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INTRODUCAO

No contexto de escassez hidrica em grande parte da regido Nordeste do Brasil, de
certo modo condicionada pelo clima semiarido, as 4guas subterraneas sao tidas como
reservatorios hidricos estratégico para o abastecimento doméstico. As dguas subterraneas
abastecem, de forma integral, 76 municipios do estado do Rio Grande do Norte (ANA,
2022).

O aquifero Agu se encontra aflorante na maior parte da area urbana deste
municipio, estando a sua mancha urbana sobreposta a uma das principais areas de recarga
desse manancial (Torres, 2023). Dessa maneira, a expansao da mancha urbana torna-se
preocupante, sobretudo com relacdo ao volume de efluentes domésticos, industriais e de
servicos que estdo sendo incorporado diretamente aos aquiferos que abastecem a cidade,
o0 Aluvido e 0 Agu, em vista da falta de sistema de esgotamento sanitério.

Segundo Peixoto et al. (2022), a area ocupada da cidade de Apodi cresceu em
126% nos altimos 30 anos.

Atrelado ao crescimento urbano e do aumento do consumo, tem-se percebido uma
crescente demanda por dgua para usos consuntivos seja doméstico, industrial ou para
atividades agropecudrias e, também, um aumento no risco de contaminacdo das aguas
subterraneas (Peixoto; Cavalcante, 2019). Nesse quesito, embora ndo citado

explicitamente na legislacdo nacional referente a qualidade de &guas, a Portaria n°
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888/2021 do Ministério da Saude (Brasil, 2021), indica o calcio (Ca?*), assim como o

magnésio (Mg?*) associado a dureza das aguas, como importantes para a qualidade das

aguas para o consumo humano e seu padrdo de potabilidade, além de outros usos como
para irrigacdo e industria (Fugita, 2018).

Silva e Migliori (2014) relatam que este ion confere um sabor salgado as aguas
quando encontrados com concentra¢fes acima de 70 mg/L. Além do mais, os altos teores
podem ser prejudiciais ao uso doméstico e industrial, originando depdsitos e incrustacoes,
em especial nas tubulacdes que transportam agua quente (Gomes, 2013).

Nesse contexto, o trabalho objetivou avaliar os parametros fisico-quimicos calcio
(Ca?") e Mg?*, além de determinar a dureza total das 4guas subterraneas na area urbana
de Apodi/RN, para tentar auxiliar na analise de qualidade das &guas e possibilitar estudos
futuros, que visem propor um melhor tratamento destas, visto que € a Unica fonte de agua

disponivel, atualmente, para abastecimento urbano.

METODOLOGIA

O municipio de Apodi esta situado no Oeste do estado do Rio Grande do Norte,
inserido na regido imediata quanto intermediaria de Mossor6 (IBGE, 2018), sob um clima
semiarido, caracteristico da parte setentrional do semiérido brasileiro (CONDEL, 2017).
A érea urbana do municipio (Figura 1) possui um territorio de 1.602,477 km2. De acordo
com o ultimo censo demografico realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE, Apodi possui 36.094 habitantes (IBGE, 2022).
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Figura 1: Mapa de localizacdo da area de estudo.
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No contexto geoldgico, a area urbana do municipio de Apodi (Figura 2) esta
inserida na borda Sudoeste da Bacia Sedimentar Potiguar, cuja evolucdo geoldgica esta

associada ao processo de formacgédo do oceano atlantico entre 140 e 100 milhdes de anos.

Figura 2: Mapa geologico da area de estudo.
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Fonte: Bacias sedimentares do Brasil - Servico Geolégico do Brasil -
CPRM (2004); Estados e municipios - IBGE (2020)
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Inicialmente foram realizadas buscas na literatura (periodicos, livros,
monografias, dissertacdes, teses e legislacdo brasileira), referéncias sobre os aquiferos,
aguas subterraneas e os parametros fisico-quimicos calcio (Ca?" e magnésio (Mg®*) e
dados  secundarios oriundos do Sistema de Informacio de  Aguas
Subterrdneas/Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (SIAGAS/CPRM), sendo
obtido o cadastro de 48 pocgos. Posteriormente, no meio urbano estudado, novos pogos
foram identificados em etapa de campo. A situacao dos pocos considerados na pesquisa

esta apresentada abaixo (Tabela 1).

Tabela 1: Situacdo dos pocos encontrados na pesquisa

Situacdo Pocos cadastrados Pocos cadastrados Total
no SIAGAS/CPRM em campo
Ativos 7 57 64
Inativos 1 5 6
N&o localizados 40 0 40

Autoria propria, 2022.

Apbs isso, foi selecionado 26 pocos para coletar amostras de aguas a partir dos
seguintes critérios: Existéncia de perfil técnico-construtivo e litolégico; Pocos em
situacdo de funcionamento; Distribuicdo espacial favoravel a representatividade da area
de estudo; Acesso ao poco em termos de seguranca fisica; Pogos voltados para o
autoabastecimento urbano.

O processo de coleta das amostras dos 26 pogos seguiu as recomendacdes da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - NBR 9898 e do Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (ABNT, 1987; APHA; AWWA; WEF, 2005).
Antes a de cada coleta de a4gua, fez-se um bombeamento por cerca de 5 minutos em cada
poco, seguido da lavagem do recipiente com a prépria agua do poco e finalmente fez-se
a coleta e 0 armazenamento da amostra para analise laboratorial. A fase de coletas das
amostras ocorreu no dia 21/12/2022; as amostras foram coletadas (Figura 8), rotuladas
(Figura 9) e refrigeradas por cerca de 12 horas, até serem levadas ao laboratorio, com o
objetivo de preservar a maioria das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas das
aguas.

Nesse contexto, foram feitas analises de 26 amostras dos parédmetros fisico-

quimicos, calcio (Ca2+) e magnésio (Mg2+), por titulagdo volumétrica no Laboratério de
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Eletroguimica e Quimica Analitica - LEQA da Universidade do Estado do Rio Grande do

Norte, Campus Central. Além disso, determinou-se a dureza total das aguas estudadas
seguindo a classificacdo para a dureza em mg/L de CaCQO?3, proposta por Custddio e
Llamas (1983) (Tabela 2).

Tabela 2: Classificacdo das aguas subterraneas a partir da dureza.

Tipo de agua Dureza total (mg/L CaCOs)
Branda <50
Pouco dura 50 - 100
Dura 100 — 200
Muito dura > 200

Fonte: Custddio e Llamas (1983).

Para um melhor tratamento, andlise e compreensdo dos dados obtidos nesta
pesquisa, fez-se espacializacbes com o auxilio do software QGis versdo 3.4
‘Madeira’(Qgis development team, 2022). A integracdo espacial dos dados obtidos em
campo as bases cartograficas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2022), possibilitando a classificacdo e 0 mapeamento dos pogos. Gerou-se mapas para
cada parametro de qualidade da agua, considerado relevante para um direcionamento da

questdo da qualidade da dgua subterranea na area urbana do municipio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O Ca?* e 0 Mg?* estdo associados diretamente a dureza das aguas. Na area de estudo,
as menores concentracdes de Ca?* encontram-se na porcao norte da cidade, em pogos com
uma profundidade acima de 86 metros. Nos locais de maior concentracao desse ion pode
haver presenca de depositos calcilutiticos no aquifero Acu, portanto o mais provavel é a
condicionante litoldgica (Figura 3).

As concentragbes de Ca?variaram entre 3,6 mg L-1 e 90,2 mg L-1, apresentando
uma media de 48,4 mg L-1, mediana em 43,3 mg L-1 e o desvio padrdo 25,15 mg L-1.
De acordo com a legislagdo, ndo ha um valor méximo permitido para célcio. Contudo,
esse ion é muito relacionado a dureza, sendo importante na caracterizacdo hidroquimica,
e limitacdo da &gua para certos tipos de usos. a presenca de sais de metais alcalino-

terrosos associa-se a dureza total (Pires; Vaitsman; Dutra, 2007)
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Figura 3: Mapa de zoneamento de Calcio nas &guas estudadas

632000

Mapa de zoneamento de
Calcio das aguas
subterraneas na area
urbana de Apodi/RN

9376000

Legenda
+ Pogos
[ Area urbana de Apodi
= Hidrografia
[ Lagoa do Apodi
Ca (mg/L)

91

9374000

Sistema de coordenadas: Universal Transversa de|
Mercator
Datum: SIRGAS 2000 Zona 24 S

9372000
‘

Fonte: Levantamento em campo de 25 amostras

632000 634000

Autores, 2023

Com relagdo ao Mg*?, viu-se que os teores apresentaram o valor minimo de 19,7
mg L-1 e o valor maximo de 83,1 mg L-1. A média ficou em 44,8 mg L-1, mediana de
41,6 mg L-1 e desvio padrdo de 16,6 mg L-1. Assim como o calcio, este ion estd
relacionado a dureza e produz gosto salobro as dguas. As maiores concentragdes de Ca?*
estdo relacionadas positivamente e espacialmente com a concentracdo de magnésio. 1sso
pode vir a tornar as aguas duras, visto que. Os pogos com 0s maiores indices desse ion
foram o P1, P6, P29 e P62 (Figura 4).
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Figura 4: Mapa de zoneamento de magnésio nas aguas estudadas.
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Analisando a dureza total a partir da proposta metodoldgica de Custddio e Llamas,
(1983), constatou-se que esse parametro variou entre 27,7 mg L-1 e 169,7 mg L-1. Assim,
todas as &guas estdo com a dureza dentro do valor maximo permitido, que é de 300 mg
L-1. A média do parametro ficou em 93,3 mg L-1, mediana em 91,4 mg L-1 e o desvio
padrdo 38,54 mg/L L-1. Dentre os dados da figura abaixo observa-se 2 valores andémalos,
estes correspondem aos P1 e P50.

Os pogos P1, P6, P15, P29, P43, P62 e P69 possuem os maiores indices de célcio
da area estudada, sendo pocos que captam aguas do aquifero Acu e, possivelmente, com
influéncia de niveis de depdsito de calcilutitos. Além disso, 0s po¢os mencionados
também estdo com os maiores valores de magnésio, corroborando com Gray (2008), que
relata a composicéo da dureza total como sendo causada pela presenga de carbonato de
calcio (CaHCQO3), carbonato de magnésio (MgHCQO3).

Uma agua com dureza inferior a 60 mg/L pode ser agressiva e ocasionar fendmenos
de corrosdo no sistema de abastecimento. Adversa a essa, uma agua com dureza acima de
180 mg/L de CaCO3 pode agucar a formacao de incrustacfes nas canaliza¢Ges, conforme
menciona Gray (2008, p. 204):

[...] A dureza da agua foi originalmente medida pela capacidade da &gua de
neutralizar a espuma do sabdo, pois esse € um dos principais problemas da
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agua muito dura. [...] As aguas macias sdo mais agressivas do que as aguas
duras, aumentando a corrosdo dos canos de cobre e chumbo. Acima de uma
dureza de 150-200 mg L-1, a incrustacdo se torna um problema [...] (traducédo
nossa).

Em relacdo a dureza total, segundo a classificacdo de Custddio e Llamas (1993), a
area estudada apresentou &guas brandas (7,69%) a norte, pouco duras (57,7%) a oeste,
centro-sul e nordeste, e muito duras (34,61%) em pontos especificos a centro-oeste e leste
de Apodi (Figura 5).

Figura 5: Mapa de zoneamento de dureza total nas dguas estudadas.
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CONSIDERACOES FINAIS

A partir da analise da variacdo espacial da dureza das aguas dos po¢os observados
na &rea urbana de Apodi, constata-se que as areas de formacao aluvionar eformacdo Acu,
possuem aguas com valores de dureza similares. Essas aguas, que apresentam dureza
superior a 120 mg/L de CaCO3 e ndo passam por tratamento especifico, podem
representar um risco a satde da populacao que as utiliza.

A dureza da agua é um pardmetro importante para diagnostico qualitativo e
compatibilizacdo com os usos prevalentes.Além dos impactos na sadde humana, a alta
dureza da agua pode danificar sistemas de tubulacdo, eletrodomésticos e reduzir a
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é{‘iciéncia dé aetergentes, provocando a partir desse Ultimo, o uso exacerbado do produto
e, consequente, maior poluicdo das aguas residuarias.

Nesse contexto, em que essas aguas sao fundamentais para a seguranca hidrica da
populacdo. Implementar medidas de controle e tratamento das aguas subterraneas no
municipio, bem como regulamentar a explotagdo dos recursos hidricos, sdo acOes
indispensaveis para a seguranca do abastecimento de agua para a populagdo e
conservagado do aquifero.

Palavras-chave: Abastecimento urbano; Qualidade das aguas; Seguranca hidrica.

AGRADECIMENTOS

Agradecemos a CAPES por financiar esta pesquisa.

REFERENCIAS

ABNT — Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas (1987). NBR 9898: Preservacao e
técnicas de amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores. Rio de Janeiro:
ABNT

AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION; AMERICAN WATER WORKS
ASSOCIATION; WATER ENVIRONMENT — APHA; AWWA; WEF (2005) tandard
methods for the examination of water and wastewater. 21st ed. Washington DC:
APHA; AWWA; WEF.

ANA - Agéncia Nacional de Aguas. Atlas aguas: seguranca hidrica do
abastecimento urbano (2021). Brasilia (Brasil). http://atlas.ana.gov.br Acesso em 06
de junho de 2024.

BRASIL. Portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021. Altera 0 Anexo XX da
Portaria de Consolidacdo GM/MS n° 5, de 28 de setembro de 2017, para dispor sobre 0s
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e
seu padrdo de potabilidade. Disponivel em
https://bvsms.saude.gov.br/bvs/saudelegis/gm/2021/prt0888_07 05 2021.html Acesso
em 17 de maio de 2024.

CONDEL - Conselho Deliberativo da Superintendéncia do Desenvolvimento do
Nordeste. Resolugédo n° 107, de 27 de julho de 2017. Estabelece critérios técnicos e
cientificos para a delimitacdo do semiérido brasileiro e procedimentos para a revisao de
sua abrangéncia. Disponivel em:
https://www.lex.com.br/legis_27508570 RESOLUCAO _N_107 DE 27 DE_
JULHO_DE_2017.aspx Acesso em 23 de maio de 2024.

CUSTODIO, E.; LLAMAS, M. R. Hidrologia Subterranea. 2. ed. Barcelona: Omega.
1983. vol. 2.

GRAY, N. F.. Drinking Water Quality — Problems and Solutions. 2nd edition,
Cambridge University Press, 2008.




Simpésio Brasileiro
de Geografia Fisica Aplicada

Encontro Lusoafroam ia Fisica 0 Ambionto |

IBGE - INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Censo
Demografico - 2022. Resultados gerais da amostra. Rio de Janeiro: IBGE, 2023.

IBGE - INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Regides de
Influéncia das Cidades 2018 (REGIC). Rio de Janeiro: 2020a. Disponivel em:
https://biblioteca.ibge.gov.br/index.php/biblioteca-
catalogo?view=detalhes&id=2101728. Acesso em: 10 de marco de 2022.

FUGITA, S. R. Fundamentos de controle de polui¢cao das aguas. Sao Paulo:
Companhia das Ambiental do Estado de Sao Paulo, 2018.

PEIXOTO, F.daS.; TORRES, L. M. G.; FERREIRA, I. C. da S..; SOUZA FILHO, J.
C. S. de. Risco de contaminacdo da agua subterraneas associada ao uso e cobertura do
solo urbano em Apodi-RN. Revista Acta Hidrogeografica, v. 1, p. 1 — 18, 2022.

PEIXOTO, F.da S., & CAVALCANTE, I. N. (2019). Vulnerabilidade aquifera e risco
de contaminacgdo da agua subterranea em meio urbano. Geologia USP. Série Cientifica,
19(2), 29-40. https://doi.org/10.11606/issn.2316-9095.v19-142384.

PEIXOTO, F. S.; DIAS, G. H.. Hidrogeologia da por¢do oeste da Bacia Potiguar:
aspectos quantitativos e problematica para gestdo da dgua subterranea. IN: PEIXOTO,
F.S.; GUEDES. J. A.; GRIGIO, A. M.; DIAS, G. H.; DIODATO, M.A. (orgs).
Hidrogeografia e gestdo das aguas no semiarido. Mossord, RN: Edi¢cdes UERN, 2023

PIRES, L. C. M.; VAITSMAN, D. S.; DUTRA, P. B.. Diagndstico quimico
preliminar da qualidade das aguas superficiais do Parque Nacional da Serra dos
Orgaos e entorno. Rio de Janeiro: Ciéncia e conservacao da serra dos 6rgdos, 2007.

QGIS DEVELOPMENT TEAM. QGIS Geographic Information System. Versédo
3.28.2 'Firenze’2022. Disponivel em: http://qgis.osgeo.org. Acesso em: 30 de agosto de
2023.

SIAGAS - Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas. 2015. Disponivel em:
http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/.Acesso em: 30 de margo de 2022.

SILVA, J. J. F. da; MIGLIORINI, Renato Blat. Caracterizacdo das aguas subterraneas
do aquifero furna na regiéo sul do estado do Mato Grosso. Sdo Paulo, UNESP,
Geociéncias, v. 33, n. 2, p.261-277, 2014.

TORRES, L. M. G.. Escassez e contaminacéo: desafios para conservacio das aguas
subterraneas em pequenas cidades no semiarido brasileiro. Dissertacdo de mestrado
no Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncias Naturais — PPGCN. Mossoro, 2023




