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1. Introducao

O uso extensivo de dgua subterranea estd condicionado a sua quantidade e a sua qualidade; ou
seja, ter 4gua nao resolve o problema de abastecimento, mas € necessdrio ter dgua de qualidade
adequada. Estas duas condicdes sdo importantes ndo somente para o consumo humano, mas
também para o uso em geral, principalmente na agricultura. O conhecimento deste aspecto do
abastecimento tem exigido estudos adequados que permitam viabilizar a exploracdo de reservas
que supram as necessidades as quais elas se propdem.

Embora indispensdvel para a manuten¢do da vida, a dgua € igualmente determinante na
propagacdo de doencas de veiculagdo hidrica. Também, ela pode produzir danos aos solos, nos
quais € utilizada, o que os tornam totalmente inadequados ao uso na agricultura. Em alguns casos
sdo inadequadas para a utilizag@o até mesmo em processos industriais.

O crescente conhecimento das reservas hidricas e da interagdao da d4gua com o meio fizeram com
que fossem identificados parametros que devem ser levados em conta quando se propde um uso
para ela, o mais nobre sendo o consumo humano. E por isso que 6rgdos publicos a nivel mundial
e nacional que trabalham na drea de satide sentiram a necessidade de produzir normas que servem
como orientagdo e protecdo ao consumidor.

Estas normas, dentre as quais se destaca a Portaria de n® 518 de 25 de margo de 2004, do
Ministério da Saudde, indicam limites para uma gama de substancias e elementos dissolvidos nas
dguas. Embora muitos dos elementos dissolvidos nas dguas sejam necessdrios para a vida,
algumas vezes eles estdo presentes em concentragdes excessivamente elevadas, necessitando da
estipulacdo de limites mdximos. A presenca de elementos nocivos a satde pode tornar o uso da
agua proibitivo. Além das substancias quimicas, as normas também contemplam certas formas
microbioldgicas, as bactérias e os fungos.

Para identificar a qualidade quimica da dgua € necessario determinar as concentragdes idnicas dos
elementos que estdo nela dissolvidos em forma idnica. Nas dguas naturais, encontram-se
“elementos maiores” em concentragdes da ordem de mg/L; outros elementos podem estar
presentes em concentracdes bem mais baixas (ppm), por isso sdo chamados de “elementos
tracos”.

2. Coleta de amostras

A qualidade da dgua subterrdnea na Bacia Sedimentar de Lavras da Mangabeira foi monitorada
através de seis coletas, em outubro e dezembro de 2005, abril, junho e outubro de 2006 e
fevereiro de 2007, em 7 pogos distribuidos nas duas sub-bacias nos locais indicados no Quadro 2
e sua localiza¢do nas duas sub-bacias, Bacia do Riacho do Meio e Bacia do Riacho do Rosaério,
estd mostrada na Figura 2.



Quadro 1. Locais amostrados em Lavras da Mangabeira nas sub-bacias, Riacho do Meio e
Riacho do Rosario

Bacia do Riacho do Meio Poco Bacia do Riacho do Rosario Poco

Sitio Calabago P4 Sitio Angico P3

Sitio Logradouro P6 Areias P22

Sitio Barro Branco P8 Limoeiro P24
SitioVaras 2 P27

BACIA DO EIACHO D0 ROSARIO

Digues de diabasio

Formacao |borepi Aluvido

Formacao Serrote do Limoeiro Cristaling

Figura 1. Localizacio dos pocos amostrados na Bacia Sedimentar em Lavras da
Mangabeira.

3. Analise hidroquimica

A 4gua contém naturalmente fons dissolvidos, sendo os mais abundantes (elementos maiores) os
cations calcio, magnésio, s6dio e potdssio e os anions, cloreto, bicarbonato e sulfato.



Os ions mais abundantes na dgua sdo discutidos a seguir quanto as suas variagdes naturais e
quanto aos danos mais provaveis quando as concentracdes sdo excessivas. As discussdes se
baseiam principalmente em dados de Davis & De Wiest (1966), Richter & Netto (1991), Sales &
Gouveia (1997) e FUNASA (2001). Para alguns fons, a Portaria n® 518 (MS) estipula limites
superiores que sao listados no Quadro 2.

Quadro 2. Valores maximos permitidos (VMP) para as aguas potaveis (Portaria n ® 518 do
Ministério da Saude).

Parametro VMP Parametro VMP
(mg/L) (mg/L)
Cloreto Cr 250 Sulfato SO4~ 250
Nitrato NO5 45 Sédio Na* 200
3.1. Calcio

Os fons de célcio (Ca™) em 4dguas subterraneas, em contato com rochas sedimentares de origem
marinha sdo provenientes da dissolucdo da calcita, dolomita e gipsita. Eles sdo desde
moderadamente soliiveis a muito soliveis e sdo muito faceis de precipitar como carbonato de
célcio.

Nas dguas doces as concentragdes de Ca™ variam de 10 a 250 mg/L. Grandes quantidades de
calcio podem provocar formag¢do de pedras nos rins, hipercalcemia. No uso industrial, nos
sistemas de refrigeracdo podem produzir entupimento através da producdo de incrustagdes. O
calcio contribui para o aumento da dureza na dgua.

3.2. Magnésio

O fon magnésio (Mg™™) tem propriedades similares as do fon cdlcio, porém ele é mais soltvel e
dificil de precipitar. Devido sua solubilidade, o magnésio € geralmente encontrado em 4guas
naturais, mas em concentracdes menores do que o cdlcio, ou seja, de 1 a 40 mg/L. Aguas
armazenadas em rochas ricas em magnésio t€ém concentragdoes que podem atingir até 100 mg/L.
Concentragdes maiores que 100 mg/L. sdo raramente encontradas, exceto em dguas do mar e
salmouras.

O excesso de magnésio reduz a freqii€éncia cardiaca em pessoas com problemas do cora¢do; no
entanto, em dosagens adequadas, trata tensao pré-menstrual e a hipertensdo, previne célculos
renais e biliares e ajuda os musculos a trabalhar. O magnésio também contribui para a dureza da
agua.

3.3. Sodio
O fon sédio (Na") apresenta solubilidade muito elevada e é muito dificil de precipitar. Em dgua

doce, a concentragdo de sodio varia de 1 a 150 mg/L; nas salmouras naturais pode chegar a
100.000 mg/L. Concentracdes de sodio elevadas nas dguas podem ser prejudiciais as plantas por



reduzir a permeabilidade do solo, principalmente se as concentracdes de Ca™ e Mg'" forem
baixas.

3.4. Potassio

O fon potdssio (K*) apresenta solubilidade similar 4 do sédio. E facilmente afetado por troca de
base e é absorvido de forma pouco reversivel pelas argilas em formagdo para fazer parte de sua
estrutura, o que o diferencia do fon sédio. Em dgua doce sua concentracao varia de 0,1 a 10
mg/L. Ao contririo do sédio, o potdssio € um elemento vital para o crescimento das plantas e é
um dos constituintes de fertilizantes agricolas.

3.5. Cloreto

Os cloretos (CI) sdo muito soldveis, sdo estaveis em solucdo e de dificil precipitacdo; ndo sofrem
oxidacdo nem reducdo em dguas naturais e estdo, em geral, associados aos fons de sédio, na
propor¢ao molar 1:1, principalmente, em dguas 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 dgua. Os cloretos podem funcionar como
indicadores de polui¢do por esgotos sanitdrios ou por intrusdo salina em agqiiiferos costeiros.
Aguas com alto teor de cloreto sdo prejudiciais as plantas, sdo corrosivas e atacam estruturas e

recipientes metalicos.
3.6. Sulfato

Os sulfatos (SO4") sdo desde moderadamente soliveis a muito soliveis, formados por oxidagio
de sulfitos. Os mais importantes depodsitos de sulfato sdo encontrados em sedimentos evaporados
como gipsita, anidrida e sulfato de sédio.

Nas dguas naturais, as concentracdes de sulfato variam de 0,2 mg/ L a mais de 100.000 mg/L. As
menores concentracdes estdo em dguas de chuva, neve e dguas superficiais sujeitas a reducdo de
sulfato. As maiores concentragdes estdo em salmouras de sulfato de magnésio. Em dguas
potaveis, as concentragdes de sulfato ndo devem exceder 250 mg/L; acima deste valor, ele
confere a 4gua um sabor amargo e pode causar efeitos laxativos quando em niveis elevados.

3.7. Bicarbonatos e Carbonatos

A maioria dos fons bicarbonatos (HCOj3) e carbonatos (CO73) em dguas subterrdneas sao
derivados do diéxido de carbono na atmosfera e no solo, e de solucdes de rochas carbonatadas.
Aguas bicarbonatadas sédicas podem ser concentradas nos solos produzidos por evaporagdo, mas
se muito cdlcio estiver presente, o bicarbonato é retirado da dgua através da precipitacdo de
carbonato de célcio.

A concentracdo de bicarbonato em &dguas subterraneas varia de 10 a 800 mg/L; sendo mais
comuns concentragdes entre 50 e 400 mg/L. Existe uma forte relacdo entre o pH da 4gua e as



concentragdes do gas carbdnico (CO,), dos bicarbonatos (HCO3') e dos carbonatos (CO73); estes
ions definem a alcalinidade das dguas.

3.8. Nitrato

A quantidade de nitrogénio na dgua pode indicar uma polui¢do recente ou remota. O nitrogénio
pode estar presente sob as suas diversas formas compostas: organica, amoniacal, nitrito (NO;) e
nitratos (NO73); ele segue um ciclo desde o organismo vivo até a mineralizacao total, onde esta
presente sob a forma de nitrato.

Assim, € possivel avaliar o grau e a distancia a uma fonte de polui¢do através das concentracdes e
das formas dos compostos nitrogenados presentes na dgua. Aguas com predomindncia de
nitrogénio organico e amoniacal sdo poluidas por descargas de esgotos préximos. Aguas com
concentracdes de nitrato predominantes sobre nitrito e amoénia indicam uma polui¢cdo remota,
porque os ions nitratos sdo produtos finais de oxidacao do nitrogénio.

Os nitratos s@o muito soldveis, e por isso, dificilmente precipitam. Eles tendem a estabilidade em
meios redutores, podendo passar a N, ou NH', e excepcionalmente a nitrito (NO’,). Esta reducio
¢ um fendmeno principalmente biolégico produzido pelas bactérias Nitrossomas. A maioria dos
compostos nitrogenados passa a NO3 em meio oxidante, enquanto a amonia (NH'4) pode
transformar-se em parte para N,. O solo pode fixar nitrato (NO'3), em especial através da
vegetacao.

A nitrificagdo € um processo de oxidacdo que ocorre em dois estigios e através dele a amodnia é
convertida em nitrito e depois em nitrato.

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

As concentragdes de nitrato nas dguas naturais estdo na faixa de 0,1 a 10 mg/L; porém, em dguas
muito poluidas podem chegar a 200 mg/L, e em alguns casos de dreas influenciadas por aplicacdes
excessivas de fertilizantes, as concentracdes podem ser maiores que 600 mg/L. Independente da
sua origem, que também pode ser mineral, os nitratos em concentragdes acima de 45 mg/L,
provocam em criancas a cianose ou metahemoglobinemia, condigdes morbidas associadas a
descoloragdo da pele, em conseqiiéncia de alteracdes no sangue.

3.9.pH

Nos sistemas de abastecimento publico de dgua, o pH estd entre 6,5 ¢ 9,5. De um modo geral,
aguas de pH baixo tendem a ser corrosivas ou agressivas a certos metais, paredes de concreto e
superficies de cimento-amianto, enquanto que dguas de alto pH tendem a formar incrustagdes na



maior parte das dguas naturais, o pH é controlado pelo sistema de equilibrio do gas carbonico —
bicarbonatos — carbonatos.

O pH € a medida da concentragdo do fon hidrogénio ou de sua atividade, e € definido como o
logaritmo negativo da concentracdo de ions de hidrogénio.

pH = - log[H"]

Por causa da concentragdo idnica das dguas, o pH se encontra na faixa de 0 a 14. A classificacdo
da 4gua quanto ao pH ¢é feita utilizando os seguintes critérios:

pH < 7 — 4gua 4cida;
pH =7 — 4dgua neutra;
pH > 7 — dgua badsica.

3.10. Condutividade Elétrica

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

Ela € considerada como um bom critério na avaliacdo do grau de mineralizagdo da 4gua,
contribuindo para o estudo do efeito de diversos ions sobre o equilibrio quimico, sobre o sistema
fisiolégico das plantas e animais e sobre a taxa de corrosao, além disso, servindo para verificar o
grau de pureza das dguas destiladas e deionizadas.

Sua determinag¢do d4 uma estimativa do conteddo de sélidos totais dissolvidos em uma amostra.
Pode-se estimar os s6lidos totais dissolvidos (STD) em mg/L, utilizando a equagao,

STD = 0,65 CE

3.11. Dureza

A dureza da 4dgua mede o grau de impedimento da acdo do sabdo e pode ser expressa como
dureza tempordria, dureza permanente e dureza total. A dureza tempordria ou dureza de
carbonatos € causada pelos ions de cdlcio e de magnésio que se combinam com o bicarbonato e o
carbonato, podendo ser eliminada com a ebuli¢dao da 4dgua.

A dureza permanente ou dureza ndo carbonatada é a dureza que persiste ap6s a fervura da dgua. E
produzida pelos fons de célcio 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 €
usualmente expressa em termos de carbonato de calcio (CaCOs) equivalente. As dguas podem ser
classificadas em termos do grau de dureza de acordo com a Quadro 3.
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Quadro 3. Classificacao das aguas quanto ao grau de dureza (Fonte: FNS, 1999).

Dureza de CaCOj3 (mg/L) Classificacao

0-50 Mole
>50 - 150 Moderadamente dura
>150 - 300 Dura
> 300 Muito dura

3.11. Determinacao quimica dos ions

As determinacdes das concentracOes i0nicas foram realizadas em dois laboratorios da
Universidade Federal do Ceard, o Laboratério de Hidroquimica do Departamento de Fisica (70%
das medidas) e o Laboratério de Hidroquimica do Departamento de Geologia (30% das medidas).
A metodologia adotada foi a seguinte:

Ca™ e Mg"™ método titulométrico com EDTA

Na® e K" fotometria de chama (Foto 1)

Cl- método titulométrico com AgNO3

SO,= método espectrofotométrico com cloreto de bério (Foto 1)

CO; e HCO, método titulométrico com HCI
NO.” método espectrofotométrico do NITRAVER (Foto 1).
3

As curvas de calibragdo elaboradas para os diferentes tipos de determinacdes, tanto fotométricas
como espectrofotométricas, mostram coeficientes de correlagdo da ordem de 0,99; as andlises
titulométricas foram realizadas sempre em duplicata, com diferenca de valores na faixa de 0-5%.
Os resultados das andlises, que tém erros de balanco idnico da ordem de até 6,0%, estando,
portanto, numa faixa abaixo daqueles admissiveis pela literatura (10%), indicam que as analises
fisico-quimicas realizadas tém caracteristicas de alta precisao, estando de acordo com o perfil de
qualidade exigida pela OMS.

4. Analise Bacteriologica

Além das andlises fisico-quimicas e quimicas das dguas para consumo humano, € preciso
pesquisar a presenga de microorganismos patogénicos através de andlise bacterioldgica.
Microorganismos provenientes de materiais fecais podem produzir uma série de doencgas
infecciosas causadas por bactérias, protozodrios ou virus, representando um risco para a saide
humana.
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Fotometro de
Chamas

Espectrofotometro

Foto 1 — Laboratoério de Hidroquimica do Departamento de Fisica da UFC.

Estas andlises ndo podem deixar de ser feitas se as dguas sdo utilizadas para beber ou para a
producdo, lavagem ou mesmo o cozimento de alimentos. A contaminacdo da dgua pode ser direta
ou indireta, por dguas de esgotos ou por excrementos de animais. Aguas com microorganismos
patogénicos sdo responsdveis pela ocorréncia de epidemias, principalmente em paises onde a
infra-estrutura, os cuidados sanitdrios e os cuidados de higiene pessoal sdo insuficientes ou
inexistentes.

O "Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater" (APAHA, 2005) define o
grupo coliforme como: "todas as bactérias aerébias ou anaerdbias facultativas, gram negativas,
ndo esporuladas e na forma de bastonete", as quais fermentam a lactose com formacdo de gés
dentro de 48h a 35'C. Neste grupo incluem-se organismos que diferem nas caracteristicas
bioquimicas, soroldgicas e no seu habitat. Podem ser classificadas em: Escherichia, Aerobacter,
Citrobacter, Klebsiella e outros géneros que quase nunca aparecem em fezes, como a Serratia.

A presenca de coliformes totais e E. coli nas amostras da Bacia Sedimentar do Cariri foi
determinada no Laboratério de Andlise Bacterioldgica do Departamento de Fisica da UFC por
meio da técnica do Colilert em cartela através da qual foi detectada presenca quantitativa de
coliformes totais e E. coli.

Usando recipientes assépticos, coleta-se 100 mL de dgua. Apds a coleta, a amostra € manuseada
na presenca de fogo usando um bico de Bunsen até que a amostra seja selada e adiciona-se o
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reagente (Colilert) ao frasco com dgua (Foto 2a) que é agitado até a completa dissolu¢cdo dos
granulos. A solugdo é colocada em uma cartela composta de quarenta e nove clipulas maiores e
quarenta e oito cipulas menores (Foto 2b); a cartela é colocada em uma seladora (Foto 2c, Foto
3a), a solugdo € distribuida igualmente e incubada a 35°C em estufa (Foto 3a) por 24 horas.

A leitura para coliformes totais é feita a olho nu observando-se a coloracdo amarela para
resultado positivo (Foto 2d) ou auséncia de coloracdo, para resultado negativo. A leitura para E.
coli é feita na presenca de uma lampada ultravioleta; o resultado € positivo quando a coloracio
amarela se apresentava fluorescente. Os resultados sdo expressos de acordo com a tabela NMP
(ndimero mais provdvel em 100 mL de dgua).

(b)
(d)

Foto 2 — Etapas iniciais do método Colilert.
Quando as amostras apresentam resultado positivo hd necessidade de esterilizar as cartelas

usando autoclave, antes de descartd-las. Na autoclave (Foto 3b), as amostras permanecem por no
minimo 15 minutos a uma pressio de 1 kgf/cm” e uma temperatura de 120 °C.

Seladora Estufa Lampada
\A \A uv |

@ o (b)

Foto 3 - Laboratério de Analise Bacteriologica do Departamento de Fisica da UFC
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5. Interpretacao dos resultados

Como a qualidade das dguas subterraneas pode variar com o tempo devido a entrada de 4gua no
processo de recarga, monitoramento dos pogos em diferentes épocas do ano hidrolégico permite
identificar as condi¢Oes atuais como dgua potdvel. As localizagcdes dos pocos amostrados estao
apresentadas na Tabela 1 e os resultados das andlises fisico-quimicas e quimicas estdo
apresentados nas Tabelas 2 a 7, de acordo com a data da coleta.

Tabela 1. Identificacao dos pocos amostrados em Lavras da Mangabeira.

Poco N® Localidade UTMN UTME

P3 Sitio Angico 9246709 487539
P4 Sitio Calabago 2 9248351 498650
P6 Sitio Logradouro 9250367 502177
P8 Sitio Barro Branco 9250516 498827
P22 Areias 9245479 487265
P24 Limoeiro 9249600 489808
P27 Varas 2 0245289 489383

As Figuras 2 a 8 apresentam as variacdes temporais dos parametros determinados em cada um
dos 7 pocgos:

(a) da condutividade elétrica;

(b) do pH;

(c) dos cations: Ca™, Mg™, Na* e K™;

(d) dos anions: CI', HCO3 e SOy

(e) do NOs'.

Os resultados mostram que todos os parametros variaram durante o periodo de amostragem,
embora as variacdes sejam em pequenas faixas em cada pogo, com exce¢do das dguas do poco
P3, que ndo estava sendo continuamente bombeado. Somente a dgua do pogo P24, na terceira
coleta, apresentou concentracdo de NO;™ acima de 45 mg/L, o limite para as dguas potaveis.

Na Figura 9 pode-se ver a pluviometria na drea através de dados de um posto meteoroldgico
localizado no municipio de Lavras da Mangabeira. Considerando que as coletas foram feitas no
periodo seco de 2005, nos periodos seco e chuvoso de 2006, e no inicio do periodo chuvoso de
2007, observa-se a influéncia da recarga sobre a qualidade das dguas, principalmente sobre as
concentracdes dos cdtions e dos anions.

A Figura 10 permite comparar as condutividades elétricas do conjunto de pogos nas duas sub-
bacias. Nas dguas do Riacho do Meio (P4, P6 e P8) as condutividades elétricas estao em faixas de
valores mais altas do que as dguas da Bacia do Riacho do Rosério (P3, P22, P24 e P27). Na
comparacdo de dados do conjunto de pogos ndo serd incluido o poco P3 porque ele ndo estava
sendo bombeado 0 suficiente para ser representativo do aqiiifero.
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Tabela 2. Resultados de analise fisico-quimica e quimica de dgua subterranea em Lavras da Mangabeira.
Coleta 1 em outubro de 2005.

Poco pH CE Ca™ Mg™ Na* K* Cr S04~ HCO5 NO5 Dureza
N? (uS/cm)
P3 7,7 1741 109,8 59,3 96,0 72,9 240,1 35,6 2994 105,7 518,1
P22 5,8 144 4,2 4,1 13,8 14,1 17,4 0,6 44.5 2,8 274
P24 6,7 490 19,6 40,3 24,6 3,5 53,6 2,8 2520 19,2 214,6
P27 6,3 158 9,0 7,9 14,7 10,1 10,6 4,2 86,0 12,1 54,9
Tabela 3. Resultados de analise fisico-quimica e quimica de dgua subterranea em Lavras da Mangabeira.
Coleta 2 em dezembro de 2005.
Poco pH CE Ca™ Mg™ Na* K* Cr SO, HCO5 NO5 Dureza
N? (uS/cm)
P3 7,2 1917 132,7 66,0 1154 46,0 291,3 35,9 284.,6 107,5 602.,9
P4 7.4 1114 25,6 31,6 198,7 3,5 87,5 11,7 640,4 0,0 193,9
P6 7,8 903 34,1 42,4 108,4 14,8 57,7 17,1 560,3 0,0 259.,8
P8 7,7 888 33,5 18,4 144,2 6,9 92,3 0,3 421,0 17,3 159,2
P22 5,8 138 3,9 33 11,3 16,3 18,3 0,7 41,5 0,0 23,3
P24 6,4 495 19,4 40,1 24,6 3,5 60,6 2,8 231,2 0,0 2133
P27 6,2 150 7,8 7,5 11,9 10,1 11,5 1,0 77,1 0,0 50,4
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Tabela 4. Resultados de analise fisico-quimica e quimica de agua subterranea em Lavras da Mangabeira.

Coleta 3 em abril de 2006.
Poco pH CE Ca™ Mg** Na* K* Cr S04~ HCO3 NO3 Dureza
N2 (uS/cm)
P3 7,5 1909 131,9 67,9 108,4 50,1 290,3 17,5 307,1 338,8 608,8
P4 7.3 1111 25,6 34,9 172,7 3,5 45,2 1,1 686,5 22,1 207,5
P6 7,3 909 31,8 45,7 108,4 3,5 57,7 12,6 596,2 8,3 267,5
P8 7,1 606 32,6 17,0 76,1 3,5 452 1,1 337,2 22,1 1514
P22 5,8 145 3,9 52 14,4 19,2 23,1 1,1 39,1 15,4 31,1
P24 6,8 397 14,0 31,6 26,0 1,7 32,7 2,0 174,6 459 165,0
P27 6,0 152 6,2 7,5 14,4 11,6 16,3 6,2 75,3 26,5 46,3
Tabela 5. Resultados de analise fisico-quimica e quimica de dgua subterranea em Lavras da Mangabeira.
Coleta 4 em junho de 2006.
Poco pH CE Ca™ Mg™ Na* K* Cr S04~ HCO5 NO5 Dureza
N? (uS/cm)

P3 6,9 1111 73,7 35,8 82,2 30,0 157,2 29,1 183,7 179,2 331,3
P4 7.4 1095 23,5 32,5 194,2 3,5 83,1 8,1 695,3 4,6 192,4
P6 7,7 914 33,7 47,1 1154 3,5 57,0 16,9 596,2 0,5 278,0
P8 7,3 743 32,9 18,4 110,7 3,5 69,6 0,6 379,4 25,5 157,9
P22 5,8 133 4,7 2.4 15,1 19,2 22,2 0,4 36,1 11,6 21,6
P24 6,5 476 18,0 40,1 28,9 3,5 54,1 1,9 231,8 16,8 210,0
P27 6,1 210 6,3 7,1 17,7 11,6 15,5 4,7 72,3 32,4 449
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Tabela 6. Resultados de analise fisico-quimica e quimica de agua subterranea em Lavras da Mangabeira.
Coleta 5 em outubro de 2006.

Poco pH CE Ca™ Mg** Na* K* Cr SO4” HCO;5 NOs Dureza
N2 (uS/cm)
P3 7,1 1293 87,7 43,8 97,1 47,7 179,8 22,5 201,7 235,5 399,2
P4 8,3 1105 27,2 32,1 164,3 13,2 81,7 8,7 6233 17,3 200,0
P6 7,7 880 22,5 47,1 120,1 6,8 58,7 15,1 511,9 10,2 250,0
P8 73 853 36,5 18,9 99,7 10,1 87,5 0,7 412,5 28,9 168,9
P22 5,6 134 2,3 2,4 19,0 24.8 23,1 0,7 30,1 11,6 15,6
P24 6,1 558 19,1 47,1 35,0 10,1 90,4 1.4 210,8 4,6 241,5
P27 6,2 154 6,2 6,6 19,0 17,7 19,2 1,6 72,3 11,1 42,6
Tabela 7. Resultados de analise fisico-quimica e quimica de dgua subterranea em Lavras da Mangabeira.
Coleta 6 em fevereiro de 2007.
Poco pH CE Ca™ Mg™ Na* K* Cr S04~ HCO5 NO5 Dureza
N? (uS/cm)
P3 7,4 1423 96,6 47,6 78,1 37,1 195,8 19,1 157,5 227,5 437,1
P4 8,2 1072 53,1 16,8 185,5 5,1 83.8 8,0 694,0 6,9 201,7
P6 7,8 889 90,3 15,4 103,8 6,8 61,2 14,6 580,2 0,0 288.9
P8 7,5 874 56,2 58 125,0 6,8 92,3 0,8 419.9 28,9 164,2
P22 5,9 238 4,8 1.4 20,4 16,3 21,7 0,4 46,7 9,7 17,7
P27 6,4 164 15,8 1,4 21,8 13,2 18,8 1,3 81,6 2,3 45,2
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Figura 9. Pluviometria de um posto meteorolégico em Lavras da Mangabeira de abril de
2005 a fevereiro de 2007.
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Figura 10. Variacido da condutividade elétrica no periodo de outubro de 2005 a fevereiro de
2007 nos pocos em Lavras da Mangabeira.

As concentragdes de nitrato (Figura 11) variaram durante o periodo de coleta em todos os pogos
embora s atingindo valor acima do permitido para as dguas potdveis em uma das amostras. No
grifico da Figura 12 para comparagdo das durezas foi adicionado o poco P3; a Figura mostra que
este pogo nao pertence a0 mesmo conjunto, ou seja, ndo € representativo das dguas subterraneas
da drea. Sao dguas moles (com Dureza de 0 a 50) as 4guas dos pogos P2, P22 e P27; sdo aguas
duras (com Dureza de 150 a 300) as dos demais pocos.
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Figura 11. Variacao da concentracao de nitrato de outubro de 2005 a fevereiro de 2007 nos
pocos em Lavras da Mangabeira.
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em Lavras da Mangabeira.

26



A Figura 13 mostra os diagramas de Piper com dados dos po¢os no municipio de Lavras da
Mangabeira nas coletas feitas no periodo seco de 2005 (Figuras 13a e 13b), no periodo chuvoso
de 2006 (Figura 13c), final do periodo chuvoso de 2006 (Figura 13d), no periodo seco de 2006
(Figura 13e) de 2006 e no inicio do periodo chuvoso de 2007 (Figura 13f).

Com relagdo aos cétions, em todas as coletas havia dguas dos tipos, mista € magnesiana e quanto
aos cations, as dguas sempre foram de dois tipos, bicarbonatadas e cloretadas.

Para identificar a adequacdo das 4guas de Lavras da Mangabeira para uso na agricultura, as
amostras das seis coletas foram colocadas em seis diagramas do USSL mostrados na Figura 14,
para o periodo seco de 2005 (Figuras 14a e 14b) no periodo chuvoso (Figura 14c), final do
periodo chuvoso (Figura 14d) e periodo seco (Figura 14e) de 2006 e no inicio do periodo
chuvoso de 2007 (Figura 14f).

Quanto ao risco de salinidade, durante todo o periodo, as 4guas apresentaram baixo, médio e alto
risco; a maioria apresentou risco de sédio baixo, mesmo para valores elevados de condutividade
elétrica, e uma amostra teve risco médio de sodio.

O diagrama USDA foi modificado pelo Comité de Consultores da Universidade da Califérnia
(UCCC). Este diagrama usa a definicdo da Razdo de Adsor¢do de Sédio Corrigida, com uma
concentraciio de cdlcio corrigida na dgua do solo (Ca®) obtida a partir da razdo rHCO;3 /rCa*™, e a
condutividade elétrica da dgua de irrigacio (PIZARRO, 1985). Este diagrama utiliza quatro
classes para risco de salinidade e trés classes para risco de sodicidade, S;, S», Ss.

A Figura 15 mostra que com esta classificagdo as dguas de Lavras da Mangabeira em todas as
coletas também apresentaram risco de sodicidade nas trés classes; ou seja, algumas dguas nao sio
adequadas ao uso na agricultura.

A Tabela 8 apresenta os resultados das anélises bacterioldgicas de dguas subterraneas em Lavras
da Mangabeira. A Figura 16 apresenta um histograma com medidas de coliformes totais em
amostras coletadas em junho de 2006, logo apds o periodo chuvoso, e em fevereiro de 2007, no
inicio do periodo chuvoso seguinte. Em todos os cinco pogos amostrados em Lavras da
Mangabeira, foi detectada a presenga de coliformes totais; no po¢o P3 os valores foram os
mesmos nas duas coletas e em Fev./07 os valores foram mais altos do que em Jun./06 no pogo
P22 e mais baixos, nos demais pogos, P8, P24, P27.

Medidas nestas amostras mostram também a presenca de coliformes fecais em todas as coletas
(Figura 17); em Fev./07 o valor foi maior que o de Jun./06 no poco P22 e menor nos outros
pocos, P3, P§, P24 E P27.

Os resultados mostram que, sem um tratamento prévio, as dguas analisadas ndo sdo adequadas

para o consumo humano uma vez que a presenca de coliformes totais com ou sem E. Coli produz
danos a sadde do consumidor.
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Figura 14. Diagramas USDA no Cariri Oriental (a) em outubro de 2005, (b) em dezembro

de 2005, (c¢) em abril de 2006, (d) em junho de 2006, (¢) em outubro de 2006 e (f)

em fevereiro de 2007.
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Figura 15. Diagramas USDA modificado segundo UCCC (Pizarro, 1985) em Lavras da
Mangabeira.

Tabela 8. Resultados das analises bacteriologicas de aguas subterrineas da Bacia
Sedimentar de Lavras da Mangabeira coletadas em julho de 2006 e em

fevereiro de 2007.

Poco C.T. (MPN) E. Coli (MPN)

N? 07/2006 02/2007 07/2207 02/2007
P3 > 2419,6 > 2419,6 > 2419,6 365.,4
P8 2419,6 80,9 240,0 6,3
P22 2,0 81,3 <1,0 25,6
P24 > 2419,6 2,0 1,0 <10
P27 2282 8,5 1,0 <1,0
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Figura 16. Coliformes totais nas aguas coletadas de onze pocos localizados em Lavras da
Mangabeira em junho de 2006 e em fevereiro de 2007
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Figura 17. E. Coli nas aguas coletadas de onze pocos localizados no Cariri Oriental em
junho de 2006 e em fevereiro de 2007
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6. Conclusoes

As andlises hidroquimicas de 38 amostras de dgua subterraneas da Bacia Sedimentar de Lavras
da Mangabeira, coletadas em 07 pocos em cinco etapas de campo, no periodo de outubro de 2005
a outubro de 2007, permitiram as seguintes conclusoes.

Sob o aspecto temporal, todos os parametros variaram durante o periodo de amostragem embora
as variacdes sejam pequenas em cada poco. Com excecdo de uma amostra que apresentou
concentracdo de nitratos acima do limite para as dguas potdveis, todos os demais parametros
tiveram valores para dguas potaveis.

As pequenas variacdes que ocorreram nas concentracdes idnicas mantiveram em todas as coletas
dguas dos tipos, mista e magnesiana quanto aos cdtions, € quanto aos cations, dos tipos,
bicarbonatada e cloretada.

Parte das dguas, em algumas coletas, apresentou risco de sodicidade elevado, ou seja, ndo eram
adequadas ao uso na agricultura.

Nos cinco pocos amostrados em julho de 2006 e em fevereiro de 2007 as dguas ndo eram
potaveis, por mostrar a presenca de coliformes totais.

Conclui-se, portanto, que as dguas naturais na Bacia Sedimentar de Lavras da Mangabeira sdo
apropriadas para o consumo humano e em geral, também para o uso na agricultura. As dguas de
recarga interferem rapidamente nas concentracdes idnicas durante o periodo chuvoso e se
constata a acao antrépica tornando algumas dguas ndo apropriadas para o consumo humano.

As 4guas desta Bacia sdao de origem pluvial com contribuicio moderada de processos
geoquimicos para a salinizagdo das dguas durante sua permanéncia no aqiiifero.

Mesmo estando os pogos amostrados fora dos aglomerados populacionais, onde a interferéncia é
elevada, a acdo antrépica tem modificado a qualidade natural das 4guas. Assim, para que a
populacdo possa receber dgua apropriada para o consumo € preciso antes de qualquer agdo, o
monitoramento hidroquimico e bacterioldgico para detectar a influéncia de fontes poluidoras e
propor acdes corretivas.
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