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INTRODUCAO

A qualidade das aguas naturais € influenciada diretamente por processos organicos
e inorganicos que ocorrem no ciclo hidrolégico. A agua liquida, devido a sua capacidade
de dissolver gases e componentes minerais presentes nas rochas e solos, possui uma
composi¢do quimica derivada de vérias fontes, incluindo gases e aerossois atmosféricos,
residuos do intemperismo e erosdo, e atividades humanas (Suguio, 2006; Hem, 1985). A
natureza qualitativa da agua € essencial para multiplos usos, pois as a classe quimica da
agua e mesmo mudancas nas propriedades fisicas quimicas e bioldgicas da &gua podem
inviabilizar o sus da 4gua no abastecimento domestico, agricultura e inddstria (Santos,
2008).

No Brasil, a qualidade da agua destinada ao consumo humano é regulada pela
Portaria de Consolidacdo n° 5 de 2017, alterada pela Portaria n® 888 de 2021. Esta
legislacdo define critérios rigorosos para assegurar que a agua nao ofereca riscos a salde,
abrangendo diferentes sistemas de abastecimento, desde redes coletivas até solucdes
individuais (Ministério da Saude, 2017). Além disso, o uso de fontes alternativas de
abastecimento, como pocos, € uma pratica comum em areas onde o abastecimento
publico, geralmente com caracteristicas consideradas 0s tornam inadequado e
subnotificados, como destacado pelo relatério da ONU sobre desenvolvimento hidrico
(United Nations World Water Development Report 2022). Dentre as fontes alternativas
de abastecimento, os pocos, sejam eles tubulares ou escavados, estdo entre as mais

comuns. Foster et al. (2022), entretanto apontam que essas captacdes sdo essenciais para
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prover dgua para os moradores das cidades, contudo sdo em geral invisiveis aos processos

de gestéo.

Esta pesquisa tem como objetivo avaliar a qualidade da dgua dos pocos utilizados
como fontes alternativas, e sua adequacao aos usos doméstico, de irrigacédo e industrial,
na zona urbana de Mossor0, Rio Grande do Norte, Brasil. Para isso foi realizada uma
caracterizagdo hidroguimica das amostras de &gua dos aquiferos livres (Aluvido e
Jandaira), destacando seus usos atuais e potenciais compativeis com a qualidade
analisada. A pesquisa justifica-se pela necessidade de dados e informacéo necessarias ao

estudo da adequacdo do uso a qualidade da 4gua

METODOLOGIA

A metodologia da pesquisa foi dividida em etapas. Primeiro, foram levantadas as
fichas dos pocos na area urbana de Mossor6 no Sistema de Informacdo sobre Aguas
Subterraneas (SIAGAS/CPRM). Com esses dados, foi elaborado um mapa de distribuigéo
dos pocos por bairros, baseado na diviséo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
- IBGE (2010), e selecionadas as areas de interesse (Setor 1 e Setor 2).

A seguir, atualizou-se o cadastro de pocos nos setores da pesquisa. Durante a visita
de campo, foram verificados 0s pocos ja cadastrados e identificados novos pocos. Apos
a atualizacdo e construcdo do cadastro, foram coletadas amostras de agua dos pogos
tubulares e manuais, as amostras foram analisadas no Laboratorio de Eletroquimica e
Quimica Analitica da Universidade do Estado do Rio Grande do Norte (LEQA/UERN).
Foram estudados 24 parametros fisico-quimicos, descartando-se quatro parametros
abaixo do limite de deteccdo. Os 20 parametros restantes foram trabalhados, incluindo
Ca, Mg, Na, K, Fe, HCOs', SO+, POs*, CI', Br, F, NOs", NO;', alcalinidade total, dureza
total, condutividade elétrica, pH, solidos totais dissolvidos (STD), salinidade e turbidez.

Os dados foram tabelados, interpretados e cruzados com estatistica multivariada
no software Andad 2.0. Classificou-se a dgua gquanto aos ions e cations no software
Qualigraf 1.1, comparando os parametros aos padrdes de potabilidade do Ministério da
Saude, critérios de irrigacdo de Richards (1954) e usos industriais segundo Ryznar (1944).

No tratamento estatistico foi aplicada a analise de componentes principais (ACP),
que revelou associagdes entre os parametros e mecanismos de evolucéo hidroquimica. A
adequacao dos dados foi verificada pelos indices KMO e o teste de esfericidade de
Bartlett. A analise explicou 82,8% da varidncia total em trés planos fatoriais, que

identificaram as relacGes entre os pardmetros estudados.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Similaridades, Hidrogquimica e Classificacio das Aguas

A ACP aplicada foi importante para identificar as associagdes entre os ions
analisados, indicando tendéncia na evolucdo hidroquimica, principalmente com relagédo
aos ions maiores, Ca?*, Mg?*, Na*, SO, CI" e de ions menores Br e PO4 que se
encontraram agrupados (Figura 1). O K* foi, dos ions mais comuns, o Unico que esteve
desagrupado, apesar do K* estar mais presente em rochas sedimentares, ele é facilmente
incorporado a matriz lamitica ou de sedimentos argilosos (HEM, 1985).

No plano fatorial 2, ha associacéo entre a alcalinidade e o HCO", a qual pode ser
explicada pelo fato de que o carbonato ativo nas anélises se dé sobretudo em forma de
HCO", produzindo a capacidade de neutralizacdo de acidos e determinando os valores de
alcalinidade (Hem, 1985). Na relacdo entre os Planos fatoriais 2 e 3 (Figura 2) se
apresentam associagdo entre NOs e POg4, sendo indicadores de contaminacao,
evidenciada no pogo P32 com concentragdo acima de 10 mg/L de NOs". Esse pogo é o
unico tubular locado no aluvido, com profundidade de 6 metros, captando, portanto uma
vazdo em torno de 2 m%h. Esse poco, ao captar o aquifero aluvionar constata a
contaminacdo por nitrato, o processo de degradacdo e ocupacao da planivie fluvial,
resultou na necessidade de tricotomizagéo do trecho urbano do rio Apodi-Mossoro, como
medida remediadora de inundagfes, no entanto principalmente os canais construidos
foram utilizados como captores de esgotos das moradias ao redor. Com a implanatacao
do sistema de coleta de esgoto no centro e Ilha de Santa Luzia o volume diminuiu, mas
ainda sim ha fontes de contaminacdo e aumento da degradacdo devido a ocupagdo da
planicie fluvial ( Peixoto, 2018, ) .

Figura 1 - Relacdo entre planos fatoriais Figura 2 - Relacdo entre planos fatoriais
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Pode-se ainda, perceber uma relagcdo inversa desses parametros com o pH,
indicando o0 aumento da acidez da &gua em resultante do processo de nitrificagdo. Essa
condicdo foi indicada por Peixoto e Cavalcante (2017) ao analisar as influéncias das
fossas septicas e rudimentares nas concentragdes de compostos nitrogenados nas aguas
subterraneas na cidade de Fortaleza-CE, e por Torres (2023) que analisou na cidade de
Apodi-RN o aumento do Nitrato em relagdo diretamente proporcional as aguas com pH
acido, mostrando que esses contaminantes provavelmente possuem os efluentes
domeésticos como fontes contaminantes das aguas.

Conforme a classificacéo ibnica das aguas por meio do Diagrama de Piper (Figura
3) as amostras dos pogos P32 e P33 que estdo localizados geologicamente nos Depdsitos
Aluvionares do Rio Apodi-Mossord, foram classificadas como Mistas Cloretadas. O po¢o
P34 também esta localizado nos depdsitos aluvionares, um pouco mais distante da
margem do rio e a montante dos pocos P32 e P33, a classificacdo idnica de sua amostra

de agua foi Mista Bicarbonatada.

Figura 3 — Classificacdo idnica das aguas segundo o Diagrama de Piper
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Fonte: Autores.

Os outros trés pogos estdo localizados no Setor 2 da pesquisa, no bairro Dom
Jaime Cémara, numa area de ocorréncia da Formacéao Barreiras. A amostra do poco P36
foi classificada como Mista e as amostras dos pocos P37 e P38 foram, ambas,
classificadas como Caélcicas Bicarbonatadas. As concentragfes de calcio que resultaram

nessa classe, provalvelmente evidenciam interagdo entre o aquifero Jandaira, pode estar
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havend o também interagdo com sedimentos do Barreirasja que na area de ocorréncia

desses pocos hé niveis freaticos que variam entre 1,5 a 4,0 metros.

Agua para 0 Consumo Humano, agricola e industrial

Com a crescente demanda de agua nos centros urbanos, o uso sustentavel dos
aquiferos urbanos € uma alternativa, os aquiferos livres localizados nas areas urbanas
podem ser fontes de abastecimento para atividades que ndo exigem &gua potavel (PAGE
et al, 2018).

Todavia, a importancia da analise quimica da agua diagnostica a adequacédo da
agua, indicando o uso mais adequado frente as concentracfes de determinados
parametros. Quadro 1 relne os pardmetros analisados nesta pesquisa que apresentam
VMP estipulado na Portaria de Consolidacdo 05/2017 do Ministério da Satde. Os valores

acima dos recomendados estio destacados:

Quadro 1 - Padréo de Potabilidade

Parametros P32 P33 P34 P36 P37 P38 VMP Unidade
Na 429,70 430,80 181,30 265,40 184,40 194,20 200,00 mg/l
Fe 0,00 0,16 0,63 0,00 0,05 0,00 0,30 mg/l
SO~ 169,49 202,87 79,66 44,32 54,69 7,56 250,00 mg/l
CI 850,55 811,43 209,47 267,80 89,16 47,94 250,00 mg/Il
F 0,78 0,51 1,15 0,45 0,83 0,36 1,50 mg/|
N-NO3 11,09 1,78 2,02 3,55 6,83 1,64 10,00 mg/|
N-NO, 0,00 0,00 0,03 0,23 0,02 0,00 1,00 mg/l
Dur. Total 1075,00 948,00 420,00 280,00 410,00 420,00 300,00 mg/Il
STD 2797,00 2573,00 1149,00 1161,00 540,00 | 307,00 | 500,00 mg/l
Turd. 3,48 3,69 3,48 5,76 13,80 10,35 5,00 ut

Fonte: Autores, 2022.

O quadro evidencia que nenhuma das amostras atende todos 0s requisitos
determinados pela portaria que rege os parametros de agua para consumo humano. Dessa
forma, essas aguas necessitam passar por tratamentos especificos para poderem ser
utilizadas para este fim. Marcon, Martins e Stein (2015) analisando amostras de agua do
Aquifero Jandaira em comunidades rurais do RN chegaram a concluséo que consumir
agua desse aquifero sem um tratamento adequado pode apresentar riscos a saude publica.

Quando se trata de qualidade da &gua para irrigacéo, a classificacdo € determinada
pela concentragio de alguns pardmetros como o Na?*, CI,, K*, SO4’, HCO", Br, STD e a
concentracéo total de cations que influenciam nos crescimentos das plantas. Além, das

caracteristicas fisico-quimicas das aguas, também deve-se levar em consideracdo as
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caracteristicas da espécie vegetal que sera cultivada (tolerancia a salinidade e ciclo de

vida) e do solo, tais como permeabilidade, porosidade, composi¢do mineral e textura
(SANTOS, 2008).

Uma das classificacdes mais utilizadas atualmente para averiguar a qualidade da
agua para agricultura é utilizada pela United States Salinity Laboratory — USSL, tendo
sido proposta por Richards (1964). Essa classificacdo baseia-se na Razdo de Adsorcao de
Sédio (RAS), como indicador do perigo de alcalinizacdo ou sodificagdo do solo, e na
condutividade elétrica da agua (CE), como indicador do perigo de salinizacdo do solo
(SANTOS, 2008). O resultado da aplicacdo desse método para as amostras de agua

trabalhadas nessa pesquisa esta disposto na figura 4.

Figura 4 - Classificacdo das aguas para irrigacdo segundo o USSL
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As amostras P32 e P33 foram classificadas como C4-S2, apresentam muito alto
risco de salinidade e médio risco de sodicidade. No geral, ndo sdo adequadas para
irrigagdo, com excecdo em solos bem arenosos permeaveis e com culturas de alta
tolerancia a salinidade. As amostras P34, P36 e P37 estdo na classe C3-S1, com alto risco
de salinizacdo e baixo risco de absor¢do de sodio, por apresentarem alta salinidade
também ndo sdo indicadas para irrigagdo, excepcionalmente em solos bem drenados e
para plantas de alta tolerancia a salinidade. A amostra P38 foi classificada como C2-S1,
com baixo risco de absorcdo de sédio e medio risco de salinizacdo, pode ser usada para
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cultivar quase todos os vegetais com baixa tolerancia a salinidade de preferéncia em solos

silto-arenosos, siltosos ou areno-argilosos quando houver uma lixiviagdo moderada do
solo.

Devido a grande variedade de atividades industriais existem varios padrdes de
aguas que podem ser utilizadas na industria a depender da atividade especifica. Uma das
caracteristicas mais importantes para uso industrial é a capacidade de ataque quimico e
de precipitacGes quimicas a partir das aguas, nos materiais. Ou seja, se elas tém tendéncia
a corrosdo, neutralidade ou inscrustabilidade. Essas caracteristicas estdo ligadas
diretamente aos parametros de dureza e pH (SANTOS, 2008). Uma forma de analisar o
indice de estabilidade de carbonato de calcio (CaCO3) (IE) das &guas naturais foi
formulado por Riznar (1944). Langelier (1936) apud Szikszay (1993) desenvolveu um
meio de analisar o indice de saturacdo do carbonato de célcio (CaCO3) (I). Ambos o0s
indices sdo acompanhados de valores que indicam a capacidade de ataque e incrustacao
quimica das aguas.

Conforme os resultados de (I) todas as amostras apresentaram tendéncia a
incrustacdo. Para o IE o resultado é muito semelhante, as amostras P33, P34, P37 e P38
foram classificadas como moderadamente incrustantes, a amostra P32 pouco incrustante
ou agressiva e a amostra P32 foi classificada como muito incrustante. Essa tendéncia de
incrustacdo esta relacionada diretamente com a dureza total das aguas, que foram

classificadas como muito duras conforme a classificacdo de Custodio e Llamas (1983).

CONSIDERACOES FINAIS

A anélise da qualidade das amostra de dgua dos pocos apontaram os parametros
de STD, Dureza, Cl e Na* como os principais limitantes para determinados tipos de usos.
As aguas rasas do aquifero aluvionar e do aquifero Jandaira se mostraram improprias para
0 consumo humano, com indicios de contaminacdo por N-NOs’, sem um tratamento
adequado essas aguas nao podem ser destinadas para abastecimento humano.

. No geral as &guas ndo apresentaram alto risco de salinizagdo para os solos,
necessitando de precaucdes em seus usos, sendo adequadas para solos bem drenados e
arenosos para espécies que apresentem boa tolerancia a salinidade. Quanto ao uso na
industria as aguas apresentaram tendéncia para incrustacdes por serem muito duras,
necessitando assim, de algum tratamento para serem aplicadas nessa atividade, processo

€SSe que encarece seu uso.




Simpésio Brasileiro
de Geografia Fisica Aplicada
Encontro ymorican la Fisica e Ambiente |

/

Com a grande abrangéncia do SAA a maioria das residéncias e estabelecimentos
comerciais possuem ligacdo com a rede de abastecimento. Os pocos cadastrados nessa
pesquisa sdo basicamente obras de captacdo que foram utilizadas individualmente ou de
forma comunitaria, antes da chegada do SAA e que resistiram ao tempo sendo mantidas

por seus proprietarios, comunidade ouusuarios para o uso secundario/emergencial.

Palavras-chave: Usos da dgua; Hidroquimica; Analise de Componentes Principais.
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