alto Santo, Limoeiro do Norte e
Quixeré as aguas amostradas foram retiradas em cada um destes
municipios de diferentes zonas aquiferas.

Compostos Nitrogenados

A quantidade de nitrogénio na dgua pode indicar uma poluicao
recente ou remota. O nitrogénio pode estar presente sob as suas
diversas formas compostas: organica, amoniacal, nitrito (NO,) e
nitrato (NOs ); ele segue um ciclo desde o organismo vivo até a
mineralizagdo total, onde esta presente sob a forma de nitrato.

Assim, é possivel avaliar o grau e a distancia a uma fonte de poluicdo
através das concentragdes e das formas dos compostos nitrogenados
presentes na dgua. Aguas com predominancia de nitrogénio organico
e amoniacal s&o poluidas por descargas de esgotos préximos. Aguas
com concentrag¢des de nitrato predominantes sobre nitrito e aménia
indicam uma poluicdo remota, porque os ions nitratos séo produtos
finais de oxidacdo do nitrogénio.

Os nitratos sdo muito sollveis e, por isso, dificilmente precipitam.

Eles tendem a estabilidade em meios redutores, podendo passar a N, ou
NH4" e excepcionalmente a nitrito (NO,). Esta redugdo é um fenémeno

principalmente biolégico produzido pelas bactérias Nitrossomas.

A maioria dos compostos nitrogenados passa a NO;” em meio oxidante,

enquanto a amonia (NH4*) pode transformar-se em parte para N.,.

O solo pode fixar nitrato (NO5’), em especial através da vegetacao.

A nitrificacdo é um processo de oxidacdo que ocorre em dois estagios e
através dele a amonia é convertida em nitrito e depois a nitrato.

NH; + 3/2 O, + bactéria — NO, + H* + H,0
HNO, + %2 O, + nitro bactéria — NO; + H*

As concentragdes de nitrato nas dguas naturais estao na faixa de 0,1 a
10 mg/L; porém, em aguas muito poluidas podem chegar a 200 mg/L,

e em alguns casos de areas influenciadas por aplicagdes excessivas de

fertilizantes, as concentracoes podem ser maiores que 600 mg/L.

Independente da sua origem, que também pode ser mineral, os
nitratos em concentra¢des acima de 45 mg/L provocam em criangas
a cianose ou metahemoglobinemia, condicdes mérbidas associadas
a descoloragéo da pele, em consequéncia de alteracdes no sangue
(ZUBLENA, 2001 apud RESENDE, 2002).
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De acordo com a Resolugdo N° 396 do CONAMA (2008) as restricbes
quanto as concentracdes de nitrito e nitrato séo os valores de VMP
indicados no Quadro 5.4.

g 340
Quadro 5.4 Restricoes (VMP) quanto as concentracdes de nitrito e nitrato (CONAMA, 2008) § Alto Santo \g 30J
o) q

mg NO, /L mg N-NO, /L mg NO;7/L mg N-NO;7/L ‘g % 204

Consumo Humano 33 1 443 10 § 3 10

Dessedentagao de animais 32,9 10 3985 90 ol
Irrigacdo 33 1 = =
Recreacao 33 1 443 10

Nitrogénio inorganico pode existir no estado livre como gas, nitrito,
nitrato e amonia. Com excecdo de algumas ocorréncias como sais
evaporiticos, o nitrogénio e seus compostos ndo sdo encontrados
nas rochas da crosta terrestre. Nas aguas subterraneas os nitratos

. L. .. - Limoeiro do Norte
ocorrem em teores em geral abaixo de 5mg/L. Nitritos e amodnia sao Limoeiro do Norte
ausentes, pois sdo rapidamente convertidos a nitrato pelas bactérias.
Pequeno teor de nitrito e amonia é sinal de poluicdo organica

recente.
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No sistema digestivo o nitrato é transformado em nitrosaminas, que

sdo substancias carcinégenas. Criancas com menos de trés meses de

idade possuem, em seu aparelho digestivo, bactérias que reduzem

o nitrato a nitrito. Este se liga muito fortemente a moléculas de
hemoglobina, impedindo-as de transportarem oxigénio para as
células do organismo. A deficiéncia em oxigénio leva a danos
neuroldgicos permanentes, dificuldade de respiracdo (falta de ar) e
em casos mais sérios a morte por asfixia. Aos seis meses de idade a
concentragao de acido hidroclérico aumenta no estdbmago, matando

g
.

as bactérias redutoras de nitrato.

g
;

As Figuras 5.77, 5.78, 5.79, 5.80 e 5.81 apresentam as concentrag¢des
dos compostos nitrogenados amonia, nitrito e nitrato, em Alto

Concentrag&o (mg/L)
g
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Concentragao (mg/L)

Santo, Limoeiro do Norte, Quixeré, Tabuleiro do Norte e Aracati,

. . 4a
respectivamente, nos periodos (a) seco e (b) chuvoso. 0 secte
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Os compostos nitrogenados estao relacionados predominantemente com
a atividade antropica; ndo sdo representativos do sistema aquifero, sdo
parametros locais.

Em relagdo aos elementos nitrogenados nas dguas potaveis, em Alto Santo
somente 01 amostra no periodo seco teve valor > VMP. Em Limoeiro do
Norte no periodo chuvoso 03 tinham NO, > VMP e 02 tinham NO; > VMP;
no periodo seco NH4+ >VMP em 02 amostras, NO, > 3VMP em 1 amostra e
NO; > VMP em 03 amostras.

Em Quixeré, no periodo chuvoso, somente 03 tinham NO,” > VMP, e 09
tinham NO; > VMP; na coleta do periodo seco, os numeros de amostras
acima do VMP foram respectivamente 01, 01 e 07. Em Tabuleiro do Norte

somente 02 em cada coleta tinham NO;™ > VMP. Em Aracati, das 05
amostras coletadas no periodo chuvoso e no periodo seco nenhuma
tinha valores de NO, e NO; maiores do que os VMPs.

A presenca de compostos nitrogenados em muitas amostras pode
ser decorrente da falta de laje de protecdo em grande parte dos
pocos permitindo a entrada de 4gua de lavagem de solo contendo
poluentes.

indices de Saturacio de Calcita (ISC) e Dolomita (ISD)

Os indices de saturacdo de carbonato de calcio permitem prever
a tendéncia de solubilizacdo ou precipitacdo de CaCO; da 4gua
e a consequente formacéo de incrustacoes em tubulacoes e
equipamentos. Segundo esses indices, a &gua pode estar em 3
condigdes:

IS > 0 - 4gua supersaturada, com tendéncia a precipitacdo do CaCOs.
IS = 0 - 4gua saturada, em equilibrio.
IS < 0 - 4gua subsaturada, com tendéncia a dissolugdo de CaCO;

Das 60 amostras de dgua subterranea coletadas em cada periodo, 30
foram coletadas em Quixeré e as outras 30 nos municipios de Alto
Santo, Limoeiro do Norte, Tabuleiro do Norte e Aracati. O municipio
de Aracati ndo se encontra em area de calcario e foi incluido neste
trabalho somente para comparagdo com amostras do calcario
Jandaira. Por esta distribuicdo de dados, os graficos apresentados
nessa sec¢do foram separados em dois grupos: um para o municipio
de Quixeré e outro para os demais municipios (Alto Santo, Limoeiro
do Norte, Tabuleiro do Norte e Aracati).

As Tabelas 5.21 e 5.22 apresentam os indices de saturagao de calcita
(ISC) e de dolomita (ISD), respectivamente, de amostras coletadas
em Quixeré e nos demais municipios, no periodo chuvoso (a) e no
periodo seco (b).
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indices de Saturacéo de Calcita e Dolomita de amostras de Quixeré no periodo chuvoso e

Tabela 5.21 ;
no periodo seco

| Periodo Seco (setembro/2008)

| Amostra | Periodo Chuvoso (abril/2008)

ISC ISD Ne ISD

COG/QUE/0033

COG/QUE/0043

COG/QUE/0030

COG/QUE/0212

COG/QUE/0236

COG/QUE/0064

COG/QUE/0105

COG/QUE/0147

COG/QUE/0131

COG/QUE/0133

COG/QUE/0137

COG/QUE/0027

COG/QUE/0192

COG/QUE/0194

COG/QUE/0197

indices de Saturacio de Calcita e Dolomita de amostras de Alto Santo, Limoeiro do Norte,

WG 5.2 Tabuleiro do Norte e Aracati, no periodo chuvoso e no periodo seco

| Amostra | Periodo Chuvoso (abril/2008) | Periodo Seco (setembro/2008) | Municipios

ISC ISD ISC ISD

COG/ALS/0004 -0,

4 COG/ALS/0003 0,0

6 COG/ALS/0024

COG/LIN/0046

10 COG/LIN/0020 -0,4

COG/LIN/0031

14 COG/LIN/0022 2,6

COG/TAN/0201 -1 -1.71

COG/TAN/0189 -0,

20 COG/TAN/0141 -1,6

COG/TAN/0007

24 COG/TAN/0180 -0,9

26 COG/ARA/0091 £28)

COG/ARA/0099
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A relacdo entre o indice de saturacao de calcita e a dureza em
amostras do municipio de Quixeré, coletadas nos dois periodos, esta
mostrada nos graficos da Figura 5.82, indicando que no periodo

N
h

chuvoso parte das amostras estava subsaturada e parte saturada,
caracteristica de recarga e no periodo seco as amostras estavam

N
1
N

L

supersaturadas de calcita, com excecdo de uma amostra saturada;

=]

estas sdo dguas com tendéncia a precipitagdo de calcita produzindo
incrustagao.
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indice de Saturagao da Dolomita

0

A Figura 5.83 com amostras de Quixeré no periodo chuvoso mostra T T T T
i 200 400 600 800
um comportamento semelhante para a saturacdo da dolomita. Os Dureza (mglL)

o

valores dos indices de saturacédo da calcita e da dolomita em cada

poco estdo apresentados respectivamente, nas Figuras 5.84 e 5.85 que
mostram que os indices aumentam no periodo seco, com excecdo das
amostras de agua dos pocos P9, P19 e P22.

O indice de saturagao de calcita (Figura 5.86) e o indice de saturacao
de dolomita (Figura 5.87) versus condutividade elétrica nos demais
municipios mostram mais aguas supersaturadas de calcita no periodo
seco do que no periodo chuvoso e como Aracati ndo é regido de
calcario as amostras estavam sempre subsaturadas.

indice de Saturagao da Dolomita
indice de Saturagao da Calcita
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o Periodo seco = Periodo seco
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Classificacdo das Aguas

O enquadramento das dguas subterraneas foi feito com base na
Resolucado N° 396 do CONAMA de 03/04/2008, que utiliza, para
classificar as aguas, os conceitos de Valor de Referéncia de Qualidade
(VRQ) e VMP (CONAMA, 2008).

VRQ para um parametro se refere a qualidade natural da agua
subterranea, determinado com base em interpretacdo estatistica de
analises fisico-quimicas e quimicas de amostras de agua subterranea
de diversos aquiferos da area. Este parametro deve ser usado como
referéncia na interpretagao de analises para identificar polui¢do e no
controle de areas contaminadas (CETESB, 2005).

As aguas subterraneas no Estado do Ceara armazenadas no cristalino,
em sedimento e em calcario apresentam diferentes graus de
mineralizacdo o que produzira valores de VRQs diferentes para cada
um destes armazenamentos.

Valores de VRQ ainda nédo foram determinados para as aguas
subterraneas do Ceard; por isso, a classificacdo aqui feita se baseia
somente no VMP, para parametros fisico-quimicos, quimicos e
bacterioldgicos estipulados na Resolucdo No 396 (COMAMA, 2008)
para as 4guas potaveis.

A seguir, apresentamos nos Quadros 5.5 a 5.9 uma classificacao

das aguas por municipio e por coleta. Entre parénteses estdo os
parametros com valores acima do VMP para aguas potaveis. Foram
consideradas aguas da classe 1 as que tém todos os parametros com
valores abaixo do VMP; da classe 2, com um parametro acima do
VMP; da classe 3, com dois ou trés parametros acima do VMP e da
classe 4, com mais de trés parametros acima do VMP.

Uma estatistica das classes com todas as amostras coletadas no
periodo chuvoso e no periodo seco estd mostrada no Quadro 5.10.
Com isso, percebe-se que predominam aguas das classes 1 e 3 no
periodo chuvoso (40% e 37%, respectivamente) e no periodo seco
(37% e 37%, respectivamente) ou seja, mais de 70% das aguas se
enquadram nestas classes.

As aguas coletadas em Quixeré sdo as mais representativas do
armazenamento em calcario. No periodo chuvoso, 22 das 31 amostras
tinham STD acima do VMP e no periodo seco, 14 das 29 amostras

coletadas.

O CI” aparece com valores acima do VMP na maioria das amostras,
sejam elas pouco ou muito mineralizadas. O Na* s6 ocorreu acima
do VMP em 09 das 120 amostras; em 03 pocos de Alto Santo, em 04
pocos de Limoeiro do Norte e em de 02 pogos de Aracati.
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Separacao das aguas por classe em Tabuleiro do

Quadro 5.5 Separacdo das aguas por classe em Alto Santo. [JIIELIEW) Norte
Periodo chuvoso Periodo seco Periodo chuvoso Periodo seco
CLASSE 1 CLASSE 1
COG/ALS/0002 COG/ALS/0002 COG/TAN/0017 COG/TAN/0017
COG/ALS/0004 COG/ALS/0019 COG/TAN/189 COG/TAN/189
COG/ALS/0015 COG/ALS/0023 COG/TAN/0001 COG/TAN/0001
COG/ALS/0024 COG/ALS/0024 COG/TAN/0007 COG/TAN/0007
COG/ALS/0005 COG/TAN/0005 COG/TAN/0005
COG/ALS/0023 (Fe). COG/ALS/0015 (NO;) COG/TAN 190 (CI)
COGJ/ALS/0004 (STD, Na™, CI) COG/TAN/0201 (Cl-, NO,) COG/TAN/0201 (STD, CI)
COG/ALS/0003 (STD, Na*, CI). COG/TAN/0141 (NO;, Fe) COG/TAN/ 190 (STD, CI")

CLASSE 4 COG/TAN/0180 (STD, CI") COG/TAN/0180 (STD, CI)

COG/ALS/0003 (STD, Na“, CI, Fe)

COG/TAN/0141 (STD, CI, NO,;, Fe)

das aguas por classe em Limoe

Quadro 5.8 Se| das aguas por classe em Quixe

Periodo chuvoso Periodo seco ) i
Periodo chuvoso Periodo seco
CLASSE 1
CLASSE 1
COG/LIN/0021 COG/LIN/0021
COG/QUE/0033 COG/QUE/0033
COG/LIN/0046 COG/LIN/0017
COG/QUE/0020 COG/QUE/0020
COG/LIN/0017 COG/LIN/0020
COG/QUE/0212 COG/QUE/0030
COG/LIN/0020 COG/LIN/0031
COG/QUE/0027 COG/QUE/0020
COG/LIN/0037 COG/LIN/0030
COG/QUE/0020
COGI/LIN/0030
COG/QUE/0197
CLASSE 2
CLASSE 2
COG/LIN/0031 (STD). COG/LIN/0046 (NO;)
. COG/QUE/0211 (CI") COG/QUE/0081 (CI)
COGILIN/0037 (NH,")
COG/QUE/0081 (CI") COG/QUE/0046 (CI)
CLASSE4 COGIQUE/0243 (NOS). COGIQUE/227 (C)
COG/LIN/0024 COG/QUE/0105 (STD), COG/QUE/0243 (CI)
(STD, Na*, CI, SO:, NO,", NO;) COG/LIN/0024 COG/QUE/0236 (CI)
(STD, Na*, CI, SO;, NH4+, NO,, NO;) COG/QUE/0064 (CI")
COGILIN/0022 COG/QUE/0027 (NO;)
(STD, Na", CI, S0, NO,, NO3~ Fe) COG/LIN/0022 COG/QUE/0196 (CI")
(STD, Na", CI, S0, NO;) COG/QUE/0197 (CI)
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Quadro 5.8 (cont.) Separacdo das aguas por classe em Quixeré

Periodo chuvoso Periodo seco

CLASSE 3

COG/QUE/0043 (STD, CI")
COG/QUE/0046 (STD, CI")
COG/QUE/0220 (STD, Cl-, NO;)
COG/QUE/0220 (STD, CI")
COG/QUE/0227 (STD, CI, NO;)
COG/QUE/0236 (STD, CI, NO;)
COG/QUE/0064 (STD, CI")
COG/QUE/0066 (STD, Cl)
COG/QUE/0104 (STD, Cl-, NHa*)
COG/QUE/0147 (STD, CI")
COG/QUE/0148 (STD, CI")
COG/QUE/0131 (STD, CI, NO;)
COG/QUE/0132 (STD, CI, NO;)
COG/QUE/0246 (STD, CI')
COG/QUE/0192 (STD, CI")
COG/QUE/0193 (STD, CI")
COG/QUE/0194 (STD, CI")
COG/QUE/0196 (STD, CI")

COG/QUE/0211 (CI, NHa+)
COG/QUE/0043 (Cl-, NO,)
COG/QUE/0105 (STD, Cl-)
COG/QUE/02104 (STD, CI")
COG/QUE/0148 (STD, CI")
COG/QUE/0220 (STD, CI", NO;)
COG/QUE/0064 (STD, CI")
COG/QUE/0131 (STD, CI")
COG/QUE/0132 (STD, CI", NO,)
COG/QUE/0136 (STD, CI", NO;)
COG/QUE/0133 (STD, Cl-, NO;)
COG/QUE/0246 (STD, CI")
COG/QUE/0192 (STD, CI)
COG/QUE/0193 (STD, CI")
COG/QUE/0194 (STD, CI)

CLASSE 4

COG/QUE/0137 (STD, CI, NO,, NO,)
COG/QUE/0136 (STD, CI", NO,, NO,)
COG/QUE/0133 (STD, CI', NO,, NO;)

COG/QUE/ 0212 (STD, CI, NO,, NO;)
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Quadro 5.9 o das aguas por classe em Aracati

Periodo chuvoso Periodo seco

COG/ARA/0092 COG/ARA/0094
COG/ARA/0099 COG/ARA/0099
COG/ARA/0097 COG/ARA/0097
ases
COG/ARA/0094 (CI")
aso
COG/ARA/0091
(STD, Na“, €I COG/ARA/0091
(STD, Na*, CI)

COG/ARA/0092 (Na', CI")

Quadro 5.10 Numero de amostras por classe na Chapada do Apodi

R L
I L L
1 24 22

2 08 12
3 22 22
4 06 04

As Tabelas 5.23 e 5.24 apresentam os valores médios, desvios
padrdes, maximos e minimos dos parametros STD, Ca, Mg, Na, K,
Cl, SO, HCO e Fe em amostras coletadas no periodo chuvoso e seco,

respectivamente.

Para esta analise estatistica foram excluidas 08 das 60 amostras
coletadas neste periodo por serem atipicas; 05 coletadas fora da
Chapada, em Aracati, e 03, numa faixa muito mais elevada de valores,
que indicam tipo diferente de sistema aquifero. Estes tltimos pogos
excluidos ALS/003 (STD = 2.428,4 mg/L) e LIN/;0022 E LIN/0024 (com
STD = 6886,3 mg/L e 4742,1 mg/L, respectivamente).

Para a analise estatistica das amostras coletadas no periodo seco
foram excluidas 09 das 60 amostras; 05 coletadas fora da Chapada, no
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Tabela 5.23

Parametro

STD
Ca,”
Mg,

Na*®

<

cr
S0
HCo;

municipio de Aracati, e 04, numa faixa muito mais elevada de valores
de STD, que indica outro sistema aquifero; séo os pocos ALS/004 e
ALS/0003 (STD = 2.200,1 e 3.307,7 mg/L), LIN/0022 e LIN/0024 (STD =
8901,0 e 4920,3 mg/L).

A Tabela 5.25 permite comparar os valores médios nos dois

periodos de coleta. Do periodo chuvoso para o seco, diminuiram as
concentragdes de calcio (levemente), magnésio, sulfato e bicarbonato
(fortemente) como indicaram os indices de satura¢do e aumentaram
as concentragdes de sédio e cloreto indicando dissolucdo ou entrada

de dgua com estes ions.

Com relacdo aos parametros de turbidez e cor aparente, somente 10
e 11 amostras respectivamente tiveram valores acima dos VMPs. O Fe
também somente apareceu com valor acima de VMP em 07 amostras.

Estatistica de parametros hid
periodo chuvoso

Concentracao (mg/L)

980,1 3453 85,0 1437,6
95,5 62,3 0,0 284,7
69,4 41,0 36 149,4
89,8 50,5 1.3 321,8

9,6 82 34 4,3

2454 138,5 37,6 627,5
43,3 25,7 0.1 146,3
3291 143,9 12,0 545,5
0,13 0,35 0,0 2,29

Estatistica de parametros hidroquimicos em amostras da Chapada do Apodi no

periodo seco
Parametro
STD 8224 3302 83,2 1505.4
Ca,” 94,8 45,0 1,6 176,0
Mg, 45,4 234 19 11,8
Na* 93,1 42,1 13,8 163,3
K" 96 88 34 45,1
cr 256,0 164,7 234 764,7
SO 38,6 49,0 0,1 335,0
HCO3™ 226,2 142,0 19,0 498,6
Fe 0,38 2,44 0 173

Tabela 5.25 Valores médios de concentracdo nos periodos chuvoso (Pc) e periodo seco (Ps)

I [N S I

STD 980,1 8224 Pc>Ps
Ca+ 95,5 94,8 Pc>Ps
Mgz 69,4 45,4 Pc>Ps
Na* 89,8 93,1 Pc<Ps
K+ 96 96 Pc=Ps
ar 2454 256,0 Pc>Ps
502 433 38,6 Pc>Ps
HCo, 329,1 226,2 Pc>Ps
Fe 0,13 0,38 Pc<Ps
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Uso das Aguas na Agricultura

O Departamento de Agricultura dos Estados Unidos desenvolveu

um grafico para classificar as &guas quanto ao uso na agricultura
considerando a Condutividade Elétrica como fator de salinidade e

a Razdo de Adsorcao de Sédio como fator de risco de sédio (USSLS,
1954). A Razao de Adsorcao de Sédio compara a concentracdo de sédio
com as concentragdes dos cations Caz+ e Mg?+, sendo definida como
estd mostrado nos gréficos.

As Figuras 5.88 a 5.92 mostram aguas nos municipio de Alto Santo,
Limoeiro do Norte, Quixeré, Tabuleiro do Norte e Aracati e o Quadro
5.11 apresenta a classificacdo das aguas para irrigacdo e mostra que
75,8% sao aguas apropriadas para solos bem drenados, 10% em solos
com moderada lixiviacdo, 5% em terrenos extremamente permeaveis,
4,2% em solos de permeabilidade extremamente fraca, 4,2% em
solos permedveis e abundantemente irrigados e 0,8% sem restricdo

para irrigagao.

RESCD DE S0DI0
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[

e e o mTurmq

RiGCO DE SALIMIADE

;
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!
:

|

4l 1840 400 12880
Torlisl Apercaimac dhe sais issaiaion. o el

Figura 5.88 - Razao
de Adsorcao de
Sodio vs. CE em
agua subterranea
de Alto Santo.
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Figura 5.89 - Razao
de adsorcao de
sodio vs. CE em

agua subterranea de
Limoeiro do Norte.

Figura 5.90 - Razdo
de adsorcao de
sodio vs. CE em

agua subterranea
de Quixeré.
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Quadro 5.11 Classificacao das aguas de irrigacao.

Classificacao (Risco) Adequabilidade da agua

Co (Salinidade: nulo) Sem restri¢ao para irrigacao. 01 08

C1-51 (Salinidade: baixo]
Ll ol Restricdo somente para solos de permeabilidade

05 4,2
am . extremamente fraca.
(Sadio: baixo)
C2-51 (Sédio: baixo)
Em solos com moderada lixiviagdo. 12 10

(Salinidade: médio)

(3-S1 (Sodio: baixo)

Em solos bem drenados 91 758
(Salinidade: alto)
C4-51 (Sodio baixo) X e
Excepcionalmente servem em solos permeaveis e 3 25
o 5 abundantemente irrigados. !
(Salinidade: muito alto)
C4-52 (Sodio: médio) Excepcionalmente servem em solos permeaveis e
abundantemente irrigados com textura grosseira ou ricos em 2 1,7
(Salinidade: muito alto) matéria organica.
€5-52 (Sodio: médio) Utilizaveis apenas em terrenos extremamente permeéveis
e muito bem cuidados e com textura grosseira ou ricos em 2 1,7
Salinidade: excepcionalmente alto) matéria organica.
€5-53 (Sodio: forte) Utilizaveis apenas em terrenos extremamente permeéveis
e muito bem cuidados e com textura grosseira ou ricos em 4 33

(alinidade: excepcionalmente alto) ~ Matéria organica. Em solos gipsiferos ndo ha risco de sodio.

286

Coliformes

A qualidade bacteriolégica de uma agua é realizada normalmente
através de bactérias do grupo coliformes, principalmente os
coliformes totais e Escherichia coli ou coliformes termotolerantes
(SANTOS, 2008). A presenca de coliformes indica a possibilidade de
contaminacdo da dgua por esgotos domésticos, porém nem toda
agua com coliformes representa risco para a saude, mas é indicativo
que microrganismos patogénicos poderdo estar presentes e gerar
doencas de veiculagdo hidrica.

A Figura 5.93, com dados da Tabela 5.26, apresenta os valores

de coliformes totais (CT) e termotolerantes ou coliformes
termotolerantes (CF) das amostras de 4gua subterranea em Alto
Santo por poco, (a) periodo seco e (b) periodo chuvoso. Como

a presenca de coliformes torna a dgua néo potavel, somente 01
amostra no periodo chuvoso e 02 no periodo seco eram potaveis em
Alto Santo. Em Limoeiro do Norte (Figura 5.94) somente 01 amostra
do periodo seco era potavel sob o aspecto bacteriolégico.

Em Quixeré (Figura 5.95) somente 10 no periodo chuvoso e 11 no
periodo seco tinham auséncia de coliformes totais. Em Tabuleiro do
Norte (Figura 5.96) 02 amostras em cada periodo mostraram auséncia
de coliformes. Em Aracati (Figura 5.97) 02 amostras no periodo
chuvoso, e 03 no periodo seco tinham auséncia de coliformes totais.

Estes resultados sdo decorrentes das condi¢des dos pogos, sem laje de
protecdo e com a boca do poco ao nivel do solo permitindo a entrada
de dgua com bactérias.

Considerando que nas aguas potaveis os coliformes devem estar
ausentes, a maioria das amostras ndo é de dgua adequada ao
consumo humano. Na Tabela 5.27, estdo indicadas as amostras sem
coliformes e a classificacdo feita pela Hidroquimica; na classe 1 estao
as aguas com todos os valores de concentra¢des abaixo do VMP.
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Tabela 5.26 Amostras sem coliformes.

Chuvoso
Alto Santo
Seco
Limoeiro do Norte Seco
Chuvoso
Quixeré
Seco
Chuvoso
Tabuleiro do Norte
Seco
Chuvoso
Aracati
Seco

COG/ALS/0023
COG/ALS/0023
COG/ALS/0024
COG/LIN/0037

COG/QUE/0033
COG/QUE/0081
COG/QUE/0043
COG/QUE/0105
COG/QUE/0148
COG/QUE/0133
COG/QUE/0136
COG/QUE/0020
COG/QUE/0030
COG/QUE/0064
COG/QUE/0066
COG/QUE/0105
COG/QUE/0133
COG/QUE/0136
COG/QUE/0192
COG/QUE/0194
COG/TAN/0001

COG/TAN/0007
COG/TAN/0180
COG/ARA/0092
COG/ARA/0097
COG/ARA/0091
COG/ARA/0092

N W W W N W WA RN W N W N

Metais Pesados

Metais pesados sdo constituintes toxicos e carcinégenos, podem
induzir doencas se houver ingestdo continuada de dgua com excesso
destas substancias (SANTOS, 2008).

O Quadro 5.12 mostra o valor maximo permitido em aguas para
todos os metais analisados e o limite de quantificacdo praticavel
(LQP) mencionados na Resolucdo N° 396 do CONAMA (2008).

Valor méaximo permitido (VMP) de metais em aguas e LQP segundo Resolucdo n° 396.

Bario (mg/L) 0,02
Cadmio (mg/L) 0,005 0,05 0,01 0,005 0,005
Chumbo (mg/L) 0,01 0,1 5 0,05 0,01

Cobre (mg/L) 2 0,5 0,2 1 0,05

Cromo (mg/L) 0,05 1 0,1 0,05 0,01

Zinco (mg/L) 5 24 2 5 0,1

Nota: LQP = menor concentracéo de uma substancia que pode ser determinada quantitativamente com preciséo e exatiddo, pelo
método utilizado.

As Tabelas 5.27 e 5.28 apresentam os resultados das analises

das amostras de dgua do Apodi no periodo chuvoso e seco,
respectivamente. Os resultados com sinal menor que (<) significa

que o metal ndo foi detectado a partir do limite de quantificacdo do
método do laboratério contratado. Devido a problemas laboratoriais
nao foi possivel analisar o metal Ba nas amostras de agua do periodo
chuvoso (abril/2008), porém os resultados do periodo seco revelam
em algumas amostras, concentra¢des de Ba e nenhuma delas tem
valor acima do VMP conforme Resolugado n° 396 (CONAMA, 2008).
Quanto ao Cd, Pb e Cr ndo se pode afirmar que nas amostras de
agua analisadas ndo tenham os metais mencionados, pois o LQ do
método é maior que o VMP pela Resolucdo mencionada. O metal Zn
foi quantificado apenas em uma amostra no periodo chuvoso, porém
a concentracao foi muito abaixo do VPM (5 mg/L) para consumo
humano.

Destaca-se que uma das fontes de bario é a barita, o sulfato de bario
(BaSO4) é um dos compostos do metal mais utilizados no contraste
em radiologia, na fabricacdo de lamas para perfuracdo de pocos e
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na industria de tintas devido a sua brancura. Outros compostos de
bario também sdo empregados como o titanato (BaTiO;) usado na
fabricacdo de capacitores ceramicos; o nitrato de bario ((BaNOs),) em
fogos de artificio para produzir coloragéo verde; bario metalico em
Getter para remogao de gases dentro de tubos de vacuo e cinescopios
(ALVES, 2008). O fluorsilicato de bario (BaSiFs) é usado como

inseticida (SANTOS, 2008).

Tabela 5.27

Concentracao (mg/L)

COG/QUE/0133
COG/LIN/O17 =
COG/QUE/0132 -
COG/QUE/027 =
COG/QUE/0148 -
COG/QUE/0105 -
COG/TAN/0017 =
COG/LIN/037 =
COG/QUE/030 =
COG/QUE/0220 =
COG/QUE/0212 =
COG/TAN/0005 =
COG/TAN/0180 =
COG/ALS/0002 =
COG/QUE/0211 =

<0,017
<0,017
<0,017
<0,017
<0,017
<0,017
< 0,017
<0,017
<0,017
<0,017
<0,017
<0,017
<0,017
<0,017
<0,017

<0,199
<0,199
<0,199
<0,199
<0,199
<0,199
<0,199
<0,199
<0,199
<0,199
<0,199
<0,199
<0,199
<0,199
<0,199

< 0,040
< 0,040
<0,040
< 0,040
< 0,040
< 0,040
<0,040
< 0,040
< 0,040
< 0,040
< 0,040
< 0,040
< 0,040
< 0,040
< 0,040

Concentracdo de metais pesados nas amostras coletadas no periodo chuvoso.

<0,223
<0,223
<0223
<0223
<0223
<0223
<0223
<0223
<0,223
<0223
<0,223
<0223
<0,223
<0,223
<0,223

<0,019
<0,019
<0,019
<0,019
0,031

< 0,019
<0,019
<0,019
<0,019
<0,019
<0,019
<0,019
<0,019
<0,019
<0,019

Tabela 5.28

Amostra

COG/ALS/0019
COG/LIN/017
COG/QUE/0132
COG/QUE/027
COG/QUE/0148
COG/QUE/0105
COG/TAN/0017
COG/LIN/037
COG/QUE/030
COG/QUE/0220
COG/QUE/0212
COG/TAN/0005
COG/TAN/0180
COG/ALS/0002
COG/QUE/0211

A Tabela 5.29 apresenta o LQ dos trés laboratérios contratados para
a realizacdo das anélises em duas amostras de aguas. Percebe-se que

<0,167
<0,167
<0,167
<0,167
<0,167
0,307
0,197
<0,167
<0,167
<0,167
0,235
0,248
<0,167
<0,167

<0,017
<0,017
<0,017
<0,017
<0,017
<0,017
<0,017
<0,017
<0,017
<0,017
<0,017
<0,017
<0,017
<0,017

<0,199
<0,199
<0,199
<0,199
<0,199
<0,199
<0,199
<0,199
<0,199
<0,199
<0,199
<0,199
<0,199
<0,199

< 0,040
< 0,040
< 0,040
< 0,040
< 0,040
< 0,040
< 0,040
< 0,040
< 0,040
< 0,040
< 0,040
< 0,040
< 0,040
< 0,040

Concentracdo de metais pesados nas amostras coletadas n

o LQ do laboratério Bioagri € menor que os demais laboratérios,

justificado pelo método adotado que apresenta maior sensibilidade.

Tabela 5.29

Ba
cd
Pb
Cu
Cr
In

0,7
0,005
0,01
2
0,05
5

<0,223
<0,223
<0,223
<0,223
<0,223
<0,223
<0,223
<0,223
<0223
<0,223
<0223
<0,223
<0,223
<0223

<0,019
<0,019
<0,019
<0,019
<0,019
<0,019
<0,019
<0,019
<0,019
<0,019
<0,019
<0,019
<0,019
<0,019

acdo (LQ) dos métodos utilizados nos laboratérios contratados

TASQA BIOAGRI LAQA

0,005
0,003
0,002 0,003
0,003
0,002
0,006

0,0005
0,0001
0,0005
0,0001
0,0001
0,0001

Nota: *VMP de metais em guas para consumo humano conforme Resolucdo n° 396 (COMAMA, 2008).

0,167
0,017
0,254
0,040
0,223
0,019
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O resultado da interlaboratorial é apresentado na Tabela 5.30,
sendo possivel identificar que ha diferencas entre os resultados
dos laboratoérios, como por exemplo, o resultado de Ba na amostra
COG/ALS/0002, um laboratério mencionou < 0,005 mg/L e outro
quantificou 0,0426 mg/L, sendo o ultimo valor 8,5 vezes maior que
o primeiro. Nas amostras de 4guas do Apodi nenhum dos metais

pesquisados apresentaram valores acima da Resolucdo em vigor.

ela 5.30 Resultados de metais das interlaboratoriais.

COG/ALS/0002 COG/QUE/0211

(Total)
Ba (mg/L)
Cd (mg/L)
Pb (mg/L)
Cu (mg/L)
Cr (mg/L)
Zn (mg/L)

< 0,005 0,0426 <0,167 < 0,005 0,0737 <0,167
< 0,003 < 0,0001 <0,017 < 0,003 < 0,0001 < 0,017
< 0,002 < 0,0005 < 0,254 < 0,002 < 0,0005 < 0,254
0,003 0,0020 < 0,040 < 0,003 0,0050 < 0,040
< 0,002 <0,0001 <0,223 < 0,002 <0,0001 <0,223
< 0,006 <0,0001 <0,019 < 0,006 0,0046 <0,019
Agrotoxicos

Agrotoéxicos ou pesticidas: sdo, de um modo geral, substancias
organicas sintéticas, extremamente toxicas, usadas para destruir,
repelir ou controlar insetos e ervas daninhas indesejaveis a
economia agricola (RICHTER e AZEVEDO NETO, 2002). Podem
ser classificados em inseticidas, algicidas, fungicidas, herbicidas,
nematocidas dentre outros.

Sabe-se que a area de estudo é de agricultura intensa e diversos tipos
de agrotodxicos sao utilizados. Assim, diferentes tipos de agrotéxicos
foram analisados nas dez amostras de aguas: acefato, aldrin,

aletrina, azinfds etilico, azinofés metilico, azoxistrobina, aldicarbe
(sulfona e sulféxido), aldicarbe, acetamipride, aldicarbe, ametrina,
binfrentina, bioaletrina (1 e 2), bitertanol, boscalide, bromopropilato,
bromuconazol, buprofezina, captana, carbaril, carbenzadin,
carbofenotiona, carbofurano, carbosulfano, ciflutrina, cimoxanil,
cipermetrina,ciproconazol, ciromazina, clordano, clorfenvinfoés,
clorfenapir, clofentazina, clorotalonil, clorpirifés, clorpirifés metilico,
cresoxim metilico, clofentezina, ciprodinil, DDT total, deltametrina,
desmetil, diazinona, diclovés, dicofol, dieldrin, difenoconalzol,

dimetoato, dimetomorfe, dissufotm, diclofluanida, diniconazol,
diurom, dodemorfe dazomete,, endusulfam, endrim, esfenvarelato,
espinosade (A e D), etiona, etoprofés, etefom, etrinfés, epoxiconazol,
espiroxamina, etiofencarbe (sulfona e sulféxido), etofenproxi,
fenamifés, fenitrotiona, fenpropatina, fentiona, fentoato, fenvarelato,
fipronil, fluasifope-p-butilico, flutriafol, folpete, forato, furatiocarbe,
famoxadona, fenpiroximato, fosalona, fosmete, fenazaquina,
fenhexamide, flusilazone, fostiazato, HCB, HCH, 3-hidroxi-
carbofurano.heptacloro, heptacloro hepoxido, imazalil, imidacloprido,
iporovalicarbe, hexaconazol, iprodiona, lambdacialotrina, lindano,
linurom, malaoxana, malationa, metamidofés, metidationa, mevinfés,
miclobutanil, mirex, monocrotofés, metalaxil, metconazol, metiocarbe
(sulfona e sulféoxido), nuarimol, I-naftol, ometoato, oxifluorfem,
oxadixil, paraoxona metilica, parationa etilica, parationa metilica,
paraoxona etilica, permetrina (cis e trans), pirazofés, pirimofos

etilico, pirimofés metilico, metomil, penconazol, piraclostrobina,
piridabem, procimidona, procioraz, profenofés, propargito,
propiconazol (I e Il), paciobutrazol, pencicurom, pirimicarbe,
pirimicarbe, piridafentiona, pirifenox, pirimetanil, piriproxifem,
propoxur, quinalfés, quintozeno, tebuconazol, terbufos, tetradifona,
tiabendazol, tiametoxam, tiodicarbe, triazofés, triclorfom, trifluralina,
triadimefom, triadimenol, triflumizol total, tetraconazol, tiaclopride,
tiobencarbe, tebufenpirade, tridemorfe, trifloxistrobina, vamidotiona
(sulfona e sulféxido), vinclozolina. O limite de quantificacdo dos
organohalogenados é igual a 0,03 pg/L e dos organofosforados 0,1 pg/L.

Os resultados da Tabela 5.31 mostram que no periodo chuvoso
(junho/08) cinco amostras de aguas estavam contaminadas com
agrotdxicos e apenas uma no periodo seco (setembro/08), tal fato
pode ser justificado pela lixiviagdo dos produtos quimicos no periodo
chuvoso. Verifica-se também que os agrotoxicos encontrados no
periodo chuvoso sao inseticidas, acaricidas e fungicidas, produtos
utilizados tipicamente no periodo, e no periodo seco foi encontrado
o herbicida ametrina. O Quadro 5.13 apresenta algumas informagoes
dos agrotoxicos encontrados nas aguas, sendo DL50 a dose letal
(Unica dose da substancia teste, que quando administrada por

via oral, pode causar a morte de 50% dos animais testados); CL50
corresponde a concentracdo letal (aquela que leva a morte em cerca
de 50% dos organismos expostos por imersao, por um periodo
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predeterminado) e TD50 referente ao tempo para declinar 50% do
produto aplicado.

Segundo Grisolia (2005) os herbicidas triazinicos contaminam
diferentes compartimentos ambientais por apresentarem alto
potencial de escoamento e lixiviacdo e elevada persisténcia nos solos,
hidrolise lenta, baixa pressdo de vapor, baixa solubilidade em agua,
adsorcdo moderada a matéria organica e a argila. O mesmo autor
destaca que os inseticidas organofosforados sdo muitos toxicos aos
mamiferos.

Tabela 5.31 Resultado das analises de agrotoxicos

Amostra Junho/2008 Outubro/2008

N

© ® N o v o~ W

COG/TAN/0017
Croman 0,02
COG/TAN/0001 romazina - -
Diazinona
0,03
COG/ALS/0005 Diazinona 0,01 - -
COG/LIN/0017 = = = =
COG/LIN/0030 Diazinona 0,01 - -
COG/QUE/0083 = = = =
COG/QUE/0043 Flutriafol 0,01 - -
COG/QUE/0105
COG/QUE/0137 - - - -
Flutriafol 0,02
COG/QUE/0020 Ametrina 0,03
Propiconazol (I e Il) 0,05

Os agrotéxicos identificados nas aguas apresentam solubilidade de
moderada a alta e mobilidade moderada quanto a capacidade de
retencdo no solo, significando que podem ser detectados em aguas
subterraneas como foi verificado no presente estudo. Associado

a isso ha o uso indiscriminado de agrotéxicos sem obedecer ao
intervalo de aplicacdo dos produtos. Quanto a degradacdo sao
persistentes no solo e na 4gua, exceto a diazinona, porém a Agéncia
de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) o classifica como altamente toéxico
e 0 mesmo apresenta menor dose diaria admissivel por dia. Grisolia
(2005) cita que os inseticidas organofosforados sdo rapidamente
biotransformados e excretados, ndo ocorrendo acumulacao corpérea.

dro

- Informacées sobre os agrotoxicos identificados nas amostras de aguas

Tipo do pesticida
Grupo Quimico

Formula Quimica

Solubilidade em &gua
a20°C (mg/L)

Temperatura de
degradacéo (°C)

Presséo de vapor
(mPa)

Degradacao em solo
(TD50) (dias)

Degradacao em 4gua
(TD50) (dias)

Potencial de lixiviacao

Coeficiente de
adsorcao a matéria
organica (ml/g)

DL50 oral (mg/Kg)

DL50 dermal (mg/Kg)
CL50 inalacdo (mg/L)

Classe toxicoldgica
(ANVISA)

Dose diaria admissivel
(mg/Kg por dia)
Limite de exposicao
(mg/Kg por dia)

Herbicida

Triazina
CH. N

9 177 75S

200

(moderada)

0,365
(volatil)

37 (persisténcia
moderada)

2,35

(transicao)
316

(mobilidade
moderada)

1160

(moderado)
2020
517
]
(medianamente
toxico)

0,015

Fonte: ANVISA, 2009 e www.sitem.hert.ac.uk

Inseticida
Triazina

C6H1DN6

1300

(alta)
2232
4,48x10*
(volatil)

93 (persisténcia
moderada)

15

(lenta)

2,73

(transicao)
409
(mobilidade
moderada)

3387

(baixo)
3100
36

\%
(pouco toxico)
0,06

0,06

Di
Inseticida e
acaricida

Organofosforado

C,,H,,N,0,PS

1272177273

60

(moderada)
140
11,97
(volatil)
9,1
(ndo persistente)
43
(moderadamente
rapida)
1,14

(baixo)
643

(ligeiramente
movel)

1139

(moderado)
2000
5

1
(altamente toxico)
0,0002

0,0002

Fungicida
Triazol

CH,FN

16137 2" 730
130
(moderada)

7,10x10-6

(intermediario)
1358
(muito persistente)

36

(estavel)

5,01

(alto)
252

(mobilidade
moderada)

1140

(moderado)
1000
35
1]
(medianamente
toxico)

0,01

Fungicida
Triazol

C,.H,,CLN.O.

15177121132
150

(moderada)

355
0,056

(volatil)
214

(persistente)
6

(moderadamente
rapida)
2,25

(transicao)
1086
(ligeiramente
movel)

958

(moderado)
4000
58

1
(altamente toxico)
0,04

0,1
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Is6topos Ambientais

As medidas isotopicas estdo utilizadas aqui principalmente para indicar

a possivel retirada de paleoaguas, que sdo aguas de recarga de milhares
de anos e que aconteceram em condi¢des climaticas mais favoraveis,
quando chovia mais do que atualmente e a temperatura média ambiente
era mais baixa, conforme ja identificamos através de trabalhos anteriores
(SANTIAGO et al., 1981, GEYH et al.,1991).

Estas paleoaguas sdo aguas estratégicas que sé devem ser utilizadas em
épocas criticas de caréncia de 4gua uma vez que as condi¢des climaticas
atuais ndo favorecem a sua reposicao.

Amostras de 60 pocos foram coletadas em abril de 2008, periodo chuvoso, e
em setembro de 2008, periodo seco, para analises dos isétopos ambientais
oxigénio-18 e deutério; os resultados estdo apresentados nas Tabelas

5.32 a 5.36 para os municipios de Alto Santo, Limoeiro do Norte, Quixeré,
Tabuleiro do Norte e Aracati, respectivamente. De acordo com o cadastro
da Cogerh, dos 60 pogos amostrados, 55 sdo localizados na Bacia do Apodi,
dos quais 48 captam no calcario Jandaira e 7 no arenito Agu; os outros

5 estdo na regido litoranea, em Aracati, captando 4gua armazenada na
Formacao Barreiras. Os pocos localizados no municipio de Quixeré, em
numero de 29, captam somente no aquifero Jandaira.

Os valores médios de 30 de todas as amostras no aquifero Jandaira foram
-3,13 e -2,70 %o no periodo chuvoso e no periodo seco, respectivamente,
com desvio padroes respectivamente de 0,74 e 0,81%o. Portanto, no
periodo chuvoso, as 4guas tem valores médios das chuvas locais, refletindo
recarga rapida, caracteristica de areas de calcario, e também a existéncia
de processos rapidos que mudam significativamente as aguas no intervalo
de 5 meses. Os histogramas da Figura 5.98, para os municipios de Alto
Santo, Limoeiro do Norte e Quixeré, e da Figura 99, para os municipios de
Tabuleiro do Norte e Aracati, confirmam estas mudangas.

As medidas de 5'°0 em funcdo da condutividade elétrica nas amostras das
duas coletas nos municipios de Alto Santo, Limoeiro do Norte, Quixeré,
Tabuleiro do Norte e Aracati estdo mostradas nas Figuras 5.100 até 5.104.

E as medidas de 5'®0 em funcéo de 3D nas amostras das duas coletas nos
municipios de Alto Santo, Limoeiro do Norte, Quixeré, Tabuleiro do Norte e
Aracati estdo mostradas nas Figuras 5.105 até 5.109.

Tabela 5.32

Tabela 5.33

-

© N o U A~ W N

Tabela 5.34

__ 04/2008 09/2008 04/2008 09/2

© ® N o U A~ W N

Oxigénio -18 e deutério nas aguas de Alto Santo

- 04/2008 09/2008 04/2008

COG/ALS/0002
COG/ALS/0004
COG/ALS/0019
COG/ALS/0023
COG/ALS/0003
COG/ALS/0015
COG/ALS/0024
COG/ALS/0005

-5,20
3,64

-4,53
5,57
-6,00
-6,22

5,22
4,42
5,26
-4,62
3,72
4,34
-4,46
3,82

Oxigénio-18 e deutério nas dguas de Limoeiro do Norte

COGI/LIN/0021
COGI/LIN/0046
COG/LIN/0017
COG/LIN/0020
COG/LIN/0037
COG/LIN/0031
COG/LIN/0030
COG/LIN/0022
COG/LIN/0024

5 %0 %o

-3,67
-3,97
3,72
-4,90
-3,91
-1,88
-1,27
-3,48
-4,03

2,26

-2,60
-2,86
-2,50
-3,06
-1,47
-0,98
2,78
=43

8D %o

Oxigénio-18 e deutério nas aguas de Tabuleiro do Norte

COG/TAN/0201
COG/TAN/0017
COG/TAN/0189
COG/TAN/0190
COG/TAN/0141
COG/TAN/0001
COG/TAN/0007
COG/TAN/0005
COG/TAN/0180

-3,04
-3,95
-6,45
6,63
-71.11
-4,56
3,18
-5,03
-4,64

5 %0 %o

2,78

-4.04
-3,87
-3,94
3,72
41,29
-0,90
-4,20
-4,24

253
21,2

24,7
21,8
232
-243

182
-16,6
-18,4
252
-18,6
-10,5
-89
-15,6
il

-182
245
252
-25,0
31,0
-14,0
6,7
238
235

8D %o

09/2008

27,0
-20,1
27,2
-23,6
-20,0
21,1
22,4
20,9

04/2008 09/2008 04/2008 09/2008

-10,6
-13,7
178
-12,0
SI510
-10,3

6,2

-155
22,7
21,2
22,6
L2818
-10,5

-6,6
21,6
21,0
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Tabela 5.35

[ v [ e |
--

g W~

Oxigénio -18 e deutério nas aguas de Aracati

COG/ARA/0094
COG/ARA/0091
COG/ARA/0092
COG/ARA/0099
COG/ARA/0097

-4,52
3,52

3,73
3,75

5 %0 %o

-3,32
-2,56
-2,46
-2,88
-3,54

-18,3
-15,5
20,2
-19.8

0D %o

09/2008 04/2008 09/2008

15,6
-15,0
-16,1
-17,4
174

Tabela 5.36

__ 04/2008 09/2008 04/2008 09/2008

S W ©® N o U B~ W N

.

12

Oxigénio -18 e deutério nas aguas de Quixeré

Local

COG/QUE/0211
COG/QUE/0033
COG/QUE/0081
COG/QUE/0083
COG/QUE/0043
COG/QUE/0046
COG/QUE/0030
COG/QUE/0220
COG/QUE/0212
COG/QUE/0227
COG/QUE/0236
COG/QUE/0243
COG/QUE/0064
COG/QUE/0066
COG/QUE/0105
COG/QUE/0104
COG/QUE/0147
COG/QUE/0148
COG/QUE/0131
COG/QUE/0132
COG/QUE/0133
COG/QUE/0136
COG/QUE/0137
COG/QUE/0246
COG/QUE/0027
COG/QUE/0020
COG/QUE/0192
COG/QUE/0193
COG/QUE/0194
COG/QUE/0196
COG/QUE/0197

2,18
-3,37
2,72
-2,95
-3,61
3,72
-4,41
-3,87
-4,69
-4,18
-3,91
-3,30
3,22
-3,64
2,19
-2,98
2,74
-3,16
-2,50
-2,64
-3,30
-2,98
-3,00
-1,70
2,91
3,13
-1,61
2,27
2,36
3,18
-3,66

5 %0 %o

-1,56
3,10
-1,97
-1,81
2,76
2,53
L2075
-3,76
2,92
3,55
-3,59
3,09
2,69
2,68
-1,36
2,63
-4,02
3,21
3,25

2,98
-2,95
2,73
-3,89
3,68
-1,66
=38
-1,40

-1,66

-153
-183
-13.8
-14,7
-188
-16,3
-20,0
-18,5
-26,3
2l
-20,8
-185
-15,6
-16,0
-12,6
-14,9
-13.8
-16,5
-154
-16,2
-18,1
-16,2
-16,8
-135
-17.4
-20,6
-11.5
-11,9
-11,5
-155
18,1

-12,6
-17,9
14,1
134
17,1
4155
-183
2038
-149
-196
-19,0
-16,6
-15,6
-153
88
-12,0
16,4
14,4
-15,6

-13,8
-13,0
11,7
-16,4
-15,8
83
Tll
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Figura 5.105 - 3D vs &'¢0 - Alto Santo. RMM:

Mundial.
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Figura 5.107 - 8D vs 80 - Quixeré. RMM: Reta Metetrica

Mundial.
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Figura 5.106 - dD versus &'0 - Limoeiro do Norte. RMM:
Reta Metedrica Mundial.
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Figura 5.108 - 8D vs 80 - Tabuleiro do Norte. RMM: Reta
Metedrica Mundial.
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Figura 5.109 - 8D vs &'°0 - Aracati. RMM: Reta Meteérica Figura 5.110 - 8'°0 vs ISC — Quixeré.

Mundial.

A presenca de paleoaguas também foi observada nas amostras de
Alto Santo coletadas no aquifero Acu; paleodguas sem recarga (P1

e P4), com os mais baixos valores de 5D e 5'®0 e paleoaguas com
mistura de 4gua nova com 3D ligeiramente mais altos (P4, P5, P6, P7),
(Figura 5.105).

Para as aguas de Limoeiro do Norte, retiradas dos aquiferos Jandaira
e Acu, os valores médios de 5'®0 foram de -3,43 e -2,40 %o no periodo
chuvoso e no periodo seco, respectivamente, com desvio padrdes
respectivamente de 1,13 e 0,73 %o. Foram amostrados somente 9
pocos neste municipio. Nas Figuras com amostras de Limoeiro do
Norte dois pocos foram retirados da avaliacdo porque estavam
desativados e cercados de lixo. Sdo os pocos com condutividades
elétricas de 12.350 e 7020 pS/cm no periodo chuvoso e 5600 e

2610 pS/cm no periodo seco, abandonados, certamente pela
excepcionalmente alta condutividade elétrica.

As aguas restantes (CE ~ 1500 pyS/cm) sdo notavelmente homogéneas
em relagdo a condutividade elétrica. Como 8'®0 reage muito
sensivelmente a evaporagéo e CE é bem menos sensivel a este
processo, sao dguas da mesma origem e ambiente (aquifero Acu)
expostas a diferentes graus de evaporacéo.

O gréfico de dD versus 5'®0 (Figura 5.106) indica uma amostra de
paleodguas com mistura de dguas recentes, a do P9.

No Municipio de Quixeré, onde todas as amostras sao do aquifero
Jandaira, os resultados mostram dissolu¢do como o processo
responsavel pelo aumento da salinidade, pois CE aumenta por

um fator de 3, enquanto &0 fica praticamente constante, o que
caracteriza um sistema fechado. O mecanismo mais provavel é a
mistura das dguas novas (baixa CE) com dguas de maior permanéncia
no aquifero (alta CE) durante a época seca. A Figura 5.107 com 5'®0
versus ISC confirma esta interpretacao.

A troca de oxigénio da agua com os carbonatos trabalha no mesmo
sentido; como os carbonatos dos sedimentos apresentam &0
(SMOW) = 13 %o, a troca aumenta 5'®0 nos graficos 5'®0 versus CE e
diminui a inclinagdo da reta d D versus 8'®0 (Figura 5.107), embora
este efeito seja mais pronunciado em aguas termais.

As medidas de oxigénio-18 versus condutividade elétrica nas duas
coletas de Quixeré (Figura 5.110) mostram um conjunto de aguas
pluviais em condi¢des variadas provenientes de um aquifero
fisicamente heterogéneo, com fraturas e cavernas, o aquifero
Jandaira.

As medidas de oxigénio-18 versus condutividade elétrica nas duas
coletas em Tabuleiro do Norte mostram paleoaguas na primeira
coleta, com valores abaixo de -6 %o (P3, P4 e P5) e na segunda coleta
paleodguas com mistura com agua de chuva recente (P5, P6, P8

e P9). O grafico de 5D versus 5'®0 (Figura 5.108) também separa
estes dois tipos de amostras (P5) apesar de ser considerada, no
cadastro da Cogerh, como estando captando no aquifero Jandaira,
o valor de 5'®0 sugere que deveria estar captando no aquifero Acu.
As paleoaguas nesta area tém mistura com agua nova variando
sazonalmente.

Amostras do municipio de Aracati foram coletadas no aquifero
Barreiras. Os histogramas da Figura 5.109 mostram mudancas
isotopicas nas duas coletas indicando recarga rapida. No grafico de
5'®0 versus CE as amostras no periodo chuvoso tém valores abaixo
de -3,2 %o, 0 valor para as aguas novas, passa a valores mais elevados
depois da chegada do periodo chuvoso.
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