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INTRODUCAO

A CPRM - Servigo Geoldgico do Brasil, firmou junto ao Ministério da Ciéncia e Tecnologia,
por intermédio da Financiadora de Estudos e Projetos — FINEP, responsavel pela
implementagdo do Fundo Setorial de Recursos Hidricos, o convénio 01.04.0623.00
denominado Comportamento das Bacias Sedimentares da Regido Semi-Arida do Nordeste
Brasileiro.

Essa parceria tem como objetivo levantar, gerar e disponibilizar informagdes sobre a
ocorréncia, potencialidades, circulacdo e utilizacdo das &4guas subterrdneas em bacias
sedimentares da regido semi-arida do Nordeste.

Participam também deste convénio, formando uma rede cooperativa de pesquisa, as seguintes
institui¢des: Universidade Federal da Bahia (UFBA), Universidade Federal do Ceara (UFC),
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE) e Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN)).

O presente documento corresponde a Meta D - Caracterizagdo Hidroquimica e de
Vulnerabilidade da Bacia Sedimentar de Lavras da Mangabeira. Esta etapa do projeto teve
como objetivo o estudo hidroquimico, isotopico e de vulnerabilidade e risco de poluicdo das
aguas subterraneas na area.

A Bacia Sedimentar de Lavras da Mangabeira localiza-se no municipio de mesmo nome,
situado na porgdo sudeste do estado do Ceard (Figura 1). Faz limitrofe com os municipios de
Aurora, Cedro, Caririagu, Granjeiro, Varzea Alegre, Baixio, Umari e Ipaumirim;
compreendendo uma area de 60,2 km”. Tem posicio geografica entre os paralelos 06°46°00” ¢
06°51°00” de latitude sul e meridianos 39°10°00” e 38°56°00” de longitude oeste de
Greenwich. O acesso ao municipio, a partir de Fortaleza, pode ser feito através da rodovia BR
116 no sentido Fortaleza/Russas/Ico.

A Bacia Sedimentar de Lavras da Mangabeira constitui um conjunto de trés pequenas bacias:
a Bacia do Riacho do Meio com uma area aproximada de 33,2 kmz, a Bacia do Riacho do
Rosario com 24,8 km? e a mini-bacia de Ipoberi com 2,2 km®.
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Figura 1 - Mapa de localizacdo da Bacia Sedimentar de Lavras da Mangabeira e da area
do Projeto.



1. ESTUDOS HIDROQUIMICOS E ISOTOPICOS
Autores: Dra. Maria Marlucia Freitas Santiago - UFC; Dra. Carla Maria S. Vidal Silva - UFC; Dr.
Horst Frischkorn - UFC; Dr. Josué Mendes Filho - UFC; Michel Lopes Granjeiro - Mestrando/UFC.

O uso extensivo de dgua subterranea estd condicionado a sua quantidade e a sua qualidade; ou
seja, ter agua nao resolve o problema de abastecimento, mas € necessario ter agua de
qualidade adequada. Estas duas condi¢des sdo importantes ndo somente para 0 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
exploragdo de reservas que supram as necessidades as quais elas se propdem.

Embora indispensavel para a manutencdo da vida, a 4gua ¢ 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 utilizagdo até mesmo em processos industriais.

O crescente conhecimento das reservas hidricas e da interacao da agua 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 érgdos publicos a
nivel mundial e nacional que trabalham na area de satde sentiram a necessidade de produzir
normas que servem como orientagao e protecao ao consumidor.

Estas normas, dentre as quais se destaca a Portaria de n® 518 de 25 de marco de 2004, do
Ministério da Saude, indicam limites para uma gama de substancias e elementos dissolvidos
nas aguas. Embora muitos dos elementos dissolvidos nas 4guas sejam necessarios para a vida,
algumas vezes eles estdo presentes em concentragdes excessivamente elevadas, necessitando
da estipulagcdo de limites maximos. A presenca de elementos nocivos a satde pode tornar o
uso da 4gua proibitivo. Além das substancias quimicas, as normas também contemplam certas
formas microbioldgicas, as bactérias e os fungos.

Para identificar a qualidade quimica da 4gua € necessario determinar as concentragdes iOnicas
dos elementos que estdo nela dissolvidos em forma ionica. Nas dguas naturais, encontram-se
“elementos maiores” em concentragdes da ordem de mg/L; outros elementos podem estar
presentes em concentragdes bem mais baixas (ppm), por isso sdo chamados de “elementos
tragos”.

1.1. Coleta de amostras

A qualidade da &4gua subterranea 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 indicadas no Quadro 1.
A localizagdo os pogos amostrados nas duas sub-bacias estdo mostradas 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

BACIADC RIACHO DO ROSARIO

Digues de diabasio

Formacéao |borepi Aluvido

Formacio Serrote do Limoeiro Cristaling

Figura 2. Localizacio dos pocos amostrados na Bacia Sedimentar em Lavras da
Mangabeira.

1.2. Analise hidroquimica

A 4gua contém naturalmente ions dissolvidos, sendo os mais abundantes (elementos maiores)
os cations calcio, magnésio, sodio e potassio € os anions, cloreto, bicarbonato e sulfato.

Os ions mais abundantes na agua sdo discutidos a seguir quanto as suas variagdes naturais €
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 ions, a Portaria n® 518 (MS) estipula
limites superiores que sao listados no Quadro 2.



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

Parimetro VMP (mg/L) Parimetro VMP (mg/L)
Cloreto (CI) 250 Sulfato (SOy4 ) 250
Nitrato (NO3) 45 Sédio (Na") 200

(i) Calcio

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

Nas 4guas doces as concentracdes de Ca’ variam de 10 a 250 mg/L. Grandes quantidades de
calcio podem provocar formacao de pedras nos rins, hipercalcemia. No uso industrial, nos
sistemas de refrigeracdo podem produzir entupimento através da producdo de incrustacdes. O
calcio contribui para o aumento da dureza na agua.

(ii) Magnésio

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 ¢ geralmente encontrado em aguas
naturais, mas em concentra¢des menores do que o calcio, ou seja, de 1 a 40 mg/L. Aguas
armazenadas em rochas ricas em magnésio tém concentracdes que podem atingir até 100
mg/L. Concentragdes maiores que 100 mg/L sdo raramente encontradas, exceto em aguas do
mar e salmouras.

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

(iii) Sédio

O ion sodio (Na") apresenta solubilidade muito elevada e é muito dificil de precipitar. Em
agua doce, a concentracdo de sédio varia de 1 a 150 mg/L; nas salmouras naturais pode
chegar a 100.000 mg/L. Concentracdes de sddio elevadas nas aguas podem ser prejudiciais as
plantas por reduzir a permeabilidade do solo, principalmente se as concentragdes de Ca' e
Mg forem baixas.

(iv) Potassio

r J4 . + g . . N y 1 4 .
O ion potassio (K") apresenta solubilidade similar a do sodio. E facilmente afetado por troca
de base e ¢ absorvido de forma pouco reversivel pelas argilas em formacao para fazer parte de
sua estrutura, o que o diferencia do ion sédio. Em 4gua doce sua concentragdo varia de 0,1 a



10 mg/L. Ao contrario do sodio, o potassio ¢ um elemento vital para o crescimento das
plantas e ¢ um dos constituintes de fertilizantes agricolas.

(v) Cloreto

Os cloretos (Cl') sdao muito soliiveis, sdo estaveis em solugdo e de dificil precipitagdo; nao
sofrem oxidacdo nem redu¢do em aguas naturais e estdo, em geral, associados aos ions de
sodio, na propor¢dao 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 agua. Os cloretos podem funcionar como indicadores de polui¢ao
por esgotos sanitarios ou por intrusdo salina em aqiiiferos costeiros. Aguas com alto teor de
cloreto sdo prejudiciais as plantas, sdo corrosivas e atacam estruturas e recipientes metalicos.

(vi) Sulfato

Os sulfatos (SO4 ) sdo desde moderadamente soliveis a muito soltveis, formados por
oxidacdo de sulfitos. Os mais importantes depdsitos de sulfato sdo 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
reducdo de sulfato. As maiores concentragdes estdo em salmouras de sulfato de magnésio. Em
aguas 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.

(vii) Bicarbonatos e Carbonatos

A maioria dos ions bicarbonatos (HCOs) e carbonatos (CO ;) em aguas subterrdneas sdo
derivados do dioxido de carbono na atmosfera e no solo, ¢ de solucdes de rochas
carbonatadas. Aguas bicarbonatadas sodicas podem ser concentradas nos solos produzidos por
evaporacdo, mas se muito célcio estiver presente, o bicarbonato ¢ retirado da dgua através da
precipitacdo de carbonato de calcio.

A concentragdo 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 relagdo entre o pH da agua e as
concentragdes do gas carbonico (CO,), dos bicarbonatos (HCO3) e dos carbonatos (CO3);
estes ions definem a alcalinidade das aguas.

(viii) Nitrato

A quantidade de nitrogénio na agua pode indicar uma poluicdo recente ou remota. O
nitrogénio pode estar presente sob as suas diversas formas compostas: organica, amoniacal,
nitrito (NO;) e nitratos (NO7); ele segue um ciclo desde o organismo vivo até a
mineralizagdo total, onde esta presente sob a forma de nitrato.

Assim, ¢ possivel avaliar o grau e a distdncia a uma fonte de poluicdo através 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



préoximos. Aguas com concentragdes de nitrato predominantes sobre nitrito € amonia indicam
uma poluicdo remota, porque os ions nitratos sdo produtos finais de oxidacao do nitrogénio.

Os nitratos s3o muito soluveis, e por isso, dificilmente precipitam. Eles tendem a estabilidade
em meios redutores, podendo passar a N, ou NH'4 e excepcionalmente a nitrito (NO7). Esta
reducdo ¢ um fendmeno principalmente bioldgico produzido pelas bactérias Nitrossomas. A
maioria dos compostos nitrogenados passa a NO’3 em meio oxidante, enquanto a amonia
(NH",) pode transformar-se em parte para N,. O solo pode fixar nitrato (NO73), em especial
através da vegetacdo. A nitrificacdo € um processo de oxidacdo que ocorre em dois estagios e
através dele a amodnia € convertida em nitrito e depois em nitrato.

NH; + 3/2 O, + bactéria - NO,” + H' + H,O
HNO; + % O, + nitro bactéria — NO5 + H'

As concentragdes 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, e em alguns casos de areas influenciadas por
aplicagdes excessivas de fertilizantes, as concentragdes 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 criangas a cianose ou metahemoglobinemia, condi¢des morbidas
associadas a descoloracao da pele, em conseqiiéncia de alteragdes no sangue.

(ix) pH

Nos sistemas de abastecimento publico de dgua, o pH esté 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 aguas de alto pH tendem a formar
incrustagdes na maior parte das dguas naturais, o pH ¢ controlado pelo sistema de equilibrio
do gas carbdnico — bicarbonatos — carbonatos.

O pH ¢ a medida da concentra¢do do ion hidrogénio ou de sua atividade, e ¢ definido como o
logaritmo negativo da concentragao de ions de hidrogénio.

pH = - log[H']

Por causa da concentragdo idnica das aguas, o pH se encontra na faixa de 0 a 14. A
classificagdo da dgua quanto ao pH ¢ feita utilizando os seguintes critérios:

pH <7 — é4gua 4cida;
pH =7 — 4gua neutra;
pH > 7 — 4gua basica.

(x) Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica expressa quantitativamente a capacidade da 4gua conduzir corrente
elétrica, depende da concentracdo 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 ¢ 1500 puS/cm.

Ela ¢ considerada como um bom critério na avaliagdo do grau de mineralizagdo da agua,
contribuindo para o estudo do efeito de diversos ions sobre o equilibrio quimico, sobre o



sistema fisiologico das plantas e animais e sobre a taxa de corrosdo, além disso, servindo para
verificar o grau de pureza das dguas destiladas e deionizadas.

Sua determina¢ao da uma estimativa do conteudo de solidos totais dissolvidos em uma
amostra. Pode-se estimar os solidos totais dissolvidos (STD) em mg/L, utilizando a equacao,

STD = 0,65 CE
(xi) Dureza

A dureza da 4gua mede o grau de impedimento da agdo do sabdo e pode ser expressa como
dureza temporéria, 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 ebuli¢do da dgua.

A dureza permanente ou dureza ndo carbonatada ¢ a dureza que persiste apos a fervura da
agua. E produzida pelos ions de calcio ¢ de magnésio, que se combinam com os fons de
sulfato, cloreto nitrato e outros. A dureza total ¢ a soma da dureza temporéria com a dureza
permanente ¢ ¢ usualmente expressa em termos de carbonato de calcio (CaCOs) equivalente.
As 4guas podem ser classificadas em termos do grau de dureza de acordo com a Quadro 3.

Quadro 3. Classificaciao das aguas quanto ao grau de dureza (Fonte: FNS, 1999).

Dureza de CaCOj; (mg/L) Classificacao
0-50 Mole
>50 - 150 Moderadamente dura
>150 - 300 Dura
> 300 Muito dura

(xii) Determinacido quimica dos ions

As determinagdes das concentragdes idnicas foram realizadas em dois laboratérios da
Universidade Federal do Ceard, o Laboratorio de Hidroquimica do Departamento de Fisica
(70% das medidas) e o Laboratorio de Hidroquimica do Departamento de Geologia (30% das
medidas). A metodologia adotada foi a seguinte:

Ca"eMg" método titulométrico com EDTA

Na" e K" fotometria de chama (Foto 1)

Cl- método titulométrico com AgNO,

SO,~ método espectrofotométrico com cloreto de bario (Foto 1)

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

As curvas de calibragdo elaboradas para os diferentes tipos de determinagdes, tanto
fotométricas como espectrofotométricas, mostram coeficientes de correlacdo da ordem de
0,99; as analises titulométricas foram realizadas sempre em duplicata, com diferenca de
valores na faixa de 0-5%. Os resultados das analises, que t€ém erros de balango i6nico da
ordem de até 6,0%, estando, portanto, numa faixa abaixo daqueles admissiveis pela literatura



(10%), indicam que as analises fisico-quimicas realizadas t€ém caracteristicas de alta precisdo,
estando de acordo com o perfil de qualidade exigida pela OMS.

-

Fotdbmetro de

Espectrofotémetro

Foto 1. Laboratorio de Hidroquimica do Departamento de Fisica da UFC.
1.3. Analise bacteriolégica

Além das analises fisico-quimicas e quimicas das 4dguas para consumo humano, ¢ preciso
pesquisar a presenga de microorganismos patogénicos através de andlise bacteriologica.
Microorganismos provenientes de materiais fecais podem produzir uma série de doencas
infecciosas causadas por bactérias, protozoarios ou virus, representando um risco para a saude
humana.

Estas analises 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 contaminagdo da agua pode ser
direta ou indireta, por aguas de esgotos ou por excrementos de animais. Aguas com
microorganismos patogénicos sao responsaveis pela ocorréncia de epidemias, principalmente
em paises onde a infra-estrutura, os cuidados sanitarios e os cuidados de higiene pessoal sdao
insuficientes ou inexistentes.

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



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

Usando recipientes assépticos, coleta-se 100 mL de agua. Apods a coleta, a amostra ¢é
manuseada na presenca de fogo usando um bico de Bunsen até que a amostra seja selada e
adiciona-se o reagente (Colilert) ao frasco com agua (Foto 2a) que ¢ agitado até a completa
dissolugdo dos granulos. A solugdo ¢ colocada em uma cartela composta de quarenta e nove
ciipulas maiores e quarenta e oito ctipulas menores (Foto 2b); a cartela ¢ 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 ¢ feita a olho nu observando-se a coloragdo amarela para
resultado positivo (Foto 2d) ou auséncia de coloragdo, para resultado negativo. A leitura para
E. coli ¢ feita na presenca de uma lampada ultravioleta; o resultado ¢ positivo quando a
coloragdo amarela se apresentava fluorescente. Os resultados sdo expressos de acordo com a
tabela NMP (ntimero mais provavel em 100 mL de 4gua).

P <Y

(a)

(c)

(b)

(d)

Foto 2. Etapas iniciais do método Colilert.

Quando as amostras apresentam resultado positivo ha 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 pressdo de 1 kgf/cm” e uma temperatura de 120 °C.



Seladora Estufa Lampada
\ 2 v

Foto 3. Laboratorio de Analise Bacteriologica do Departamento de Fisica da UFC
1.4. Analises isotopicas

O hidrogénio e o oxigénio fazem parte da molécula da agua e apresentam, cada um deles, trés
formas isotopicas diferentes; o hidrogénio: 'H,D(H)e TCH) e o oxigénio: 10,0, 0. Por
isso, a dgua pode ser encontrada em formas isotdpicas diferentes, sendo as mais
abundantes H, '°0, H, 'O e HD '°0. As abundéncias relativas (em %) médias destas trés
moléculas da dgua sdo, respectivamente:

99; 73; 0,20; 0,032

Portanto, a quantidade de moléculas H>'*0 e HD'®0 é muito pequena em relagio a quantidade
de moléculas H,'®0, porém varia dependendo da origem da 4gua e de processos que ocorrem
durante o seu deslocamento e de seu armazenamento superficial. Assim, estas moléculas
marcam a agua e sao usadas como tragadores para pesquisar a historia da agua.

Os resultados sao dados em termos de 6%o, definido por,
8%o = [(Ra — Rp)/R,] x 10°

Onde, R, ¢ a razdo isotdpica 80/'%0 ou D/ 1H, respectivamente, da amostra e R, seu valor
para uma agua padrao “VSMOW?” (Viena Standard Mean Ocean Water da IAEA em Viena
/Austria).

O valor de 6 mede, portanto, o enriquecimento (ou o empobrecimento, quando < 0) no isétopo
pesado na amostra em relagdo ao padrio. E importante que, devido & grande predominincia
do is6topo mais leve (‘"H ou '®0), o & comporta-se como uma concentragio em misturas de
aguas de valores de o diferentes (i.e. segue uma reta de mistura).

Os aspectos mais importantes para interpretacdo dos dados obtidos sdo:

e As chuvas modernas na regido apresentam valores médios ponderados em torno de
8'°0%o0 = -3 ¢ 8D%o = -14.
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e Paleodguas com idade maior que = 10.000 anos sdo marcadas por um clima mais frio no
final do Pleistocénio apresentando 8'°0 em torno de -6 %o (8D de aproximadamente —
38%o).

e Aguas que sofreram evaporagio mostram em enriquecimento nos isotopos mais pesados
e apresenta, portanto, o significativamente elevado em relagdo aos das aguas pluviais.

A determinacio do oxigénio-18 (**0) e do deutério (D) na 4gua d4 excelente contribui¢io no
estudo do ciclo hidrologico. Relacionando estes dois isotopos, Craig (1961) observou que as
4guas naturais guardam uma relagdo do tipo 8D = 8 5'°0 + 10 e que, se as aguas sofrem
evaporagdo, apresentam uma relagdo também linear, mas com coeficiente angular menor do
que 8. Especialmente nas regides onde as dguas subterraneas sdo muito salinas ¢ possivel
identificar se a concentracdo salina decorre do processo de evaporagdo ou de processos
internos do aqiifero.

Como as aguas ficam marcadas pelos isotopos, as aguas subterraneas que ndo evaporaram
antes da infiltracdo guardam as caracteristicas isotopicas das aguas de chuva, se a infiltragao
ndo ocorre através de um reservatorio superficial. Agua subterranea que recebe contribuigio
de reservatdrios superficiais fica marcada pelo efeito (de elevagdo da concentracdo dos
isotopos pesados) da evaporagdao nas aguas dos reservatdrios. Assim, com estes isotopos €
possivel identificar interagdes agua superficial/ 4gua subterranea.

As medidas de oxigénio-18 e de deutério foram feitas por Espectrometria de Massa no
Laboratorio de Fisica Nuclear Aplicada — Centro de Pesquisa em Geofisica e Geologia da
Universidade Federal da Bahia. O erro das medidas € de = 1 %o para o hidrogénio e de + 0,1%o
para o oxigénio.

1.5. Interpretacao dos resultados

Como a qualidade das 4aguas subterraneas pode variar com o tempo devido a entrada de dgua
no processo de recarga, monitoramento dos pocos em diferentes épocas do ano hidrolégico
permite identificar as condi¢des atuais como agua potavel. As localizagdes dos pocos
amostrados estdo apresentadas na Tabela 1. Os resultados das andlises fisico-quimicas e
quimicas estao apresentados no Anexo (Tabelas 4 a 9).

Tabela 1. Identificacido 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
P9 Varas 1 9245579 489986
P8 Sitio Barro Branco 9250516 498827
P11 Tabuleiro Alegre 9246684 491657
P13 Associagao Logradouro 9249652 489814
P15 Limoeiro, 05 9249600 489808
P22 Areias 9245479 487265
P24 Limoeiro,06 9249600 489808
P27 Varas 2 9245289 489383
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As Figuras 3 a 72 apresentam as variacdes temporais dos pardmetros determinados em cada
um dos 7 pogos:

(a) condutividade elétrica;

(b) pH;

(c) cations: Ca', MgH, Na e K';

(d) anions: CI', HCO3 e SO4

(e) NOs'.

Os resultados mostram que todos os parametros variaram durante o periodo de amostragem,
embora as variacdes sejam em estreitas faixas em cada pogo, com exce¢do das aguas do pogo
P3, que ndo estava sendo continuamente bombeado. Somente a d4gua do pogo P24, na terceira
coleta, apresentou concentracdo de NOs™ acima de 45 mg/L, o limite para as dguas potaveis.
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Na Figura 10 pode-se ver a pluviometria na area através de dados de um posto meteorologico
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 daguas,
principalmente sobre as concentracdes dos cations e dos anions.
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Figura 10. Pluviometria de um posto meteorologico em Lavras da Mangabeira de abril
de 2005 a fevereiro de 2007.

A Figura 11 permite comparar as condutividades elétricas do conjunto de pocos nas duas sub-
bacias. Nas aguas do Riacho do Meio (P4, P6 e¢ P8) as condutividades elétricas estdo em
faixas de valores mais altas do que as aguas da Bacia do Riacho do Rosario (P3, P22, P24 ¢
P27). Na comparagdo de dados do conjunto de pogos nao serd incluido o pogo P3 porque ele
ndo estava sendo bombeado o suficiente para ser representativo do aqjiifero.
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Figura 11. Variacao da condutividade elétrica no periodo de outubro de 2005 a fevereiro
de 2007 nos pocos em Lavras da Mangabeira.

As concentragdes de nitrato (Figura 12) variaram durante o periodo de coleta em todos os

pogos embora so atingindo valor acima do permitido para as dguas potaveis em uma das
amostras.
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Figura 12. Variacao da concentracio de nitrato de outubro de 2005 a fevereiro de 2007
nos po¢os em Lavras da Mangabeira.

No grafico da Figura 13 para comparacao das durezas foi adicionado o poco P3. Ela mostra
que este poco ndo pertence a0 mesmo conjunto, ou seja, ndo ¢ representativo das aguas
subterraneas da area. S3o aguas moles (com Dureza de 0 a 50) as dguas dos pocos P2, P22 ¢
P27; sdo dguas duras (com Dureza de 150 a 300) as dos demais pogos.
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Figura 13. Varia¢do da dureza no periodo de outubro de 2005 a fevereiro de 2007 nos
pocos em Lavras da Mangabeira.

A Figura 14 mostra os diagramas de Piper com dados dos pocos no municipio de Lavras da
Mangabeira nas coletas feitas no periodo seco de 2005 (Figuras 14a e 14b), no periodo
chuvoso de 2006 (Figura 14c¢), final do periodo chuvoso de 2006 (Figura 14d), no periodo
seco de 2006 (Figura 14e) de 2006 e no inicio do periodo chuvoso de 2007 (Figura 14f).
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Com relacdo aos cations, em todas as coletas havia dguas dos tipos, mista € magnesiana e
quanto aos cations, as aguas sempre foram de dois tipos, bicarbonatadas e cloretadas.
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Figura 14a. Diagrama de Piper em Lavras da Mangabeira em outubro de 2005.
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Figura 14b. Diagrama de Piper em Lavras da Mangabeira em dezembro de 2005.
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Figura 14c. Diagrama de Piper em Lavras da Mangabeira em abril de 2006
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Figura 14d. Diagrama de Piper em Lavras da Mangabeira em junho de 2006.
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Figura 14e. Diagrama de Piper em Lavras da Mangabeira em outubro de 2005
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Figura 14f. Diagramas de Piper em Lavras da Mangabeira em outubro de 2006 e
fevereiro de 2007.

Para identificar a adequagdo das aguas de Lavras da Mangabeira para uso na agricultura, as
amostras das seis coletas foram colocadas em seis diagramas do USDA (Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos) mostrados na Figura 15, para o periodo seco de 2005
(Figuras 15a e 15b) no periodo chuvoso (Figura 15c¢), final do periodo chuvoso (Figura 15d) e
periodo seco (Figura 15¢) de 2006 e no inicio do periodo chuvoso de 2007 (Figura 15f). O
diagrama USDA usa quatro classes, C;, C,, C3 e Ca4, para os niveis de salinidade e quatro
classes, Si, S,, S; e S4, para o risco de sodicidade (RICHARDS, 1954). Neste diagrama, a
Razao de Adsorcao de Sédio (RAS), que representa o risco de sodicidade, ¢ dada por:

RAS = Na/[(Ca + Mg)/2]"*
Sendo as concentragdes expressas em mmol./L.

Quanto ao risco de salinidade, durante todo o periodo, as aguas apresentaram baixo, médio e
alto risco; a maioria apresentou risco de sodio 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 uma que na definicdo da Razio de Adsor¢do de Soédio Corrigida,
com uma concentragdo de calcio corrigida na agua do solo (Ca®) ¢ obtida a partir da razdo
rHCOs /rCa™ e da condutividade elétrica da 4gua de irrigacdo (PIZARRO, 1985). Este
diagrama usa quatro classes para risco de salinidade e trés classes para risco de sodicidade, S,
S, Ss.
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Figura 15. 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.

A Figura 16 mostra as aguas de Lavras da Mangabeira em todas as coletas apresentaram risco
de sodicidade nas trés classes; ou seja, algumas aguas ndao sdo adequadas ao uso na
agricultura.
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Figura 16. Diagrama USDA modificado segundo UCCC (Pizarro, 1985) em Lavras da
Mangabeira

A Figura 17 mostra 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 pocos amostrados em Lavras da Mangabeira foi
detectada a presenca 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 pocos, P8, P24, P27. A Tabela 2 mostra os resultados das andlises
bacteriologicas de aguas subterraneas da Bacia Sedimentar de Lavras da Mangabeira
coletadas em julho de 2006 e em fevereiro de 2007.
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Figura 17. Coliformes totais nas aguas coletadas de onze pocos localizados em Lavras da
Mangabeira em junho de 2006 e em fevereiro de 2007

Tabela 2. Resultados das anilises bacteriologicas de aguas subterraneas da Bacia
Sedimentar de Lavras da Mangabeira coletadas em julho de 2006 e em

fevereiro de 2007.

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

N2 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 <1,0
P27 228,2 8,5 1,0 <1,0

Medidas em amostras de Lavras da Mangabeira (Figura 18) mostram a presenca de coliformes
fecais em todas as coletas; em Fev./07 o valor foi maior que o de Jun./06 no pogo P22 e
menor nos outros pocos, P3, P8, P24 E P27.

Os resultados mostram que, sem um tratamento prévio, as 4guas analisadas ndo sdo adequadas

para o consumo humano uma vez que a presenca de coliformes totais com ou sem E. Coli
produz danos a saude do consumidor.
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Figura 18. E. Coli nas aguas coletadas de onze pocos localizados no Cariri Oriental em
junho de 2006 e em fevereiro de 2007

Do conjunto dos pogos na Bacia Sedimentar de Lavras da Mangabeira seis foram amostrados
para analise dos isotopos estaveis, oxigénio-18 e deutério; um pogo esta localizado na Sub-
bacia Riacho do Meio (P13) e os demais na Sub-bacia Riacho do Rosario. Os valores de 5'°0
(%o) encontram-se no intervalo de -3,1 a -0,2 e de 6D (%o0) de -17,9 a -3,6 (Tabela 3).
Considerando que as chuvas atuais na regido tém em média 8'*0 = -3,2 %o e 8D = -15,6 %o 0s
valores isotopicos nas aguas dos pocos indicam dguas evaporadas.

Tabela 3. Resultados de anadlises isotopicas de aguas subterrineas em Lavras da

Mangabeira

Poco Local 30" AD  Prof. CE

(%0) (%0) (m) (uS/em)

03  Angico -3.1 -17.9 60 1111
13 Associagdo - Logradouro  -0.2 -3.6 209 412
22 Areias -3.0 -17.1 60 133
24 Limoeiro 22 -13.7 42 476
11 Tabuleiro Alegre -2.2 -12.7 64 964
27 Varas 2 2.6 -145 60 210

A Figura 19 mostra que a relagio entre 8D e 8'°O destas amostras de 4gua subterranea ¢ uma
reta com coeficiente de correlacdo R = 0,96,

SD=4,858"0-2,6

O coeficiente angular 4,8 indica que elas sofreram processos de evaporagdo. Esta figura
mostra também a Reta Metedrica Mundial (CRAIG, 1961),
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dD=835""0+10
Este valor de coeficiente angular igual a 8 corresponde a dguas que ndo evaporaram. O ponto
mais separado dos demais ¢ a medida do poco na sub-bacia Riacho do Meio.

LAVRAS DA MANGABEIRA

8 180 (0/00) ’/ g
T
1

, sD=48580-26

’ R = 0,996

Figura 19. 5D versus 5'°0 em aguas subterraneas do Cariri.

Adotando o gradiente evaporimétrico encontrado por Santiago (1984) para a regido de,
AS"*0/ Af = 1,3%0/10%

(onde f ¢ a fragdo de dgua remanescente) o valor de -0,2%o para o pogo P13 significa um
enriquecimento da agua em '°O pela evaporagdo de 23% do volume de 4gua.

Relacionando a condutividade elétrica com as medidas de 8'0, o pogo P13 também se separa

dos demais como mostra a Figura 20 mostrando que este is6topo discrimina os diferentes
sistemas aqiiiferos.
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Figura 20. 5'%0 versus condutividade elétrica (CE) de amostras de aguas subterraneas.
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2 VULNERABILIDADE E RISCO DE POLUICAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS
Autor: MSc. Liano Silva Verissimo — CPRM

2.1 Fontes potenciais de poluiciao

As fontes potenciais de poluigdo para as aguas subterraneas sdo consideradas todas aquelas
que, em funcdo de suas caracteristicas fisico-quimicas e de localizacdo quanto aos sistemas
aqiiiferos, poderdo vir a representar uma fonte poluente comprovada, ou efetiva.

A area de estudo no municipio de Lavras da Mangabeira, constitui-se de um conjunto de trés
pequenas bacias denominadas Bacia do Riacho do Meio, Bacia do Riacho do Rosério e Bacia de
Iborepi, situadas entre 12 e 7 km da sede municipal, local este que poderia vir a representar
uma fonte poluente. Assim as provaveis fontes potenciais de poluicdo para as aguas
subterraneas, que estdo dentro da area das bacias sdo os pontos de disposicao de residuos, os
pogos tubulares construidos sem critérios (fontes pontuais) e a atividade agricola (fontes
difusas).

2.1.1 Fontes pontuais

As fontes pontuais sdo aquelas originadas das atividades concentradas em uma pequena
superficie, e de facil identificagdo.

2.1.1.1 Disposicao dos Residuos Solidos

A disposi¢do dos residuos solidos (lixo) gerados pela atividade antropica, pode gerar
substancias prejudiciais a saude e poluicdo dos recursos hidricos superficiais e subterraneos.
O lixo ¢ formado de uma massa heterogénea, variando em fun¢do da comunidade que o
produz. O principal poluidor produzido pelo lixo é o chorume. E um liquido escuro gerado
pela degradacdo dos residuos em aterros sanitdrios ou lixdes, originado da umidade natural do
lixo, da 4gua de constitui¢ao da matéria organica e das bactérias em decomposigao.

Para a avaliagdo da geragdo da carga poluidora, utiliza-se a produgdo de residuos sélidos por
habitantes, considerando o valor de 0,5 kg/habitante/dia.

Na area da bacia a populacdo esta toda dispersa e conseqiientemente a produ¢do de residuos
solidos ¢ pequena. Assim ¢ de se esperar que nesses locais que sdo despejados o lixo nao
apresenta capacidade de alterar a qualidade da dguas subterraneas.

2.1.1.2 Construcio de pocos tubulares

Um pogo tubular ¢ uma obra de engenharia hidrogeoldgica, requerendo para sua construgao
um projeto técnico, baseado no conhecimento hidrogeoldgico local, para fundamentar a
correta locacdo, perfuracdo, completagdo, desenvolvimento e teste de bombeamento
(CAVALCANTE, 1998).

A interligacdo da zona superficial com zonas mais profundas, nos pogos, constitui-se em um
meio direto de poluigdo das aguas subterrdneas. Um erro na construgao de pogos colocard as
aguas subterraneas em risco de poluicdo, dai o tamponamento de pogos ser de extrema
importincia, para evitar o contato da superficie com a zona saturada, através de pocos
abandonados.
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Através do inventario de 20 pocos representativos da bacia, foram identificados os 16 pogos
quanto sua situacdo. Existem 12 pocos produtivos (em uso) ¢ 4 ndo produtivos (bandonado,
paralisado, ndo instalado), que podem ser enquadrados como ponto de geracdo de carga
poluidora as dguas subterraneas.

Os resultados da analise fisico-quimica da agua do pogo LV-07 na localidade de Angicos,
mostraram valores dentro dos padrdes de potabilidade, porém a andlise bacterioldgica
confirmou a presenga de bactérias do tipo Klebsiella Sp (6,3 NMP/100 mL). Este fato pode
estar relacionado a um contato direto da zona superficial poluida por animais e inseticidas
utilizados na plantagao.

2.1.2 Fontes difusas

2.1.2.1 Atividade agricola

Na area de estudo a atividade agricola foi a unica identificada como possivel fonte de
contaminagdo difusa. A agricultura de subsisténcia ¢ principal atividade, através das culturas
de feijdo, milho e mandioca, além de monoculturas de algoddo, banana, abacate, cana-de-
acucar, castanha de caju e frutas diversas.

Nenhuma dessas culturas oferece risco efetivo de geracdo de carga poluidora as aguas
subterraneas, entretanto o processo de utilizacao de fertilizantes como nitrogénio (N), potassio
(K) e fosforo (P) e dos pesticidas (inseticidas, formicidas, herbicidas), pode alterar a cobertura
do solo e as camadas importantes da zona nao saturada, aumentando a sua vulnerabilidade.

2.2 Caracterizacao da vulnerabilidade do aqiiifero

O termo vulnerabilidade a contaminacdo do aqiiifero ¢ utilizado para representar as
caracteristicas intrinsecas que determinam a suscetibilidade de um agqiiifero de ser
adversamente afetado por uma carga contaminante (FOSTER, 1987 apud FOSTER &
HIRATA, 1993).

A vulnerabilidade do aqiiifero ¢ funcdo da inacessibilidade hidraulica da penetracao de
contaminantes e da capacidade de atenuagdo dos estratos acima da zona saturada do aqiiifero,
como resultado de sua retengdo fisica e reagdes quimicas com o contaminante. Esses dois
componentes da vulnerabilidade do aqiiifero interagem com os seguintes componentes da
carga contaminate no subsolo: a) o modo de disposi¢do do cotaminante no subsolo e, em
particular, a magnitude de qualquer carga hidraulica associada; b) a classe do contaminante,
em termos de sua mobilidade e persisténcia. Esta interacao determinara o tempo de residéncia
na zona ndo saturada e a demora na chegada do contaminante ao aqiiifero (FOSTER, op. cit.).

2.2.1 Metodologia e caracteristicas da vulnerabilidade natural dos aqiiiferos da area
estudada

Nas tultimas décadas diversos métodos tém sido propostos para a gestdo da qualidade das
aguas, trabalhando com aspectos de vulnerabilidade natural e potencial de poluigao.

Na avaliagdo da vulnerabilidade dos aqiiiferos da area, utilizou-se dos critérios propostos por
FOSTER, 1987 apud FOSTER & HIRATA, 1993, o método GOD adaptado as condigdes da
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area de estudo. Esse método engloba sucessivamente trés fatores a serem determinados em
fases distintas (Figura 21): @) Ocorréncia da agua subterranea (condigdo do aqiiifero),
representado numa escala de 0,0 até 1,0; b) Substrato litologico (caracteristicas em termos
litologicos e grau de consolidagdo dos estratos acima da zona ndo saturada), representado
numa escala de 0,3 a 1,0; ¢) Profundidade em metros da agua subterranea (topo do aqiiifero
confinado), numa escala de 0,4 a 1,0. O produto destes trés pardmetros ¢ o indice de
vulnerabilidade, expresso numa escala de 0,0 a 1,0.
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Figura 21. Sistema de avaliacido do indice de vulnerabilidade natural do aqiiifero.
(Fonte: FOSTER e HIRATA, 1993 - modificado).

2.2.2 Classes de vulnerabilidade natural dos aqiiiferos

Na determina¢dao das classes de vulnerabilidade foram utilizadas as informacdes de nivel
estatico de 16 pogos tubulares e do mapa geoldgico.

Para o parametro “ocorréncia da agua subterrdnea” (condicdo do aqiiifero), foi atribuido
indice igual a 0,8 nas areas aflorantes das formagdes Serrote do Limoeiro ¢ Formagao Iborepi.

Para o “substrato litologico”, nos arenitos, siltitos, argilitos e folhelhos da Formacao Serrote
do Limoeiro foi atribuido indice igual a 0,6. Para a Formagdo Iborepi (arenitos, grosseiros a
conglomeratico) foi atribuido 0,8.

No parametro “profundidade da agua subterranea” os pocos mais rasos (07), com NE menor

do que 10,0 m receberam indice 1,0 e para pogos com NE maior ou igual a 10,0 m e menor do
que 20,0 m (09) foi atribuido 0,8.
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Com o cruzamento dessas informacoes, obteve-se o Quadro 3, onde estdo os indices de
vulnerabilidade pontual de cada unidade geoldgica e os valores atribuidos a cada um dos

fatores que compoem tais indices.

Quadro 3. Indice de vulnerabilidade dos aqiiiferos e sua classificagao.

Condic¢ao Profundidade Nivel .
Formacio do Substrato da agua Estatico Indice de Classes
Geolégica | aqiiifero litologico subterrianea (m) Vulnerabilidade
(m)

Serrote do 0.8 0.6 1,0 < 10 0,48 Média
Limoeiro i ’ 0,8 10 —20 0,38 Média

. 1,0 <10 0,64 Alta
Tborepi 0.8 0.8 0,8 10-20 0,51 Alta

(Fonte HIRATA et al, 1997 — modificado).

Utilizando-se os indices encontrados no Quadro 3, foram definidas duas classes de
vulnerabilidade natural: Média e Alta. O estudo dessas informagdes proporcionou a confecgao
do Mapa de Vulnerabilidade Natural dos Aqiiiferos, com a distribuicao espacial dos pogos e
zonas mais suscetiveis a polui¢do (Figura 22).

As éreas com baixo indice de vulnerabilidade ocorrem na parte norte e leste da Bacia do
Riacho do Rosario ¢ na Bacia do Riacho do Meio ocorre na parte central. Essa classe
compreende 9 pocos (56%), localizados na zona de afloramento da formagdo Serrote do
Limoeiro. Nessa zona as aguas dos aqliiferos sdo menos suscetiveis a contaminagao, € quando
atingidas por contaminantes esses atuam de forma lenta.

As éareas com médio indice de vulnerabilidade ocorrem na parte sul e oeste da bacia do Riacho
do Rosario e em 80% da Bacia do Riacho do Meio. Essa classe compreende 7 pogos (44%),
localizados na zona de afloramento da formacao Iborepi. Nessa zona as aguas dos aqiiiferos
estdo expostas a uma suscetividade relativa a contaminagdo, podendo sofrer alteragcdes quando
atingidas por contaminates.

N [ —
92520004 Bacia do Riacho do Rosario A
Cristalino / =
asd
9249500 =
0s  —
9247000+
o)
3
92445004 : p
Bacia do Riacho do r--'leic:\ Cristalino £
T T T T T T T T T L
485000 487500 490000 492500 495000 497500 500000 502500 505000 03

+ Pocos tubulares

] 2500 5000 7500

Figura 22. Mapa de vulnerabilidade natural dos aqiiiferos.

10000 m
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ANEXOS

Tabela 4. Resultados de analise fisico-quimica e quimica de agua subterrinea em Lavras
da Mangabeira. Coleta 1 em outubro de 2005.

Poco pH CE Ca™ Mg™ Na" K CI' SO, HCO; NOs; Dureza
N® (uS/cm)

P3 717 1741 109,8 593 96,0 72,9 240,1 356 2994 105,7 5181
P22 58 144 42 41 138 141 174 06 445 28 27,4
P24 6,7 490 19,6 40,3 246 35 53,6 28 2520 192 2146
P27 63 158 90 79 147 101 10,6 42 860 121 54,9

Tabela 5. Resultados de andlise fisico-quimica e quimica de agua subterranea em Lavras da
Mangabeira. Coleta 2 em dezembro de 2005.

Poco pH CE Ca”’ Mg" Na" K CI' SOy HCO; NOs; Dureza
N® (uS/cm)

P3 72 1917 132,7 66,0 1154 46,0 2913 359 2846 1075 6029
P4 74 1114 25,6 31,6 1987 3,5 875 11,7 6404 00 1939
P6 78 903 34,1 424 1084 148 57,7 17,1 5603 0,0 2598
P8 77 888 33,5 184 1442 69 923 03 421,0 17,3 1592
P22 58 138 3,9 33 113 163 183 0,7 41,5 00 233
P24 6,4 495 194 40,1 246 3,5 60,6 28 2312 0,0 2133
P27 62 150 78 75 119 10,1 11,5 1,0 771 00 50,4

Tabela 6. Resultados de analise fisico-quimica e quimica de 4gua subterrinea em Lavras
da Mangabeira. Coleta 3 em abril de 2006.

Poco pH CE Ca’ Mg" Na" K CI' SOy HCO; NOs; Dureza
N® (uS/cm)

P3 75 1909 131,9 67,9 1084 50,1 2903 17,5 307,1 3388 60838
P4 73 1111 25,6 349 1727 35 452 1,1 6865 221 2075
P6 73 909 31,8 457 1084 35 57,7 12,6 5962 83 2675
P8 7,1 606 32,6 17,0 76,1 35 452 1,1 3372 22,1 1514
P22 58 145 39 52 144 192 231 J 39,1 154 31,1
P24 6,8 397 14,0 31,6 260 1,7 327 0 1746 459 1650
P27 6,0 152 62 75 144 11,6 163 62 753 265 46,3
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Tabela 7. Resultados de analise fisico-quimica e quimica de agua subterrinea em Lavras
da Mangabeira. Coleta 4 em junho de 2006.

Poco pH CE Ca” Mg~' Na° K CI' SO, HCO; NO; Dureza
N® (uS/cm)

P3 6,9 1111t 73,7 358 82,2 30,0 157,2 29,1 183,7 179,2 3313
P4 7,4 1095 23,5 32,5 1942 3,5 83,1 8,1 6953 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 7,3 743 329 18,4 110,7 3,5 69,6 0,6 3794 255 157,9
P22 5,8 133 4,7 24 151 192 222 04 36,1 11,6 21,6
P24 6,5 476 18,0 40,1 289 3,5 54,1 1,9 231,8 16,8 210,0
P27 6,1 210 6,3 7,1 17,7 11,6 155 4,7 72,3 324 44.9

Tabela 8. 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 CI' SOy HCO; NO; Dureza
N2 (uS/cm)

P3 7,1 1293 87,7 43,8 97,1 47,77 179,8 22,5 201,7 235,5 399,2
P4 8,3 1105 27,2 32,1 1643 13,2 81,7 8,7 6233 173 200,0

P6 7,7 880 22,5 47,1 120,1 6,8 58,7 15,1 511,9 10,2  250,0
P8 7,3 853 36,5 189 99,7 10,1 87,5 0,7 412,5 289 168,9
P22 5,6 134 23 24 19,0 24,8 23,1 0,7 30,1 11,6 15,6
P24 6,1 558 19,1 47,1 35,0 10,1 904 1,4 210,8 4,6 2415
P27 6,2 154 6,2 6,6 190 17,7 19,2 1,6 723 11,1 42,6

Tabela 9. Resultados de analise fisico-quimica e quimica de Agua subterranea em Lavras
da Mangabeira. Coleta 6 em fevereiro de 2007.

Poco pH CE Ca’ Mg’® Na- K CI' SOy HCO; NO; Dureza
N® (uS/cm)

P3 7,4 1423 96,6 47,6 78,1 37,1 1958 19,1 157,5 227,5  437,1
P4 8,2 1072 53,1 16,8 1855 5,1 83,8 8,0 694,0 6,9  201,7

P6 7,8 889 90,3 154 103,8 6,8 61,2 14,6 580,2 0,0 2889
P8 7,5 874 56,2 58 1250 6,8 923 0,8 4199 289 164,2
P22 5,9 238 48 1,4 204 163 21,7 04 46,7 9,7 17,7
P27 64 164 15,8 1,4 21,8 13,2 1838 1,3 81,6 2,3 45,2
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