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Neste volume IV do Relatoério Final sdo descritos os servigos correspondentes
a caracterizagao hidrogeoquimica e da vulnerabilidade e risco de contaminagéo
dos Aquiferos, cujo objetivo € o reconhecimento das principais caracteristicas
qualitativas dos recursos hidricos do Sistema Aquifero Apodi, como base para
o adequado planejamento do uso desses recursos. Os referidos servigos
incluem:

v' Selecao de pontos de amostragem: a selecdo de uma rede de 100
pontos de amostragem de variaveis ligadas a quimica das aguas foi feita
pela CTAF em conjunto com a CONSULTORA dentro da rede de pontos
cadastrados.

v Campanhas de amostragem de agua: A primeira campanha aconteceu
no periodo de 15 de julho a 15 de outubro, durante a fase em que ainda
estavam sendo instalados os tubos guia para acesso dos medidores. A
segunda campanha foi desenvolvida no periodo de 15 de janeiro a 30 de
janeiro de 2010.

v' Coleta de amostras e realizacdo de analises: descreve o niumero de
coletas, os tipos de amostragem e as quantidades de amostras de
aguas subterraneas coletadas nos aquiferos, Jandaira, Agu e Aluvionar.

v Interpretacdo dos resultados analiticos: os resultados expressos nos
boletins de analises fisico-quimicas basicas e de analises especificas
das amostras de agua coletadas, sao interpretados de conformidade
com o previsto nos termos de referéncia.

v’ Elaboracdo de mapas de zoneamento hidrogeoquimico: séo
apresentados e descritos os mapas de distribuicdo espacial dos
parametros hidrogeoquimicos analisados.

v' Elaboracédo de mapas de risco a contaminacdo e de vulnerabilidade:
apresenta e descreve esses mapas conforme previsto nos TDRs.
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5.1 - Introdugao

Este capitulo trata da caracterizagdo da qualidade das aguas subterraneas
armazenadas nos aquiferos Jandaira e Agu, (na Bacia Potiguar: Chapada do Apodi
e vizinhanga).

Como ja explicado no item 9.8.3, os periodos em que foram realizadas as
amostragens de agua nao foram os mais adequados para caracterizar os efeitos da
sazonalidade. De fato, as condigbes climaticas anuais na regiao sao irregulares e se
caracterizam, em média, pela ocorréncia de dois periodos: um chuvoso com
maximos em margo-abril e um periodo de estiagem com minimos em outubro-
novembro. Para o ano de 2008 (figura 5.1), o periodo chuvoso foi de 6 (seis)
meses (janeiro a junho) e o periodo de estiagem também de 6 (seis) meses (julho a
dezembro), situagdo que praticamente se repetiu em 2009. O més de janeiro de
2010 apresentou baixa precipitacdo e mal chegou a caracterizar o inicio do periodo
chuvoso. Assim, os mapas de zoneamento de parametros quimicos nas duas
campanhas de amostragem de agua (set/09 e jan/10) permitiram identificar apenas
parcialmente, em setores dos aquiferos livres (Jandaira e aluvido), diferencas
significativas de qualidade das aguas subterraneas passiveis de serem atribuidas a
sazonalidade, ao mesmo tempo em que evidenciaram a heterogeneidade do meio
aquifero livre.
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Figura 5.1 - Pluviometria do ano de 2008 nos municipios Barauna, Mossoré, Jaguaruana,
Quixeré e Limoeiro do Norte.

As medidas de is6topos ambientais oxigénio-18 e deutério das aguas subterraneas,
mostraram que em condi¢des naturais de circulagado as aguas do Jandaira e do Agu
sdo isotopicamente diferentes, posto que as aguas do Agu sdo paleoaguas e néo
recebem recarga do ciclo hidrolégico atual, como acontece com o aquifero
Jandaira. As aguas recentes no Acu indicadas pelos dados isotdpicos sé&o
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atribuidas a filtragdes verticais condicionadas pela dindmica dos processos de fluxo
e de transporte entre esses aquiferos, governada “in loco” pelos rebaixamentos
produzidos em pocos de abastecimento publico que se acham em
bombeamento.

Existem evidéncias de fortes contribuicdes através de filtracbes verticais para as
aguas bombeadas do aquifero Agu em Mossoré, deduzidas da analise dos volumes
de agua bombeados desse aquifero entre 1967 e 1997 e ainda da presenga de
carbonatos nas aguas captadas a grandes profundidades. Teoricamente, apenas
20% da agua bombeada em 30 anos seriam provenientes do armazenamento do
aquifero confinado. Os 80% restantes seriam oriundos de filtragées verticais das
camadas superiores, incluindo as camadas arenosas do aquifero Agu superior € 0
préprio calcario Jandaira, por vias ainda nédo conhecidas. Os carbonatos ocorrem
em alguns pogos e “contaminam” a qualidade da agua aquifero Agu, além de
obstruir tubulagdes.

Essas evidéncias, contudo, permanecem ainda sem explicagdo convincente, e
dificilmente poderdo ser esclarecidas com base no conhecimento adquirido no
ambito do projeto Apodi. Ha necessidade de investigagdes especificas através de
piezbmetros multinivel para amostragens de agua e medigdes de fluxo a diferentes
profundidades, incluindo analises isotdpicas, datacdes e uso de tragadores.

Isto € o que se deduz de estudos recentes realizados nos Estados Unidos (Landon
et al. 2010) em baterias de pogos profundos de abastecimento publico de agua os
quais tratam do mesmo assunto e reforcam a conviccdo de que contribuicbes
significativas por fluxos verticais em pelo menos alguns pogos do aquifero Agu em
Mossoro estejam ocorrendo. Em um dos casos estudados, na area de Modesto
(Califérnia), 75% do fluxo bombeado era proveniente das partes superiores e
médias dos pogos, ou seja, era fluxo vertical.

Finalmente, Landon et al. (2010) concluem que os dados de quimica e de fluxo
levantados a diferentes profundidades em piezOmetros multinivel construidos na
zona de contribuicdo (ZOC) do pogco bombeado, foram essenciais para o
entendimento da existéncia de caminhos preferenciais de fluxo (“short-circuit
pathways”) de contaminantes para os pogos em 3 (irés) diferentes areas
investigadas. Afirmam ainda que esse conhecimento € basico para a definicdo de
estratégias de monitoramento e protecdo das aguas subterraneas.

5.2 — Metodologia

A rede de amostragem qualitativa, constituida de 100 pontos de coleta de agua é
ilustrada no mapa da figura 5.2. Na primeira campanha (set/09) foram coletadas
168 amostras de agua subterranea, sendo 161 no aquifero Jandaira, 1 (uma) no
aquifero Agu e 6 (seis) em Aluvides (tabela 5.1). Na segunda campanha (jan/10), o
total de amostras chegou a 219, das quais 175 no aquifero Jandaira (167 em pogos
e 8 em fontes), 39 no aquifero Agu e 5 (cinco) em Aluvides (tabela 5.2). De um total
previsto de 360 analises, acabaram sendo realizadas 387.
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Figura 5.2 - Mapa de localizagdo de pontos de coleta de aguas subterraneas para analise hidroquimica.
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Tabela 5.1 - Distribuicdo global das amostras coletadas por aquifero,

de analise (set/09).

municipio e por tipo

Aquifero
Municipio Total
Jandaira Acu confinado Aluvionar
42 Hidroquimica 43 Hidroguimica
06 Metais 01 Hidroquimica 06 Metais
Baralna 04 Agrotoxicos 04 Agrotoxicos
06 BTEX 06 BTEX
05 Is6topos 05 Is6topos
30 Hldrqumlca 01 Hidroguimica 3l Hldrqumlca
04 Metais 01 Metal 05 Metais
Mossoré 01 Agrotoxico 01 Agrotéxico
04 BTEX 05 BTEX
05 Is6topos 01 BTEX 05 Is6topos
Jaguaruana 09 Hidroquimica 09 Hidroquimica
03 Isétopos 03 Isétopos
14 H|drqu|m|ca 01 Hidroguimica 15 Hldrqqmmlca
05 Metais 06 Metais
Lo Lo 01 Metal L
Quixere 04 Agrotoxicos 01 Agrotéxico 05 Agrotoxicos
06 BTEX 01 BTEX 06 BTEX
05 Isétopos 05 Isétopos
02 Hidroquimica 02 Hidroquimica
Limoeiro 02 Metais 02 Metais
02 BTEX 02 BTEX
02 Isétopos 02 Isétopos
97 H|drqu|m|ca 02 Hidroguimica 100 Hldrqu|m|ca
17 Metais 02 Metais 19 Metais
Total 09 Agrotoxicos 01 Hidroquimica iy 10 Agrotoxicos
01 Agrotoxicos
18 BTEX 01 BTEX 19 BTEX
20 Is6topos 20 Is6topos

Em janeiro de 2010, outro conjunto de 99 amostras de agua subterrdnea da bacia
Potiguar foi coletado nos mesmos municipios da coleta de set/09, sendo 83 do
aquifero Jandaira, sendo 80 de pocos e 03 de fontes (tabela A5.2b); 13 do aquifero
Acu confinado e 01 do Aquitarde Quebradas (tabela A5.2c), 02 de aluvido (tabela

A5.2d).

O numero de pontos amostrados e o tipo de analise das amostras de cada
municipio sdo apresentados na tabela 5.2. Quando foi possivel, os locais da coleta

de jan/10 foram os mesmos da coleta set/09.
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Tabela 5.2 - Distribuicao global das amostras coletadas por aquifero, por municipio

e por tipo de analise (jan/10).

Aquifero
Municipio Jandaira Acu confinado AU S Aluvionar Fonte
Quebradas
29 Hldrqu|mlca 03 Hidrogquimica
09 Metais .
L 02 Metais
, 10 Agrotoxicos o
Baralna 09 BTEX 02 Agrotoxicos
. 03 BTEX
02 Isotopos 02 Isdtopos
04 Bactérias P
23 H|drqu|m|ca 10 Hidroguimica . .
05 Metais : 01 Hidroguimica
. 05 Metais
B} 03 Agrotoxicos iy 01 Metal
Mossoro 04 Agrotoxicos
07 BTEX 05 BTEX
05 Isétopos 03 1S6000S 01 BTEX
04 Bactérias P
08 Hidroquimica
Jaguaruana 03 Agrotdxicos
g 01 Isétopo
01 Bactéria
16 Hldrqu|m|ca 01 Hidroquimica 01 Hidroguimica 01 Hidroguimica
05 Metais 01 Metal
o 01 Metal o
Quixeré 03 Agrotoxicos 01 Agrotéxico 01 Agrotoxico
05 BTEX g 01 BTEX
) 01 BTEX
04 Isotopos 01 Isétopo 01 Isétopo
01 Bactéria P 01 Bactéria P
04 Hidroquimica
Limoeiro 02 Metais
02 BTEX
02 Isétopos
01 Hidroquimica
RUSSas 01 Metal
01 Agrotéxico
01 Isétopo
Tabuleiro 01 H|Ejroqwm|ca
01 Isotopo
80 Hldrqu|mlca 13 Hidroquimica | 01 Hidroquimica 02 Hldrqumlca 03 Hidroquimica
21 Metais . 02 Metais
Lo 07 Metais 01 Metal L 01 Metal
19 Agrotoxicos o - 01 Agrotoxico Lo
Total 23 BTEX 06 Agrotoxicos 01 Agrotoxico 02 BTEX 01 Agrotoxico
. 08 BTEX 01 BTEX
L4 Isotopos 05 Isdtopos 01 Isétopo 03 Isétopos
10 Bactérias P P 01 Bactéria P

23




5.2.1 — Métodos de Coleta:
Hidroquimica

Para analise dos ions maiores Ca®*, Mg®*, Na*, K*, CI', SO4*, CO3; e HCOj, dos
compostos nitrogenados NH;", NO, e NOj, da dureza, dos sdlidos totais
dissolvidos (STD) e do ferro total e dos parametros fisico-quimicos pH, Eh,
condutividade elétrica (CE), turbidez e cor, as aguas foram coletadas em garrafas
de 2L, lavadas com a agua do préprio pogo e armazenadas sob refrigeracdo. A
coleta da agua foi feita nos pogos apds bombeamento minimo de cinco minutos.

Para a analise dos ions maiores ndo € necessario utilizar preservante, mas elas
devem ser analisadas dentro do prazo de validade correspondente a cada
parametro; 07 dias para cloreto, dureza total, calcio e magnésio, 14 dias para
alcalinidade e 28 dias para sulfato. Os compostos nitrogenados devem ser
analisados em 48 h, o pH e a condutividade elétrica em 24 horas (APHA, 2005).

Metais pesados

A coleta foi feita em recipientes apropriados fornecidos pelo Laboratério de Analise,
e as amostras acondicionadas em caixas de isopor, conservadas em gelo e
enviadas em 24 horas ao Laboratorio. Para preservacao da amostra, HNO; (pH <2)
deve ser adicionado (APHA, 2005).

Agrotoxicos

As amostras foram armazenadas em garrafas de vidro escuro de 4 L fornecidas
pelo Laboratorio de Andlise. Foram conservadas no gelo em caixas de isopor e
enviadas em 24 horas para o laboratério.

BTEX e Fenois

A coleta foi feita em recipientes apropriados fornecidos pelo Laboratério de Analise.
As amostras foram acondicionadas em caixas de isopor, conservadas no gelo e
enviadas em 24 horas ao laboratério.

Is6topos Ambientais

Para a analise de oxigénio-18 e deutério foram coletados 30 mL em recipientes que
impedem evaporacao.

Bactérias

Para a analise bacterioldgica, as amostras foram armazenadas em recipientes
especiais esterilizados de 100 mL. Como as medidas devem ser feitas no mesmo

dia, todos os equipamentos necessarios para analise foram levados a area de
estudo, onde um laboratério provisério foi montado.
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5.2.2 — Métodos de Analise:
Hidroquimica

As andlises dos parametros Ca®*, dureza total (consequentemente Mg?*), HCOs,
CO5% e CI" que s3o titulométricas e a turbidez, cor, pH, Eh, condutividade elétrica e
NO* foram determinadas no mesmo dia da coleta em laboratério improvisado na
sede em Mossord. As outras medidas foram realizadas no Laboratério de
Hidroquimica do Departamento de Fisica da UFC, no intervalo maximo de 7 dias
entre coleta e analise. Os métodos utilizados para efetuar as analises foram (APHA,
1992):

Ca’" - Determinacdo complexiométrica.

Dureza total — Determinagdo complexiométrica.

Mg?* - Determinacao indireta através da dureza.

Na® - Leitura direta usando fotometria de chama.

K* - Leitura direta usando fotometria de chama.

HCOg3 - Determinagao por acidimetria.

CO5% - Determinacéo por acidimetria.

CI' - Determinagao volumétrica com AgNOs,

NOj3™ - Determinacao pelo método espectrofotométrico do NITRAVER
em A =500 nm.

NH;" - Determinagéo pelo método espectrofotométrico em A = 415 nm.
NO;" - Determinacgao pelo método espectrofotométrico em A = 520 nm.
Fe - Determinagao pelo método espectrofotométrico em A = 510 nm.
Cor - Determinacgao pelo método espectrofotomeétrico em A = 410 nm.
S0, - Determinagao por turbidimetria e leitura em A = 420 nm.

pH — Medida feita no campo com ph-metro portatil.

Eh - Medida feita no campo com ph-metro portatil.

CE - condutividade elétrica — medida feita no campo com
condutivimetro portatil.

Turbidez — medida feita com turbidimetro.

LA RRS

NN N N NN

\

Curvas de calibracéao

Foram elaboradas para os diferentes tipos de determinacio, tanto fotométricas
como espectrofotométricas, mostraram coeficientes de correlagcdo da ordem de
0,99, enquanto as andlises titulométricas foram realizadas sempre em duplicata,
com diferenga de valores na faixa de 0-5%.

Erro e Limite de Deteccéao: (tabela 5.3).

Os resultados das analises tiveram erros de balanco i6nico abaixo daqueles
admissiveis pela literatura, estando de acordo com o perfil de qualidade exigida pela
Organizagao Mundial de Saude (OMS, 1998). O balango i6nico foi feito através da
equacao (Logan, 1965):

Erro 1 = 100 x [X(cations) - >(anions)] / [2.(cations) + >.(anions)]
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Tabela 5.3 - Limites de quantificacdo das analises no Laboratério de Hidroquimica e
Bacteriologia do Departamento de Fisica da UFC.

LD (mg/L) LQ (mg/L)
Ca** 0,8 Fe 0,01
Dureza 2,0 NH," 0,20
HCO4 2,4 NO, 0,02
CI 1,0 NO3 0,05
Na* 0,5 S04~ 1,00
K* 1,0

Em 17 amostras da primeira coleta (8 com = 5%) e 30 amostras na segunda coleta
(8 com = 5%) o erro estda acima de 5%. De acordo com o Standard Methods
(APHA, 2005) quando isso acontece, as amostras devem ser reanalisadas e se a
relagcdo entre cations e anions for mantida deve existir na amostra a presenca de
cations e/ou anions que nao foram analisados.

Os resultados dos balangos ibnicos das analises hidroquimicas estao apresentados
na tabela A5.13.

Enquadramento das 4guas subterraneas

Foi feito com base na Resolugdo N° 396 do CONAMA (2008) que utiliza para
classificar as aguas, como um dos conceitos, o Valor Maximo Permitido (VMP)
apresentado nas tabelas 5.4 e 5.5. Para os parametros nao citados nesta
Resolugdo, foi utilizada a Portaria 518 do Ministério da Saude (MS, 2004) com
valores mostrados na tabela 5.6.

Tabela 5.4 - Valores maximos permitidos de metais pela Resolugcéo 396 (CONAMA, 2008).

VMP (mg/L) VMP (mg/L)
Parametro (ilonsumo Irrigagdo Parametro Consumo Irrigagio
umano humano
Bario 0,7 - N - Nitrato 10 -
Cadmio 0,005 0,01 Nitrato 45 -
Chumbo 0,01 5,0 N- Nitrito 1,0 1,0
Cloreto 250 100-700 Nitrito 3,3 3,3
Cobre 2,0 0,2 Saddio 200 -
Cromo 0,05 0,1 STD 1.000 -
Coliformes auséncia Sulfato 250 -
Ferro 0,3 5,0 Zinco 5,0 24
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Tabela 5.5 - Valores maximos permitidos para nitrito, nitrato e cloreto pela Resolugdo 396
(CONAMA, 2008).

VMP em mg/L
Uso - - -
NO; NO; Cl
Consumo Humano 3,3 45 250
Dessedentacado de animais 33 405 -
Irrigagéo 3,3 - 100 - 700
Recreacéao 3,3 45 400

Tabela 5.6 - Valores Maximos Permitidos para Cor, pH, Turbidez e Coliformes pela Portaria
518 do Ministério da Saude (MS, 2004).

Parametro VMP Parametro VMP

Cor 15 uH pH 6,0a9,5

E. Coli* Ausente Turbidez 5,0uT

Metais pesados

As analises dos metais pesados foram feitas no Laboratério da Bioagri Ambiental,
em Piracicaba. As amostras foram analisadas para identificar a presenga dos
metais pesados aluminio (Al), arsénico (As), bario (Ba), boro (B), cromo (Cr), cobre
(Cu), cadmio (Cd), chumbo (Pb), mercurio (Hg), niquel (Ni) zinco (Zn) e indice de
fendis utilizando a metodologia do APHA (1998).

Os metais foram analisados pela metodologia de anadlise de cations inorganicos
para ICP-MS (Inductivety Compled Plasma Metodology Mass Spectrometry) da
USEPA 6020 (U.S. Environmental Protection Agency). O indice de fenol foi
analisado pela metodologia USEPA SW846-9065.

Agrotoxicos

As medidas de agrotoxicos foram realizadas no ITEP (Instituto de Tecnologia de
Pernambuco), no Laboratério de Andlises de Residuos de Agrotoxicos. A
metodologia utilizada € a do APHA (1992) e s&o analisados 197 compostos:

Acefato, aldrin, aletrina, azinfés 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, clorfenvinfos,
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,
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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 hepodxido, imazalil, imidacloprido, iporovalicarbe,
hexaconazol, iprodiona, lambdacialotrina, lindano, linurom, malaoxana, malationa,
metamidofés, metidationa, mevinfés, miclobutanil, mirex, monocrotofds, metalaxil,
metconazol, metiocarbe (sulfona e sulféxido), 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, terbufés, tetradifona, tiabendazol, tiametoxam, tiodicarbe,
triazofés, triclorfom, trifluralina, triadimefom, triadimenol, triflumizol total,
tetraconazol, tiaclopride, tiobencarbe, tebufenpirade, tridemorfe, trifloxistrobina,
vamidotiona (sulfona e sulféxido), vinclozolina.

BTEX

Os BTEX (Benzeno, Tolueno, Etil-Benzeno, Xileno), junto com os metais, também
foram analisados no Laboratoério da Bioagri Ambiental, em Piracicaba.

Esses contaminantes tém limites permitidos em aguas, muito restritivos e severos,
estabelecidos pelos 6rgaos governamentais americanos (EPA) e no Brasil, através
de Portaria do Ministério da Saude (MS, 2004) e de Resolugao do CONAMA (2008),
conforme tabela 5.7.

Tabela 5.7 - Valor maximo permitido de BTEX em &guas.

Hidrocarboneto CONAMA (2008) Brasil (MS-518/2004)
Benzeno 0,005 0,005
Tolueno 1,0 0,170
Etil-Benzeno 0,7 0,200
Xilenos 10,0 0,300
Isétopos

As medidas de oxigénio-18 e deutério foram feitas no Laboratério de Geoquimica
Isotépica do Departamento de Geoquimica e Recursos Naturais, UnB, Brasilia com
erro das medidas de + 1%o para o hidrogénio e de £ 0,1%o para o oxigénio.
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Bactérias

Seguiu-se o procedimento padrdo do método
calorimétrico.

As amostras coletadas em recipientes assépticos
de 100 mL s&o manuseadas na presenca de fogo
de um bico de Bunsen até que seja selado.
Adiciona-se o reagente (Colilert) ao frasco com
agua que é agitado até a completa dissolugéo dos
granulos.

A solucéo é colocada em uma cartela composta de
quarenta e nove cupulas maiores e quarenta e oito
cupulas menores; a cartela € colocada em uma
seladora e a solugao € distribuida igualmente e
incubada a 35 C em estufa por 24 horas.

O resultado é positivo para coliformes totais
quando aparece coloracdo amarela na cartela;
para coliformes termotolerantes (fecais) o resultado
€ positivo quando a coloracdo amarela na cartela
se apresenta fluorescente na presenca de lampada
ultravioleta. Os resultados sdo expressos em NMP
(numero mais provavel em 100 mL de agua).

5.2.3 - Método GOD

P &)

Adicao de colilert a amostra

Cartela

Seladora da cartela.

O acrénimo GOD derivado de Grounwater Occurrence and Depth (Foster & Hirata
1988), € um método qualitativo de avaliacdo do grau de vulnerabilidade a
contaminacgao (insignificante, baixo, médio, alto, extremo) através de um indice de
vulnerabilidade estimado com base no diagrama da figura 5.3 e usando o
conhecimento adquirido na area de estudo sobre os 3 (trés) parametros de

ENTRADA seguintes:

e Pardmetro G: O tipo de ocorréncia da agua subterranea, classificado
segundo indices variaveis de 0 a 1. Caracteriza a facilidade de acesso do
contaminante a zona saturada, no sentido hidraulico.

e Parédmetro O: Litologia e grau de consolidacdo do meio poroso,
classificado segundo indices compreendidos entre 0,3 e 1. Caracteriza a
capacidade de depuragcdo das camadas na zona ndo saturada, estimada pelo

teor de argilas.

e Parémetro D: Distancia a agua, determinada pela profundidade do nivel
freatico do aquifero livre ou profundidade do teto do aquifero confinado, e
classificada segundo indices variaveis de 0,3 a 0,9.
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Como parametro de SAIDA, dado pelo produto dos parametros de ENTRADA
obtém-se o indice de vulnerabilidade do aquifero (lv)

Forma, pesos e classificacao

Na avaliagcdo do indice de vulnerabilidade natural (lv) foram incluidas apenas as
formacgbes geoldgicas aflorantes: Agu, Jandaira e cobertura de Barreiras. A forma,
pesos e classificagdo sdo mostradas na tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Pesos dos parametros GOD, indice e classe de vulnerabilidade na area do

Projeto Apodi.

Agu Aflorante no | Jandaira carstico no igggft'urfa codrg
Plano | Parametro | setor A1 Bacia do | Setor A2 Bacia do .

Jaguaribe Mata Fresca Barreiras no Setor

’ A3 Bacia do Apodi

1 G 0,6 0.9 0.6
219 0.5 0.9 0,75
3 D 0,8 0,9 0.8
4 Iv 0,24 0,73 0,36
5 Classe Baixa Extrema Média
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Figura 5.3 — Diagrama para avaliagcéo do indice GOD de vulnerabilidade do aquifero a contaminagao (Foster et al. 2006).
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Para fins de gestdo da agua subterranea, principalmente no que se refere a garantia
de sua qualidade para os diversos usos, além da vulnerabilidade natural do
aquifero é preciso conhecer o risco ou perigo de contaminagido. Para tanto foi
realizado na area de estudo um cadastro de fontes de contaminacéo e feitas
amostragens de cargas contaminantes (tabelas 5.1 e 5.2).

Nesse cadastro foram levantadas, as causas ou atividades causadoras da
contaminacgéo (Ex: urbanizagdo, mineragéo, agricultura, industria, etc); os tipos de
fontes de contaminagdo (lixdes, aterros sanitarios, esgotos, extragdo mineral,
defensivos agricolas, fertilizantes, estacdes de servigo, efluentes industriais, etc).

Producdo do mapa de vulnerabilidade usando o GOD

Em plataforma SIG o mapa de vulnerabilidade é produzido conforme ilustra a figura
5.4.

aquifero ndo confinado

aquifero
semiconfinado CIRAU DE CONFINAMENTO
HIDRAULICO DA AGUA
SUBTERRANEA
el it cascalho coluvial
fluvioglacial
2 0.8 l OCDRRENCIA DE ESTRATOS
DE COBERTURA
0.6 (litologia e consolidacéo)

DIBTANCIA ATE O LENCOL
FREATICO QU O TETO DO
AQUIFERO CONFINADO

0.5

VULNERABILIDADE
DO AQUIFERO A
o — CONTAMINACAO
!

baixa medla alta

Figura 5.4 — Planos de informagdo do mapa de vulnerabilidade natural elaborado em
plataforma SIG usando dados obtidos pelo método GOD (Foster et al. 2006).

No caso em estudo o mapa de vulnerabilidade natural foi elaborado no ArcGis com
os dados da tabela 5.8 e da tabela A5.12. Os resultados sao discutidos e
apresentados no item 5.11.

5.2.4 - Calculo do indice de Saturacao
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O indice de saturagado, IS é definido através da seguinte equacao (Appelo &
Postma, 1999):

IS = log (Q/Kps)

Sendo K, 0 produto de solubilidade do sélido A, B., definido como:
Kps = [A"]" [B™]

E Q, o produto de atividade dos ions A" e B™ dissolvidos definido como:

Q=a @an- a @

Onde:
ai =Y [A]
Log Y;= 0,5091 ZZ /1
| =% 3Z% m,
Sendo:
a;: atividade

[A]: concentragao

Y. fator de proporcionalidade.

I: atividade i6Gnica

Z;: valéncia

m;: concentragao
Para a calcita, o indice de saturacéo é dado por:

ISC =-1,98 + pHueq + aca + @ Heos-

E para a dolomita, o indice de saturagao é dado por:

ISD = 0,37 + pHmed + aca + amg + @ Hcos-

Em termos mais simples (IS = pHmed — PHteo). Ou seja, o indice de saturagdo de uma
agua (por exemplo, do aquifero Jandaira) é dado pela diferenga entre o pH medido
e o pH tedrico que a agua teria se estivesse em equilibrio com a calcita (o
carbonato de calcio CaCO,)).

Quando

IS = 0 a agua esta em equilibrio com o CaCO,,, (calcario ou calcita);

IS < 0 a agua esta subsaturada de CaCO,,, e tende a dissolver o
calcario CaCQO,, (fase sdlida existente);
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IS > 0 a agua esta supersaturada de CaCO, ., e tende a precipitar
CaCO,,, para atingir a igualdade, mas a velocidade pode ser tao
pequena que a solucdo pode se manter supersaturada

5.2.5 - Dureza

A dureza da agua mede o grau de impedimento da acdo do sabao e pode ser
expressa como dureza temporaria, dureza permanente e dureza total. A dureza
temporaria ou dureza de carbonatos € causada pelos ions de calcio e de magnésio
que se combinam com o bicarbonato e o carbonato, podendo ser eliminada com a
ebuligdo da agua.

A dureza permanente ou dureza nao carbonatada é a dureza que persiste apés a
fervura da agua; é produzida pelos ions de calcio e de magnésio, que se combinam
com os ions de sulfato, cloreto, nitrato e outros. A dureza total € a soma da dureza
temporaria com a dureza permanente e é usualmente expressa em mgCaCOs/L e
dada pela equacéo:

Dureza total = 2,5(Ca?*) + 4,1(Mg*")

A tabela 5.9 apresenta a classificagdo de uma agua de acordo com a sua faixa de
valor de dureza.

Tabela 5.9 — Classificagdo aguas segundo a sua faixa de valor de dureza (FNS, 1999).

Faixa de dureza
mgCaCOs/L 0-70 70-150 150-300 >300
Tipo de agua Mole Moder;jj;mente Dura Muito dura
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5.3— Aguas Subterraneas do Aquifero Jandaira

A tabela 5.10 mostra a estatistica dos parametros analisados nas aguas do
aquifero Jandaira. Os resultados para esses constituintes estdo apresentados na

tabela A5.2a (1% campanha) e tabela A5.2b (22 campanha).

Tabela 5.10 - Estatistica de parametros analisados em aguas do aquifero Jandaira.

Desvio

Parametro Média ~ Minimo Maximo Mediana

padrao

CE < 4500 pS/cm
CE (uS/cm) 1677 782 177 4300 1450
Dureza (mg/L) 4973 156, 1 30 960 470
Ca** (mg/L) 135,4 62,1 4,0 472 132
Mg**(mg/L) 55,0 59,0 2,4 529,4 37,7
Na*(mg/L) 137,1 133,1 6,6 927,5 86,3
K'(mg/L) 8,9 7.2 2,9 61,3 6,8
Cl(mg/L) 338,7 408,9 24,1 2584,2 212,1
SO0,*(mg/L) 66,2 77,6 1,0 710,2 41,5
HCO3(mg/L) 385,7 187,7 14,3 758,1 437 4
Fe(mg/L) 0,43 1,2 0 8,8
Turbidez (uT) 1,9 2,0 0,4 9,5 1,0
Cor (uH) 21,4 32,5 0 211,4 9,0
pH 6,8 0,4 5 9,9 6,8

CE > 4500 pS/cm
CE (uS/cm) 6932 2020 4590 13120 6870
Dureza (mg/L) 1600,4 4581 1080 2620 1420
Ca**(mg/L) 241,5 124,5 64,0 456,0 208,0
Mg**(mg/L) 171,0 115,1 19,4 4325 140,9
Na*(mg/L) 549,7 103,3 58,8 1726,9 380,3
K'(mg/L) 271 30,5 3,5 135,0 13,2
Cl(mg/L) 1497,9 1110,1 135,0 3895,5 1263,2
SO,4* (mg/L) 95,8 64,0 20,5 300,1 81,5
HCO5 (mg/L) 262,1 210,4 14,3 685,2 2479
Fe(mg/L) 0,05 0,06 0,0 0,21 0,03
Turbidez (uT) 2,42 2,29 0,46 8,7 1,6
Cor (uH) 14,6 17,0 1,8 68,0 9,0
pH

Especificamente para os parametros turbidez, cor, CE, pH e Eh, os resultados estao
na tabela A5.3a (12 campanha) e na tabela A5.3b (22 campanha).
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5.3.1 - Condutividade elétrica

A condutividade elétrica expressa quantitativamente a capacidade da agua conduzir
corrente elétrica; depende da concentracdo 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 agua tenha uma
condutividade entre 50 e 1500 uS/cm.

Ela é considerada como um bom critério na avaliagdo do grau de mineralizagéo da
agua, 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
Corrosao.

Sua determinagdo da uma estimativa do conteudo de sodlidos totais dissolvidos em
uma amostra. Pode-se estimar os sélidos totais dissolvidos (STD) em mg/L,
utilizando a equacao (Metcalf & Eddy, 1991):

STD = 0,64 CE

As figuras 5.5 e 5.6 mostram os histogramas de frequéncia dos valores de
condutividade elétrica no aquifero Jandaira medidos nas duas campanhas de
amostragem, nos municipios de Barauna, Mossord, Jaguaruana e Quixeré. Na
segunda campanha, os valores para os municipios de Quixeré e Limoeiro do Norte
foram englobados em um unico histograma. No aquifero Jandaira, os valores
medidos em pocgos em set/09, se encontram na tabela A5.3a; os valores medidos
em pocos e fontes em jan/10 estdo na tabela A5.3b; para o aquitarde Quebradas e
aquifero Acu na tabela A5.3c e para o aquifero aluvial na tabela A5.3d. O
agrupamento dos pogos nos municipios de Quixeré e Limoeiro do Norte foi feito
porque com duas amostras de Limoeiro do Norte ndo é possivel fazer distribuicdo
estatistica; além disso, estas duas amostras estdo dentro da faixa de distribuicao
dos parametros medidos nas amostras de Quixeré. No histograma do municipio de
Mossoré foi retirada a amostra do pogo A0019 que tem CE = 29.100 pS/cm e
localiza-se proximo a uma salina. Das 30 amostras de agua subterrédnea em
Mossoro, 23 tinham valores de até 5.000 uS/cm. 06 amostras tinham valores na
faixa de 5.000 a 10.000 uS/cm e em uma 29.100 uS/cm.

Considerando somente os valores abaixo de 5.000 yS/ observa-se que predominam
aguas com CE entre 1.000 e 2.000 pyS/cm. Considerando os pontos amostrados,
Mossoré apresenta as aguas mais salinas, seguido por Barauna e Jaguaruana; nos
municipios do Ceara estdao as aguas menos salinas. Destaca-se uma amostra em
Quixeré (RG1551) com CE = 177 yS/cm e pH = 5,0.

A figura 5.7 mostra o histograma de frequéncia da condutividade elétrica no
aquifero Agu. Os valores de CE (tabela A5.3c), situam-se na faixa de 460 a 660
puS/cm, portanto, bem mais baixos do que nas amostras do Jandaira.
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Figura 5.5 - Condutividade elétrica em amostras do aquifero Jandaira nos municipios de
Barauna e Mossoro, coleta 1 (set/09) e coleta 2 (jan/10).
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Figura 5.6 - Condutividade elétrica em amostras do aquifero Jandaira nos municipios de
Jaguaruana e Quixeré/Limoeiro do Norte, coleta 1 (set/09) e coleta 2 (jan/10).

A condutividade elétrica (CE pS/cm) é proporcional a salinidade das aguas e
consequentemente, define a adequacdo da agua aos diferentes usos. Foi
observado que as amostras de agua do aquifero Jandaira com mais elevados
valores de CE sdo 15 de Mossord, 03 de Barauna e 02 de Jaguaruana.

Apenas no municipio de Mossor6 e locais préximos, foram encontrados valores
bastante elevados de CE. Em ordem decrescente os valores mais altos sado dos
locais: A0919 (29.100 uS/cm), A0974 (13.120 e 10.490 pS/cm), A0943 (9.670

38



N2 de amostras

puS/cm), A0867 (9490 e 8530 uS/cm). Os dois valores entre parénteses se referem
as duas coletas. Essas amostras foram inicialmente interpretadas como aguas fora
do padrao do aquifero Jandaira, ou seja, como provavelmente misturadas com agua
de outra origem (marinha) ou agao antropica (salinas de Mossord), como de fato
acontece.

Dai a razdo da separagéo do conjunto amostral em dois subconjuntos: um primeiro
com 158 valores de CE < 4.500 yS/cm e um segundo contendo 19 amostras com
CE > 4.500 uS/cm. Ademais, a amostra coletada no aquifero Jandaira com CE =
29100 pS/cm, do pogo A0919, localizado em uma salina em Mossoro, foi julgada
anbmala e descartada para reduzir a dispersédo dos valores.

O resultado dessa estatistica truncada das medidas de condutividade elétrica das
amostras do aquifero Jandaira é ilustrado nos histogramas na figura 5.7. Mesmo
assim, nota-se que o histograma do primeiro subconjunto (figura 5.7a) sugere uma
distribuicdo lognormal tipica para os valores de CE < 4.500 yS/cm.

60- 6 §
504 Aqiifero Jandaira 5- | Aqiiffero Jandira
1 o | i+~ Média: 6932 uS/cm
40 ~—— Média: 1677 uSlcm g4 | Desvio padrdo: 2020S/cm
1 Desvio padréo: 782 uS/cm 8 +— Mediana: 6870 uSlcm
30+ Mediana: 1450 £3- ; N
] 8 ] :
] TAY N \
] . ]
0 \ 1 0
0 1000 2000 3000 4000 4000 6000 8000 10000
CE (uS/cm) CE (uSlcm)

(a) (b)

Figura 5.7 — Histogramas de Condutividade Elétrica do aquifero Jandaira: a) valores até
4500 uS/cm; b) valores maiores do que 4500 uS/cm.

Uma visédo geral dos dados € proporcionada pelos histogramas de frequéncia do
conjunto amostral completo e suas respectivas leis ajustadas de probabilidade
lognormal, conforme mostrado na figura 5.8, para os valores de set/09 e na figura
5.9 para os valores de jan/10.
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CE( pS/em) =97*5000*lognorm(x; 7,5172; 0,7268)
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Figura 5.8 — Histogramas de frequéncia e lei lognormal de probabilidade ajustada aos
valores de CE uS/cm do aquifero Jandaira em set/09.
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Figura 5.9 — Histogramas de frequéncia e lei lognormal de probabilidade ajustada aos
valores de CE uS/cm do aquifero Jandaira em jan/10.
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Nota-se realmente nas figuras 5.8 e 5.9 uma fortissima dispersao dos valores de
condutividade elétrica acima de 5000 uS/cm, ou seja, no subconjunto que contém
os valores maiores do que 4500 pS/cm.

A lei lognormal de distribuicdo de probabilidade revela (tabela 5.11) que néo
existem diferengas significativas de magnitude nos valores de CE obtidos em set/09
e jan/10. Isto porque nos dois periodos (para diferentes probabilidades) os valores
de CE sdo da mesma ordem de grandeza e muito préximos, com mediana da
ordem de 1800 uS/cm. O valor mais baixo da mediana em jan/10 pode refletir o
efeito de recarga em alguns locais.

Tabela 5.11 — Distribuicdo probabilidade lognormal da CE uS/cm do aquifero Jandaira em
set/09 e jan/10.

Prob(x>=a) 0,50 0,80 0,90 0,95 0,98 0,99
Set/09 1839 997 724 556 413 339
Jan/10 1774 1040 798 636 493 414

Além da influéncia dos aerossois marinhos que afetam a regido, estudos anteriores
realizados na Bacia Potiguar (Manoel Filho, 1971), ddo conta de que as marés
influenciam fortemente na salinidade das aguas subterraneas ao penetrarem varios
quilémetros pelos vales dos principais rios constituindo uma “lingua salgada” que
avanca sob a pelicula de agua doce fluvial e invade lateralmente os aquiferos
freaticos. A extensdo do avanco dessa “lingua salgada” para o interior ao longo dos
vales aluviais € condicionada pelas descargas fluviais de agua doce que fluem para
0 oceano.

No vale do Apodi a extensdo do efeito das marés sobre as aguas subterréneas
freaticas € revelada na base hidroquimica do mapa hidrogeolégico na escala
1:500.000 (Manoel Filho, 1971) pela isolinha de STD = 4.000 mg/L, equivalente a
CE =6.250 uS/cm e que avanca até a altura da cidade de Mossoro.

No ambito do presente projeto alguns dos mapas de zoneamento hidrogeoquimico
(particularmente de CE e ions CI" e Na* ) exibem gradientes de concentracio
(Freeze & Cherry 1979), indicativos da existéncia de um processo de difuséo
molecular ou difuséo ibnica, que avanca lateralmente de leste para oeste a partir
do vale do Apodi.

Embora o processo de difusdao seja muito lento, principalmente nos meios porosos
pouco permeaveis, € perfeitamente possivel concluir que em um meio carstico
fissural como o aquifero Jandaira, em escala de periodo de tempo geoldgico esse
processo tenha condigcdes de exercer uma forte influéncia da distribuicdo espacial
dos constituintes quimicos dissolvidos na agua subterrdnea, como se observa na
area.

As aguas coletadas em 03 fontes do aquifero Jandaira em jan/10 apresentaram um
valor médio de condutividade elétrica de 1338 uS/cm.

5.3.2 - Zoneamento dos parametros quimicos no aquifero Jandaira

41




No texto que segue sdo descritos os mapas de distribuicdo espacial dos seguintes
constituintes quimicos maiores das aguas subterraneas do aquifero Jandaira:

Condutividade elétrica
Calcio

Magnésio

Saddio

Cloreto

Bicarbonato

Sélidos Totais Dissolvidos

5.3.2.1 — Mapas de Condutividade elétrica

Os mapas de zoneamento da condutividade elétrica das aguas do aquifero
Jandaira em set/09 (figura 5.10) e jan/10 (figura 5.11), em linhas gerais
apresentam a mesma distribuigdo espacial embora com um aumento na magnitude
das concentragbes no setor oeste no més de jan/10. Ou seja, eles revelam a
ocorréncia de recarga do aquifero no setor oeste, gerando dissolugéo do calcario e
aumentando a concentracdo de ions na agua. Nota-se, com efeito, que a area
ocupada por aguas de CE mais baixa em set/09 € menor em jan/10. No setor leste,
a reducdo da area da zona de CE>9000 pS/cm configura provavelmente um
retraimento da lingua salgada do vale do Apodi, como sera visto nos mapas de
sédio e de cloretos mostrados adiante.

5.3.2.2 — Mapas de Calcio

As concentragdes de calcio (figuras 5.12 e 5.13) predominam na faixa de 101 a
150 mg/L nas duas coletas, refletindo a média de 135,4 mg/L apresentada na
tabela 5.4. Duas areas que exibiam concentragdes de calcio inferiores a 100 mg/L
em set/09 (figura 5.12) praticamente desaparecem em jan/10, envolvidas por aguas
de concentracdo mais altas do ion calcio. A primeira coincide com a area de
drenagem subterranea das fontes do Vieira (no noroeste da area) e a segunda com
a area de drenagem das fontes de Vertentes Santa Cruz, a sudeste de Quixeré. O
fato sugere que nestes setores houve recarga no periodo, mas também pode ter
havido um aumento da concentracdo de calcio associado com o processo de
deplecao das referidas fontes. Isto porque, quando as aguas de infiltragao (recarga)
encontram carbonatos no seu trajeto até a zona saturada, elas podem evoluir
parcialmente por caminhos em condigdes de sistema aberto (contato com a
atmosfera) e em seguida, abaixo da superficie freatica, evoluir para a saturagao em
condicdes de sistema fechado (Freeze & Cherry, 1979).
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Figura 5.11 - Mapa de zoneamento da condutividade elétrica das aguas do aquifero Jandaira (jan/10).
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Figura 5.12 - Mapa de zoneamento de calcio no aquifero Jandaira (set/09).
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Figura 5.13 - Mapa de zoneamento de calcio no aquifero Jandaira (jan/10).
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5.3.2.3 — Mapas de Magnésio

A concentracdo de magnésio (figuras 5.14 e 5.15) também aumentou na area das
fontes do Vieira e ainda em dois outros setores ao longo da linha diviséria de aguas
superficiais e subterrdneas entre as bacias hidrograficas Mata Fresca e Apodi
indicando dissolucdo de dolomita. Nas demais areas a concentracido diminuiu em
jan/10 pelo processo de diluicdo através da recarga.

O setor em que a evidéncia de recarga no periodo set09/jan10 melhor se apresenta
€ a bacia do Mata Fresca, onde a mancha representativa da faixa de concentracbes
de magnésio até 25 mg/L ampliou-se de forma bastante significativa. Isto combina
com o fato de ser esta area, gracas as suas fei¢gdes carsticas, uma das que mais
apresentam condi¢des de transformar rapidamente as chuvas em recarga
canalizada.

Este resultado, nos setores em que ocorre e aponta a recarga como responsavel
pelo processo de diluigdo, indica provavel dissolucdo incongruente no sistema
calcita-dolomita, ou seja, dissolugao independente desses minerais um do outro ja
que essas zonas nao sao observadas no mapa de distribuicdo espacial do ion
calcio.

Ocorre aumento de concentragdo de magnésio, simultaneamente com aumento da
concentragao de calcio (dissolugdo congruente), em trés areas indicando dissolugéo
congruente de dolomita e calcita, como também mostra o zoneamento do ion calcio.
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Figura 5.14 - Mapa de zoneamento de magnésio no aquifero Jandaira (set/09).
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Figura 5.15 - Mapa de zoneamento de magnésio no aquifero Jandaira (jan/10).
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5.3.2.4 — Mapas de Sédio

Globalmente na area de estudo, o mapa de zoneamento do sédio em set/09
(figura 5.16) ndo apresenta diferenca significativa em relacdo ao mapa de jan/10
(figura 5.17). Em ambos predominam concentra¢des de sodio de até 100 mglL,
valor abaixo do maximo permitido para aguas potaveis que € de 200 mg/L.

Nao obstante uma mudanga é observada no gradiente de concentragdo de sodio
em direcdo ao rio Apodi, no setor leste. Nota-se claramente que em jan/10 a
distribuicdo espacial da faixa de concentragées de sodio superiores a 700 mg/L foi
significativamente reduzida. Admite-se que este fato deve estar ligado a mobilidade
da lingua salgada do vale do Apodi, cuja posigdo, como ja foi mencionado, é
governada pelas descargas fluviais e pela influéncia das marés nas aguas
subterraneas freaticas das aluvides e (por extensdo lateral) do aquifero Jandaira
neste setor.

5.3.2.5 — Mapas de Cloreto

Em concordancia com o mapa de zoneamento do sédio, o mapa de distribuigao
espacial dos teores de cloreto em set/09 (figura 5.18), nas zonas de baixos
teores, mantém o mesmo padrdo observado no mapa de jan/10 (figura 5.19). Os
cloretos predominam em concentragdes de até 250 mg/L, que é o valor maximo
para aguas potaveis, nos dois periodos.

Também no que se refere a distribuicdo espacial dos altos teores, a concordancia
entre os dois mapas (de cloreto e de sbodio) € perfeita. Ainda assim, sao
merecedoras de destaque as mudangas do gradiente de concentracdo de cloretos
no setor leste, entre set/09 e jan/10, por revelarem de forma ainda mais notavel do
que o gradiente de concentragdo do sédio, a mobilidade da lingua salgada nas
aguas subterraneas do calcario Jandaira.

De fato, a redugao espacial do dominio ocupado pela faixa de teores de cloretos
superiores a 1700 mg/L ndo deixa duvidas sobre a mobilidade da lingua salgada do
vale do Apodi, cujo comportamento é rigorosamente analogo ao das zonas de
transicao ou zonas de mistura das interfaces marinhas.

Do ponto de vista da gestdo, o risco de contaminagdo de pogos que bombeiam
aguas do aquifero Jandaira nessa area deve ser levado em consideragao.
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5.3.2.6 — Mapas de Bicarbonato

O zoneamento do ion bicarbonato em set/09 (figura 5.20) € marcado pela
ocorréncia de uma zona central com teores acima de 450 mg/L que atravessa toda
a area na direcdo NNE. O eixo central dessa area coincide aproximadamente com
o divisor de aguas superficiais e subterraneas entre as bacias hidrograficas do rio
Apodi e do Riacho Mata Fresca, onde existe importante zona de recarga
evidenciada nos mapas potenciométricos. A partir desse eixo NNE observa-se um
gradiente de concentragao de bicarbonato decrescente na diregdo NE no rumo do
vale do Apodi e de diregdo NW em direcdo ao vale do Jaguaribe. Em jan/10
(figura 5.21) a zona de altos teores (superiores a 450 mg/L) se reduz a metade sul
da faixa que ocupava em set/09. Com a recarga, ocorre entrada de bicarbonato
através do processo:
H.O + CO, — H" + HCO3s

A dissolugao de carbonatos também adiciona bicarbonato em um processo do
tipo:

H,O + CO, + CaCO3 — H" + HCO3 + CaCO; — Ca®" + 2 HCO;

Considerando estes processos, fica confirmada a ocorréncia de recarga sugerida
pelos mapas de zoneamento do magnésio na parte oeste da area na Bacia do
Mata Fresca, onde predomina o carst, pois a concentracdo de bicarbonato
aumentou de set/09 para jan/10. As aguas de chuva sdo bicarbonatadas pela
presenca de CO, dissolvido aumentando intensamente a concentracdo de
bicarbonatos na agua subterrdnea na area de sumidouros. O efeito desse
processo pode ser evidenciado comparando os mapas de zoneamento de
bicarbonatos no aquifero Jandaira para as duas coletas.

Em grande parte da area, todavia, houve uma redugéao significativa da superficie
ocupada em set/09 pelos teores maximos de bicarbonato, como ja foi dito. Dai
porque, neste caso, a evolugao espacial do bicarbonato nas aguas subterraneas,
provavelmente pode ser interpretada como resultante de dissolugdo em sistema-
fechado, no qual o carbono inorganico dissolvido ndo provém da atmosfera, como
acontece no sistema aberto acima considerado, mas deriva do CO; dissolvido
quando se inicia a dissolugao da calcita e/ou dolomita. Essa hipétese também se
justifica porque comprova nao ter havido recarga extensiva a toda a area do
projeto no periodo investigado.
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Figura 5.20 - Mapa de zoneamento de bicarbonato no aquifero Jandaira (set/09).
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Figura 5.21 - Mapa de zoneamento de bicarbonato no aquifero Jandaira (jan/10).
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5.3.3 - Concentragao de cations no aquifero Jandaira

Os ions de calcio (Ca®*) em aguas subterraneas, em contato com rochas
sedimentares de origem marinha sdo provenientes da dissolugdo da calcita,
dolomita e gipsita. Eles sdo desde moderadamente soluveis a muito soluveis e sao
muito faceis de precipitar como carbonato de calcio.

Em aguas doces as concentracdes de calcio idnico (Ca?*) variam de 10 a 250
mg/L. Elevadas concentra¢des de calcio podem provocar formagao de pedras nos
rins, hipercalcemia. No uso industrial, nos sistemas de refrigeracdo, podem
produzir entupimento através da producéo de incrustagdes. O calcio contribui para
0 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 concentracées menores do
que o célcio, de 1 a 40 mg/L. Aguas armazenadas em rochas ricas em magnésio
tém concentragdes que podem atingir até 100 mg/L; concentragdes maiores que
100 mg/L sao raramente encontradas, exceto em aguas do mar e salmouras.

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

O ion sédio (Na*) apresenta solubilidade muito elevada e é muito dificil de
precipitar. Em agua doce, a concentragao de sodio varia de 1 a 150 mg/L; nas
salmouras naturais pode chegar a 100.000 mg/L. Concentragbes de sodio
elevadas nas aguas sédo prejudiciais as plantas por reduzir a permeabilidade do
solo, principalmente se as concentraces de Ca* e Mg+2 forem baixas.

O ion potassio (K*) apresenta solubilidade similar a do sédio. 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 sdédio. Em
agua doce, sua concentragado varia de 0,1 a 10 mg/L. Ao contrario do sddio, o
potassio € um elemento vital para o crescimento das plantas e € um dos
constituintes de fertilizantes agricolas.

De acordo com a Resolugao 396 do CONAMA (2008), ndo ha restricao quanto as
concentragdes de calcio, magnésio e potassio; para o sédio o VMP (Valor Maximo
Permitido) € de 200 mg/L para consumo humano e 300 mg/L, para recreagao.

5.3.4 - Concentragao de anions no aquifero Jandaira

Os cloretos (ClI') sdo muito soluveis, sao estaveis em solugcdo e de dificil
precipitacdo; ndo sofrem oxidagdo nem redugdo em aguas naturais e estdo, em
geral, associados aos ions de sédio, na propor¢cado molar 1:1, principalmente, em
aguas salinas.

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

Os sulfatos (SO4*) sdo desde moderadamente sollveis a muito soluveis,
formados por oxidacdo de sulfitos. Os mais importantes depdsitos de sulfato sédo
encontrados em sedimentos evaporados como gipsita, anidrida e sulfato de sédio.
Nas aguas naturais, as concentragdes 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 reducao de sulfato. As maiores concentragdes estdo em salmouras de
sulfato de magnésio. Em aguas potaveis, as concentragdes de sulfato ndao devem
exceder 250 mg/L; acima deste valor, ele confere a agua um sabor amargo e pode
causar efeitos laxativos.

A maioria dos ions bicarbonatos (HCOj3) e carbonatos (CO3”) em aguas
subterraneas sao derivados do didéxido de carbono na atmosfera e no solo e de
dissolucdes de rochas carbonatadas. Aguas bicarbonatadas sédicas podem ser
concentradas nos solos por evaporagao, mas se muito calcio estiver presente, o
bicarbonato € retirado da agua através da precipitagdo de carbonato de calcio.

A concentragao de bicarbonato em aguas subterraneas varia de 10 a 800 mg/L;
sendo mais comuns concentragdes entre 50 e 400 mg/L. Existe uma forte relagcao
entre o pH da agua e as concentragdes do gas carbdnico (CO), dos bicarbonatos
(HCO3) e dos carbonatos (CO3"); estes ions definem a alcalinidade das aguas.

De acordo com a Resolucdo 396 do CONAMA (2008) ndo ha restrigdo quanto as
concentragdes de bicarbonato e para o cloreto os VMP sdao mostrados na tabela
5.12.

Tabela 5.12 - Valores Maximos Permitidos de CI" de acordo com a Resolugdo 396 do
CONAMA (2008).

Uso VMP de CI" (mg/L)

Consumo Humano 250

Dessedentagao de animais -

Irrigacéo 100 - 700

Recreacéao 400
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5.3.5 — Dureza no aquifero Jandaira

A dureza das aguas do Jandaira € decorrente de processos naturais de dissolugao
dos calcarios, principalmente calcita (CaCOj3)) e dolomita (CaMg (COs))).Os
resultados das medidas estdo apresentados nas tabelas A5.3a e A5.3b, para
amostras de agua do Jandaira coletadas, respectivamente, em set/09 e jan/10.

Como mostra a tabela 5.13, 90% dos valores de dureza medidos em set/09
correspondem a aguas muito duras com mediana de 448 mg/L, enquanto que em
jan/10 esse percentual de aguas muito duras chega a 98% e apresenta mediana
de 542 mg/L.

Tabela 5.13 — Distribuigdo de probabilidade lognormal da dureza mg/L (CaCO;) das
aguas do aquifero Jandaira em set/09 e jan/10.

Prob(x>=a) 0,50 0,80 0,90 0,95 0,98 0,99
Set/09 448 237 170 129 95 77
Jan/10 542 340 267 218 174 150
Dur(mg/l) = 97*500*lognorm(x; 6,3365; 0,6222)
70 v v v v v v T T T
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Figura 5.22 - Histograma de frequéncia e lei lognormal de distribuicdo de probabilidade
da dureza das aguas subterréneas do aquifero Jandaira em set/09.
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Dureza= 83*200*lognorm(x; 6,2953; 0,5529)
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Figura 5.23 - Histograma de frequéncia e lei lognormal de distribuicao de probabilidade
da dureza das aguas subterrdneas do aquifero Jandaira em jan/10.

Esse aumento da dureza das aguas do Jandaira no més de jan/10 em relagéo a
set/09, revelada para diferentes probabilidades, € consistente com a distribuicao
dos valores dos indices de saturagao das referidas aguas em relagdo a calcita
(figura 5.24a) e em relagéo a dolomita (figura 5.24b).

Em relacdo a calcita, em set/09 os valores negativos de IS indicativos de
tendéncia de dissolugado (ISC<0) representam 51% e em jan/10 equivalem a 28%.
Em relacdo a dolomita, em ambos os periodos persiste uma forte tendéncia de
dissolugéo evidenciada por valores de IS negativos (ISC<0) em 100% das
determinagdes em set/09 e 90% das determinagdes em jan/10.

A dureza, que € decorrente da dissolugdo de calcario na Formagao Jandaira, é
menor a oeste da area porque o processo de diluicdo com a chegada da agua de
recarga difusa € menos intenso do que a diluicdo com a recarga canalizada
através de sumidouros; os mapas de zoneamento da dureza indicam a influéncia
da presenca dos sumidouros.

A tabela 5.14 e os histogramas das figuras 5.22 e 5.23 mostram as distribuigdes
de frequéncia e a lei ajustada de probabilidade lognormal da dureza das aguas do
Jandaira em set/09 (figura 5.22) e em jan/10 (figura 5.23) e tabela 5.15. Trata-se
de aguas em geral duras a muito duras.
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Tabela 5.14 — Frequéncia dos valores de dureza do aquifero Jandaira em set/09.

Classe Frequéncia ;I;iqr:flr;j: Fr:zec::ﬁc;:ia % Acumulado
Dureza aquifero Jandaira set/09 — (mg/L CaCO;)
0,0<x<=500* 53 53 0,5464 55
500<x<=1000 32 85 0,3299 88
1000<x<=1500 4 89 0,0412 92
1500<x<=2000 4 93 0,0412 96
2000<x<=2500 2 95 0,0206 98
2500<x<=3000 1 96 0,0103 99
3000<x<=3500 0 96 0,0000 99
3500<x<=4000 0 96 0,0000 99
4000<x<=4500 0 96 0,0000 99
4500<x<=5000 0 96 0,0000 99
5000<x<=5500 0 96 0,0000 99
x>5500 1 97 0,0103 100

*Valores <=VMP

Tabela 5.15 — Frequéncia dos valores de dureza do aquifero Jandaira em jan/10.

Classe

Frequéncia

Frequéncia
acumulada

Frequéncia
relativa

% Acumulado

Dureza aquifero Jandaira jan/10 — (mg/L CaCO;)

0,00<x<=500* 42 42 50,6024 51
500<x<=1000 29 71 34,9398 86
1000<x<=1500 9 80 10,8434 96
1500<x<=2000 1 81 1,2048 98
2000<x<=2500 2 83 2,4096 100

*Valores <= VMP
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a) Indice de saturagio das daguas do
aquifero Jandaira em relacdo a calcita
<0 m=0 >0 19
%
28
% 23
%
set/09 out/09 nov/09 dez/09 jan/10
b) indice de saturagdo das aguas do
aquifero Jandaira em relagdo a dolomita
100
o H<0O m=0 =0
100 -
90
80 - %
60 -
40 -
20 4 6
0 0 %W %
O = T T T
set/09 out/09 nov/09 dez/09 jan/10

Figura 5.24 — Histogramas de frequéncia dos indices de saturagdo das aguas do
aquifero Jandaira em set/09 e jan/10: a) em relagéo a calcita; b) em relagao a dolomita.

5.3.5.1 — Mapas de Dureza no aquifero Jandaira

Os mapas de zoneamento da dureza das aguas do aquifero Jandaira em set/09
(figura 5.25) e em jan/10 (figura 5.26) também confirmam a tendéncia de
dissolugdo dos calcarios, principalmente no setor oeste da area de estudo,
possivelmente em resposta a eventos de recarga canalizada favorecida pelas
grandes aberturas criadas no dominio do carst. No leste, a lingua salgada do vale
do Apodi, que aparece de forma bastante expressiva em set/09, surge totalmente
retraida no mapa de jan/10, corroborando o comportamento ja evidenciado em
mapas anteriormente descritos. Os mapas de distribuicdo espacial da dureza
segundo as categorias de aguas moles, moderadamente duras e duras podem ser
vistos para set/09 na figura 5.27 e para jan/10, na figura 5.28.
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Figura 5.27 — Distribuicdo espacial da dureza no aquifero Jandaira segundo as categorias de aguas moles a muito duras (set/09).
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Figura 5.28 — Distribuicdo espacial da dureza no aquifero Jandaira segundo as categorias de aguas moles a muito duras (jan/10)
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5.3.5.2 - indices de Saturagdo da agua em Calcita (ISC) e Dolomita (ISD)

Os indices de Saturagdo de Carbonato de calcio permitem prever a tendéncia de
solubilizagdo ou precipitagcdo de CaCO3z na agua e a consequente formagao de
incrustacdes em tubulagdes e equipamentos. Segundo esses indices, a agua pode
estar em 3 condicdes:

IS > 0 — agua supersaturada, com tendéncia a precipitagédo do CaCOs,
IS = 0 — agua saturada, em equilibrio.
IS < 0 — agua subsaturada, com tendéncia a dissolugdo de CaCOs.

As tabelas A5.4a e A5.4b apresentam os indices de saturagao de calcita (ISC) e de
dolomita (ISD) das amostras no aquifero Jandaira dos municipios de Barauna,
Mossorod, Jaguaruana e Quixeré e Limoeiro do Norte, respectivamente. E a tabela
A5.4c apresenta os indices de saturacéo de calcita (ISC) e de dolomita (ISD) das
amostras no aquifero Agu.

Na area estudada a saturagdo de calcita € maior do que a saturagdo da dolomita
isso ocorre porque a calcita € mais soluvel do que a dolomita e provavelmente o
mineral carbonatado predominante é a calcita.

5.3.6 - Razoées idnicas no aquifero Jandaira

Razbes entre ions dissolvidos nas aguas dao indicios da sua origem; a estatistica
das relagdes Mg?*/Ca®*, Na'/CI, CI/HCOs, nas aguas do aquifero Jandaira é
mostrada na tabela 5.16.

Tabela 5.16 - Estatistica das razdes ibnicas nas amostras das aguas do aquifero Jandaira.

Parametro Média Eaejl\'lélg Minimo Maximo Mediana
Valores mais baixos (Setores central e oeste)
Mg*/Ca®* 0,5 0,3 0,0 1,6 0,5
Na*/CI 0,7 0,2 0,1 1,4 0,7
CI/HCOg, 0,9 0,7 0,2 3,8 0,7
Valores mais altos (Setor Leste)
Mg**/Ca* 2,4 1,7 1,6 7,3 1,8
Na*/CI 13,3 6,7 4,5 24,3 11,6
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5.3.6.1 — Mapas de Razoes I6nicas no aquifero Jandaira

As figuras 5.29 a 5.34 apresentam os mapas de zoneamento das razdes ibnicas
rMg?*/rCa?*, rNa*/rCI" e rCI/rHCO3, respectivamente, com amostras das coletas de
(set/09) e de (jan/10). A dissolucgo de calcario (CaCOs3) diminui a razdo rMg®*/rCa?*
(figuras 5.29 e 5.30) e sua precipitacédo eleva a concentragédo de calcio e aumenta
esta razdo no periodo seco.

Com a recarga, cloretos dos aerossois chegam ao aquifero e a razdo Na*/CI
diminui na area de recarga, centro sul da area; a diminui¢do da razao rCI/rHCO3 é
também decorrente da chegada de agua bicarbonatada.

As concentragdes de calcio sdo mais elevadas, em cerca de duas vezes, do que as
concentragdes de magnésio no aquifero Jandaira; por isso, o efeito da diluigdo com
aguas de recarga ¢ a diminuicdo da razdo Mg*'/ Ca** a oeste da area.

A recarga com agua bicarbonatada mista produz diluicdo diminuindo a razao
Na*/Cl" em toda a area. Os mapas de zoneamento no aquifero Jandaira desta razéo
nas duas coletas mostram a intensidade da mudanca. Este processo também é
responsavel pelas mudangas na razao CI/HCO; como mostram os mapas de

zoneamento diminuindo esta razdo em toda a area.
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Figura 5.30 - Mapa de zoneamento da raz&o iénica rMg®*/rCa®" nas aguas do aquifero Jandaira (jan/10).
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Figura 5.31 - Mapa de zoneamento da razao idnica rNa*/rCl" nas aguas do aquifero Jandaira (set/09).
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Figura 5.32 - Mapa de zoneamento da razao idnica rNa’/rCI" nas aguas do aquifero Jandaira (jan/10).
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Figura 5.33 - Mapa de zoneamento da razao ibnica rCI/rHCOj3; nas aguas do aquifero Jandaira (set/09).
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Figura 5.34 - Mapa de zoneamento da razao idnica rCI/rHCO3; nas aguas do aquifero Jandaira (jan/10).
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5.3.7 — Compostos nitrogenados — aquifero Jandaira

A quantidade de nitrogénio na agua pode indicar poluigdo recente ou remota. O
nitrogénio pode estar presente sob as suas diversas formas compostas: organica,
amoniacal, nitrito (NO3") e nitratos (NO3™); ele segue um ciclo desde o organismo
vivo até a mineralizagao total, onde esta presente sob a forma de nitrato.

Assim, € possivel avaliar o grau e a distancia a uma fonte de polui¢cao atraves das
concentragdes e das formas dos compostos nitrogenados presentes na agua.
Aguas com predominancia de nitrogénio organico e amoniacal sdo poluidas por
descargas de esgotos proximos. Aguas com concentragdes de nitrato
predominantes sobre nitrito e amoénia indicam poluigdo remota, porque os ions
nitrato sao produtos finais de oxidagao do nitrogénio.

Os nitratos sdo muito soluveis e, por isso, dificilmente precipitam; eles tendem a
estabilidade em meios redutores, podendo passar a N, ou NH; e
excepcionalmente a nitrito (NOy"). Esta reducédo € um fendmeno principalmente
biolégico produzido pelas bactérias Nitrossomas. A maioria dos compostos
nitrogenados passa a NOs” em meio oxidante, enquanto o amédnio (NH,;") pode
transformar-se parcialmente em N,. O solo pode fixar nitrato (NOs’), em especial
através da vegetacao.

A nitrificagdo € um processo de oxidagdo que ocorre em dois estagios; através
dele a aménia é convertida em nitrito e depois em nitrato.

NH3 + 3/2 O, + bactéria — NO,” + H+ + H,O
HNO2 + "% O, + nitro bactéria —» NO3 + H*

As concentragbes de nitrato nas aguas naturais estdo na faixa de 0,1 a 10 mg/L;
porém, em aguas muito poluidas podem chegar a 200 mg/L; em alguns casos de
areas influenciadas por aplicacbes excessivas de fertilizantes, as concentragdes
podem ser maiores que 600 mg/L.

Nitrogénio inorganico pode existir no estado livre como gas, nitrito, nitrato e
amoénia. Com excecdo de algumas ocorréncias como sais evaporiticos, o
nitrogénio e seus compostos ndo sdo encontrados nas rochas da crosta terrestre.
Nas aguas subterréaneas, os nitratos ocorrem em teores, em geral, abaixo de 5
mg/L. Nitritos e ambnia sdo ausentes, pois sao rapidamente convertidos a nitrato
pelas bactérias; pequeno teor de nitrito e amoénia é sinal de poluigdo organica
recente.

Independente da sua origem, que também pode ser mineral, os nitratos em
concentragdes acima de 45 mg/L provocam em criangas a cianose ou
methemoglobinemia, condigdo mérbida associadas a descoloragado da pele, em
consequéncia de alteragbes no sangue.

No sistema digestivo, o nitrato € transformado em nitrosaminas, que sao
substancias carcindégenas. Criangas com menos de trés meses de idade tém, em
seu aparelho digestivo, bactérias que reduzem o nitrato a nitrito. Este se liga muito
fortemente a moléculas de hemoglobina, impedindo-as de transportar oxigénio
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para as ceélulas do organismo. A deficiéncia em oxigénio leva a danos
neuroldgicos permanentes, dificuldade de respiracao (falta de ar) e em casos mais
sérios, a morte por asfixia. Aos seis meses de idade a concentracdo de acido
hidroclérico aumenta no estdmago, matando as bactérias redutoras de nitrato.

De acordo com a Resolugdo 396 do CONAMA (2008) as restricbes quanto as
concentracgdes de nitrito e nitrato sdo os VMP indicados na tabela 5.17; quando
expressos em N-NH4*, N-NO,", N-NOs™ estes valores para consumo humano sdo
1,5; 1,0 e 10 mg/L, respectivamente.

Tabela 5.17 - Restrigdes quanto as concentragdes de nitrito e nitrato (CONAMA, 2008).

Uso VMP em NOy’ VMP em NOj’
(mg/L) (mg/L)
Consumo Humano 3,3 45
Dessedentacao de animais 33 405
Irrigacao 3,3 -
Recreacao 3,3 45

Os compostos nitrogenados aparecem por agado antropica, nas atividades
agricolas ou na decomposigédo de matéria organica. Nos histogramas da figura
5.35 estdo os VMP de cada parametro e as medianas. Os dados de concentragao
destes compostos em pocgos e fontes do aquifero Jandaira estdo mostrados nas
tabelas A5.2a (set/09) e A5.2d (jan/10).

Concentragdes de NO,™ estdo na maioria abaixo de 7 mg/L; os valores mais altos
nao foram colocados no histograma da figura 5.35, mas sdo considerados na
classificacdo das aguas. Nas amostras de trés fontes do aquifero Jandaira estes
parametros estdo em concentragdes muito abaixo dos valores do VMP.

Estes compostos produzem danos a saude de consumidores quando ultrapassam
os limites determinados pelo CONAMA (2008): de 3,3 mg/L de nitrito para
consumo humano e irrigacédo e de 45 mg/L de nitrato para consumo humano.
Pelos histogramas da figura 5.35 observa-se que os limites foram amplamente
ultrapassados pelo nitrito e nitrato em aguas do Jandaira.

Em quase todas as amostras do aquifero Jandaira foi encontrado nitrato que pode
ser originario de esgotos ou de fertilizantes. Como a distingdo entre as origens so
pode ser feita através de medidas do is6topo nitrogénio-15, pode-se somente
considerar que nas areas de agricultura intensiva onde sédo adicionados nutrientes
a origem é dos fertilizantes e nas habitadas ¢é originario de esgotos sanitarios.
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A tabela 5.18, de frequéncia dos teores dos compostos nitrogenados medidos no
aquifero Jandaira, mostra que os valores acima do VMP em set/09 atingem 47%
(46/97) para a amoénia, 40% (39/97) para o nitrito e 9% (9/97) para o nitrato. Em
jan/10 o percentual de valores aumentou para a amodnia, representando 63%
(52/83) enquanto diminuiu para os demais compostos, ficando, respectivamente,
em 27% (22/83) para o nitrito e em 6% (5/83) para o nitrato.

Para caracterizar a distribuicdo espacial da contaminag¢ao por nitrato na area do
projeto, foram elaborados os mapas de zoneamento apresentados na figura 5.36
referente a coleta de set/09 e na figura 5.37, referente a amostragem de jan/10.
Nota-se que entre set/09 os locais contaminados com valores acima do VMP se
distribuem em zonas isoladas relativamente afastadas umas das outras desde e
que podem ser vistas no vale do Apodi, na regido a leste e sul de Barauna e no
oeste da area, nas regides de Tiradentes e Tomé.

Em jan/10, com excegdo das proximidades do vale do Apodi, onde a
contaminagcdo se manifesta de forma bem menos intensa, refletindo provaveis
diluigdes por recarga, a situagdo em set/09 praticamente se repete no restante da
area, nas mesmas zonas ou em suas proximidades.

Admite-se que no vale do Apodi as contaminagdées muito provavelmente se devem
ao desenvolvimento urbano. Nas partes centrais e oeste da area de estudo, onde
existe pequena urbanizagdo, € mais provavel que a presenga de nitrogénio nas
aguas do Jandaira seja devida ao uso de fertilizantes na atividade agricola.
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Tabela 5.18 — Frequéncia dos teores de compostos nitrogenados no aquifero Jandaira.

Classe Frequencia Frequencia Freque_ncia % Acumulado
acumulada relativa
set/09

Amoénia aquifero Jandaira - (mg/L)
0,0<x<=0,5 1 1 0,0103 0,0103
0,5<x<=1,0 13 14 0,1340 0,1443
1,0<x<=1,5* 37 51 0,3814 0,5258
1,5<x<=2,0 20 71 0,2062 0,7320
2,0<x<=2,5 17 88 0,1753 0,9072
x>2,5 9 97 0,0928 1,0000

Nitrito aquifero Jandaira - (mg/L)
0,0<x<=0,5 31 3 0,3196 0,3196
0,5<x<=1,0 17 48 0,1753 0,4948
1,0<x<=1,5* 10 58 0,1031 0,5979
1,5<x<=2,0 7 65 0,0722 0,6701
2,0<x<=2,5 5 70 0,0515 0,7216
x>2,5 27 97 0,2784 1,0000

Nitrato aquifero Jandaira - (mg/L)
0<x<=15 23 23 0,2371 0,2371
15<x<=30 44 67 0,4536 0,6907
30<x<=45 21 88 0,2165 0,9072
x>45 9 97 0,0928 1,0000

jan/10

0,0<x<=0,5 3 3 0,0309 0,0361
0,5<x<=1,0 1 14 0,1134 0,1687
1,0<x<=1,5* 17 31 0,1753 0,3735
1,5<x<=2,0 31 62 0,3196 0,7470
2,0<x<=2,5 16 78 0,1649 0,9398
x>2,5 5 83 0,0515 1,0000

Nitrito aquifero Jandaira - (mg/L)
0,0<x<=0,5 27 27 0,3253 0,3253
0,5<x<=1,0 22 49 0,2651 0,5904
1,0<x<=1,5* 12 61 0,1446 0,7349
1,5<x<=2,0 5 66 0,0602 0,7952
2,0<x<=2,5 1 67 0,0120 0,8072
x>2,5 16 83 0,1928 1,0000

Nitrato aquifero Jandaira - (mg/L)
0<x<=15 20 20 0,2410 0,2410
15<x<=30 37 57 0,4458 0,6867
30<x<=45 21 78 0,2530 0,9398
x>45 5 83 0,0602 1,0000

*Valores em negrito < VMP

80



38°0'W 37°30'W
590_000 600"000 61 0‘0?0 620‘000 630p00 B40p00 BSOPOU 660.0 00 | 670‘000 680‘000 690900
— \
= \
o \ o
(=] (=]
(=] (=]
(=R 5 o
w w
-t =t
-} \ =)
/Russas
(=] (=]
(=] o
(=] -
[=E 5 o
Ty] Ty ]
< <
no o
o — i
i
o é o
(=] o
o o
o1 [=]
< & <
by -~ by
[=7] k- [=7]
&
/ :’&?
P 2
g \CE - 209 Limoeiro do Norte é" 8
=] e T ; =]
~ e o«
< . <
[=;] 4 o o
[— 2l (=]
(=] (=]
(=] (=]
[=) | (=]
o o~
-f -
(=] [=7]
590000 600000 610000 620000 630000 640000 650000 660000 | 670000 680000 690000
38°0'W 37°30'W
MAPA DE Z'ONEAMENTO'HIDROQUiMICO A5°0W 40°0'W 36°0'W
DO AQUIFERO JANDAIRA - NITRATO Escala Numérica . MAPA DE LOCALIZAGAO
COLETA SETEMBRO 2009 1:100.000 y
Escala Gréfica Projegao Universal Tr":aun:‘;t;;sa de Mercator - UTM
- o 2 MARANHAO CEARA g
CONVENGOES CARTOGRAFICAS NITRATO - NOs (mg/l) 0 5 10 2°K SISTEMA GEODESICO: SAD 69 & ‘!l% oranoe [
m
[ Area de estudo - 15 ) PARAIBA |
o PIAUI
Estradas Pavimentadas 16 - 30 rerNAMEGCO 4
i 31-45 r - g
- Eﬂf.liozslfézizf’s > 45 @ ANA SEMARH @ Estapo oo Gaan ‘7’“0“‘;“ @ ainisterio do Iy A
N AGENCIANACIONAL DE AGUAS ==y s e s s G R, o - MEiO Ambiente T CERERS \\"D -
BANCO MUNDIAL BAHIA ,_\"o
eD
FONTE DE INFORMAGAO: LIRS @ | s 2
Base Cartogréfica: Cartas da SUDENE 1:100.000 (Aracati, Mossord, Quixeré, Areia Branca, Fevereiro/2010 2 = e
Limoeiro do Norte, Bonhu) e IBGE 2005 (Limite estadual e municipal)
45°0'W 40°0'W 350w
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Figura 5.37 - Mapa de zoneamento do nitrato nas aguas do aquifero Jandaira (jan/10).
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5.3.8 — Tipos de agua - aquifero Jandaira

O Diagrama de Piper é utilizado para classificagdo e comparagdo de distintos
grupos de aguas quanto aos ions dominantes. A representacdo grafica pode
evidenciar possiveis relagdes entre ions de uma mesma amostra ou ressaltar
variagdes temporais ou espaciais existentes. Ele pode também identificar mistura de
agua e reacdes quimicas na agua subterranea.

Para o aquifero Jandaira o referido diagrama é apresentado na figura 5.38.

80,+ €T Ca + Mg

e 5et/09
e jan/10

20

MasK " HCO,

CATIONS ANIONS

Figura 5.38 -.Diagrama de Piper com as amostras do aquifero Jandaira coletadas em
set/09 e jan/10.

A tabela 5.19 apresenta a distribuicdo de frequéncia dos tipos de agua do aquifero
Jandaira segundo os dados produzidos pelo diagrama de Piper. Nota-se que, nas
duas campanhas, os tipos de agua predominantes sdo bicarbonatadas calcicas
seguidas dos tipos cloretadas mistas e sddicas. Os demais tipos tém poucas
amostras. Aguas magnesianas e sulfatadas ndo foram encontradas, mas a
presenca, em carater secundario, de magnésio foi registrada em trés pocos:
cloretada magnesiana no pogo A0724 em Mossord e bicarbonatada magnesiana
nos pocgos A1065 e A0151 em Barauna.
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Em set/09 21% e em jan/10 23% das amostras de agua do aquifero Jandaira na
bacia do Apodi sao cloretadas sédicas e mistas cloretadas. Admite-se que isto se
deve ao processo de difusdo molecular que acontece no aquifero freatico a partir da
lingua salgada do Vale do Apodi.

Tabela 5.19— Frequéncia dos tipos de agua no aquifero Jandaira.

Tipo de Agua Frequencia | Frequencia Freque_ncia %
absoluta acumulada relativa | Acumulado
set/09
Bicarbonatada calcica 24 24 0,25 0,25
Bicarbonatada mista 22 46 0,23 0,47
Bicarbonatada sédica 2 48 0,02 0,49
Bicarbonatada magnesi 2 50 0,02 0,52
Cloretada mista 20 70 0,21 0,72
Cloretada sédica 9 79 0,09 0,81
Cloretada célcica 3 82 0,03 0,85
Cloretada magnesiana 1 83 0,01 0,86
Mista mista 10 93 0,10 0,96
Mista magnesiana 2 95 0,02 0,98
Mista calcica 0 95 0,00 0,98
Mista sddica 2 97 0,02 1,00
jan/10
Bicarbonatada calcica 25 25 0,30 0,30
Bicarbonatada mista 14 39 0,17 0,47
Bicarbonatada sddica 0 39 0,00 0,47
Bicarbonatada magnesi 0 39 0,00 0,47
Cloretada mista 19 58 0,23 0,70
Cloretada sédica 4 62 0,05 0,75
Cloretada calcica 2 64 0,02 0,77
Cloretada magnesiana 1 65 0,01 0,78
Mista mista 11 76 0,13 0,92
Mista magnesiana 0 76 0,00 0,92
Mista calcica 5 81 0,06 0,98
Mista sddica 2 83 0,02 1,00

As amostras de agua coletadas em fontes do aquifero Jandaira sdo bicarbonatadas
calcicas e mistas. As 04 amostras de aluvido sao aguas de tipos variados: cloretada
mista, bicarbonatada sodica e mista sdédica, como sédo, em geral, as aguas de
aluviéo.

Nas aguas das duas coletas no aquifero Jandaira predominam os tipos
bicarbonatada calcica e bicarbonatada mista como efeito do processo de
dissolucao de calcarios e algumas sao cloretadas sédicas.

As aguas no aquifero Jandaira na zona leste da area séo cloretadas sodicas e
cloretadas mistas, sobretudo, no municipio de Mossoré e se devem ao processo
de difusdo molecular, da agua salgada das marés que penetram no Vale do Apodi
sob a forma de uma lingua salgada e contamina a agua doce do freatico das
aluvides e do calcario Jandaira.

84



5.3.9 — Aguas do Jandaira para Irrigagdo

O Departamento de Agricultura dos Estados Unidos desenvolveu um diagrama para
classificar as aguas quanto ao uso na agricultura considerando a Condutividade
Elétrica como fator de salinidade e a Razdo de Adsorcdo de Sédio como fator de
risco de sodio (USSLS, 1954). A Razdo de Adsor¢ao de Sodio compara a
concentracdo de sédio com as concentracdes dos cations Ca®* e Mg”, sendo
definida como:

SAR = Na* / [(Ca®*" + Mg*") / 2]'"2

O referido diagrama indicativo do SAR esta apresentado na figura 5.39 com as
aguas do aquifero Jandaira de condutividade elétrica inferior a 4500 pS/cm
dominantes na bacia do riacho Mata Fresca e no oeste da area. Nota-se que uma
guantidade significativa de pontos apresenta risco de salinidade muito alto embora
com risco baixo e médio de sodio.
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Figura 5.39 - Diagrama de Razao de Adsorgao de Sddio — Aquifero Jandaira.
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No diagrama da figura 5.40 estdo amostras do aquifero Jandaira de condutividade
elétrica superior a 4500 uS/cm, dominantes na zona leste da area afetada pela
lingua salgada do vale do Apodi, nas proximidades de Mossoré. Por se encontrarem
em uma zona de difusdo idnica de sais marinhos, essas aguas sao inadequadas ao
uso na irrigagao, pois apresentam risco de sédio forte e muito forte e risco de
salinidade muito alto a excepcionalmente alto, como pode ser visto no referido
diagrama.
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Figura 5.40 - Diagrama de Razao de Adsorc¢ao de Sodio — Aquifero Jandaira contaminado
pela lingua salgada do vale do Apodi.

Segundo a distribuicdo de frequéncia das classes de agua para irrigagdo no
aquifero Jandaira (tabela 5.20), 79% das amostras apresentam baixo risco de sédio
porém com risco de salinidade variavel de baixo (1%), a médio (2%), alto (62%) e
muito alto (14%).

As aguas do aquifero Jandaira apresentam para uso agricola, alto e muito alto
risco de salinidade e baixo risco de sdédio, caracteristicas de salinizacdo por
dissolucao de calcarios que eleva a condutividade elétrica, mas ndo a concentracao
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de sédio. No setor leste sdo de muito alto a excepcionalmente alto risco de
salinidade com risco de sédio médio, forte e muito forte, caracteristico de
predominancia de efeito de contaminacdo por agua do mar, que eleva a
concentracao de sddio com o aumento da condutividade elétrica.

Tabela 5.20 — Frequéncia das classes de agua para irrigagdo no aquifero Jandaira.

Tipo de Frequéncia |Frequéncia FrequgnCIa % Acumulado Observagio
Agua absoluta |acumulada| relativa
C181 2 2 0,01 1
C2S1 4 6 0,02 3
Jandaira Normal
C3S1 110 116 0,62 65
C451 25 141 0,14 79
C482 24 165 0,14 93
C582 3 168 0,02 95
Jandaira afetado
C583 5 173 0,03 98 pela Lingua Salgada
no Vale do Apodi
C554 2 175 0,01 99
C6S4 2 177 0,01 100

Predomina, portanto, como se vé, o risco alto de salinidade. Os 21% restantes das
amostras apresentaram aguas com riscos de sédio médio (16%), forte (3%) e muito
forte (2%), associado com riscos de salinidade variaveis de muito alto (14%), a
excepcionalmente alto (7%).

O histograma de frequéncia das classes de agua do aquifero Jandaira para
irrigacao apresentado na figura 5.41, com dados dos diagramas das figuras 5.39 e
5.40, mostra a predominancia de aguas C3S1 (62%) que, embora tenham baixo
risco de sodio, tém alto risco de salinidade sendo aguas adequadas somente para
uso em solo bem drenado.
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Figura 5.41 - Histograma de classes de agua para irrigagcao do aquifero Jandaira conforme
diagrama RAS vs CE.

O histograma das classes para uso na irrigacao (figura 5.42) mostra que nas duas
coletas (set/09 e jan/10) predominavam no aquifero Jandaira aguas do tipo C3S1,
que devem ser usadas somente em solos bem drenados. Para fins comparativos o
diagrama também mostra que as aguas do aquifero Agu, sao do tipo C2S1, portanto
adequadas a solos moderadamente drenados, ou seja, melhores para a agricultura
irrigada do que as do calcario Jandaira.

A maioria das amostras do aquifero Jandaira mostrou elevado risco de salinidade,
para uso na irrigagdo; no entanto, sdo aguas de recargas recentes, portanto
francamente renovaveis como indicam as analises isotdpicas. As aguas do Jandaira
no setor leste se acham contaminadas por agua salgada e ndo sao adequadas a
irrigacdo. A amostra do pogo A0919, em Mossordé mostrou a influéncia de uma
salina proxima.

A salinidade do aquifero Jandaira é efeito de processo natural que a torna, em
algumas areas, proxima da saturagdo ou super saturada de calcita e proxima da
saturacéo de dolomita.
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Figura 5.42 - Histograma com a classificagdo das aguas do aquifero Jandaira para uso na
agricultura.

A maioria das amostras do Jandaira no setor leste da area se encontra no
municipio de Mossoro; a proximidade da costa intensifica a presenga de uma lingua
salgada no Vale do Apodi. As aguas coletadas nesta area sao cloretadas mistas e
cloretadas sodicas. Por causa da inexisténcia de correlacdo entre a condutividade
elétrica e os is6topos ambientais, se verifica que diferentes processos de
salinizacao estao ocorrendo € ndo somente a dissolugcao de calcarios.

Admite-se que a salinizagao de origem marinha que ocorre no setor leste da area
€ produzida por um processo de difusdo molecular a partir da lingua salgada do
Vale do Apodi governada pelas mareés.

5.3.9.1 — Mapas de Classes de Agua para Irrigagio — aquifero Jandaira

O zoneamento da qualidade das aguas do aquifero Jandaira para irrigagdo €
ilustrado na figura 5.43 para set/09 e na figura 5.44 para jan/10.
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Figura 5.43 - Mapa de zoneamento da qualidade das aguas do aquifero Jandaira para irrigagao (set09).

90



38°0'W 30'W
590000 600000 610000 620000 630000 640000 650000 660000 | 670000 680000 690000
I | — N,
b — ' o ._,.w‘" by
» e i \
(=] i (=]
[—] o
(=] Y (=]
(=Ko rQ
w (=]
=t =t
[=:] \ [=:]
o e o
(=] e [=]
i -8
un wn
=t =t
0 >
o — L)
in
(=] (=]
(=] (=]
(=] (=]
[— K& re
3 3
[=1] [=7]
i S
8 | CE - 209 Limoeiro do Norte & 8
| i /|2
L) ©
o — B
oH r =]
=] . =]
S Tabfile : , 'S
) / - g
P "-.‘ H @ = &
\ \
590000 600000 610000 620000 630000 640000 650000 660000 | 670000 680000 690000
38°0'W 37°30
MAPA DE ZONEAMENTO DA QUALIDADE DAS AGUAS e S S
Qe H R e D e i ot oaaaagho
q 1:100.000 i
Ee -G s Projegdo Universal Transversa de Mercator - UTM '
CONVENGOES CARTOGRAFICAS i % i 5 Fuso2s o] ' maranwAo CEARA 2
At deestich S i SISTEMA GEODESICO: SAD 69 in ﬁﬂ%‘;’gﬁgﬁ i
m
—— Estradas Pavimentadas - PARAIBA |
| Nucleos Urbanos PERNAMBUCO -
—— . I = s =
i Limite Estadual } ANA -SEMARH @ E&f&mm. ‘?’ROAGUA @ Ministério do §_ ALAGOAS _?g’
CLASSE AGENGIANAGIONAL DE AGUAS  =rmmmmmmammmen OO St dr erars die T Meio Ambiente T i SEREEE 0‘\3 I
I C1S1 c2s2 C2S3 I 254 BANCO MUNDIAL . w
B C2S1 00 C3S2  C3S3 MM C3S4 DATA: S
FONTE DE INFORMAGAO: : 2| s 2
. C351 C4s2 C4S3 Il C454 Base Cartografica: Cartas da SUDENE 1:100.000 (Aracati, Mossord, Quixeré, Areia Branca, Fevereiro/2010 ] & in
I C451 C582 C5S3 Il C554 Limoeiro do Norte, Bonhu) e IBGE 2005 (Limite estadual e municipal)
HlC152 C1S83 C154 45°0'W 40°0'W 35°0'W

5°0'S

Figura 5.44 - Mapa de zoneamento da qualidade das aguas do aquifero Jandaira para irrigagao (jan10).
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5.3.10 - Potabilidade das aguas do Jandaira
5.3.10.1 — STD, Cor e Turbidez
STD - aquifero Jandaira

Solidos Totais Dissolvidos (STD) correspondem a massa total dos constituintes
minerais presentes na agua, por unidade de volume. Na maioria das aguas naturais,
a condutividade elétrica (CE) da agua, multiplicada por um fator que varia entre 0,55
e 0,75, gera uma boa estimativa de STD. No Nordeste do Brasil, o STD em mg/L
pode ser calculado a partir dos valores de CE em pS/cm, multiplicados por um fator
de 0,64 (Suassuna, 1996).

Correspondem a toda matéria que permanece como residuo apds evaporacgao,
secagem ou calcinacdo da amostra a uma temperatura pré-estabelecida, durante
um tempo fixado. As operagdes de secagem, calcinagao e filtracdo sdo as que
definem as diversas fragbes de solidos presentes na agua (sélidos totais, em
suspensao, dissolvidos, fixos e volateis); sdo também chamados de residuo a 105 °
C. Com base nos valores estimados de STD, as aguas sao classificadas em Doces,
Salobras ou Salgadas de acordo com a tabela 5.21.

Tabela 5.21 - Classificagdo das aguas de acordo com STD.

Tipo de agua STD (mgl/L)
Doce 0-500

Salobra > 500 - 1500
Salgada > 1500

A distribuicdo de frequéncia de STD no aquifero Jandaira segundo as faixas de
agua doce, salobra e salgada € apresentada na tabela 5.22. Como se pode ver
(também nos mapas das figuras 5.90 e 5.91) a maioria das aguas desse aquifero é
salobra (70%) ou salgada (29%), ficando o percentual de agua doce restrito a
apenas 1%.

Tabela 5.22 — Frequéncia de STD no aquifero Jandaira segundo faixas de agua doce,
salobra e salgada.

Tipo de Agua Intervalo de Frequéncia | Frequéncia Frequ(?ncia %
classe absoluta acumulada relativa Acumulado
Aquifero Jandaira
Doce 0 <x<= 500 1 1 0,01 1
Salobra 500 <x<= 1500 124 125 0,70 71
Salgada x >1500 52 177 0,29 100
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Figura 5.46 — Mapa de classe de STD indicando a distribuicdo espacial das aguas doces, salobras e salgadas no aquifero Jandaira em jan/10.
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A distribuicdo de frequéncia dos valores de STD no aquifero Jandaira é ilustrada no
histograma da figura 5.47.
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Figura 5.47 — Histograma de frequéncia de Sélidos Totais Dissolvidos no aquifero Jandaira.

Nas amostras coletadas em pogos do aquifero Jandaira os valores de STD variam
na coleta de set/09 de 113 mg/L a 18624 mg/L havendo (19/96) ou 20% de
amostras com STD acima de 2000 mg/L. Os valores extremos sdo anémalos e se
devem a contaminacdo pela lingua salgada do vale do Apodi governada pelas
mares.

Em jan/10 o panorama ainda € o mesmo, na medida em que (13/80) ou 16% das
amostras apresentam STD>2000 mg/L. Nao obstante, a magnitude dos valores
extremos nas imediacées do vale do Apodi se reduz aproximadamente a 1/3 do
valor de set/09, com maximo de 6713 mg/L, baixando 13% no valor da média geral,
que era de 1656 mg/L em set/09 e passou a 1440 mg/L em jan/10. A influéncia da
maré e a presencga da lingua salgada em Mossoré dependem, como ja foi dito,
essencialmente da descarga do rio Apodi. Essas variagdes, portanto, estdo ligadas
a processos extremamente dinamicos.

Isto, alias, ja foi ilustrado pela distribuicdo espacial dos valores de CE nos mapas
das figuras 5.10 e 5.11 (item 5.3.2.1). Com exceg¢do de uma unica amostra, néo
existem aguas doces no aquifero Jandaira. A maioria das amostras (124/177) ou
70% é de aguas salobras que dominam na regido compartilhada pelos dois
Estados, ficando os 29% de aguas salgadas (52/177) restritos as amostras
coletadas na bacia do Apodi no Rio Grande do Norte.
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Cor —aquifero Jandaira

A cor indica principalmente a presencga de metais (Fe, Mn), acidos humicos (matéria
oriunda da degradacao de matéria de origem vegetal), plancton (conjunto de plantas
e animais microscopicos em suspensdo nas aguas), dentre outras substancias
dissolvidas na agua.

Na determinacdo da cor ha uma incerteza associada a cada faixa de leitura. A
tabela 5.23 mostra os valores de acordo com Métodos Padrées (APHA, 1998).
Adota-se como uma unidade de medida da cor a que é produzida pela
concentragao de 1 mgPt/L.

Tabela 5.23 - Incerteza associada a cada faixa de leitura de cor. (APHA, 1998).

Cor Incerteza

1-50 1
51-100 +5
101 - 250 10
251 - 500 + 20

De acordo com a distribuicdo de frequéncia da cor das aguas do aquifero Jandaira
em faixas de 5 uH (tabela 5.24), 32% das amostras apresentam valores acima do
VMP (15 uH).

Tabela 5.24 — Frequéncia da cor das aguas do aquifero Jandaira.

Intervalo de | Frequencia |Frequencia |[Frequencia %
classe de cor absoluta acumulada relativa Acumulado
Total das duas campanhas
O0<x<=5 61 61 0,34 34
5<x<=10 37 98 0,21 55
10<x<=15 23 121 0,13 68
x>15 56 177 0,32 100
set/09
0<x<=5 21 21 0,22 22
5<x<=10 28 49 0,29 51
10<x<=15 15 64 0,15 66
x>15 33 97 0,34 100
jan/10
0<x<=5 19 19 0,22 22
5<x<=10 25 44 0,28 50
10<x<=15 13 57 0,15 65
x>15 31 88 0,35 100
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O histograma de frequéncia de cor das aguas subterraneas do Jandaira €
apresentado na figura 5.48. Em set/09 os valores medidos oscilam entre 0 e 145
uH com média de 17,8 uH; em jan/10 os valores encontrados situam-se no intervalo
de 1,1 a 211 uH, com valor médio de 24,4 uH. Embora esses valores médios
estejam acima do maximo permitido (15 uH) vale dizer que (121/177) ou 68% das
amostras sao de aguas que estdo dentro dos padrdes (tabela 5.24).
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Figura 5.48 — Histograma de frequéncia de cor das aguas do aquifero Jandaira.

Turbidez — aquifero Jandaira

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

A turbidez é um parametro indicador da possivel presenga de argila, silte,
substancias organicas (Ex: humus) ou inorganicas (Ex: 6xidos) finamente divididas,
plancton e algas, indicando risco de entupimento de filtros e tubulagdes. A incerteza
associada a cada faixa de leitura € mostrada na tabela 5.25 com valores de acordo
com Métodos Padrdes (APHA, 1998).

A tabela 5.26, de frequéncia da turbidez das aguas do Jandaira é apresentada
para o conjunto das amostras das 185 amostras coletadas nas duas campanhas e
para cada uma das campanhas realizadas, respectivamente, em set/09 (97
amostras) e em jan/10 (88 amostras).
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Tabela 5.25 - Incerteza associada a cada faixa de leitura de turbidez (APHA, 1998).

Turbidez (NTU) Incerteza
0-1,0 + 0,05
1,0-10 +0,1
10 - 40 * 1
40 - 100 5
100 - 400 10
400 - 1000 + 50
> 1000 + 100
Tabela 5.26 — Frequéncia de turbidez das aguas do aquifero Jandaira.

Intervalo de Frequencia Frequencia|Frequencia %
classe de turbidez absoluta acumulada relativa Acumulado
Total das duas campanhas
O<x<=1 69 69 0,37 37
1<x<=2 42 111 0,23 60
2<x<=3 19 130 0,10 70
3<x<=4 8 138 0,04 78
4<x<=5 13 151 0,07 82

x>5 34 185 0,18 100
set/09
O<x<=1 36 36 0,37 37
1<x<=2 22 58 0,23 60
2<x<=3 10 68 0,10 70
3<x<=4 4 72 0,04 74
4<x<=5 8 80 0,08 82
x>5 17 97 0,18 100
jan/10
O<x<=1 33 33 0,38 38
1<x<=2 20 53 0,23 60
2<x<=3 9 62 0,10 70
3<x<=4 66 0,05 75
4<x<=5 5 71 0,06 81
x>5 17 88 0,19 100

Nota-se que praticamente n&o houve variagcdo na distribuicdo dos valores, na
medida em que o percentual de amostras com turbidez até 1 uT, foi de 37% para o
conjunto das amostras; de 37% para as amostras coletadas em set/09 e de 38%
para as amostras coletadas em jan/10.

Por outro lado, 18% do total das amostras (18% em set/09 e 19% em jan/10)
apresentaram turbidez acima do VMP. Admite-se que isto se deve ao fato de que
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muitos pogos ndao possuem revestimento e o bombeamento realizado para a coleta
de agua tende a induzir o carreamento de particulas coloidais, particularmente das
intercalagdes de argilitos e folhelhos existentes na Formacéo Jandaira.

O histograma de frequéncia construido com 167 valores de turbidez das aguas
subterraneas do aquifero Jandaira abaixo do limite superior de 10 uT (figura 5.49),
mostra o maior numero de amostras no primeiro intervalo de frequéncia. Sao
(72/167) ou 43% de valores até 1 uT, havendo (146/167) ou 87% de valores abaixo
do maximo permitido que € 5 uT. Na verdade, considerando-se todas as amostras,
esses percentuais sao, respectivamente, 37% até 1 uT, 82% até 5 uT e 18% acima
do VMP, como indica a tabela 5.26.
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Figura 5.49 - Histograma de turbidez das aguas do aquifero Jandaira.

5.3.10.2 - Ferro, pH e Eh

Ferro € um elemento presente em quase todas as aguas subterraneas em teores
abaixo de 0,3 mg/L. Sao fontes de ferro os minerais escuros (maficos): magnetita,
biotita, pirita, piroxénios e anfibdlios; pela afinidade geoquimica quase sempre €
acompanhado pelo manganés.

O ferro no estado ferroso (Fe?’) forma compostos soliveis, principalmente
hidroxidos. Em ambientes oxidantes o Fe?" passa a Fe** dando origem ao hidroxido
férrico, que é insoluvel e se precipita, tingindo fortemente a agua. Por isso, aguas
com alto conteudo de Fe, ao sairem do pogo s&o incolores, mas ao entrarem em
contato com o oxigénio do ar ficam amareladas.

A precipitacao de ferro presente nas aguas € a principal responsavel pela perda da
capacidade especifica de pogos profundos. Estas incrustacbes sado produtos da
atividade de ferro-bactérias. O uso de substancias orgénicas emulsificantes e
polifosfatos nos processos de perfuragdo e desenvolvimento dos pogos cria
condicbes para que as ferro-bactérias, naturalmente ocorrente nos aquiferos,
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proliferem com mais facilidade, sendo necessaria uma boa limpeza no processo de
completacédo do poco.

Resultados das analises de Fe, pH e Eh se encontram nas tabelas A5.3a a A5.3b.
O histograma de frequéncia dos teores de ferro nas aguas do aquifero Jandaira €
mostrado na figura 5.50 e a distribuigcdo das faixas de valores na tabela 5.27.

Ferro — aquifero Jandaira

Em set/09 a presencga de ferro em aguas do aquifero Jandaira foi detectada em
(73/97) ou 75% das amostras. Os valores encontrados variam de 0,01 a 6,11 mg/L
com média 0,32 mg/L. Desses valores, (61/73) ou 84% estao abaixo do maximo
permitido, que € de 0,3 mg/L. No conjunto das amostras analisadas em set/09 foram
encontradas (12/97) ou praticamente 12% com teores de ferro acima do maximo
permitido.

Em jan/10 nao foi detectada a presenca de ferro em 60% das amostras, ou (50/83);
nos 40% restantes, os teores ficaram no intervalo de 0,01 a 8,81 mg/L e dentre
estes 78% (25/33) com valores dentro do limite permitido.

A significativa diferenca de detecc¢do do ferro de 75% ou (73/97) em set/09 para
40% (33/83) em jan/10, pode ser um reflexo de influéncia de diluigdo produzida por
recarga. Embora com pequena magnitude, o indicio de diluicdo se reflete no
percentual de amostras com teor de ferro acima do VMP entre set/09 e jan/10. De
fato, tomando-se como referéncia, para fins comparativos, as faixas de valores
expressas na tabela 5.27 nota-se que nas duas campanhas a variagcdo do numero
de amostras com teores acima do VMP decresceu de 12% para 10%, ou seja, o
percentual de amostras com teores de ferro dentro do limite permitido aumentou de
88% em set/09 para 90% em jan/10.

100



Tabela 5.27 — Frequéncia de ferro nas amostras de agua do aquifero Jandaira.

Classe Frequéncia LI Frequé'ncia % Acumulado
acumulada relativa
Total das duas campanhas
0,0<x<=0,1 136 136 0,76 76
0,1<x<=0,2 14 150 0,08 83
0,2<x<=0,3 10 160 0,06 89
x>0,3 20 180 0,11 100
set/09
0,0<x<=0,1 68 68 0,70 70
0,1<x<=0,2 10 78 0,10 80
0,2<x<=0,3 7 85 0,07 88
x>0,3 12 97 0,12 100
jan/10
0,0<x<=0,1 68 68 0,82 82
0,1<x<=0,2 4 72 0,05 87
0,2<x<=0,3 3 75 0,04 90
x>0,3 8 83 0,10 100
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Figura 5.50 — Histograma de frequéncia de Fe nas aguas do aquifero Jandaira.

pH — aquifero Jandaira

Nos sistemas de abastecimento publico de agua, o pH deve estar entre 6,5 e 9,5.
De um modo geral, aguas de pH baixo tendem a ser corrosivas ou agressivas a
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certos metais, a paredes de concreto e a superficies de cimento-amianto, enquanto
aguas de alto pH tendem a formar incrustagdes. Na maior parte das aguas naturais,
o pH é controlado pelo sistema de equilibrio gas carbbnico — bicarbonatos —
carbonatos.

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

pH = - log[H"]

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

pH < 7 — agua acida;
pH =7 — agua neutra;
pH > 7 — agua basica.

O pH, cujo histograma de frequéncia € mostrado na figura 5.51, apresentou em
set/09 valores compreendidos entre 5,0 e 7,2, com média de 6,7. Em jan/10 os
valores medidos variaram de 6,1 a 9,96 ficando a média em 6,8.
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Figura 5.51 — Histograma de frequéncia de pH nas aguas do aquifero Jandaira.

Eh — aquifero Jandaira

O potencial redox (Eh) mede a concentragéo de elétrons para indicar o processo de
oxidacao, que é a remocgao de um elétron da espécie quimica e de reducao que é a
adicdo de elétrons em uma espécie quimica. Quando um corpo d’agua é oxidado ou
reduzido fica determinada a forma quimica dos elementos tracos que estdo nele
dissolvidos.
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Diagramas de estabilidades Eh — pH foram desenvolvidos para descrever as
condi¢cdes nas quais ocorram o0s possiveis processos de oxidacdo e reducido de
espécies do mesmo elemento como por exemplo, hidrélise de Fe** e interconverséo
Fe(OH); e Fe*".

O histograma de frequéncia de Eh das aguas do aquifero Jandaira (figura 5.52)
elaborado com os valores medidos em jan/10, indica um valor mediano de 8. Os
valores medidos oscilam entre -53 V e 52 V, com média de 8,7. Os valores de
set/09 variaram entre -53 mV e 59 mV.
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Figura 5.52- Histograma de Eh das aguas do aquifero Jandaira.
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5.4 — Aguas Subterraneas do Aquifero Agu e das Aluvides

A estatistica descritiva dos parametros quimicos analisados em amostras de agua
subterranea do aquifero Agu é apresentada na tabela 5.28.

Tabela 5.28 - Estatistica de pardmetros analisados em aguas do aquifero Agu.

Parametro Média E:S;’;g Minimo Maximo
CE (uS/cm) 558 449 487 617
Dureza (mg/L) 126,2 49,1 50,0 200,0
Ca*(mg/L) 18,0 14,8 4,0 56,0
Mg?*(mg/L) 28,3 31,0 9,7 129,2
Na*(mg/L) 63,0 18,4 36,6 101,6
K*(mg/L) 21,7 7,8 10,1 39,3
CI'(mg/L) 52,6 9,3 33,8 67,5
S0.4* (mg/L) 17,1 3,9 11,6 23,6
HCO3(mg/L) 251,0 33,0 206,1 3171
Fe(mg/L)* N/D N/D N/D N/D
Turbidez (uT) 0,94 0,18 0,72 1,3
Cor (uH) 232,9 495,9 1,8 119,5
pH 7,4 0,5 6,2 8,4

*Ferro ndo detectado.

5.4.1 - Condutividade elétrica no aquifero Agu

A figura 5.53 mostra os histogramas de frequéncia dos valores da condutividade
elétrica no aquifero Agu (tabela A5.3c), na faixa de 460 a 660 uS/cm, portanto,
bem mais baixos do que nas amostras do Jandaira.

A unica amostra de agua do aquitarde Quebradas em Vertentes Santa Cruz, na
zona de afloramento da Formacédo Acgu superior, tem CE = 6.270 uS/cm, muito
maior do que tém as aguas do aquifero Agu confinado; portanto, esta agua nao
infiltra para o aquifero Agu confinado.

O valor médio das 04 amostras de agua no aquifero aluvial é CE = 1044 pS/cm
e portanto, o aumento da condutividade elétrica ocorre na sequéncia dos aquiferos
e aquitarde:

Aquifero Agu confinado < aquifero aluvionar < aquitarde Quebrada.
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Figura 5.53 - Histogramas de Condutividade Elétrica de aguas do aquifero Agu em set/09 e jan/10.
5.4.2 — Dureza no aquifero Agu

A frequéncia da dureza das aguas do aquifero Agu € ilustrada na figura 5.54. Para um conjunto de
13 determinagcdes em amostras coletadas em jan/10, a dureza média de 126 mg/L, fica abaixo do
maximo permitido (200 mg/L) e perfeitamente compativel com a natureza arenosa desse aquifero.
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Figura 5.54 — Histograma de dureza das aguas do aquifero Agu em jan/10.
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5.4.3 —indices de saturacdo no aquifero Agu

As figuras 5.55 e 5.56 mostram estes indices em funcdo da dureza e da
condutividade elétrica para o aquifero Agu.
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Figura 5.55 - ISC vs dureza e ISD vs dureza em jan/10 - aquifero Agu.
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Figura 5.56 - ISC vs CE e ISD vs CE em jan/10 - aquifero Agu.

A figura 5.57 ilustra os valores negativos e positivos dos indices de saturagao da
calcita (ISC) e da dolomita (ISD) que indicam, respectivamente, as tendéncias de
dissolugao e de precipitagao para a calcita e dolomita na agua.
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Figura 5.57 - ISC e ISD em cada pog¢o do aquifero Agu em jan/10.

5.4.4 - Concentragao de Cations no Aquifero Agu

As concentragoes dos cations calcio, magnésio, sodio e potassio (tabela A5.2c),
em amostras de agua subterranea do aquifero Agu, estdo mostradas na figura
5.58. Todas as amostras sao potaveis com relagdo aos cations.

5.4.5 - Concentracdo de Anions no Aquifero Acgu

Os histogramas de frequéncia das concentragées dos anions cloreto, sulfato e
bicarbonato (tabela A5.16) em amostras de agua subterrdnea do aquifero Acu,
estdo apresentados na figura 5.59. Todas as amostras estdo dentro do padréao de
potabilidade.
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Figura 5.58 — Histogramas de frequéncia dos valores das concentragdes de cations Ca** e Mg? Na* e K" em
amostras do aquifero Agu em jan/10.
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Figura 5.59 — Histogramas de frequéncia da concentragao de anions no aquifero Agu em jan/10.
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5.4.6 - Razoées idnicas do Agu

Para o aquifero Agu a estatistica descritiva para cada razdo € mostrada na tabela

5.29.
Tabela 5.29 — Razdes ibnicas de aguas do aquifero Acgu.

Parametro Média 5:;;’;2 Minimo Maximo Mediana
Mg?*/Ca** 2,8 1,8 0,1 6,0 2,0
Na*/CI 1,8 0,5 1,1 2,7 1,8
CI/HCOs3, 0,4 0,3 0,2 1,3 0,4

A amostra do aquitarde Quebradas (A1438) tem Mg?*/Ca** = 0,5; Na*/CI = 0,2; CI
/HCO3: = 14,4; comparando com as medianas da tabela 5.16 observa-se que:

e Mg®"/Ca®": Acu > Jandaira (Leste) > Jandaira (Central e Oeste) = Aquitarde
Quebradas

e Na'/CI: Jandaira (Leste) > Agu > Jandaira (Central e Oeste) >Aquitarde
Quebradas

e CI/HCO3": aquitarde Quebradas > Jandaira (Central e Oeste) > Agu

A amostra A0O090 do aquifero Agu confinado tem uma condutividade muito elevada
em relagdo as demais deste aquifero e razées ibnicas Mg?*/Ca®* = 0,8; Na*/CI" =
0,9; CI/THCO3 = 0,8 na faixa de valores nas aguas do aquifero Jandaira.

Os histogramas de frequéncia das razdes correspondentes a amostragem de set/09
podem ser vistos na figura 5.60.

Os histogramas de frequéncia das razées idnicas, rMg?*/rCa®*, rNa*/rClI" e rCI
/IrTHCO3™ em amostras de agua subterranea do aquifero Agu em jan/10, estdo
mostradas na figura 5.61 As faixas de valores séo:

e rMg**/rCa®* de 0,12 6,0.
e rNa'/rCl'de1,1a2,7.
e rClI/rHCO5; de 0,2 a0,5.
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Figura 5.60 - Histogramas de frequéncia de razdes ibnicas nas aguas do aquifero Agu (set/09).
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5.4.7 - Compostos Nitrogenados no Agu

A figura 5.62 apresenta as concentragdes dos compostos nitrogenados no aquifero
Acu em jan/10 (tabela A5.2c). Os histogramas de frequéncia desses compostos
sao mostrados na figura 5.63.

Nos 13 pogos amostrados o teor de aménia nao foi detectado em 2 (dois) e nos 9
(nove) pocos restantes variou no intervalo de 1,1 a 2,4 mg/L com média de 1,4
mg/L. Para o nitrito o valor médio das 13 amostras foi de apenas 0,5 mg/L ficando
os valores no intervalo de 0,4 a 1,2 mg/L. Ja as concentragdes de nitrato das 13
amostras ficaram no intervalo de 2,8 a 10,7 mg/L com média de 6,4 mg/L.

Portanto, em termos de compostos nitrogenados todas as amostras analisadas no
aquifero Acgu apresentaram valores dentro dos limites de potabilidade.
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g 104 5 oo
§ 1 Limite de potabilidade do nitrito
C 4
S ° 0 - J 0 " o O
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Figura 5.62 - Compostos nitrogenados aquifero Agu, em jan/10.

Nenhuma amostra do aquifero Acu teve nitrato acima do VMP. Muitos dos pogos
no aquifero Jandaira e no aquifero Agu ndo possuem protecao ao redor do pogo € o
tubo de revestimento fica ao nivel do solo pode permitir a entrada de agua
superficial.

O membro superior da Formagéo Acu (aquitarde Quebradas) € constituido no topo
por folhelhos, argilitos e siltitos com intercalagées de arenitos finos e raros bancos
de calcarios e margas, passando a arenitos finos a médios, argilosos, com
intercalagdes de folhelhos e siltitos. A presenca destes bancos de calcarios justifica
a presencga de algumas aguas bicarbonatadas no aquifero Agu.
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Figura 5.63 - Compostos nitrogenados; (a) aménia, (b) nitrito (c) nitrato em aguas do aquifero Agu.
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5.4.8 — Tipos de agua no Agu

A caracterizagdo dos tipos de agua encontrados no aquifero Agu € feita através
do diagrama de Piper apresentado na figura 5.64. O triangulo de cations indica a
predominancia de aguas sddicas de origem marinha associadas com litologia
dominada por folhelhos. O tridngulo de anions sugere que a maioria das
amostras € de agua carbonatada associada com litologia de calcita e dolomita, o
que também indica o losango superior.

50+ Cl Ca'+ Mg

e Acucoleta 1
* Acucoleta 2
e AcU livre coleta 2
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40 40
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++ 80 [51] 40 20 40 [51] 80
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Figura 5.64 - Diagrama de Piper, pogos no Agu, coleta 1 (set/09) e coleta 2 (jan/10).

As 4aguas do aquifero Agu, no diagrama da figura 5.65 s&o, sobretudo,
bicarbonatadas sodicas e bicarbonatadas mistas. Portanto, s&o aguas com
caracteristicas hidroquimicas diferentes das do aquifero Jandaira. A amostra do
poco A1438, Aquitarde Quebradas, € a Unica cloretada mista e a do Acgu
confinado, do pogco A0090 era sulfatada mista (este pogo esta com o filtro
danificado); o sulfato pode vir de gipsita encontrada em lentes de argila na area.

Admite-se, porém, que a origem mais provavel da agua bicarbonatada do Agu seja
consequéncia de filtracbes verticais descendentes do aquifero Jandaira para o
aquifero Agu através de caminhos preferenciais, criados pelo forte rebaixamento
dos niveis potenciométricos do Agcu em Mossord, que se acha em explotagdo ha
mais de 40 anos. Esses caminhos estdo provavelmente ligados a falhamentos,
uma vez que a regido de Mossoré se encontra na zona de transi¢gdo entre o
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Graben Central da Bacia Potiguar e a Plataforma de Baralna, atravessada pela
chamada Linha de Charneira de Areia Branca. Como se isso nao bastasse, a
presencga de incrustagdes de carbonato de calcio na rede de distribuicdo de agua
de alguns dos pogos profundos que captam aguas do aquifero Agu em Mossoro,
se apresenta como uma evidéncia importante da existéncia de tais caminhos
preferenciais, ou curto circuitos de fluxo vertical. Neste sentido, vale dizer que
estudos anteriores (Manoel Filho et al. 2003) indicam uma contribui¢cdo, através de
fluxos verticais, de nada menos que 79% da descarga total bombeada do aquifero
Acu entre 1967 e 1997, em Mossord. Na falta de outras explicagdes esses fluxos
foram atribuidos a drenancga, o que seguramente ndo parece plausivel, pois com
uma drenangca dessa magnitude o sistema seguramente ja teria entrado em
equilibrio ha muito tempo. A ideia de que tais fluxos podem ser originados através
de caminhos preferenciais, surgiu a partir de casos semelhantes apontados,
particularmente nos Estados Unidos, por pesquisas recentes. Por exemplo, Barlow
& Reichard (2010) descrevem a migracao vertical de fluxos ao longo de fraturas e
outros caminhos preferenciais no aquifero carbonatico Floridano (analogo do
Jandaira) no sudeste da Georgia e nordeste da Flérida; Landon et al. (2010)
descrevem estudos de casos e mostram como a coleta de dados hidrogeoldgicos
e hidrogeoquimicos, com a profundidade, em pocgos de abastecimento publico de
agua em sistemas multi-aquiferos (como é o caso do sistema Jandaira e Agu em
Mossord), pode contribuir para apontar a existéncia caminhos “dominantes” ou
“preferenciais” para contaminagao de pogos de abastecimento.
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Figura 5.65 - Tipos de agua do aquifero Agu.
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Esses caminhos podem ser naturais (Ex: fraturas nas camadas confinantes) ou
artificiais ( ex, os proprios pogos).

As aguas do aquifero Agu sio bicarbonatadas sddicas e bicarbonatadas mistas.
Do conjunto de amostras analisadas somente uma é sulfatada o que pode
identificar a presenca de gipsita no local e a do aquitarde Quebradas € cloretada
indicando processo de evaporacdo. As de aluvido sao dos tipos, cloretada mista e
bicarbonatada sodica.

5.4.9 — Aguas do Acu para irrigagio

A qualidade da agua do aquifero Agu para irrigagéo, de acordo com o diagrama da
figura 5.66 é predominantemente do tipo C281 que indica médio risco de
salinidade e baixo risco de sodio.
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Figura 5.66 - Diagrama de Razao de Adsorgao de Sodio — Aquifero Agu, set/09 e jan/10 e
do aquitarde Quebradas (jan/10).

A amostra chamada de “Agu Livre”, que aparece na figura 5.66, na classe C5S2,
foi interpretada inicialmente com essa denominacdo por situar-se na zona de
afloramento da Formacdo Acu, onde se desenvolvem, sobretudo, sedimentos
pouco permeaveis do membro superior, representados por folhelhos, argilitos,
siltitos e arenitos finos, de fato pertencentes a Formagao Agu.
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No entanto, toda a sequéncia dessa Formacao até o cristalino, com espessura de
150 m em Vertentes Santa Cruz, incluindo os 30 m mais arenosos da base, é
extremamente argilosa. Por essa razdo, do ponto de vista hidrogeolégico o meio
aquifero no qual a referida amostra foi coletada é o aquitarde Quebradas.

As aguas do aquifero Acgu tém baixo risco de salinidade; no entanto, elas sao
misturas de paleoaguas com aguas recentes, representando um recurso pouco
renovavel, ou seja, uma reserva estratégica. Para fins de irrigagdo as aguas do
aquifero Agu sado de risco médio de salinidade e baixo risco de sddio, com
excecdo de uma amostra; a amostra do aquitarde Quebradas apresenta
excepcionalmente alto risco de sddio e médio risco de salinidade.

5.4.10 — Potabilidade das aguas do Agu
5.4.10.1 — STD, Cor e Turbidez
STD - aquifero Acu

A figura 5.67 exibe o histograma de frequéncia dos valores de STD avaliados em
(12/13) pocos no aquifero Agu (tabela A5.2c). Foi descartado apenas um valor
an6malo de STD=1508 mg/L (RG 1646) determinado no pogo CAERN P02 de
Barauna (A0090), que se encontra desativado por apresentar problemas de
rompimento no revestimento.
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Figura 5.67 - STD em amostras do aquifero Agu (jan/10).
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As concentragdes de STD dos 12 (doze) pogos cujos valores sao ilustrados na
figura 5.124, estdo situados no intervalo de 376 a 549 mg/L e sao indicativos de
aguas de boa qualidade para consumo humano. O valor médio € de 532 mg/L.

Cor —aquifero Acu

A figura 5.68 mostra valores de cor no aquifero Acu (tabela A5.3c) que estéo
abaixo de 2,2 uH, muito menos do que nas aguas do aquifero Jandaira.

Aqifero Agu
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Figura 5.68 — Histograma de Cor da agua em amostras do aquifero Agu (jan/10).

Turbidez - aquifero Agu

A figura 5.69 mostra o histograma de valores de turbidez em amostras de agua
do aquifero Agu (tabela A5.3¢c) nenhuma amostra teve valor acima do VMP.
5.4.10.2 - Ferro, pH e Eh

Ferro — aquifero Acu

Nenhum teor de ferro foi detectado em amostras de agua subterranea do aquifero
Acu.

pH — aquifero Acu

Todos os valores de pH estdo na faixa dos encontrados nas aguas naturais, de 4 a
8,5 (Krauskopf, 1991). A figura 5.70 mostra o histograma de valores de pH no

aquifero Agu elaborado com dados da tabela A5.3c. Eles variam na faixa 7,2 a
8,4.
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Figura 5.69 - Turbidez em amostras do aquifero Agu (jan/10).
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Figura 5.70 - Histogramas de pH das aguas do aquifero Agu em set/09 e jan/10.
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Eh —aquifero Agu

Os histogramas da figura 5.71 mostram que os valores de Eh no aquifero Agu
(tabela A5.3c), estdo na faixa de -90 a -9 mV, portanto, mais baixos do que os
valores no calcario Jandaira, uma amostra (RG1656) tem Eh = -80 mV e as outras

entre -47 e -9 mV.
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Figura 5.71 — Histograma de valores de Eh em amostras de agua do aquifero Agu em
set/09 e (jan/10).
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A diferenca dos valores Eh nas aguas do Agu e das aguas do Jandaira se deve as
condigdes de aquifero confinado e de aquifero livre; o Jandaira € um aquifero
aberto, em contato com a atmosfera e o Agu um aquifero fechado onde o oxigénio
esta em concentragbes mais baixas do que no Jandaira. A presenca de oxigénio
esta associada a valores de Eh positivos e a auséncia a valores de Eh negativos.
(Hoffmann, 2001).

5.5 - Is6topos ambientais

O hidrogénio e o oxigénio fazem parte da molécula da agua e apresentam cada
um deles, trés formas diferentes; o hidrogénio: 'H, D (*H) e T (*H) e o oxigénio '°0,
70 e 0. Por isso, a agua pode ser encontrada em formas isotdpicas diferentes,
sendo as mais abundantes H,'°0 H,'®0 e HD'®O_As abundancias relativas médias
destas trés moléculas da agua sao, respectivamente, 99%, 73% e 0,032%.

Portanto, a quantidade de moléculas H,'®0 e HD'®O é muito pequena em relacdo
a quantidade de moléculas H,'®O porém varia dependendo da origem da agua e
de processos que ocorrem durante o seu deslocamento e de seu armazenamento
superficial. Assim, estas moléculas marcam a agua e sao utilizadas como
tragadores para pesquisar a histéria da agua.

Os resultados sao dados em termos de &%., definido por,
5%o, = [(Ra — Rp)/Rp] x 10°

Onde, R, é a razdo isotdpica '®0/'°0 ou D/H, respectivamente, para o oxigénio e
para o hidrogénio na amostra e R, seu valor para uma agua padrdo “VSMOW”
(Vienna Standard Mean Ocean Water) da IAEA (Agéncia Internacional de Energia
Atdmica) em Viena/Austria. O padrdo SMOW originalmente era 4gua do oceano
escolhido por Craig (1961a).

O valor de 6 mede, portanto, o enriquecimento (ou empobrecimento, quando < 0)
no isétopo pesado na amostra em relagdo ao padrdo. E importante que, devido a
grande predominancia do isétopo mais leve ('H ou '0), o & comporta-se como
uma concentragdo em mistura de aguas de valores de & diferentes (i.e. segue uma
reta de mistura) (Craig, 1961b). Uma revisdo do uso de 0 e D no estudo de
aguas do Nordeste do Brasil pode ser visto em Santiago et al. (2008).

Os graficos de §'®0 vs 8D nas figuras 5.72 e 5.73 permitem distinguir claramente
as aguas do aquifero Jandaira nas duas coletas; na coleta de janeiro, os dados
ficam proximos da Reta Metedrica Mundial (RMM), o que caracteriza inicio da
recarga em jan/10 e o afastamento dos dados da coleta de set/09 reflete o efeito
da dissolucao dos calcarios.

A RMM (8D = 8 §'®0 + 10) tem inclinacdo 8, mas em clima seco a evaporagao
durante a queda das chuvas produz inclinagdo menor do que 8; é o que se
observa na figura 5.73.
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Figura 5.72 - 3'%0 vs 8D com amostras do aquifero Jandaira nas duas coletas, set/09 e
jan/10.
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Figura 5.73 - 5'®0 vs 8D com amostras do aquifero Acu confinado, fontes e aquitarde
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A faixa de valores acima de — 4 %o das aguas do Jandaira indica a presenga de
aguas recentes e os valores abaixo - 4 %o das aguas do Agu indicam mistura de
paleoaguas, ou seja, aguas que devem ser consideradas como reserva
estratégica.

Os dados isotépicos mostram também que as aguas do aquifero Jandaira sao de
recargas recentes, tém §'°0 a acima de -4 %, e que as aguas do Agu sdo
paleoaguas.

O gréfico de 8'®0 vs Condutividade elétrica na figura 5.74 com agua do Jandaira
mostra fraca correlacdo entre estes dois parametros o que indica diferentes
mecanismos de salinizagdo. Apenas em parte, os mais elevados valores de §'%0
estdo associados a elevados valores de condutividade elétrica indicando efeito de
evaporacao. A amostra considerada do aquitarde Quebradas n&o é representativa
do aquifero Agu. A relagdo entre estes dois parametros (**0 e CE) tem sido usada
com éxito na separagao de diferentes tipos de aguas em sistemas aquiferos.
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Figura 5.74 — Condutividade elétrica vs 6D com amostras do aquifero Jandaira nas duas
coletas, set/09 e jan/10.

As medidas de oxigénio-18 e deutério foram feitas em amostras coletadas nos
pontos indicados no mapa da figura 5.75 mostrados na tabela A5.6a, onde estédo
também os resultados das medidas.

Presenca de agua evaporada ¢ identificada pelos valores mais altos de oxigénio-
18 e deutério. O processo interno de dissolucéo de calcario aumenta os valores de
oxigénio-18 mantendo os valores de deutério porque o oxigénio-18 nos calcarios
tem valor positivo.
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Figura 5.75 - Mapa de localizagdo de pontos de coleta de aguas subterranea para analise isotopica.
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5.6 - Metais pesados

As concentracbes dos metais pesados, bario, boro, zinco, aluminio, cromo,
cobre, niquel, chumbo, arsénio, cadmio e mercurio foram determinadas em 58
amostras, 45 de agua do aquifero Jandaira. Os locais de amostragem estao
apresentados na tabela A5.7a, mostrados no mapa da figura 5.78.

Os resultados das medidas, (figura 5.76) mostram a presenca de bario em
todas as amostras e somente 04 amostras com concentracdo < VMP. O boro,
que também aparece em todas as amostras estd em 26 delas com
concentragcdo > VMP; ele é usado como micronutriente agricola deixando
residuos nas aguas subterraneas.

Doze amostras de pocos e uma de fonte do aquifero Jandaira apresentaram
outros metais pesados além de bario e boro: 02 em Barauna, (A0019 e A0149),
09 em Mossoro (A0867 e A0897, na sede do municipio, e A1156 e A01161,
fora do municipio), 03 em Quixeré (A0410, A01172 e A1173) e 01 em Limoeiro
do Norte (A01319). Em uma das fontes a concentragéao de boro > VMP.
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Figura 5.76 - Numero de amostras de agua com ocorréncia de metais pesados no
aquifero Jandaira.

O bario como composto dissolvido em agua é extremamente venenoso como é
o caso do sulfeto de bario. No entanto, o sulfato de bario pode ser usado como
contraste em medicina, por via oral, porque nado se dissolve e é eliminado
rapidamente pelo trato digestivo, A barita, o mais abundante mineral de bario, €
encontrado em veios de calcario junto a calcita, ou como massas residuais na
argila que recobre o calcario.

O boro e os boratos ndo sao toxicos; entretanto, alguns compostos de boro e
hidrogénio sdo toxicos; ele é utilisado intensivamente como micronutriente.
Como exemplo na aplicagédo foliar de calcio e boro em sementes de soja,
aumentando o peso dos graos por planta (Bevilaqua et al. (2002).
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Os resultados das anadlises de metais pesados em amostras de agua do
aquifero Acu estdo apresentados na tabela A5.7b e na figura 5.77. No
aquifero confinado, bario e boro estido presentes em todas as amostras com
concentracdes muito abaixo do VMP. O mesmo acontece com outros metais:
aluminio em 02 amostras (A0091 e A0425), cobre em 01 (A0425), cromo em 06
amostras (A0091, A0092, A0423, A0424, A0425 e A0426) e zinco nas 07
amostras.

As amostras de agua coletadas em aluvido (A1440 e A1443) também
apresentaram bario, boro, aluminio e zinco.

A amostra do pog¢o Cabeca de Santa Cruz, proximo de um lixdo, apresentou
estes mesmos metais e zinco com concentragao (202,5 mg/L) > VMP (100
mg/L).
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Figura 5.77 - Numero de amostras de agua com ocorréncia de metais pesados no
aquifero Acu.

Como mostra a tabela 5.30, dentre os metais encontrados nas aguas
subterraneas, o bario € o unico que ocorre em 100% das amostras e com
teores significativos em ambos os aquiferos. Os valores acima do VMP no
aquifero Jandaira ocorrem em 71% das amostras (32/45) e no aquifero Agu em
100% das amostras (7/7).

Depdsitos estratiformes de barita costumam ser encontrados em bacias
sedimentares e tém como origem fluidos hidrotermais que exalam dos fundos
oceanicos precipitando barita e outros minerais como sedimentos quimicos
(Paradisi et al. 1998). Os principais tipos de rochas hospedeiras de barita sdo
folhelhos carbonaticos e silicaticos, siltitos, argilitos, turbiditos, arenitos,
dolomitos e calcarios. Na bacia Potiguar (Pessoa Neto, 2007) esses tipos
litolégicos ocorrem na Formacé&o Quebradas, sob a forma de interdigitacdes
que afetam toda a sequéncia Acu-Jandaira. Portanto, admite-se que as
intercalagbes de folhelhos da Formacdo Quebradas existentes no sistema
aquifero Acu-Jandaira na Chapada do Apodi, sdo as provaveis rochas
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hospedeiras do bario, que realmente ocorre em teores significativos em aguas
dos dois aquiferos.

O bario como composto dissolvido em agua é extremamente venososo como é
0 caso do sulfeto de bario. No entanto, o sulfato de bario pode ser usado em
medicina, por via oral, como contraste porque nao se dissolve e & eliminado
rapidamente pelo trato digestivo.

O boro e os boratos ndo sao toxicos; entretanto, alguns compostos de boro e
hidrogénio sdo téxicos; o boro é utilisado intensivamente como micronutriente.
Como exemplo foi feita por Bevilaqua et al. (2002) a aplicagao foliar de calcio e
boro em sementes de soja aumentando o peso dos graos por planta.

Os maiores depodsitos de boro sdo encontrados em rochas sedimentares
formadas durante a Era Cenozoica, como resultado da evaporagdo das
nascentes geotérmicas (Schlag & Mori, 2008). Assim sendo, pode-se dizer que
na area de estudo as fontes termais do calcario Jandaira, evidenciadas pela
presenca de travertinos em muitos locais da borda oeste da Chapada do Apodi,
podem ser as responsaveis pela presenca de boro nas aguas subterraneas do
aquifero Jandaira.

Tabela 5.30 - Metais pesados em 45 amostras do aquifero Jandaira 07 do aquifero
Acu.

Aquifero Jandaira Aquifero Agu

N2 amostras N2 amostras
AL Como | Com Valor % Como VgI(:)T> %

metal > VMP > VMP metal > VMP
VMP
Bario 45 32 71 7 7 100

Boro 44 31 70 7 0 0
Zinco 36 4 11 7 0 0
Aluminio 28 3 11 2 0 0
Cobre 15 0 0 0 0 0
Cromo 8 0 0 6 0 0
Niquel 6 1 17 0 0 0
Arsénio 5 1 20 1 0 0
Chumbo 5 1 20 0 0 0
Cadmio 0 0 0 0 0 0
Mercurio 0 0 0 0 0 0

Boro, zinco e aluminio, devem ter origem no préprio aquifero pela sua
distribuicdo na area; analise mineraldgica de sedimentos permitiria identificar a
origem dos metais encontrados. Admite-se que a génese primaria de todos
esses metais na Bacia Potiguar esta ligada a fluidos hidrotermais que exalam
dos fundos oceanicos, afetando, portanto, ambos os aquiferos, Jandaira e Acu.

Dos 11 metais pesados analisados em aguas do aquifero Jandaira, cadmio e
mercurio nao foram encontrados nas amostras analisadas. Arsénio, niquel e
chumbo apareceram em 5, 5 e 6 amostras, respectivamente e cada um deles
aparece em 01 amostra com concentragao > VMP. Zinco foi detectado em 36
amostras, 4 delas com teor > VMP e aluminio em 28 amostras, 3 delas com
concentracdo >VMP.

Bario foi detectado nas 45 amostras das quais 32 tinham concentracéo > VMP
e somente uma amostra apresentou boro que apareceu em 31 amostras com
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concentragcdo > VMP. De acordo com Hem (1985) estes dois metais séo
abundantemente encontrados nas aguas subterréneas, o boro pode estar
presente como acessorio da biotita e do anfibdlio e o bario como barita.

Admite-se que as intercalagdes de folhelhos da Formacdo Quebradas
existentes no aquifero Jandaira na Chapada do Apodi, sdo as provaveis rochas
hospedeiras do bario, que realmente ocorre em teores significativos.

Nas aguas do aquifero Agu, dos 11 metais pesados analisados, cobre, niquel,
chumbo, cadmio e mercurio ndo foram encontrados, arsénio foi encontrado em
uma amostra, cromo em 6 amostras, bario, boro e zinco em 7 amostras tendo o
bario concentragdes > VMP.

5.7 - Agrotoxicos

Um conjunto de 38 amostras de agua subterrdnea coletadas nos locais
indicados no mapa da figura 5.79 foi analisado para determinagao da presenca
de 197 agrotoxicos indicados nos laudos.

No aquifero Jandaira (tabela A5.8a) das 29 amostras coletadas em 28 pocgos e
uma de fonte, apenas duas amostras apresentaram residuos de agrotoxicos,
uma em Barauna (A0116) e outra em Quixeré (A0410). A amostra A0116
continha 0,09 pg/L de tebuconazol e a amostra A0410 continha 0,176 mg/kg de
bruproferina (praticamente inofensivo), 0,066 mg/kg de difenoconazol | e Il
(altamente téxico) e 0,117 mg/L de metalaxil (moderadamente tdxico)
(EPA/USA, 2010), como mostra a tabela 5.31.

Nenhuma das amostras coletadas no aquifero Agu e aquitarde Quebradas
(tabela A5.8b) e no aquifero aluvial (tabela A5.8c) apresentaram residuos de
agrotoxicos.

Tabela 5.31 — Amostras com residuo de agrotoxico. * (EPA/USA, 2010).

Municipio | Pogo Agrotoxico Toxidade * Conc

Barauna A0116 Tebuconazol Pouco téxico 0,090 (pg/L)

Praticamente

Quixeré A0410 Buproferina 0,176 (mg/kg)

Inofensivo
Difenoconazol | e Il | Altamente toxico | 0,066 (mg/kg)
Metalaxil Medianamente | 447 (mq/kq)

toxico

A presencga de residuo de agrotoxicos nas aguas subterrdneas depende de
variaveis ambientais como a quantidade de matéria organica no solo que
absorve grande parte dos compostos orgénicos nao polares, impedindo que
estes cheguem ao lencol freatico por lixiviagdo; depende também da textura e
da porosidade que determinam a capacidade do solo reter ou ndo a solugao no
solo.
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A tendéncia de contaminagao das aguas subterraneas por agrotéxicos se deve,
conforme os critérios da EPA, aos seguintes aspectos do composto: a
solubilidade em agua, o coeficiente de adsor¢gdo a matéria organica, a meia
vida no solo e a meia vida na agua. Devem-se considerar também as
caracteristicas ambientais: pluviosidade anual, presenca de solo poroso e
presenca de aquifero ndo confinado.

A degradacao do ingrediente ativo e extensdo da biodegradagao dependem
das caracteristicas do solo; portanto, a meia vida no solo (Dso: tempo, em geral
em dias, para a concentragdo reduzir para metade) varia com parametros
ambientais.

Nas aguas com analise de agrotoxicos sé foram encontrados residuos em
duas delas, dos Pogos A0116 em Barauna e A0410 em Quixeré. Como os
agrotoxicos aderem ao solo e em geral t€m uma meia vida curta, ter atingido as
aguas subterraneas significa elevado e recente uso destes compostos.

A nao deteccao de residuo nas outras aguas nao significa que estas aguas nao
tiveram residuos de agrotéxicos porque a coleta de agua pode ter acontecido
apo6s um intervalo de tempo de varias meias vidas. A tendéncia atualmente é
de produgdo de agrotoxicos com meia-vida curta para que eles sejam
rapidamente degradados.

Um conjunto de amostras de agua subterranea coletadas em junho e outubro
de 2008 foi analisado quanto a presenca de residuos de agrotéxicos
(COGERH, 2009), sendo as amostras dos municipios de Tabuleiro do Norte,
Limoeiro do Norte, Quixeré e Alto Santo. Os resultados mostraram a presenca
de residuo de agrotéxico em 05 das 10 amostras da coleta de junho. Somente
01 amostra da coleta de outubro apresentou residuo em agua de um pogo que
nao tinha residuo na coleta de junho.

Estes resultados sdo decorrentes de dois aspectos; o uso de agrotoxico néo &
continuo e os agrotéxicos tém, em geral, meia-vida curta.

5.8 - BTEX e fenodis

Em 54 amostras coletadas nos locais indicados no mapa da figura 5.80 foi
analisada a presenca de BTEX. Os resultados sdo apresentados na tabela
A5.9a para o aquifero Jandaira. Para o aquifero Agu e aquitarde Quebradas,
na tabela A5.9b e para o aquifero aluvial na tabela A5.9c. A distribuicdo de
frequéncia do indice de fendis em ambos os aquiferos é apresentada na
tabela 5.32.

No aquifero Jandaira, somente 01 amostra (A0023) de Barauna apresentou
1,03 de tolueno e 01 amostra de Limoeiro do Norte (A1319) apresentou 1,45 de
etil-benzeno.

Os BTEX - benzeno, tolueno e etil xileno - sdo hidrocarbonetos
monoaromaticos presentes nas aguas como fonte de contaminacao,
provenientes principalmente do vazamento de gasolina de tanques
subterraneos mal conservados ou mal manejados. Patios de armazenagem de
derivados de petréleo, oleodutos com vazamentos ou oficinas mecanicas que
manipulam derivados de petréleo sdo outras fontes de contaminagcdo por
BTEX.
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Tabela 5.32 — Frequéncia do indice de fendis nos aquiferos Jandaira e Acgu.

Intervalo de Frequéncia Frequéncia Frequéncia
classe indice do q q que % Acumulado
.. absoluta acumulada relativa
Fendis
Aquifero Jandaira
0<x<=5 13 13 0,32 32
5<x<=10 13 26 0,32 63
x>10 15 41 0,37 100
Aquifero Acu
O<x<=5 3 3 0,38 38
5<x<=10 0 3 0,00 38
x>10 5 8 0,63 100

BTEX € o grupo de compostos aromaticos mais soluveis e mais moveis
encontrados na gasolina (Poulsen et al. 1992). A sua solubilidade pode ser
maior se a gasolina for misturada com solventes organicos oxigenados, tais
como alcool e éteres, como € o caso da gasolina comercial brasileira que é
misturada com etanol, que é um co-solvente potencial (Corseuil & Alvarez,
1996).

Quando liberados no ambiente, eles podem se volatilizar, dissolver-se, ser
adsorvidos pelas particulas do solo ou podem ser biologicamente degradados.

Os fenois aparecem nas aguas naturais através de descarga de efluentes
industriais, sdo téxicos ao homem e aos organismos aquaticos.

Os resultados das medidas de fendis estdo mostrados nas tabelas do item
A5.7. Para o aquifero Jandaira (tabela A5.7a) o histograma de frequéncia do
indice de fendis € ilustrado (figura 5.81a). Os valores oscilam entre 3 e 40 pg/L
e apresentam uma mediana de 6 ug/L.

Como ja mencionado, a analise de BTEX identificou somente tolueno na agua
do pogo A0023, em Barauna e etil-benzeno na agua do pogco A1319 em
Limoeiro do Norte. Os BTEX aderem ao solo e sua movimentagao para o nivel
freatico é relativamente lenta; se houver oxigénio em grande quantidade, eles
podem ser biologicamente degradados o que justifica ndo serem encontrados
em outras amostras mesmo que estejam presentes nas aguas superficiais e/ou
no solo.

Fendis podem ser formados naturalmente por processos biogeoquimicos
(Hoekstra et al. 1999). Sao encontrados em pequenas concentragdes em
aguas naturais. Por serem constituintes das plantas, podem também ser
formados durante os processos de humificagdo no solo. Sdo também liberados
no ambiente pela degradacdo de pesticidas com estrutura fendlica. Fendis e
clorofendis tém sido definidos como poluentes devido a sua toxicidade e
persisténcia a biodegradagdo. A sua origem natural justifica a presenga em
todas as amostras analisadas.
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No aquifero Agu (tabela A5.7b) o histograma de frequéncia do IF (figura
5.81b) contempla valores de 4 a 35 pg/L cuja mediana é de 16 pg/L. Nao foi
incluido um valor de IF = 180 ug/L, muito mais elevado em relagdo aos demais
encontrado no pogo A0426 (pogo P15 da CAERN em Mossoro).

Considerando que o limite para as aguas potaveis € de 10 ug/L, nos dois
aquiferos sdo encontradas aguas inadequadas ao consumo humano pelas
concentragcdes acima deste valor. No Jandaira sao (6/41) ou 15% das amostras
e no Agu, (4/6) ou 67% das amostras de pogos da CAERN em Mossoro e (2/2)
ou 100% das amostras de pogos da CAERN em Barauna.

A média dos valores de 04 amostras de aluvido (tabela A5.7c) é 6,2 ug/L.
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Figura 5.81 - indice de fendis em aguas dos aquiferos Jandaira e Acu.
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5.9 - Analises bacterioldgicas

Somente 11 amostras foram coletadas em janeiro de 2010 para analise
bacterioldgica; 04 do municipio de Barauna, 04 de Mossord, 02 de Quixeré e
01 de Jaguaruana. Em todas as amostras foram encontradas coliformes totais
(CT) e 07 tinham coliformes fecais (termotolerantes), como mostrado na tabela
5.33.

As &aguas destinadas ao consumo humano (para beber, para preparar
alimentos, etc.) ndo devem conter microrganismos patogénicos como bactérias,
protozoarios ou virus, pois eles podem originar uma série de doengas
infecciosas, representando um risco para a saude humana. Esta € a principal
causa da ocorréncia de epidemias, principalmente em paises onde as infra-
estruturas, os cuidados sanitarios e os cuidados de higiene pessoal s&o
insuficientes ou inexistentes.

Os organismos indicadores de poluicdo fecal sdo as bactérias do grupo
coliforme; sdo atualmente denominados de coliformes termotolerantes pela sua
resisténcia a temperaturas mais elevadas do que as demais.

Tabela 5.33 — Resultados de analises bacterioldgicas.

ANA Local Municipio C°}';‘t’;ir:es C°|_1g2;'i';es
A0149 Campestre Barauna 275,5 9,8
A0251 Santa Clara Barauna 1,0 <1,0
A0335 Moinho Novo Barauna >2419,6 <1,0
A1026 Corrego da Pedra Barauna 307,6 2,0
A1029 Formigueiro Jaguaruana >2419,6 >2419,6
A0915 Sitio Estreito Mossoro 261,3 <1,0
A0943 Sitio Ema Mossoré 11,0 2,0
A1115 Barreira Vermelha Mossord >2419,6 <1,0
A1440 Cajazeira Mossord >2419,6 1553,1
A1205 Queimadas Quixeré >2419,6 >2419,6
A1443 Aluviao Quixeré >2419,6 648,8

5.10 - Classes de aguas

As amostras de agua das duas campanhas foram coletadas em locais de
diferentes condicbes ambientais, ndo sendo necessario realizar medidas de
todos os parametros em todas elas. Sem todos os dados disponiveis para
classificar as aguas de acordo com o artigo 12 da Resolugdo CONAMA
396/2008, propomos classificar as aguas separando-as em dois grupos:

e no primeiro a potabilidade das aguas foi determinada utilizando dados de
ions maiores, ferro, STD, dureza, cor e turbidez.

e no segundo grupo estdo as aguas que além da determinagdo das
analises do primeiro grupo tiveram medidos alguns dos parametros,
metais pesados, BTEX, fendis, agrotdxicos e bactérias.
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A classificagao foi feita em fungéo dos VMP (item A5.11), considerando:

e classe 1 as aguas com todos os parametros com valores menores do
que o VMP;

e classe 2 com um parametro com valor maior do que o VMP;
e classe 3 com dois parametros > VMP;
e classe 4 as amostras com trés ou mais parametros > VMP;

A figura 5.82 mostra o numero de amostras em cada classe para cada uma
das duas coletas classificadas a partir dos parametros fisico-quimicos.
Observa-se que com o inicio do periodo chuvoso, quando inicia a recarga,
diminuiu o numero de amostras nas classes C1 a C3 e aumentou 0 numero de
amostras na classe C4 indicando recarga com mais parametros acima do VMP.
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Figura 5.82 - Numero de amostras por classe nas aguas do Jandaira em set/09 e
jan/10, considerando ions maiores, ferro, STD, dureza, cor e turbidez.

Na figura 5.83 observa-se a mudanca de classe quando sao considerados,
além dos parametros fisico-quimicos, medidas de metais pesados, agrotdxicos
e bactérias contribuindo para diminuir o numero de amostras das classes 1 e 2.
Na inclusdo destes parametros foi considerado também o VMP para os
agrotoxicos, metais pesados e bactérias. O maior percentual de amostras esta
na classe C4 (59%), seguido das classes C2 e C3 com 15 e 15%,
respectivamente e na classe 1 esta somente 10% das amostras.
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Figura 5.83 - Numero de amostras por classe nas aguas das duas coletas no Jandaira
considerando as analises fisico-quimicas e também considerando as analises de
metais pesados, agrotoxicos, indice de fendis e bactérias.

A figura 5.84 mostra que no aquifero Agu aguas da classe 2 passaram a
classe 3 quando foram analisados parametros além dos fisico-quimicos.

Aquifero Agu
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Figura 5.84 - Numero de amostras por classe nas aguas do aquifero Agu
considerando as analises fisico-quimicas e também considerando as analises de
metais pesados, agrotoxicos, indice de fendis e bactérias.

A figura 5.85 mostra o mapa de zoneamento de classificagdo para o aquifero
Jandaira com as amostras coletadas em set/09 (tabela A5.11c) e a figura 5.86
para jan/10 (tabela A5.11d) no aquifero Jandaira. A figura 5.87 mostra o mapa
de classificagao para o aquifero Agu (tabela A5.11e).
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5.11 - Vulnerabilidade dos aquiferos

O indice de vulnerabilidade foi determinado pelo método “GOD” (item 5.2.3)
que utiliza o produto de trés parametros relacionados com: (i) a condigdo do
aquifero (ii) o substrato litologico e (iii) a profundidade da agua subterranea. O
calculo da vulnerabilidade foi feito somente para o aquifero Jandaira.

O aquifero Agu, na area de estudo, ocorre apenas sob a forma de aquifero
confinado profundo e a luz do método GOD apresenta vulnerabilidade
insignificante. Na area de afloramento da Formacdo Acu, ocorrem apenas
sedimentos do membro superior que do ponto de vista hidrogeolégico
correspondem ao aquitarde Quebradas.

Predominam na area profundidades da agua de até 20 m (figura 5.88) uma
caracteristica que torna o aquifero Jandaira mais vulneravel, notadamente
devido a sua natureza carstica.

1604
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3 Out/10
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o

o
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()] (o)
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1 " 1
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Profundidade da agua (m)

Figura 5.88 - Numero de amostras por profundidade do nivel de agua.

Os histogramas da figura 5.89 apresentam os indices de vulnerabilidade
medidos em 200 locais, calculados com dados de set/09 e de jan/10; eles
mostram que a vulnerabilidade do aquifero Jandaira varia espacialmente, em
funcao da condi¢ao de aquifero carstico e no tempo em funcdo da mudanca de
periodo seco para chuvoso, pelo processo de recarga que eleva o nivel de
agua.

Os histogramas mostram que nas duas medidas predominam areas com indice
de vulnerabilidade > 0,7 que caracteriza extrema vulnerabilidade, ou seja,
vulneravel a muitos poluentes e com rapido impacto. Os valores dos indices de
vulnerabilidade avaliados com os dados de set/09 e jan/10 estdo apresentados
na tabela A5.12.
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Figura 5.89 - Histogramas de indice de Vulnerabilidade em set/09 e jan/10 (> 0,7
vulnerabilidade extrema, > 05 a 0,7 vulnerabilidade alta e > 0,3 a 0,5 vulnerabilidade
média).

O mapa de vulnerabilidade natural do aquifero Jandaira é apresentado na
figura 5.90. Em consonancia com a natureza carstica desse aquifero o mapa
revela um predominio da extrema vulnerabilidade.

5.12 — Mapa de risco de contaminagao do aquifero Jandaira

Na elaboragdo do mapa de risco de contaminagao do aquifero Jandaira (figura
5.91) a area do projeto foi discretizada em 33 diferentes células de 85,5 km? (9
km x 9,5 km). Adotou-se como critério para definir o indice de risco o numero
de fontes potenciais de poluicdo cadastradas em cada uma das referidas
células e o respectivo indice de vulnerabilidade da célula, como mostrado na
tabela 5.34. Do produto do indice de vulnerabilidade pelo numero de fontes de
poluicdo em cada célula, resulta o incide de risco na célula.

Tabela 5.34 — Valor numérico do indice de risco com base na vulnerabilidade natural e
no numero de fontes potenciais de poluicdo cadastradas em 2009.

indice de - RS 60 PRS- .
Vulnerabilidade Vulnerabilidade potenc[als c!e Risco Risco
contaminacao

0<x<=0,1 Insignificante O<x<=1 0<x<=0,1 Muito baixo
0,1<x<=0,3 Baixa 1<x<=3 0,1<x<=0,9 Baixo
0,3<x<=0,5 Moderada 3<x<=5 0,9<x<=2,5 Médio
0,5<x<=0,7 Alta 5<x<=7 2,5<x<=4,9 Alto
0,7<x<=1 Extrema x>7 x>4,9 Muito alto

O mapa de risco de contaminagao depende essencialmente da presenca de
fontes potenciais de poluicdo e reflete a situacdo revelada pelo cadastro
dessas fontes no ano de 20009.
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Figura 5.90 - Mapa de vulnerabilidade natural do aquifero Jandaira a contaminagao em 2009.
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5.13 — Recomendacgoes
E recomendavel:

e Monitorar a presenca de residuos de agrotdéxicos com mais de duas coletas
anuais no aquifero Jandaira na area irrigada.

e Datar as aguas com carbono-14 as aguas do aquifero Agu para identificar a
velocidade de fluxo e a razdo de mistura de agua recente com paleoagua.

¢ I|dentificar a presencga de folhelhos o que permitira mais precisa determinagao
do indice de vulnerabilidade.

e Monitorar com sensor de nivel e condutividade elétrica, a intrusdo de agua
salgada produzida pela maré através do Vale do Apodi. O objetivo é
caracterizar os mecanismos de variacdo de nivel e de salinidade da agua
subterrdnea e avaliar os parametros hidraulicos associados com fluxo e
transporte de solutos no meio aquifero.
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