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1 INTRODUÇÃO 

A porção sul do Ceará, onde está localizada a Bacia Sedimentar do Araripe, possui a 

maior reserva de água subterrânea do estado. Mesmo estando naturalmente mais 

protegidas, as águas subterrâneas não estão livres de poluição e explotação 

inadequada. O aproveitamento desse recurso estratégico necessita de um 

planejamento criterioso, além do conhecimento das condições de armazenamento, 

circulação e do seu uso atual. 

As águas subterrâneas da região da Bacia do Araripe são o único recurso hídrico 

disponível ao longo do ano para abastecimento humano e outras atividades como uso 

na indústria, dessedentação animal e irrigação. Portanto, monitorar a qualidade e a 

disponibilidade da água dos aquíferos é de suma importância para a região e para o 

estado.  

O monitoramento do recurso hídrico subterrâneo na região é prática constantemente 

realizada pela Companhia de Gestão dos Recursos Hídricos (COGERH). Nos anos 

de 2008 e 2011, foram realizados estudos que apontaram possível contaminação em 

alguns poços. Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo dar sequência 

ao monitoramento qualitativo e quantitativo desse recurso, além de atualizar a relação 

de oferta versus demanda, considerando o crescimento urbano e a expansão agrícola. 

Para realização do projeto, formou-se o consórcio entre as empresas Água e Solo 

Estudos e Projetos, Quanta Consultoria e Engeplus Engenharia e Consultoria.  

O processo de seleção do consórcio foi conduzido durante o ano de 2015, no âmbito 

do Projeto de Apoio ao Crescimento Econômico com Redução das Desigualdades e 

Sustentabilidade Ambiental do estado do Ceará ï Programa para Resultados (PforR) 

financiado pelo Banco Internacional de Reconstrução e Desenvolvimento (BIRD). 

As empresas foram selecionadas pela COGERH (gestora contratual) e hoje executam 

o projeto por meio do Contrato N°048/2015/PFORR/COGERH de 24/11/2015, com 

início efetivo dos trabalhos em 06/01/2016, por ocasião de assinatura da Ordem de 

Serviço. 

Para facilitar a execução do trabalho, a cooperação já existente entre a COGERH e 

órgãos públicos, como a Superintendência de Obras Hidráulicas (SOHIDRA) 

Fundação Cearense de Meteorologia e Recursos Hídricos (FUNCEME), a Companhia 

de Água e Esgoto do Ceará (CAGECE) e a Companhia de Pesquisa em Recursos 

Minerais (CPRM), é fundamental para a obtenção de dados e informações. Outras 

instituições foram envolvidas, como universidades (através de contatos com 

professores pesquisadores locais e de outros estados). 
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2 ÁREA ESTUDADA 

A área de estudo localiza-se no sul do Estado do Ceará e está, em parte, inserida na 

Região Metropolitana do Cariri (RMC), que abrange nove municípios: Crato, Juazeiro 

do Norte, Barbalha, Missão Velha, Abaiara, Milagres, Brejo Santo, Porteiras e Mauriti. 

A região encontra-se na divisa entre os estados de Pernambuco, Paraíba e Piauí 

conforme mostra o mapa da Figura 2.1. 
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3 MÉTODO DE TRATAMENTO DOS DADOS 

As informações apresentadas neste relatório têm origem em análises químicas de 

laboratório e medições em campo realizadas em seis campanhas de coleta de 

amostras em 80 poços da área estudada.  

Os dados passaram por uma série de análises de consistência de forma sistemática 

ao longo do desenvolvimento das ferramentas de interpretação dos dados. A própria 

interpretação das informações já estabelece um trabalho de consistência por 

possibilitar a exposição de dados fora do padrão esperado.  

Foram observadas as relações entre os valores da condutividade elétrica e de sólidos 

totais dissolvidos medidos em campo, as taxas de recuperação e as concentrações 

dos brancos apresentados nos laudos analíticos dos laboratórios, e a certificação dos 

testes de proficiência do laboratório responsável pela análise dos isótopos estáveis.  

Para cada elemento estudado, foram calculados os dados estatísticos de tendência, 

localização e espalhamento, como média, mediana, valores máximos e mínimos.  

Para fins de tratamento estatístico e também sendo conservador na análise (um valor 

abaixo do LQ não significa zero, e sim que nesta tecnologia não foi possível quantificá-

lo), utilizou-se um valor padrão igual à metade do LQ conforme realizado por 

Wandelberger & Campbell (1994). A única exceção a esta opção são os parâmetros 

bacteriológicos pois o método não possui LQ. 

Para a avaliação dos resultados obtidos, será utilizado o Valor Máximo Permitido 

(VMP) das águas para os diferentes tipos de uso (consumo humano, dessedentação 

animal, irrigação e recreação) apresentado pela Resolução CONAMA n° 396/2008, 

que dispõe sobre a classificação e diretrizes ambientais para o enquadramento das 

águas subterrâneas, conforme solicitado no Termo de Referência.  

A Tabela 3.1 apresenta um resumo de todos os parâmetros analisados no presente 

estudo juntamente com o seu respectivo VMP para os diferentes tipos de uso. 

A CONAMA n° 396/2008 não indica valores máximos permitidos para o elemento 

inorgânico Lítio e para o Nitrogênio Amoniacal, composto da série nitrogenada. Dessa 

forma, será utilizado como referência para o Lítio o valor máximo recomendado pela 

EPA - Environmental Protection Agency (Agência de Proteção Ambiental) dos Estados 

Unidos da América (EUA), que estabelece o valor limite de 700ɛg/L para consumo 

humano. Enquanto que para a amônia, será usado o valor apresentado pela Portaria 

do Ministério da Saúde n° 2.914/2011 (BRASIL, 2011) que estabelece o limite de 

1500ɛg/L. 

Também não são apresentados na CONAMA n° 396/2008 os valores máximos 

permitidos para consumo humano em relação aos parâmetros físicos pH, temperatura 

e condutividade elétrica. Para o parâmetro pH, será utilizado o intervalo de 6,0 a 9,5 

recomendado pela Portaria do Ministério da Saúde n° 2.914/2011. Não foram 

encontrados na literatura valores limites permitidos para os parâmetros temperatura e 

condutividade elétrica. 
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Tabela 3.1 - Tabela com os valores de referência da CONAMA 396/2008 

Parâmetros Nº CAS******* 

Usos Preponderantes da Água LQP 
Praticável 

- LQP 
Consumo 
Humano 

Dessedentação 
de animais 

Irrigação Recreação 

Inorgânicos   µg/L 

Alumínio 7429-90-5 200* 5.000 5.000 200 50 

Arsênio 7440-38-2 10 200 - 50 8 

Bário 7440-39-3 700 - - 1.000 20 

Berílio 7440-41-7 4 100 100 - 4 

Boro 7440-42-8 500** 5.000 500*** 1.000 200 

Cádmio 7440-43-9 5 50 10 5 5 

Chumbo 7439-92-1 10 100 5.000 50 10 

Cianeto 57-12-5 70 - - 100 50 

Cobalto 7440-48-4 - 1.000 50 - 10 

Cobre 7440-50-8 2.000 500 200 1.000 50 

Crômio 
Cr III (16065831) 
Cr VI (18540299) 

50 1.000 100 50 10 

Ferro 7439-89-6 300* - 5.000 300 100 

Fluoreto 7782-41-4 1.500 2.000 1.000 - 500 

Lítio 7439-93-2 700**** - 2.500 - 100 

Manganês 7439-96-5 100* 50 200 100 25 

Mercúrio 7439-97-6 1 10 2 1 1 

Níquel 7440-02-0 20***** 1.000 200 100 10 

Prata 7440-22-4 100 - - 50 10 

Selênio 7782-49-2 10 50 20 10 10 

Urânio 7440-61-1 15**/***** 200 10*** - - 

Vanádio 7440-62-2 50 100 100 - 20 

Zinco 7440-66-6 5.000* 24.000 2.000 5.000 100 

Nitrogenados  µg/L 

Nitrato 14797-55-8 10.000 90.000 - 10.000 300 

Nitrito 14797-65-0 1.000 10.000 1.000 1.000 20 

Nitrogênio Amoniacal - 1.500****** - - - - 

Orgânicos - µg/L 

Benzeno 71-43-2 5 - - 10 2 

Etilbenzeno 100-41-4 200* - - - 5 

Tolueno 108-88-3 170* 24 - - 5 

Xileno Total (o+m+p) 
m (108-38-3); 
o (95-47-6); 
p (106-42-3) 

300* - - - 5 para cada 

Microorganismos mL 

E. coli - 
Ausentes em 

100mL 
200/100 mL - 800/100 mL -- 

Coliformes 
termotolerantes 

- 
Ausentes em 

100mL 
200/100 mL - 

1.000/100 
mL 

-- 

Físicos µg/L 

Sólidos Totais 
Dissolvidos (STD) 

- 1.000.000* - - - 2.000 

pH - 6,0-9,5****** - - - - 
* Efeito organoléptico 

** Máxima concentração de substância na água de irrigação em 100 anos de irrigação (proteção de plantas e outros organismos). 

*** Taxa de irriga­«o Ò 3.500 m3/ha 

**** Valor obtido pela Environmental Protection Agency (EPA) 

***** Máxima concentração de substância na água de irrigação em 20 anos de irrigação 

****** Valor obtido pela Portaria MS n° 2.941/2011 

******* Registro único no banco de dados do Chemical Abstracts Service, uma divisão da Chemical American Society. 

É importante salientar que, como os valores de referência, em sua maioria, foram 

extraídos da CONAMA 396, seguiu-se a instrução dessa, que orienta que as amostras 

não sejam filtradas, conforme o parágrafo III do Artigo 17. 

Art.17 Para atendimento desta Resolução, as amostragens, as análises e o controle de 
qualidade para caracterização e monitoramento das águas subterrâneas deverão adotar os 
seguintes procedimentos mínimos: 
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III ï as análises deverão ser realizadas em amostras íntegras, sem filtração ou qualquer outra 
alteração, a não ser o uso de preservantes que, quando necessários, deverão seguir as 
amostras técnicas vigentes.  
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4 AVALIAÇÃO DAS CONCENTRAÇÕES DOS ELEMENTOS E COMPOSTOS 
DE INTERESSE NAS ÁGUAS SUBTERRÂNEAS  

O presente capítulo apresenta um resumo sobre as concentrações de cada parâmetro 

analisado, os quais estão divididos em seis grandes grupos: Inorgânicos, BTEX, 

Nitrogenados, Bacteriológicos, parâmetros físicos e isótopos.  

As amostragens foram realizadas em seis campanhas em 80 poços, sendo que nem 

todos os parâmetros foram analisados em todas as amostras tampouco em todas as 

campanhas. Na Tabela 4.1, estão relacionados os números de análises realizadas 

para cada grupo em cada campanha e na Figura 4.2 são apresentados todos os poços 

estudados com seus respectivos códigos para todas as campanhas de campo, 

respectivamente, indicando quais análises foram feitas em cada poço. 

Tabela 4.1 ï Número de amostras analisadas por parâmetro 

Parâmetros N° de amostras 

Inorgânicos 420 

BTEX 180 

Nitrogenados 480 

Bacteriológicos 480 

Físicos 480 

Isótopos 320 
Fonte: Elaborado pela equipe técnica do consórcio (2017) 

A Tabela 4.2 mostra as datas e a duração de cada uma das campanhas nos dois anos 

de projeto. E a Figura 4.1 mostra o registro de precipitação na estação pluviométrica 

de Barbalha para o período de ocorrência das campanhas, evidenciando se o período 

de ocorrência de cada uma foi em época de chuvas ou de estiagem.  

Tabela 4.2 ï Período de realização de cada uma das campanhas de campo 

Campanha (n°) Duração 

1 De 26 de janeiro a 3 de fevereiro de 2016 

2 De 25 de abril a 3 de maio de 2016 

3 De 22 de agosto a 2 de setembro de 2016 

4 De 28 de novembro a 7 de dezembro de 2016 

5 De 27 de março a 7 de abril de 2017 

6 De 05 a 14 de junho de 2017 

7 De 01 a 05 de novembro de 2017 
Fonte: Elaborado pela equipe técnica do consórcio (2017) 

No decorrer do capítulo, para cada elemento é apresentada análise estatística 

univariada de tendência, localização, espalhamento e gráficos mostrando a variação 

de concentração de cada elemento nas seis campanhas, apresentados em escala 

logarítmica para melhor representar a distribuição. Além disso, para os parâmetros 

que ocorreram pelo menos uma vez acima dos padrões de restrição, são 

apresentados mapas com a frequência de ocorrência para cada tipo de consumo. 
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Figura 4.1 ï Pluviosidade ao longo do projeto e em cada campanha de campo 

 

 

Fonte: Elaborado pela equipe técnica do consórcio (2017) 

O item 4.6 é um resumo das análises feitas para cada elemento, resumindo as 

informações e expondo-as poço a poço. E o item 4.7 discorre sobre as análises 

isotópicas.  

Os laudos analíticos obtidos em laboratório estão anexados nos relatórios de 

campanha de campo, relatórios 2, 6, 10, 13, 17 e 20. 
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4.1 Inorgânicos 

4.1.1 Alumínio 

Embora o alumínio seja o terceiro elemento mais abundante na superfície da terra, 

este raramente ocorre dissolvido nas águas em concentrações maiores que alguns 

décimos ou centésimos de miligramas por litro. As exceções são normalmente águas 

de potencial de oxirredução (Eh) muito baixo. Como o alumínio é tão abundante e tão 

amplamente distribuído, existe possibilidade dele ser dissolvido e ocorrer em muitos 

corpos d´água. Registros de concentrações de 1mg/L ou mais em águas com pH 

próximo ao neutro e concentrações não usuais de íons complexos, geralmente 

representam material particulado (HEM 1985). 

O papel desempenhado pelo alumínio na fisiologia humana não é bem conhecido. 

Embora o metal seja ingerido através dos alimentos e da água, acredita-se que grande 

parte seja eliminado. O alumínio foi detectado nas células do cérebro de pacientes do 

mal de Alzheimer, muito embora a relação de causa entre a presença do metal e a 

doença não esteja clara (MINEROPAR, 2001 apud ATSDR,1995). 

O alumínio dissolvido é enriquecido nos sedimentos, geralmente nas argilas, e por 

isso, suas concentrações são altas nas rochas ricas em argilo-minerais como os mica-

xistos. Sob condições climáticas tropicais, o alumínio migra lentamente e forma a 

bauxita, que é sua principal fonte industrial (MINEROPAR, 2001 apud 

KOLIOJONENEN et al.,1992). 

Os resultados da análise estatística univariada de tendência, localização e 

espalhamento para o alumínio em cada uma das campanhas realizadas, nos Sistemas 

Aquíferos Médio e Inferior, estão apresentados na Tabela 4.3, valores com ñ-ñ s«o 

inexistentes, decorrentes da baixa variação dos dados, em função da pouca 

quantidade de poços.. 

Na Figura 4.3 e Figura 4.4 são apresentados os gráficos indicando os poços com 

valores acima do padrão de restrição para consumo humano (linha vermelha) para o 

Sistema Aquífero Médio e Sistema Aquífero Inferior, respectivamente. Cada cor ilustra 

uma das campanhas realizadas, de forma que se possa acompanhar a variação das 

concentrações ao longo dos dois anos de projeto. A fim de destacar concentrações 

baixas (escalas em microgramas por litro)  utilizou-se escala logarítmica.  

Os mapas a seguir representam, para o Sistema Aquífero Médio (Figura 4.5) e para o 

Sistema Aquífero Inferior (Figura 4.6), o número de vezes que o parâmetro esteve 

acima do valor de restrição para cada tipo de consumo ao longo do projeto (nas seis 

campanhas). Aponta ainda, quais poços tiveram pelo menos um registro de 

concentrações acima do valor máximo permitido para consumo humano, 

dessedentação animal, irrigação e recreação.  

Analisando de forma geral, no Sistema Aquífero Médio, o Alumínio esteve acima dos 

padrões para consumo humano em cinco poços, que são apontados nos mapas e nos 

gráficos. Esses poços são os mesmos apontados para uso recreação que possui o 

mesmo valor de referência. Dos cinco poços, três estão na região urbanizada de 

Juazeiro do Norte, um em Crato e um em Abaiara.  
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No Sistema Aquífero Inferior, apenas um poço apresentou valores acima dos padrões, 

o que ocorreu nas seis campanhas. O poço fica localizado em Brejo Santo.  

Observando os gráficos e a tabela de estatísticas, nota-se que as médias para os dois 

aquíferos não tiveram grandes variações, com exceção da última campanha em que 

as concentrações estiveram mais altas, em todos os poços amostrados. Entretanto a 

mediana aumentou ao longo das campanhas, essa tendência também é perceptível 

nos gráficos.  
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Tabela 4.3- Estatística univariada do alumínio para os sistemas aquíferos nas seis campanhas  

Alumínio (µg/L) 

Estatística 
1ª Campanha 2ª Campanha 3ª Campanha 4ª Campanha 5ª Campanha 6ª Campanha 

Médio Inferior Médio Inferior Médio Inferior Médio Inferior Médio Inferior Médio Inferior 

Tendência 

Média 33,9 20,4 40,8 47,4 34,1 30,0 39,6 40,3 26,6 36,1 77,9 74,6 

Mediana 1,9 1,6 4,4 4,9 5,5 5,0 9,3 9,8 12,6 10,9 56,6 60,0 

Moda 0,5 0,5 3,3 - - - 0,5 0,5 0,5 14,9 27,7 - 

Localização 

1° Quartil 0,5 0,5 2,6 2,9 3,8 4,0 5,1 4,2 7,5 8,0 37,3 46,4 

3° Quartil 5,6 5,2 9,0 7,4 10,3 9,6 16,8 17,0 17,9 15,4 70,9 76,7 

Máximo 666,0 237,0 670,0 417,0 862,0 303,0 976,0 397,0 366,0 339,0 751,0 279,0 

Mínimo 0,5 0,5 1,6 2,0 0,5 3,1 0,5 0,5 0,5 2,9 8,8 17,8 

Espalhamento 

Variância 12.145,1 4.240,6 14.716,5 13.954,6 15.319,7 6.754,8 18.370,7 11.552,4 3.126,2 8.304,6 12.831,3 4.056,0 

Desvio Padrão 110,2 65,1 121,3 118,1 123,8 82,2 135,5 107,5 55,9 91,1 113,3 63,7 

Distância Interquartil 5,1 4,7 6,4 4,5 6,6 5,6 11,7 12,7 10,4 7,4 33,7 30,3 

Fonte: Elaborado pela equipe técnica do consórcio, (2017). 
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Figura 4.3 ï Poços analisados para o Alumínio no SAM, ilustrando sua concentração em relação aos padrões de restrição para consumo 
humano 

 

Fonte: Equipe técnica do consórcio (2017). 
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Figura 4.4 ï Poços analisados para o Alumínio no SAI, ilustrando sua concentração em relação aos padrões de restrição para consumo humano 
em escala logarítmica 

 
Fonte: Equipe técnica do consórcio (2017). 
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4.1.2 Arsênio 

O arsênio é um metalóide de baixa concentração média na Crosta (1,8ppm) e ocorre 

numa variedade de tipos de depósitos minerais, pode ser parcialmente liberado para 

as águas e ainda imobilizado via adsorção em óxidos-hidróxidos de ferro, alumínio e 

manganês ou em minerais de argila. Nas águas, as formas mais comuns são 

oxiânions de As(V), em condições de pH alto a moderado, e de As(III) em condições 

mais redutoras. (FIGUEIREDO et al., 2005) 

O arsênio é uma substância carcinogênica sendo a forma inorgânica a mais nociva ao 

homem. A toxicidade das espécies de As(III) é considerada várias vezes superior à 

das espécies de As(V). A via mais comum de exposição humana é através do 

consumo de água contaminada, porém a inalação de gases e ingestão de pó podem 

ser também nocivos. A exposição crônica ao As pode causar sérios problemas 

metabólicos às pessoas, incluindo hiperqueratose, câncer de pele, câncer pulmonar, 

distúrbios do sistema nervoso, aumento da frequência de abortos espontâneos e 

outras doenças graves (ABERNATHY et al., 1997). 

Os resultados da análise estatística univariada de tendência, localização e 

espalhamento para o arsênio em cada uma das campanhas realizadas, nos Sistemas 

Aquíferos Médio e Inferior, estão apresentados na Tabela 4.4. 

Na Figura 4.7 e na Figura 4.8 são apresentados os gráficos indicando se os poços 

apresentam valores acima do padrão de restrição para consumo humano (linha 

vermelha) para o Sistema Aquífero Médio e Sistema Aquífero Inferior, 

respectivamente. Cada cor ilustra uma das campanhas realizadas, de forma que se 

possa acompanhar a variação das concentrações ao longo dos dois anos de projeto. 

Afim de destacar concentrações baixas utilizou-se escala logarítmica.  

Como não foram registradas concentrações de arsênio acima dos valores de restrição 

para nenhum tipo de consumo, em nenhuma das seis campanhas, não serão 

apresentados mapas para este parâmetro.  

Poucos poços tiveram registro de valores de arsênio acima do limite de quantificação 

do laboratório, como podemos observar nos gráficos.  
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Tabela 4.4 - Estatística univariada do arsênio para os sistemas aquíferos nas seis campanhas realizadas 

Arsênio (µg/L) 

Estatística 
1ª Campanha 2ª Campanha 3ª Campanha 4ª Campanha 5ª Campanha 6ª Campanha 

Médio Inferior Médio Inferior Médio Inferior Médio Inferior Médio Inferior Médio Inferior 

Tendência 

Média 0,5 0,9 0,5 0,9 0,5 0,7 0,5 0,8 0,5 1,1 0,5 0,7 

Mediana 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

Moda 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

Localização 

1° Quartil 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

3° Quartil 0,5 1,0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

Máximo 1,6 2,9 1,6 4,0 0,5 2,8 2,5 3,8 0,5 4,6 1,2 3,6 

Mínimo 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

Espalhamento 

Variância 0,0 0,8 0,0 1,1 0,0 0,4 0,1 0,8 0,0 2,1 0,0 0,7 

Desvio Padrão 0,2 0,9 0,1 1,1 0,0 0,6 0,3 0,9 0,0 1,4 0,1 0,8 

Distância Interquartil 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Fonte: Elaborado pela equipe técnica do consórcio, (2017). 
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Figura 4.7 ï Poços analisados para o Arsênio no SAM, ilustrando sua concentração em relação aos padrões de restrição para consumo 
humano em escala logarítmica 

 

Fonte: Equipe técnica do consórcio (2017). 
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Figura 4.8 ï Poços analisados para o Arsênio no SAI, ilustrando sua concentração em relação aos padrões de restrição para 

consumo humano em escala logarítmica 

 
Fonte: Equipe técnica do consórcio (2017). 
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4.1.3 Bário 

As principais fontes de bário são os minerais de Witherita (BaCO3) e de barita (BaSO4). 

O bário dissolve-se em água, gerando hidróxido, Ba(OH)2, de forte ação alcalina. O 

fluorosilicato de bário (BaSiF6) é usado como inseticida. O consumo de 550 a 600mg 

de bário pelo homem é fatal. Em excesso, causa bloqueio nervoso ou aumento da 

pressão sanguínea por vasoconstrição (FEITOSA et al., 2008). 

O bário não é um elemento essencial ao ser humano. A toxicidade do metal é 

produzida pelo cátion livre e os compostos muito solúveis são mais tóxicos que os 

insolúveis, como o sulfato de bário. A principal via de exposição da população geral é 

a ingestão de água e alimentos. O pão é considerado a principal fonte alimentar de 

bário, contribuindo com cerca de 20% do ingresso total. A ingestão de pequenas 

quantidades de bário em curtos períodos de tempo pode provocar vômito, cólica 

estomacal, diarreia, dificuldade respiratória, alteração da pressão sanguínea, 

adormecimento da face e debilidade muscular. A ingestão de altas quantidades de 

compostos de bário solúveis em água ou no conteúdo estomacal pode causar 

alterações no ritmo cardíaco e paralisia, e levar a óbito se não houver tratamento 

(CETESB, 2012). 

Os resultados da análise estatística univariada de tendência, localização e 

espalhamento para o bário, em cada uma das campanhas realizadas, nos Sistemas 

Aquíferos Médio e Inferior, estão apresentados na Tabela 4.5, valores com ñ-ñ s«o 

inexistentes. 

Na Figura 4.9 e Figura 4.10 são apresentados os gráficos indicando se os poços 

apresentam valores acima do padrão de restrição para consumo humano (linha 

vermelha) para o Sistema Aquífero Médio e Sistema Aquífero Inferior, 

respectivamente. Cada cor ilustra uma das campanhas realizadas, de forma que se 

possa acompanhar a variação das concentrações ao longo dos dois anos de projeto. 

Afim de destacar concentrações baixas utilizou-se escala logarítmica.  

O mapa a seguir representa, para o Sistema Aquífero Médio (Figura 4.11) o número 

de vezes que o parâmetro esteve acima do valor de restrição para cada tipo de 

consumo ao longo do projeto (nas seis campanhas). E aponta ainda, quais poços 

tiveram pelo menos um registro de concentrações acima do permitido para consumo 

humano e recreação. Esse parâmetro não possui valores de restrição para os 

consumos dessedentação animal e irrigação. Como não foram registradas 

concentrações acima do valor permitido para nenhum tipo de consumo, não foram 

elaborados mapas para o Sistema Aquífero Inferior.  

Analisando de forma geral, o bário ocorre com concentrações acima dos padrões para 

consumo humano em vários poços do Sistema Aquífero médio, com destaque para 

as regiões metropolitanas de Juazeiro do Norte e Crato de forma aleatória, inclusive 

próximos a poços que não apresentam registros de concentrações acima do padrão.  
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Tabela 4.5 - Estatística univariada do bário para os sistemas aquíferos nas seis campanhas  

Bário (µg/L) 

Estatística 
1ª Campanha 2ª Campanha 3ª Campanha 4ª Campanha 5ª Campanha 6ª Campanha 

Médio Inferior Médio Inferior Médio Inferior Médio Inferior Médio Inferior Médio Inferior 

Tendência 

Média 460,1 154,3 666,1 210,9 530,0 170,8 507,7 238,1 493,5 171,3 571,1 173,9 

Mediana 193,0 156,0 257,0 200,0 216,0 163,0 270,0 184,0 172,0 139,0 210,0 177,0 

Moda 114,0 - 201,0 - - - 137,0 - 110,0 - 104,0 - 

Localização 

1° Quartil 84,0 84,7 129,5 140,5 108,5 80,5 138,0 107,2 110,0 69,0 104,5 81,1 

3° Quartil 525,0 218,5 719,5 282,0 575,0 243,5 553,5 336,5 551,5 261,5 660,0 229,5 

Máximo 4.450,0 333,0 7.780,0 390,0 5.880,0 335,0 2.990,0 688,0 5.000,0 426,0 5.520,0 402,0 

Mínimo 15,4 23,3 12,1 70,6 12,0 29,3 14,0 41,0 23,1 24,0 16,3 29,1 

Espalhamento 

Variância 550.863 7.797 1.407.227 10.701 80.2342 9.946 366.455 32.414 615.743 16.587 85.426 11.969 

Desvio Padrão 742,2 88,3 1.186,3 103,4 895,7 99,7 605,4 180,0 784,7 128,7 924,2 109,4 

Distância Interquartil 441,1 133,9 590,0 141,5 466,5 163,0 415,5 229,4 441,5 192,4 555,5 148,3 

Fonte: Elaborado pela equipe técnica do consórcio, (2017). 
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Figura 4.9 ï Poços analisados para o Bário no SAM, ilustrando sua concentração em relação aos padrões de restrição para consumo humano 
em escala logarítmica 

 

Fonte: Equipe técnica do consórcio (2017).   
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Figura 4.10 ï Poços analisados para o Bário no SAI, ilustrando sua concentração em relação aos padrões de restrição para consumo humano 
em escala logarítmica 

 
Fonte: Equipe técnica do consórcio (2017). 





 

ESTUDOS DAS ÁGUAS SUBTERRÂNEAS DA BACIA DO ARARIPE  26 

 

4.1.4 Berílio 

O berílio é um elemento que possui ocorrência natural e está presente em uma grande 

variedade de materiais como rochas, carvão, óleo, solo e poeira vulcânica.  

Os íons de Berílio são suficientemente pequenos para substituírem sílica em rochas 

ígneas. Um dos minerais mais importantes nos quais o berílio é um constituinte 

essencial é o berilo, um silicato de alumínio (HEM, 1985). 

O sulfato e carbonato de berílio são aparentemente muito solúveis mas os óxidos e 

hidróxidos são bem pouco solúveis. Pode formar complexos de flúor aniônico que 

podem aumentar sua mobilidade na água (HEM,1985 apud HORMANN,1969) 

Pó de berílio foi identificado como causador de doenças ocupacionais em indivíduos 

que inalaram ar contendo de 1 a 100µg/m³ de berílio. Entretanto, não há evidências 

que o berílio seja absorvido em quantidades significativas quando presente em água 

potável para os limites de solubilidade do hidróxido de berílio (HEM, 1985). 

As ligas metálicas de berílio são utilizadas na fabricação de peças eletrônicas e 

elétricas ou na construção de materiais para máquinas e moldes para plásticos, em 

automóveis, computadores, equipamentos de esporte, dentre outros. O berílio puro é 

utilizado em armas e reatores nucleares, estruturas de aeronaves e veículos, 

instrumentos, máquinas de raio-x e espelhos. O óxido de berílio é utilizado 

especialmente na fabricação de cerâmica para aplicações elétricas e de alta 

tecnologia (ABES, 2012 apud ATSDR, 2002).  

Os resultados da análise estatística univariada de tendência, localização e 

espalhamento para o berílio em cada uma das campanhas realizadas, nos Sistemas 

Aquíferos Médio e Inferior, estão apresentados na Tabela 4.6, valores com ñ-ñ s«o 

inexistentes. 

Na Figura 4.12 e Figura 4.13 são apresentados os gráficos indicando se os poços 

apresentam valores acima do padrão de restrição para consumo humano (linha 

vermelha) para o Sistema Aquífero Médio e Sistema Aquífero Inferior, 

respectivamente. Cada cor ilustra uma das campanhas realizadas, de forma que se 

possa acompanhar a variação das concentrações ao longo dos dois anos de projeto. 

Afim de destacar concentrações baixas, utilizou-se escala logarítmica.  

O mapa a seguir representa, para o Sistema Aquífero Médio (Figura 4.14), o número 

de vezes que o parâmetro esteve acima do valor de restrição para cada tipo de 

consumo ao longo do projeto (nas seis campanhas). E aponta ainda, quais poços 

tiveram pelo menos um registro de concentrações acima do permitido para consumo 

humano, dessedentação animal, irrigação e recreação. Como não foram registradas 

concentrações acima do valor permitido para nenhum tipo de consumo, não foi feito 

mapa para o Sistema Aquífero Inferior.  

Apenas um poço no Sistema Aquífero Médio em Brejo Santo apresentou 

concentrações de Berílio acima dos padrões para consumo humano em cinco das seis 

campanhas.  
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Tabela 4.6 - Estatística univariada do berílio para os sistemas aquíferos nas seis campanhas 

Berílio (µg/L) 

Estatística 
1ª Campanha 2ª Campanha 3ª Campanha 4ª Campanha 5ª Campanha 6ª Campanha 

Médio Inferior Médio Inferior Médio Inferior Médio Inferior Médio Inferior Médio Inferior 

Tendência 

Média 0,6 0,6 0,7 0,6 0,7 0,6 0,8 0,6 0,7 0,6 0,7 0,6 

Mediana 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

Moda 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

Localização 

1° Quartil 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

3° Quartil 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

Máximo 2,9 1,5 5,0 2,3 4,2 2,1 5,0 2,0 4,9 1,8 4,2 1,1 

Mínimo 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

Espalhamento 

Variância 0,2 0,1 0,5 0,3 0,3 0,2 0,6 0,2 0,5 0,1 0,4 0,0 

Desvio Padrão 0,4 0,3 0,7 0,5 0,6 0,4 0,8 0,4 0,7 0,3 0,6 0,2 

Distância Interquartil 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Fonte: Elaborado pela equipe técnica do consórcio, 2017. 
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Figura 4.12 ï Poços analisados para o Berílio no SAM, ilustrando sua concentração em relação aos padrões de restrição para consumo 
humano  

 
Fonte: Equipe técnica do consórcio (2017). 
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Figura 4.13 ï Poços analisados para o Berílio no SAI, ilustrando sua concentração em relação aos padrões de restrição para consumo humano 

 
Fonte: Equipe técnica do consórcio (2017). 
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4.1.5 Boro 

O boro é um elemento de grande ocorrência em minerais na crosta terrestre. No 

ambiente, é encontrado principalmente combinado com o oxigênio na forma de 

boratos, como o ácido bórico, tetraborato de sódio e óxido de boro. Os boratos são 

utilizados em diversas indústrias, como indústrias de vidro, cerâmica, sabão, 

alvejante, detergente, retardadores de chama e praguicidas (ABES, 2012 apud 

ATSDR, 2010). 

O mineral de rocha ígnea mais amplamente distribuído, para o qual o boro é um 

constituinte essencial é a turmalina. Este mineral é altamente resistente à ataques 

químicos. Pode ser liberado de gases vulcânicos na forma de ácido ortobórico (H3BO3) 

(HEM,1985). 

Pequenas quantidades de boro são essenciais para o crescimento das plantas, 

entretanto, concentrações muito grandes podem ser prejudiciais às culturas 

(HEM,1985). 

Encontra-se dissolvido como H3BO3 parcialmente dissociado como H2BO3. As águas 

subterrâneas apresentam geralmente teores inferiores a 0,1 mg/L, porém, às vezes 

podem chegar a 10mg/L. A água do mar possui em torno de 4,6 mg/L (FEITOSA et 

al., 2008). 

Os resultados da análise estatística univariada de tendência, localização e 

espalhamento para o boro em cada uma das campanhas realizadas, nos Sistemas 

Aquíferos Médio e Inferior, estão apresentados na Tabela 4.7. 

Na Figura 4.15 e Figura 4.16 são apresentados os gráficos indicando se os poços 

apresentam valores acima do padrão de restrição para consumo humano (linha 

vermelha) para o Sistema Aquífero Médio e Sistema Aquífero Inferior, 

respectivamente. Cada cor ilustra uma das campanhas realizadas, de forma que se 

possa acompanhar a variação das concentrações ao longo dos dois anos de projeto. 

Afim de destacar concentrações baixas utilizou-se escala logarítmica.  

Como não foram registradas concentrações de boro acima dos valores de restrição 

para nenhum tipo de consumo, em nenhuma das seis campanhas, não será 

apresentado mapa para este parâmetro.  
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Tabela 4.7 - Estatística univariada do boro para os sistemas aquíferos nas seis campanhas  

Boro (µg/L) 

Estatística 
1ª Campanha 2ª Campanha 3ª Campanha 4ª Campanha 5ª Campanha 6ª Campanha 

Médio Inferior Médio Inferior Médio Inferior Médio Inferior Médio Inferior Médio Inferior 

Tendência 

Média 19,1 17,0 29,6 39,3 26,3 43,3 26,5 39,3 42,5 55,3 30,4 52,5 

Mediana 0,5 0,5 11,5 15,9 7,8 31,1 6,1 15,7 29,4 34,0 14,7 21,0 

Moda 0,5 0,5 0,5 11,6 0,5 0,5 0,5 0,5 33,8 - 0,5 14,4 

Localização 

1° Quartil 0,5 0,5 5,0 11,2 0,5 6,0 0,5 5,0 16,4 27,4 6,0 14,4 

3° Quartil 17,2 34,9 32,2 68,6 32,0 82,4 27,5 62,1 52,0 80,1 36,1 100,6 

Máximo 190,0 75,8 272,0 123,0 295,0 141,0 340,0 183,0 343,0 164,0 357,0 201,0 

Mínimo 0,5 0,5 0,5 9,5 0,5 0,5 0,5 0,5 2,2 14,9 0,5 8,8 

Espalhamento 

Variância 1.695,9 722,4 2.415,2 1.483,7 2.441,5 1.973,2 3.117,8 2.838,1 2.800,6 2.223,1 2.729,6 3.590,3 

Desvio Padrão 41,2 26,9 49,1 38,5 49,4 44,4 55,8 53,3 52,9 47,1 52,2 59,9 

Distância Interquartil 16,7 34,4 27,1 57,4 31,5 76,4 27,0 57,0 35,6 52,7 30,0 86,2 

Fonte: Elaborado pela equipe técnica do consórcio, (2017). 
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Figura 4.15 ï Poços analisados para o Boro no SAM, ilustrando sua concentração em relação aos padrões de restrição para consumo humano 
em escala logarítmica 

 

Fonte: Equipe técnica do consórcio (2017). 
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Figura 4.16 ï Poços analisados para o Boro no SAI, ilustrando sua concentração em relação aos padrões de restrição para consumo humano 
em escala logarítmica 

 

Fonte: Equipe técnica do consórcio (2017). 
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4.1.6 Cádmio 

O cádmio é um metal relativamente raro na natureza, e encontra-se principalmente 

nos minerais de Zinco (blenda, calamina, smithsonita e hidrozincta), em porcentagens 

que variam de 0,1 a 0,3%. No Brasil não há produção desse metal. Nas águas 

subterrâneas, exibe teores inferiores à 20mg/L. É muito tóxico para a saúde humana, 

tendo ação cumulativa sobre o organismo. Em excesso, pode provocar hipertensão 

arterial, anemia, retardamento de crescimento e morte (FEITOSA et al., 2008). 

Os resultados da análise estatística univariada de tendência, localização e 

espalhamento para o cádmio em cada uma das campanhas realizadas, nos Sistemas 

Aquíferos Médio e Inferior, estão apresentados na Tabela 4.8. 

Na Figura 4.17 e Figura 4.18 são apresentados os gráficos indicando se os poços 

apresentam valores acima do padrão de restrição para consumo humano (linha 

vermelha) para o Sistema Aquífero Médio e Sistema Aquífero Inferior, 

respectivamente. Cada cor ilustra uma das campanhas realizadas, de forma que se 

possa acompanhar a variação das concentrações ao longo dos dois anos de projeto. 

Afim de destacar concentrações baixas utilizou-se escala logarítmica.  

Como não foram registradas concentrações de arsênio acima dos valores de restrição 

para nenhum tipo de consumo, em nenhuma das seis campanhas, não será 

apresentado mapa para este parâmetro. Ao todo, nos dois sistemas aquíferos, apenas 

dois poços apresentaram concentrações acima do Limite de quantificação (1 µg/L). 
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Tabela 4.8 - Estatística univariada do cádmio para os sistemas aquíferos nas seis campanhas  

Cádmio (µg/L) 

Estatística 
1ª Campanha 2ª Campanha 3ª Campanha 4ª Campanha 5ª Campanha 6ª Campanha 

Médio Inferior Médio Inferior Médio Inferior Médio Inferior Médio Inferior Médio Inferior 

Tendência 

Média 0,5 0,5 0,5 0,6 0,5 0,5 0,5 0,7 0,5 0,5 0,5 0,5 

Mediana 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

Moda 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

Localização 

1° Quartil 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

3° Quartil 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

Máximo 0,5 0,5 1,4 1,4 1,3 0,5 1,3 2,6 1,2 0,5 1,0 0,5 

Mínimo 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

Espalhamento 

Variância 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 

Desvio Padrão 0,0 0,0 0,1 0,2 0,1 0,0 0,1 0,6 0,1 0,0 0,1 0,0 

Distância Interquartil 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Fonte: Elaborado pela equipe técnica do consórcio, (2017). 
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Figura 4.17 ï Poços analisados para o Cádmio no SAM, ilustrando sua concentração em relação aos padrões de restrição para consumo 
humano  

 

Fonte: Equipe técnica do consórcio (2017). 
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Figura 4.18 ï Poços analisados para o Cádmio no SAI, ilustrando sua concentração em relação aos padrões de restrição para consumo 
humano  

 

Fonte: Equipe técnica do consórcio (2017). 
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4.1.7 Chumbo 

As principais formas inorgânicas dissolvidas do chumbo são o íon Pb+2 , complexos 

de hidróxido e, provavelmente os pares de íons de carbonato e o sulfato. A importância 

dos complexos orgânicos é incerta, mas eles possivelmente constituem uma parcela 

significativa do chumbo dissolvido em algumas águas (HEM, 1985). 

O chumbo (Pb) é liberado ao ambiente por atividade antropogênica, principalmente 

emissão de fundições e fábricas de baterias. A contaminação da água ocorre 

principalmente por efluentes industriais, sobretudo de siderúrgicas. O chumbo pode 

estar presente na água de torneira como resultado de sua dissolução a partir de fontes 

naturais, principalmente por tubulações, soldas, acessórios e conexões que 

contenham o elemento. A quantidade de chumbo dissolvido a partir de encanamentos 

depende da vários fatores, como presença de cloro e oxigênio dissolvido, pH, 

temperatura, dureza da água, tempo de permanência da água na tubulação (CETESB, 

2012). 

O chumbo pode afetar quase todos os órgãos, sendo o sistema nervoso central mais 

sensível, tanto em crianças quanto em adultos. Os principais efeitos da exposição ao 

chumbo inorgânico são: fraqueza, irritabilidade, astenia, náusea, dor abdominal com 

constipação e anemia. Desde a década de 1980, estudos têm relacionado 

concentrações menores que 10 µg/dL de chumbo no sangue de crianças entre 1 e 5 

anos com diminuição cognitiva e no QI, com efeitos evidentes em concentrações ao 

redor de 2 µg/dL. Outros estudos associam a exposição ao chumbo com agressão e 

delinqüência. A Agência Internacional de Pesquisa em Câncer (IARC) classifica os 

compostos inorgânicos de chumbo como prováveis cancerígenos para o ser humano 

(Grupo 2A), com base em estudos com animais que apresentaram tumores renais 

quando expostos a altas concentrações desses compostos na dieta.(CETESB, 2012). 

Os resultados da análise estatística univariada de tendência, localização e 

espalhamento para o chumbo em cada uma das campanhas realizadas, nos Sistemas 

Aquíferos Médio e Inferior, estão apresentados na Tabela 4.9, valores com ñ-ñ s«o 

inexistentes. 

Na Figura 4.19 e Figura 4.20 são apresentados os gráficos indicando os poços com 

valores acima do padrão de restrição para consumo humano (linha vermelha) para o 

Sistema Aquífero Médio e Sistema Aquífero Inferior, respectivamente. Cada cor ilustra 

uma das campanhas realizadas, de forma que se possa acompanhar a variação das 

concentrações ao longo dos dois anos de projeto. Afim de destacar concentrações 

baixas utilizou-se escala logarítmica.  

Os mapas a seguir representam, para o Sistema Aquífero Médio (Figura 4.21) e para o 

Sistema Aquífero Inferior (Figura 4.22), o número de vezes que o parâmetro esteve acima 

do valor de restrição para cada tipo de consumo ao longo do projeto (nas seis campanhas). 

E aponta ainda, quais poços tiveram pelo menos um registro de concentrações acima do 

permitido para consumo humano, dessedentação animal, irrigação e recreação.  

Analisando de forma geral, o chumbo ocorreu nos dois sistemas aquíferos com valores 

acima dos padrões de restrição para consumo humano, no SAM as ocorrências foram 

principalmente em Juazeiro do Norte e em mais de uma campanha, e no SAI em Mauriti.
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Tabela 4.9 - Estatística univariada do chumbo para os sistemas aquíferos nas seis campanhas  

Chumbo (µg/L) 

Estatística 
1ª Campanha 2ª Campanha 3ª Campanha 4ª Campanha 5ª Campanha 6ª Campanha 

Médio Inferior Médio Inferior Médio Inferior Médio Inferior Médio Inferior Médio Inferior 

Tendência 

Média 1,5 0,5 2,4 1,0 1,9 0,6 2,7 0,6 1,5 2,5 2,1 0,5 

Mediana 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

Moda 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

Localização 

1° Quartil 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

3° Quartil 0,5 0,5 0,8 0,5 0,5 0,5 1,4 0,5 1,1 0,5 1,1 0,5 

Máximo 28,0 0,5 47,4 6,6 47,1 1,5 72,0 1,2 16,4 27,1 41,2 1,2 

Mínimo 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

Espalhamento 

Variância 15,5 0,0 47,9 2,9 40,6 0,1 95,3 0,1 6,9 54,4 34,8 0,0 

Desvio Padrão 3,9 0,0 6,9 1,7 6,4 0,3 9,8 0,2 2,6 7,4 5,9 0,2 

Distância Interquartil 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,9 0,0 0,6 0,0 0,6 0,0 

Fonte: Elaborado pela equipe técnica do consórcio, (2017). 
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Figura 4.19 ï Poços analisados para o Chumbo no SAM, ilustrando sua concentração em relação aos padrões de restrição para consumo 
humano em escala logarítmica 

 

Fonte: Equipe técnica do consórcio (2017). 
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Figura 4.20 ï Poços analisados para o Chumbo no SAI, ilustrando sua concentração em relação aos padrões de restrição para consumo 
humano em escala logarítmica 

 

Fonte: Equipe técnica do consórcio (2017). 
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4.1.8 Cianeto 

Cianetos são uma família de compostos que contêm o ânion cianeto altamente reativo. 

Os compostos de cianeto comumente encontrados no ambiente são o cianeto de 

hidrogênio e dois de seus sais, cianeto de sódio e cianeto de potássio. O cianeto de 

hidrogênio (HCN) é um líquido ou gás incolor ou azul pálido com odor de amêndoa 

amarga, enquanto que o cianeto de sódio (NaCN) e o cianeto de potássio (KCN) são 

sólidos solúveis em água. Os glicosídeos cianogênicos são compostos de cianeto 

produzidos naturalmente por várias plantas. Quando são hidrolisados ou digeridos, 

formam cianeto de hidrogênio. Os cianetos formam complexos fortes com vários 

metais como por exemplo o ferro formando o ferrocianeto (CETESB, 2014). 

Os cianetos são usados em galvanoplastia, extração de ouro e prata, limpeza de 

metais, na produção de fibras sintéticas, corantes, pigmentos e nylon, como reagente 

em química analítica, agente de fumigação e gaseificação do carvão. A exposição 

humana ao cianeto ocorre principalmente por ingestão de alimentos e, em menor 

escala, por água. Independente da sua origem (cianeto de sódio ou potássio, ácido 

cianídrico), o ânion cianeto é o principal agente tóxico, sendo extremamente tóxico 

para os organismos, pois se liga aos grupos metálicos de uma série de enzimas, 

inibindo sua atividade. A consequência direta mais importante é o bloqueio da cadeia 

respiratória e a inibição do metabolismo do oxigênio. Os efeitos da exposição aguda 

ao composto são observados sobretudo no sistema nervoso central e cardiovascular 

(CETESB, 2014). 

Os resultados da análise estatística univariada de tendência, localização e 

espalhamento para o cianeto em cada uma das campanhas realizadas, nos Sistemas 

Aquíferos Médio e Inferior, estão apresentados na Tabela 4.10. 

Na Figura 4.23 e Figura 4.24 são apresentados os gráficos indicando se os poços 

apresentam valores acima do padrão de restrição para consumo humano (linha 

vermelha) para o Sistema Aquífero Médio e Sistema Aquífero Inferior, 

respectivamente. Cada cor ilustra uma das campanhas realizadas, de forma que se 

possa acompanhar a variação das concentrações ao longo dos dois anos de projeto. 

Afim de destacar concentrações baixas utilizou-se escala logarítmica.  

Como não foram registradas concentrações de cianeto acima dos valores de restrição 

para nenhum tipo de consumo, em nenhuma das seis campanhas, não será 

apresentado mapa para este parâmetro. E, em apenas duas campanhas em dois 

poços foram detectados valores acima LQ (1µg/L). 
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Tabela 4.10 - Estatística univariada do cianeto para os sistemas aquíferos nas seis campanhas 

Cianeto (µg/L) 

Estatística 
1ª Campanha 2ª Campanha 3ª Campanha 4ª Campanha 5ª Campanha 6ª Campanha 

Médio Inferior Médio Inferior Médio Inferior Médio Inferior Médio Inferior Médio Inferior 

Tendência 

Média -* -* -* -* -* -* 2,6 -* 2,6 -* -* -* 

Mediana -* -* -* -* -* -* 2,5 -* 2,5 -* -* -* 

Moda -* -* -* -* -* -* 2,5 -* 2,5 -* -* -* 

Localização 

1° Quartil -* -* -* -* -* -* 2,5 -* 2,5 -* -* -* 

3° Quartil -* -* -* -* -* -* 2,5 -* 2,5 -* -* -* 

Máximo -* -* -* -* -* -* 8,0 -* 7,7 -* -* -* 

Mínimo -* -* -* -* -* -* 2,5 -* 2,5 -* -* -* 

Espalhamento 

Variância -* -* -* -* -* -* 0,5 -* 0,4 -* -* -* 

Desvio Padrão -* -* -* -* -* -* 0,7 -* 0,7 -* -* -* 

Distância Interquartil -* -* -* -* -* -* 0,0 -* 0,0 -* -* -* 

Fonte: Elaborado pela equipe técnica do consórcio, (2017). 

-*Não foram registrados valores acima dos limites de quantificação 
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Figura 4.23 ï Poços analisados para o Cianeto no SAM, ilustrando sua concentração em relação aos padrões de restrição para consumo 
humano em escala logarítmica 

 
Fonte: Equipe técnica do consórcio (2017). 
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Figura 4.24 ï Poços analisados para o Cianeto no SAI, ilustrando sua concentração em relação aos padrões de restrição para consumo 
humano em escala logarítmica 

 
Fonte: Equipe técnica do consórcio (2017).  
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4.1.9 Cobalto 

É um elemento metálico relativamente raro, mas que ocorre na natureza associado a 

outros elementos, como prata, chumbo e cobre. A principal utilização é na produção de 

ligas metálicas. Vários sais de cobalto, como acetato de cobalto II ou III, naftenato e 

octanato, são usados como pigmentos na indústria de vidro e de cerâmica e como agente 

secante de tintas e vernizes. Os óxidos são utilizados como catalisadores nas indústrias 

química e de óleos. Também é empregado no tratamento de alguns tipos de câncer 

(bomba de cobalto - 60Co). O cobalto é encontrado naturalmente em rochas, solos, 

águas, plantas e animais em quantidades-traço. As fontes naturais de emissão do 

composto para a atmosfera são vulcões e incêndios florestais. As fontes antropogênicas 

incluem queima de combustíveis fósseis, uso de biossólidos e fertilizantes fosfatados, 

mineração e fundição de minérios contendo cobalto e processos industriais que utilizam 

compostos de cobalto. No solo, o metal geralmente apresenta baixa mobilidade e forte 

adsorção, porém a adsorção aumenta em solos ácidos. A precipitação mineral e a 

adsorção são dois processos que limitam as concentrações do metal na água (CETESB, 

2012). 

A principal fonte de exposição da população geral ao cobalto é o alimento. A exposição 

aguda a altos níveis de cobalto no ar resulta em efeitos respiratórios, como diminuição da 

função ventilatória, congestão, edema e hemorragia dos pulmões. A exposição por via 

oral pode causar efeitos gastrintestinais (náusea, vômito e diarreia) e no sangue, dano ao 

fígado e dermatite alérgica. O cobalto é um nutriente essencial em pequenas quantidades 

para mamíferos, e a forma essencial é a cobalamina, um componente da vitamina B12 

usada no tratamento de anemia. A Agência Internacional de Pesquisa em Câncer (IARC) 

classifica o cobalto e seus compostos no Grupo 2B ï possíveis cancerígenos para o ser 

humano (CETESB, 2012). 

Os resultados da análise estatística univariada de tendência, localização e espalhamento 

para o cobalto em cada uma das campanhas realizadas, nos Sistemas Aquíferos Médio 

e Inferior, estão apresentados na Tabela 4.11, valores com ñ-ñ s«o inexistentes. 

Na Figura 4.25 e Figura 4.26 são apresentados os gráficos indicando os poços com 

valores acima do padrão de restrição para irrigação (linha vermelha), uma vez que não 

foram identificados valores de restrição para o consumo humano, para o Sistema 

Aquífero Médio e Sistema Aquífero Inferior, respectivamente. Cada cor ilustra uma das 

campanhas realizadas, de forma que se possa acompanhar a variação das 

concentrações ao longo dos dois anos de projeto. Afim de destacar concentrações baixas 

utilizou-se escala logarítmica.  

Os mapas a seguir representam, para o Sistema Aquífero Médio (Figura 4.27) e para o 

Sistema Aquífero Inferior (Figura 4.28), o número de vezes que o parâmetro esteve acima 

do valor de restrição para irrigação ou dessedentação ao longo do projeto (nas seis 

campanhas), uma vez que não foram encontrados valores de restrição para os outros 

tipos de consumo. E aponta ainda, quais poços tiveram pelo menos um registro de 

concentrações acima do permitido para dessedentação animal e irrigação  

Foram encontrados poços com valores acima da restrição para irrigação um poço do 

SAM em três campanhas e um poço do SAI para as seis campanhas.  



 

ESTUDOS DAS ÁGUAS SUBTERRÂNEAS DA BACIA DO ARARIPE  50 

 

 

Tabela 4.11 - Estatística univariada do cobalto para os sistemas aquíferos nas seis campanhas 

Cobalto (µg/L) 

Estatística 
1ª Campanha 2ª Campanha 3ª Campanha 4ª Campanha 5ª Campanha 6ª Campanha 

Médio Inferior Médio Inferior Médio Inferior Médio Inferior Médio Inferior Médio Inferior 

Tendência 

Média 3,2 6,2 4,2 10,3 3,5 7,7 4,4 8,3 2,5 5,0 5,6 4,0 

Mediana 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 2,5 0,5 0,5 0,5 

Moda 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 2,5 0,5 0,5 0,5 

Localização 

1° Quartil 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 2,5 0,5 0,5 0,5 

3° Quartil 3,1 0,5 3,5 1,4 2,6 0,5 2,7 2,7 2,5 0,5 1,1 2,3 

Máximo 37,3 71,7 58,6 122,0 52,3 91,2 57,0 92,3 2,5 55,1 60,4 49,5 

Mínimo 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 2,5 0,5 0,5 0,5 

Espalhamento 

Variância 38,3 387,8 79,4 1.127,4 62,3 629,9 85,2 640,2 0,0 227,7 273,3 68,7 

Desvio Padrão 6,2 19,7 8,9 33,6 7,9 25,1 9,2 25,3 0,0 15,1 16,5 8,3 

Distância Interquartil 2,6 0,0 3,0 0,9 2,1 0,0 2,2 2,2 0,0 0,0 0,6 1,8 

Fonte: Elaborado pela equipe técnica do consórcio, (2017). 
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Figura 4.25 ï Poços analisados para o Cobalto no SAM, ilustrando sua concentração em relação aos padrões de restrição para irrigação em 
escala logarítmica 

 

Fonte: Equipe técnica do consórcio (2017). 
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Figura 4.26 ï Poços analisados para o Cobalto no SAI, ilustrando sua concentração em relação aos padrões de restrição para irrigação em 
escala logarítmica 

 

Fonte: Equipe técnica do consórcio (2017). 
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