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RESUMO

A qualidade da agua subterranea ¢ significativamente influenciada pelas caracteristicas geologicas e pedoldgicas, as quais
refletem sua composic¢do quimica e aptiddo para diferentes usos. O crescimento urbano e o aumento da demanda hidrica
para atividades domésticas, industriais ¢ agricolas tem intensificado a escassez quantitativa ¢ qualitativa bem como a
pressdo sobre esses mananciais. Diante desse cenario, o presente artigo realizou uma analise da qualidade da agua
subterranea de fontes alternativas de abastecimento na zona urbana de Mossord, Rio Grande do Norte - RN. Partindo da
identificagdo de pogos na area de estudo, foi elaborado um cadastro com informagdes sobre as condi¢des sanitarias do
pogo, uso da agua, data de instalagdo, proprietario, localizagdo, profundidade e nivel estatico. Posteriormente, foram
coletadas amostras de dgua as quais foram encaminhadas para analise de pardmetros fisicos e quimicos, cujos dados foram
inseridos em Sistemas de Informagdo Geograficas - SIGs. Com base nos resultados, realizou-se a classificacdo das
amostras de dgua para uso doméstico, irrigagdo e industrial. Os pardmetros quimicos STD, dureza, Cl- ¢ Na* foram
identificados como os principais limitantes, inclusive foi constatado contaminagdo por compostos nitrogenados,
provavelmente por efluentes doméstico. Apesar dessas restricdes, os pocos analisados ainda sdo utilizados como fontes
alternativas de abastecimento, principalmente para uso doméstico, irrigagdo e para servicos gerais de limpeza. Os achados
desde estudo podem contribuem para a gestdo e gerenciamento dos recursos hidricos na cidade de Mossoro.
Palavras-chave: Sistema de Informagdo Geografica, Hidroquimica de aquiferos, Uso e gestdo das aguas.

Evaluation of groundwater quality from alternative supply sources in the city of
Mossoro-RN

ABSTRACT

Groundwater quality is significantly influenced by geological and pedological characteristics, which reflect chemical
composition and suitability for different uses. Urban growth and increased water demand for domestic, industrial and
agricultural activities have intensified the quantitative and qualitative scarcity and pression on these springs. Given this
scenario, this article analyzed the quality of groundwater from alternative supply sources in the urban area of Mossoro,
Rio Grande do Norte - RN. Starting with the identification of wells in the study area, a register was drawn up with
information on the well's sanitary conditions, water use, installation date, owner, location, depth and static level.
Subsequently, water samples were collected and sent for analysis of physical and chemical parameters, the data from
which was entered into Geographic Information Systems (GIS). Based on the results, the water samples were classified
for domestic use, irrigation and industry. The chemical parameters STD, hardness, Cl- and Na+ were identified as the
main limiting factors, furthermore there is contamination for nitrogen compounds, probably by domestic sewage. Despite
these restrictions, the wells analyzed are still used as alternative sources of supply, mainly for domestic use, irrigation
and for general cleaning services in enterprises. The findings of this study contribute to the management of water resources
in Mossord.

Key words: Geographic Information System, Aquifer hydrochemistry, Water use and management.

Silva, A. M. S., Torres, L. M. G., Peixoto, F. S.
4018



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.18, n.05 (2025) 4018-4035.

Introducio

A qualidade natural da 4gua ¢ determinada
por vérios estagios do ciclo hidrologico, bem como
por reagdes quimicas, fisicas e bioldgicas. Esses
processos, juntamente com fatores naturais e
atividades humanas, tais como o aumento da
populagdo e economia associada ao uso e ocupagao
do solo sdo fatores que afetam diretamente a
qualidade da agua (Rao et al., 2021). Ademais,
esses determinam a composi¢do e a evolucdo da
qualidade da agua.

Compreender  as influéncias na
composi¢cdo hidroquimica € crucial para estratégias
eficazes de gestdo e conservacdo da agua, pois elas
ajudam a identificar fontes potenciais de poluicdo
e medidas destinadas a remediacdo. Esse
conhecimento contribui para a criagdo de praticas
apropriadas de gerenciamento de agua que podem
garantir a sustentabilidade desses recursos hidricos
para as geragdes futuras (Beilicci e Beilicei, 2022).

O aspecto qualitativo ¢ tdo importante
quanto o quantitativo. Ao considerando os usos,
principalmente para aqueles que exigem melhor
qualidade, aguas de caracteristicas quimicas
adequadas em volumes suficientes ¢ com boa
acessibilidade sdo consideradas muito escassas
(Dhaswadikar, 2022). A Portaria GM/MS n°
888/2021 do Ministério da Saude (2021, art. 5°,
inciso I), define que agua para consumo humano é
“4gua potavel destinada a ingestdo, preparagdo de
alimentos e higiene pessoal, independentemente da
sua origem”. Ademais, agua potavel é considerada
a agua que atenda ao padrdo de potabilidade
estabelecido no anexo XX da referida portaria.
Outras definicdes que sdo importantes para este
trabalho tratam sobre os tipos de abastecimento de
agua para consumo humano. Sao eles, de acordo
com a Portaria GM/MS n° 888/2021 do MS (2021,
art. 5°, incisos V, VI e VII):

Sistema de abastecimento de dgua para
consumo humano (SAA): uma instalagdo que tem
varias obras, materiais e itens, comeg¢ando na area
de coleta da agua até as ligacGes das casas. Seu
objetivo é fornecer agua limpa para muitas pessoas
por meio de uma rede de abastecimento.

Soluc¢do alternativa  coletiva  de
abastecimento de 4gua para consumo humano
(SAC): sistema de abastecimento coletivo de
agua potavel, porém, sem rede de distribuigao.

Solugdo  alternativa  individual de
abastecimento de agua para consumo humano
(SAI): sistema de abastecimento de agua para
consumo humano que atenda a residéncias com
uma unica familia ou seus agregados.
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As duas primeiras modalidades devem ser
objeto de controle e monitoramento da qualidade
da agua pelo operador do sistema, ja a ultima esta
sujeita a vigilancia municipal da qualidade da agua.

As solugdes alternativas de abastecimento
de dgua - SAI sdo comuns para milhdes de pessoas
ao redor do mundo, principalmente, onde nao
existe abastecimento de qualidade capaz de suprir
as demandas qualiquantitativas dos usuarios.

Segundo a Organizagdo das Nagdes Unidas
para a Educacdo, a Ciéncia e a Cultura (Unesco,
2022), mnos paises com economias em
desenvolvimento, o uso de 4gua de pogos privados
para autoabastecimento urbano tem proliferado nos
ultimos anos. A pratica geralmente comega como
uma estratégia de enfrentamento diante do
abastecimento irregular ou inadequado de agua
encanada, ¢ depois continua perpetuamente como
uma estratégia de reducdo de custos para evitar o
pagamento de tarifas de 4gua mais altas. Cidades
como Manaus no Brasil e Bangalore na India
representam bem essa situacdo (Barreto et al.,
2023; Bharanidharan et al., 2022).

O uso de aguas subterraneas sdo cruciais
para a resiliéncia das cidades e podem diminuir
signitivamente o impacto de secas e da poluicdo.
Contudo, ¢ necessario um gerenciamento eficaz e
sustentavel, permitindo assim, que as cidades se
adaptem as mudancas climdticas e mantenham
servigos essenciais que garantam a seguranca
hidrica dos citadinos (La Vigna, 2022).

O autoabastecimento urbano por meio de
aguas subterraneas tem aumentado, especialmente
em cidades em crescimento, provocando uma
necessidade de melhoria nas estruturas de
gerenciamento. A regulamentacao, 0
monitoramento e a colaboracdo entre os 6rgdos
competentes e usuarios privados sdo fundamentais
para a saude publica e para a sustentabilidade dos
recursos hidricos urbanos (Foster et al., 2022).

Dentre as fontes alternativas de
abastecimento, os pocos, sejam eles tubulares ou
escavados, estdo entre as mais comuns. Os pogos
sdo “um sistema geralmente vertical, feito pelo
homem, que tem agdo em subsuperficie, usado para
a captacdo, recarga ou observagdo das aguas
subterraneas através de mecanismos artificiais ou
naturais” (Vasconcelos, 2015, p. 9).

A construgdo de um pogo pode variar
conforme a demanda, qualidade, recursos
financeiros disponiveis e das técnicas para
perfuragdo ou escavagdo do pogo. A depender da
qualidade e quantidade da agua subterrdnea a
mesma pode ser empregada para os mais diversos
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tipos de usos (agricultura, industria, abastecimento
urbano ou lazer). Cada uma dessas atividades
apresenta um padrio de qualidade minima, e
indicadores, por meio dos quais ¢ possivel
diagnosticar a compatibilidade da qualidade com
relagdo ao tipo de uso.

Na cidade de Mossord, as aguas
subterraneas representam cerca de 70% do
montante utilizado no abastecimento urbano. A
Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do
Norte (CAERN), empresa estatal de economia
mista opera por meio de 27 pogos com
profundidades entre 800 e 1.020 metros locados
dentro do perimetro urbano ou nas suas imediagdes
(Peixoto et al., 2021).

De acordo com o Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), Mossoro, esta inserido no
quadro geografico do Semiarido Setentrional
nordestino, o municipio brasileiro apresenta média
pluviométrica anual de 689.80 mm, temperatura
média anual por volta de 27,4°C e umidade relativa
média anual em torno de 70%. A estacdo chuvosa
concentrada entre os meses de fevereiro a maio e
um periodo de chuvas escassas nos meses
subsequentes.

A hidrogeologia da regido ¢ propicia a boa
disponibilidade hidrica subterranea por meio do
Sistema Aquifero Apodi (SAA), que engloba
principalmente os aquiferos Jandaira e Acu.
Tratando de aspectos determinantes para entender
as caracteristicas dos aquiferos, a disposi¢ao
estratigrafica da Bacia Potiguar com propriedades
hidrodinamicas diferentes produz entre os
aquiferos Jandaira e Ag¢u, uma camada
semipermeavel  conhecida com  aquitardo
quebradas, que atua como uma camada superior
confinante do aquifero Agu (Manoel Filho, 2010).

Essa configuragdo confinante do aquifero
Agu resulta na presenca de pogos artesianos.
Quanto ao aquifero Jandaira, suas aguas
apresentam Solidos Totais Dissolvidos (STD)
acima de 900 mg/l. Este aquifero aflora em certas
areas e, em outras, ¢ sobreposto pela Formacao
Barreiras e por depositos aluviais.

Em Mossor6, o abastecimento de agua
atendia 98% dos domicilios em 2022 (Silva &
Peixoto, 2024). No entanto, Peixoto et al. (2022)
observaram tendéncia de segregacgdo socioespacial
de servicos basicos para a maioria dos bairros
periféricos, especialmente quanto a instalacdo de
infraestrutura para coleta de esgoto doméstico.

Em consequéncia disso, alguns domicilios
se utilizam de pogos para suprir de maneira
alternativa suas demandas de agua doméstica,
principalmente em consequéncia da frequente
intermiténcia do abastecimento, no entanto, as
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fontes subterraneas podem estar expostas a
contaminagdo pelos efluentes domésticos nao
coletados.

Nao obstante o fornecimento de agua
abrangendo quase toda a cidade de Mossoro,
alguns wusudrios optam por manter pogos
particulares para se autoabastecerem de forma
complementar suprindo a alta demanda, ou de
forma alternativa se precavendo de problemas de
intermiténcia na rede publica.

Nesse contexto, o objetivo dessa pesquisa
foi avaliar a qualidade da agua dos pocos utilizados
como fontes alternativas de abastecimento
compondo o SAI. A avaliag@o foi para os usos de
abastecimento doméstico, irrigacdo e industrial.
Esse estudo gerou uma  caracterizacdo
hidroquimica das amostras de aguas e aquiferos de
comportamentos livres (Aluvido e Jandaira),
destacando seus usos atuais e seus potenciais usos,
compativeis com a qualidade diagnosticada.

Material e métodos
Caracteriza¢do da area de estudo

A érea de estudo esté inserida no municipio
de Mossor¢ e trata de dois setores da zona urbana
(Figura 1). A delimitacdo dos setores foi realizada
a partir da divisdo de bairros realizada pela
Prefeitura Municipal de Mossor6 - PMM (PMM,
2010). O Setor 1 da pesquisa foi classificado como
central composto por oito bairros (Centro, Ilha de
Santa Luzia, Doze Anos, Boa Vista, Alto da
Conceicdo, Belo Horizonte, Lagoa do Mato e
Aeroporto). O Setor 2 ¢ uma 4area periférica
composta por um Unico bairro (Dom Jaime
Céamara).

A escolha dos bairros ocorreu por meio de
fatores de centralidade geografica, tempo de
ocupagdo e expansdo dos servicos de saneamento.
Os bairros do Setor 1 foram selecionados por
estarem mais proximos da area central da cidade e
por serem mais antigos, com ocupagao consolidada
e contemplados pelo SAA desde a década de 1960.

O Setor 2 ¢ constituido por um bairro mais
recente, produzido pela forte expansdo horizontal
que a cidade sofreu ao longo da década de 1980,
com inicio da ocupagdo localizado na zona
periférica da cidade e com SAA, disponivel de
forma mais tardia.

Geologicamente, a area de estudo esta
localizada na Provincia Borborema, mais
especificamente na Bacia Potiguar que ¢
constituida por trés grandes grupos sedimentares
que da base para o topo sdo: Areia Branca, Apodi
e Agulha (Araripe & Feijo, 1994; Peixoto & Dias,
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2023). Além desses, a Bacia Potiguar ¢ composta
por depositos cenozoicos, que na area urbana de
Mossor6 sdao representados pelos Depositos
Aluvionares e a Formagao Barreiras.

A porcdo emersa da Bacia Potiguar
abrange aproximadamente  26.700  km?
delimitando-se a leste com a Bacia de Pernambuco-
Paraiba, por meio do Alto de Touros; a noroeste
com a Bacia do Cear4, pelo Alto de Fortaleza; e ao
sul com rochas do embasamento cristalino
(Portella & Fabianoviscs, 2017).

As unidades hidrogeoldgicas que compde
a Bacia Potiguar na area de estudo constituem o
SAA composto pelos aquiferos Agu e Jandaira. O
aquifero Acu ¢ uma unidade hidrogeologica de
extrema importancia para o abastecimento publico
no Oeste Potiguar sendo utilizado pela CAERN
para abastecer pequenas e médias cidades como
Mossoro, Upanema e Barauna.

De acordo com o Servigo Geologico do
Brasil (SGB, 2005), sua litologia é constituida,
principalmente, por arenitos pouco argilosos,
arcosianos,  predominantemente  quartzosos,
médios a grosseiros €, por vezes, conglomeraticos.

Na altura da cidade de Mossor6 o topo do
aquifero Acu apresenta variacdo entre 600 e 860
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metros e apresentam agua de boa qualidade com
caracteristicas termais, com temperaturas entre 46
e 52 °C (Peixoto et al., 2021). Conforme Morais et
al. (2005) a Formagdo Jandaira apresenta uma
ampla variacdo litologica, tanto vertical como
horizontalmente, sendo constituida por calcarios
cinzas ¢ cremes, margas, siltitos, folhelhos,
argilitos e dolomitos.

O aquifero Jandaira localiza-se na porgao
superior da sequéncia carbonatica da Formacao
Jandaira, com espessuras que variando de 50 a 250
metros (SGB, 2005). Trata-se de um aquifero
essencialmente livre, heterogéneo,
hidraulicamente anisotropico e de circulagdo
carstica em seu interior.

A Formacdo Barreiras ocorre na area de
estudo recobrindo a Forma¢do Jandaira e tem
pacotes com espessuras de até 40 metros. Sua
composi¢ao litologica € formada por rochas argilo-
arenosas ou areno-argilosas até conglomeraticas.

A ocorréncia dos Aluvides esta associada
ao leito do Rio Apodi-Mossord sendo composto
principalmente por areia, cascalho, silte e argila.
Sua espessura pode chegar a até 30 m de
profundidade com vazdes entre 10 e 100 m* h-1
(Marcon et al., 2015).
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Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo.
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Metodologia

A metodologia da pesquisa foi dividida em
etapas, inicialmente foram levantadas as fichas dos
pogos na area urbana de Mossord, disponiveis no
Sistema de Informagdo sobre Aguas Subterraneas
(SIAGAS), operacionalizado pela Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM).

Através dos dados obtidos, foi elaborado
um mapa de localizagdo dos pogos na zona urbana
de Mossoré usando a divisdo por bairros,
disponibilizada pela PMM (2010). De posse desses
dados, foram selecionadas as areas de interesse da
pesquisa (Setor 1 e Setor 2).

O passo seguinte foi a atualizacdo do
cadastro de pogos nos setores da pesquisa. Através
da visita de campo, os bairros selecionados foram
percorridos em busca dos pogos ja existente no
cadastro do SIAGAS para averiguar a situacdo
deles e para busca de novos pogos, inexistentes no
cadastro prévio.

O trabalho de campo foi realizado em duas
etapas. A primeira, conduzida entre os meses de
novembro e dezembro de 2020, consistiu na
atualizagdo e constru¢do de um cadastro de pogos,
com base em dados secundarios e primarios. Na
segunda etapa, foram coletadas amostras de dgua
nos pocos, para analise laboratorial de parametros
fisico-quimicos.

A coleta das amostras ocorreu no dia 16 de
novembro de 2021. A agua foi extraida dos pogos
por meio dos seus respectivos sistemas de
bombeamento e armazenada em recipiente de
material plastico inerte de polipropileno. Em
seguida, as amostras foram conduzidas para
analises no Laboratorio de Eletroquimica e
Quimica Analitica da Universidade do Estado do
Rio Grande do Norte (LEQA/UERN).

As andlises realizadas foram de natureza
fisica e quimica, ao todo foram coletadas seis
amostras de agua dos pogos, submetidas a testes de
24 parametros. Os pardmetros carbonato (CO;%),
nitrogénio amoniacal total (N-NH;3) , amodnio
(NH4") e amoénia molecular (N-NH;) ficaram
abaixo do limite de deteccdo em todas as amostras,
por isso, foram descartados do universo amostral,
dessa forma, restaram 20 parametros para serem
trabalhados: Calcio (Ca*"), Magnésio (Mg*"),
Sodio (Na'), Potassio (K"), Ferro (Fe?),
Bicarbonato (HCOs"), Sulfato (SO4+*"), Fosfato
(PO+*), Cloreto (Cl), Brometo (Br), Fluoreto
(F), Nitrato (NOs"), Nitrito (NO2"), alcalinidade
total (Alc), dureza total, condutividade elétrica
(CE), potencial hidrogenionico (pH), sélidos totais
dissolvidos (STD), salinidade e turbidez.
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Apds a obteng¢do dos dados das analises,
foi realizado o tabelamento, interpretagdo e
cruzamento das informagdes por meio de
estatistica descritiva, utilizando o software Excel.
Para a analise multivariada de componentes
principais (ACP), empregou-se o software Andad
2.0. A classificag@o das aguas com base nos ions e
cations foi realizada por meio do software
Qualigraf versao 1.1.

Os parametros de potabilidade foram
avaliados com base no Anexo XX da Portaria
GM/MS n° 888/2021 do MS. A classificagcdo da
agua para uso em irrigagdo seguiu o diagrama
proposto por Richards (1954). Para a classificagao
do uso industrial, foram empregados o Indice de
Estabilidade do Carbonato de Calcio (IE),
desenvolvido por Ryznar (1944), e o Indice de
Saturagdo do Carbonato (I), elaborado por
Langelier (1936).

Foi realizada estatistica multivariada
baseada em andalise ACP, a qual se trata de um tipo
de estatistica multivariada, cujos resultados se
apresentam a relacdo das varidncias de todos os
parametros de qualidade da agua considerados para
analise. Assim, a partir dela foi possivel identificar
a associagdo entre os pardmetros e descrever
mecanismos subsequentes de evolugdo
hidroquimica.

Segundo Matiatos (2016), por meio da
ACP, pode-se realizar reducdo de dados para
pesquisa nos ambientes hidrogeoldgicos, visando
melhor entender a qualidade da 4gua e sua
interrelagdo com seu hidrossistema. De acordo com
Gomes (2021, p. 3) este procedimento reduz “a
dimensdo original das (n) variaveis, gerando
coeficientes de correlagdo, facilitando a
interpretagdo do dominio de observacdes e
identificando grupos de dados correspondentes aos
seus principais componentes de qualidade”.

A relag@o entre os parametros se da a partir
das suas varidncias para os planos fatoriais
construidos nas analises. Para a ACP aqui
conduzida, foi realizada a verificacao da adequagao
dos dados a partir dos indices Kaiser-Meyer-Olkin
Measure of Sampling Adequacy (KMO) e do teste
estatistico de esfericidade de Bartlett, segundo Hair
Jr. et al. (1998).

Este tltimo, testa a hipdtese nula de que as
variaveis analisadas ndo sdo correlacionadas. Foi
rejeitada essa hipotese para os 20 parametros
conforme os testes sobrescritos. A analise realizada
atingiu 82,8% da variancia total acumulada em 3
planos fatoriais (Tabela 1):
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Tabela 1. Planos fatoriais.

Planos

fatoriais  Variancia (%)

Variancia

Acumulada (%)

1 50,0
2 18,8
3 14,0

50,0
68,8
82,8

No plano fatorial 1, foram contempladas as
variancias de Ca®", Mg*", Na*, K, SO4, POy, CI,
Br, Dureza, STD e turbidez. No plano fatorial 2
foram explicadas relagdes entre as varidncias do
Fe**, HCOs, F> NOs". No plano fatorial 3, foram
identificadas as relagdes do NOs", e pH. Somente o
pardmetro NO, ndo obteve valor suficiente para
interpretagdo conforme os planos fatoriais 1, 2 e 3.

Resultados e discussao

Similaridades hidroquimica e classificagdo
das aguas

A ACP aplicada foi importante para
identificar as relagcdes entre os parametros,
indicando tendéncias na evolu¢do hidroquimica,
principalmente com relagdo aos ions maiores, Ca*",
Mg**, Na®, SO*, CI" e de ions menores Br € POy
que se encontraram agrupados (Figura 2).
Naturalmente, parametros que refletem o
somatorio de ions como Dureza, CE também se
encontram nessa relagdo, pois alguns dos ions
supracitados sdo os que mais contribuem para esses
parametros. O K" foi, dos ions mais comuns, o
unico que esteve desagrupado, pois além de ser
mais presente em rochas sedimentares, ele ¢
facilmente incorporado a matriz lamitica ou de
sedimentos argilosos (Hem, 1985), tais rochas
compde majoritariamente o meio hidrogeologico
representado no presente estudo.
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Figura 2. Relagdo entre planos fatoriais 1 e 2.
Legenda: pH — Potencial hidrogenionico; Ce — condutividade elétrica (us/cm2); Alc — alcalinidade (mg/1);
Dur — dureza total (mg/1); Cl — cloreto (Cl- mg/1); HCO —bicarbornato (HCOs mg/L);SO4 - sulfato (SO,*
mg/L); Na — sédio (Na* mg/L); Ca — célcio (Ca*" mg/L); K — potassio (K™ mg/L); Mg — Magnésio (Mg*"
mg/L); F — fluoreto (F- mg/L); Br — brometo (Br- mg/L); PO4 — fosforo (POs* mg/L); NO2 — nitrito (NO;"
mg/L); NO3 — nitrato (NO3;” mg/L); Tur — Turbidez (UTN)

No plano fatorial 2, ha associagdo entre a
alcalinidade e o HCO', a qual pode ser explicada
Silva, A. M. S., Torres, L. M. G., Peixoto, F. S.

pelo fato de que o carbonato ativo nas analises se
da sobretudo em forma de HCO-, por conta da
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tendencia de pH neutro a levemente basicos,
produzindo a capacidade de neutralizacdo de
acidos e determinando os valores de alcalinidade
(Hem, 1985). Enquanto Fe’, F- e NOs; néo
possuem, aparentemente, qualquer associa¢do. No
entanto, € na relacdo entre os Planos fatoriais 2 € 3
(Figura 3) que se apresentam associagdo entre NOs’
e POs, sendo indicadores de contaminacgao,
evidenciada no pogo P32 com concentragdo acima
de 10 mg/L de NO*. Esse pogo ¢ o0 unico tubular

locado na aluvido (Figura 4), préximo a um canal
construido para regular as vazoes de cheia, a fim de
dirimir as inundagdes que ocorriam no centro da
cidade. Apds a construcdo dos canais em 1986, por
meio do processo de tricotomizagao do rio Apodi-
Mossoro, estes passaram a receber efluentes
domésticos do entorno, o que ocorre até os dias
atuais, pois o servico de coleta de esgoto atende a
area apenas parcialmente.
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Figura 3. Relacdo entre planos fatoriais 2 e 3.
Legenda: pH — Potencial hidrogenionico; Ce — condutividade elétrica (us/cm2); Alc — alcalinidade (mg/1);
Dur — dureza total (mg/1); Cl — cloreto (Cl- mg/1); HCO —bicarbornato (HCOs mg/L);SO4 - sulfato (SO,*
mg/L); Na — sodio (Na" mg/L); Ca — célcio (Ca?* mg/L); K — potassio (K" mg/L); Mg — Magnésio (Mg**
mg/L); F — fluoreto (F- mg/L); Br — brometo (Br- mg/L); PO4 — fosforo (POs* mg/L); NO2 — nitrito (NO;”
mg/L); NO3 — nitrato (NO3;” mg/L); Tur — Turbidez (UTN)
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Figura 4. Mapa geoldgico da area de estudo e localizagdo dos pogos.

Pode-se ainda, perceber uma relagdo
inversa desses parametros com o pH, indicando o
aumento da acidez da agua, resultante do processo
de nitrificacdo. Torres (2024) também conseguiu
visualizar essa relacdo e corroborar com ela,
quando analisou dguas em uma 4rea urbana do
semiarido brasileiro no mesmo sistema aquifero.
Isso foi indicado por Peixoto e Cavalcante (2021)
ao analisar as influéncias das fossas sépticas e
rudimentares nas concentragdes de compostos
nitrogenados nas aguas subterraneas na cidade de
Fortaleza-CE. Os autores citados corroboram no
entendimento que esses contaminantes
provavelmente possuem efluentes domésticos
como fontes.

Ademais, salienta-se que o nitrato ¢ um dos
contaminantes mais perigosos e disseminados das
aguas subterraneas, surgiu como uma questdo

Silva, A. M. S., Torres, L. M. G., Peixoto, F. S.

urgente nas regides aridas e semiaridas (Jayarajan
e Kuriachan, 2021; Rahman et al., 2021) e, quando
a exposicdo humana a este ion é prolongada a
niveis elevados, representa sérios riscos a saude,
tendo como principal risco a metemoglobinemia
(sindrome do bebé azul) em bebés, e aumenta a
vulnerabilidade de adultos a disfun¢do da tireoide,
hipertensdo e cancer de estdmago (Rahman et al.,
2021; Gao et al., 2022; Kom et al., 2022).

A classificacdo i6nica das aguas por meio
do Diagrama de Piper (Figura 5) demostra que as
amostras analisadas nos pogos P32 e P33 estdo
localizados  geologicamente nos  Depositos
Aluvionares do Rio Apodi-Mossord, sua
classificagdo idnica apresentou-se como Mista
Cloretada para ambas as amostras. O pogo P34
também esta localizado nos depositos aluvionares,
um pouco mais distante da margem do rio e a
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montante dos pogos P32 e P33. A classificacdo
ionica de sua amostra de agua foi Mista
Bicarbonatada.

Os outros 3 pogos estdo localizados no
Setor 2 da pesquisa, no bairro Dom Jaime Camara,
em area de ocorréncia da Formacao Barreiras. A
amostra do pogo P36 foi classificada como mista e

Ca'Mg"

SO+ CI

as amostras dos pocos P37 e P38 foram, ambas,
classificadas como Calcicas Bicarbonatadas. As
concentragcdes de calcio que resultaram nessa
classe, possivelmente evidenciam interagdo entre
os aquiferos Jandaira e Barreiras, ja que na area de
ocorréncia desses pogos ha niveis freaticos que
variam entre 1,5 a 4,0 metros.

LEGENDA

P32
P33
P34
P36
P37
i- P38

o W M-

CATIONS

Na'+ K" CO#HCO, 620

ANIONS

Figura 5. Classificagdo ionica das aguas segundo o Diagrama de Piper

Segundo Peixoto ef al. (2021) a Formagao
Barreiras tem a fungdo de um aquifero de
transferéncia na area de Mossoro, sendo assim, as
Formagdes Barreiras e Jandaira estariam
hidraulicamente conectadas. No trabalho de Braga
Junior et al. (2017) as aguas do aquifero Jandaira
foram classificadas em sua maioria como Calcicas
Bicarbonatadas ou Bicarbonatadas Mistas,
coincidindo com a classificacdo das aguas dos
pocos que se encontram locados na Formagdo
Barreiras, mas que captam também aguas do
aquifero Jandaira.

Dentre as obras de captagdo analisadas
nessa pesquisa, algumas fontes sdo direcionadas
para uso doméstico, a maioria desses pogos ¢
utilizado de forma complementar nas demandas
domésticas para usos menos nobres ou até para
irrigagdo de areas verdes como gramados, jardins e
plantas. Isso acontece em virtude de o SAA esta
presente em praticamente todas as areas da cidade.
Uma evidéncia disso ¢ a presenca dos pogos
localizados no Setor 2 (P36, P37 e P38), outrora
utilizados como fonte para consumo humano em

Silva, A. M. S., Torres, L. M. G., Peixoto, F. S.

periodos que ndo existia o SAA na area, esses
pogos manuais ainda sdo utilizados como fontes
alternativas em  fungdo das  frequentes
intermiténcias no abastecimento.

Avaliagdo da qualidade da dgua para uso
domeéstico

Com a crescente demanda de 4gua nos
centros urbanos, o uso sustentavel dos aquiferos
urbanos é uma alternativa, os aquiferos livres
localizados nas areas urbanas podem ser fontes de
abastecimento para atividades que ndo exigem
agua potavel (Page et al., 2018). Essa alternativa de
abastecimento para atividades que ndo exigem a
potabilidade foi identificada na area estudada,
Mossor6o/RN (Silva e Peixoto, 2024). E, isso
corroborou com este estudo, pois nas fontes
alternativas avaliadas, nenhum poco ¢ utilizado
para dessedentagdo humana.

Vale salientar que o aumento das
atividades das sociedades urbano-industriais em
escala global, abrangendo atividades domésticas,
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industriais e agricultura tém levado a uma
deterioragdo notavel na qualidade das aguas
subterraneas (Yang et al., 2024, Zhang et al.,
2021).

A estatistica descritiva mostra as
concentracdes maximos, minimos, médias, desvio
padrio e coeficiente de varidncia para cada
parametro analisado (Tabela 2). Através desses
dados, ¢ possivel realizar uma caraterizagdo e
classificacdio por meio dos atributos e seus
respectivos valores. O valor maximo registrado de

STD entre as amostras foi de 2.797 mg/1, sendo o
valor minimo 307 mg/1 e o valor médio 1.421 mg/I.
Assim, de uma forma geral, as aguas seriam
classificadas como salobras. Apenas uma amostra
apresentou valor abaixo de 500 mg/1 que € o valor
maximo permitido (VMP) de STD para consumo
humano estipulado pelo MS (2021). A qual se trata
da amostra do pogo P38, os demais sdo
considerados inapropriados para consumo humano
segundo esse parametro.

Tabela 2. Estatistica Descritiva dos Parametros Analisados

Parametro Maximo Minimo Média Desvio Padrio CVv
Ca" (mg/L) 839,00 236,00 434,67 190,76 0,44
Mg**(mg/L) 525,00 24,00 157,50 179,83 1,14
Na*(mg/L) 430,80 181,30 280,97 109,24 0,39
K*(mg/L) 185,60 46,60 130,92 48,50 0,37
Fe**(mg/L) 0,63 0,00 0,14 0,22 1,61
HCO;5 (mg/L) 720,40 240,10 511,92 158,99 0,31
SO4*(mg/L) 202,87 7,56 93,10 69,81 0,75
PO+ (mg/L) 0,37 0,00 0,06 0,14 2,24
CI'(mg/L) 850,55 47,94 379,39 327,64 0,86
Br(mg/L) 2,45 0,11 1,04 0,98 0,94
F-(mg/L) 1,15 0,36 0,68 0,27 0,40
N-NO;(mg/L) 11,09 1,64 4,48 3,45 0,77
N-NO;(mg/L) 0,23 0,00 0,05 0,08 1,77
Ale. 720,40 240,10 511,92 158,99 0,31
Total(mg/L)
Dur. Total 1075,00 280,00 592,17 302,67 0,51
(mg/L)
CE (ps/cm?) 4370,00 480,00 2220,67 1479,19 0,67
pH 8,00 7,00 7,55 0,35 0,05
STD (mg/L) 2797,00 307,00 1421,17 946,86 0,67
Turd. (UT) 13,80 3,48 6,76 3,97 0,59
Salin. (mg/L) 2320,40 210,00 1135,23 807,27 0,71

A tabela 2 retine a estatistica descritiva dos
parametros analisados nesta pesquisa que

Silva, A. M. S., Torres, L. M. G., Peixoto, F. S.

apresentam VMP estipulado na Portaria 888/2021
do Ministério da Saude. Os valores acima dos
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recomendados estdo destacados a seguir na Tabela

3:

Tabela 3. Parametros analisados e padrao 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/1
SO4* 169,49 | 202,87 | 79,66 4432 | 54,69 | 7,56 | 250,00 mg/l
Cr 850,55 | 811,43 | 209,47 | 267,80 | 89,16 | 47,94 | 250,00 mg/l
F 0,78 0,51 1,15 0,45 0,83 0,36 1,50 mg/1
N-NO3 11,09 1,78 2,02 3,55 6,83 1,64 10,00 mg/1
N-NOy 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/1
STD 2797,00 | 2573,00 | 1149,00 | 1161,00 | 540,00 | 307,00 | 500,00 mg/1
Turd. 3,48 3,69 3,48 5,76 13,80 | 10,35 5,00 UT

A tabela 3 evidencia que nenhuma das
amostras atende todos os requisitos determinados
pela portaria supracitada. Dessa forma, essas aguas
necessitam passar por tratamentos especificos para
poderem ser utilizadas para este fim.

Marcon et al. (2015), analisando amostras
de agua do Aquifero Jandaira em comunidades
rurais do RN chegaram a conclusdo que consumir
agua desse aquifero sem um tratamento adequado
pode apresentar riscos a saude publica. Somente
em um dos pogos analisados que se trata do pogo
P32 a 4gua ¢ utilizada apoés processo de
dessalinizag@o, mas para uso de servigos gerais de
limpeza e irrigagdo de jardins. Os demais pogos
ndo apresentam nenhum sistema de tratamento e
suas aguas sdo utilizadas de forma bruta.

Os pocos P32 e P33 apresentaram os
maiores valores para STD, respectivamente. As
concentragdes de Na?' também estdo acima do
maximo permito para uso doméstico, assim como
o Cl. Ambos os pocos estdo localizados as
margens do rio Apodi-Mossord captando o
aquifero aluvionar. As altas concentragdes de STD,
CI' e Na*" podem estar relacionados a influéncia

marinha no aquifero aluvionar, o local possui um
sistema ambiental cuja génese esta ligada a planicie
fluviomarinha, ja4 que a maré adentrava o estuario
até a altura do centro da cidade.

No entanto, ap6s as obras de barramento de
maré realizada a jusante no final do século XIX, a
seccdo do rio cujos referidos pogos estdo locados
nao mais possui influéncia direta da 4gua do mar.
Assim, os resultados levam a crer que a maré
avangava até o atual bairro Ilha de Santa Luzia
onde estdo localizados ambos os pocos. Outra
evidéncia que corrobora que esta area sofreu a
influéncia marinha ¢ o alto valor do Cl nas
amostras P32 e P33 que apresentam concentracoes
de 850 e 811 mg/L, respectivamente.

Além disso, a razdo Cl/Br dos mesmos
pogos citados com relacdo aos demais pogos
investigados (Tabela 4), os pocos P34, P36, P37 e
P38 estao associados a recarga de regido costeira
de clima arido, sendo que os outros dois pocos (P32
, P33 e P34) ndao se enquadraram nessa
classificagdo, mais proximos a influéncia de aguas
marinhas, de acordo com a classificagdo de Alcala
e Custddio (2008).

Tabela 4. Valores da Razio Cl"/ Br

POCO P32 P33 P34 P36 P37 P38
Razao
e 783,49 773,36 713,52 1099,97 1861,52 818,94
CI/Br em
mg/L

Silva, A. M. S., Torres, L. M. G., Peixoto, F. S.
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A presenga de Cl- ¢é bastante comum nas
aguas subterrdneas em quantidades de até 250
mg/L. Ja nas aguas dos mares e oceanos este ion
apresenta altos indices de concentragdo variando
entre 18.000 e 21.000 mg/L (Feitosa et al., 2008).
Por outro lado, segundo Fernandes et al (2005) a
origem dos altos teores de Cl- nas aguas
subterraneas da Chapada do Apodi esta relacionada
aos altos indices de evaporacdo. A jun¢do de altos
indices de evaporagdo do clima semiarido,
mobilizacdo dos ions para o baixo curso e estuario
do rio e a influéncia marinha na éarea da aluvido
podem explicam os niveis elevados de CI'.

A média da dureza total obtida nas 6
amostras coletadas foi de 592,17 mg/L de CaCO:s.
O valor méaximo obtido foi de 1.075 mg/L no pogo
P32 e o valor minimo corresponde a inica amostra
que ficou no padrao estabelecido (P38), com
concentracdo de 280 mg/L de CaCOs. As demais
amostras tiveram valores acima do padrdo
permitido de CaCOs (300 mg/L).

Todas as amostras apresentam
concentracdo de CaCOj; acima de 200 mg/l o que
as caracterizam como aguas muito duras segundo a
classificacao de Custodio e Llamas (1983). Quanto
maior a dureza total na 4gua, maior o consumo de
sabdo, dificultando a geragdo de espuma,
comprometendo uma série de atividades
domésticas. Ademais, aguas muito duras podem
causar incrustagdes e problemas de higiene na
limpeza de utensilios domésticos e roupas.

Com relagdo aos demais pocos, devido a
geologia da area ser caracterizada pela presenca da
Formagdo Jandaira sotoposta as Aluvides e
Formagdo Barreiras, os pogos locados nessas
unidades podem, ainda, ter um regime misto de
captagdo, explotando aguas ou tendo alguma
influéncia direta, ou indireta da Formacéo Jandaira.

A turbidez nas amostras P36, P37 e P38
estdo acima do VMP recomentado pela Portaria de

33%

17%

50%

888/2021 do Ministério da Saude. Todas essas
amostras foram coletadas em pogos escavados, que
por sua vez ndo contam com revestimentos e filtros
adequados. Nesses pogos, a agua fica em contato
direto com os sedimentos da formagao geoldgica o
que causa maior presenca de sedimentos
suspensos, refletida nos valores de alta turbidez da
dgua. O parametro pH se apresentam nos limites
recomendados pela legislacdo vigente. Os valores
encontrados nas amostras variam entre 7,0 ¢ 8,0
sendo a média 7,55, enquanto o padrio
estabelecido pela legislagao vigente € de 6,0 € 9,5.

Avaliagdo da qualidade da agua para uso
agricola

Quando se trata de qualidade da dgua para
irrigacdo, a classificacdo ¢ determinada pela
concentragdo de alguns parametros como o Na*, CI
, K*, SO4, HCO", Br, STD ¢ a concentragdo total
de cations que influenciam no crescimento das
plantas. Além, das caracteristicas quimicas das
aguas, também deve-se levar em consideragdo as
caracteristicas da espécie vegetal que serd
cultivada (tolerancia a salinidade e ciclo de vida) e
as propriedades do solo, tais como permeabilidade,
porosidade, composicdo mineral e textura (Feitosa
et al., 2008).

Se tratando da classificagdo por meio do
parametro STD com base nos valores estabelecidos
pela resolugdo CONAMA 357/2005, a Figura 6
mostra que duas amostras (P32 e P33) foram
classificadas como aguas salgadas com STD acima
de 1500 mg/L. As amostras P34, P36 e P37 foram
classificadas como aguas salobras com STD entre
501 e 1500 mg/L e apenas a amostra P38 foi
classificada como 4gua doce com STD abaixo de
500 mg/L (Figura 6).

= Agua doce
Agua salobra

Agua Salgada

Figura 6. Classificac@o das dguas por meio do pardmetro STD com base nos valores estabelecidos pela
resolugdo CONAMA 357/2005.

Silva, A. M. S., Torres, L. M. G., Peixoto, F. S.
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Uma das classificagdes mais utilizadas
para averiguar a qualidade da agua para
agricultura, metodologia do United States Salinity
Laboratory — USSL, proposta por Richards
(1964), baseia-se na Razao de Adsor¢do de Sédio
(RAS), como indicador do perigo de alcaliniza¢ao
ou sodificac¢do do solo, ¢ na condutividade elétrica
da 4dgua (CE), como indicador do perigo de
salinizagdo do solo (Feitosa et al., 2008).

As amostras P32 e P33 foram classificadas
como C4-S2, apresentam muito alto risco de
salinidade e médio risco de sodificagcdo. No geral,
ndo servem para irrigagdo, com exce¢do em solos
bem arenosos permeaveis e com culturas de alta

tolerancia a salinidade (Figura 7). As amostras P34,
P36 e P37 estdo na classe C3-S1, com alto risco de
salinizagdo e baixo risco de absor¢do de sodio, por
apresentarem alta salinidade também ndo s@o
indicadas para irrigacdo, 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 absor¢do de sdédio e médio
risco de salinizacdo, pode ser usada para 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.
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Figura 7. Classificagdo das aguas para irrigacao segundo o USSL

Uma atividade que ndo apresenta tantas
restri¢oes € a dessedentagdo animal, com o STD de
1.421 mg/L em média as amostras analisadas
seriam classificadas no campo de boa aptidao
segundo Logan (1965). Poderiam ser utilizadas
para o consumo animal de aves, porcos, ovelhas,
gado e cavalos conforme citado por Mackee e Wolf
(1966) apud Feitosa et al., (2008).

Avaliagdo da qualidade da agua para uso
Industrial

Silva, A. M. S., Torres, L. M. G., Peixoto, F. S.

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 precipitagdes quimicas sobre
os materiais (Zhang et al., 2023).

Ou seja, tendéncias a  corrosdo,
neutralidade  ou  inscrustabilidade.  Essas
caracteristicas estdo ligadas diretamente a
pardmetros como dureza e pH, bem como a
concentracdo de carbonatos (Feitosa et al., 2008).
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Uma forma de analisar o indice de
estabilidade de carbonato de calcio (CaCOs) (IE)
das 4guas naturais foi desenvolvida por Ryznar
(1944). Langelier (1936) desenvolveu um meio de
analisar o indice de saturagdo do carbonato de

calcio (CaCOs) (I). Ambos os indices sdo

acompanhados de valores que indicam a
capacidade de ataque ¢ incrustacdo quimica das
aguas (Tabelas 5 ¢ 6).

Tabela 5. Classificagdo Segundo o indice de Langelier

Amostra Resultado Classificacao
P32 1,10 Incrustante
P33 1,45 Incrustante
P34 1,38 Incrustante
P36 0,21 Incrustante
P37 1,01 Incrustante
P38 1,12 Incrustante

>0 Incrustante

=0 Neutra

<0 Agressiva

Tabela 6. Classificagdo conforme o indice de Riznar

Amostra | Resultado Classificacao
P32 4,99 Muito Incrustante
P33 5,10 Moderadamente Incrustante
P34 5,04 Moderadamente Incrustante
P36 6,57 Pouco Incrustante ou Agressiva
P37 5,79 Moderadamente Incrustante
P38 5,25 Moderadamente Incrustante

4.0 - 5,0 - Muito Incrustante

5,0 - 6,0 - Moderadamente Incrustante

6,0 - 7,0 - Pouco Incrustante ou Agressiva

7,0 - 7,5 — Agressiva

7,5 - 9,0 - Francamente Agressiva

> 9,0 - Muito Agressiva

Conforme os resultados da tabela 5 todas
as amostras apresentaram tendéncia a incrustacao.
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 incrustagdo estda relacionada
diretamente com a dureza total das aguas que foi
classificada como muito dura para todas as
amostras.

A dureza da agua esta associada a elevadas
concentracdes de ions Ca* e Mg?**, o que pode
torna-la impropria para consumo doméstico e
industrial. Em areas com predominéancia de rochas
calcarias, dolomiticas e outros minerais ricos
nesses cations divalentes, as aguas subterraneas
tendem a apresentar altos teores de dureza. Em

Silva, A. M. S., Torres, L. M. G., Peixoto, F. S.

regides onde ha influéncia de processos naturais,
como nas planicies fliviomarinhas hipersalinas, de
elevada evaporacdo e a baixa pluviosidade
promovem a cristalizacdo de sais na superficie do
solo, impactando diretamente a composi¢dao das
aguas subterraneas. Para mitigar esse problema,
sdo empregados processos de abrandamento da
agua, como precipitacdo, métodos termoquimicos,
osmose inversa e troca idnica, sendo este ultimo
uma alternativa eficiente e economicamente viavel,
com vantagens como alta seletividade, baixa
geracgdo de residuos (Oliveira, et al., 2022; Souza
et al., 2024).
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Conclusao

As analises de qualidade das amostras de
aguas dos pogos apontaram os parametros de STD,
Dureza, Cl" ¢ Na* como os principais limitantes
para determinados tipos de usos. As aguas rasas
dos depdsitos aluvionares se mostraram improprias
para o consumo humano, com indicios de
contaminacdo por NO;, sem um tratamento
adequado essas aguas ndo podem ser destinadas
para dessedentacdo humana. No ambito do uso
doméstico as 4guas investigadas poderiam ser
utilizadas para tarefas de usos menos nobres, como
a lavagem de pisos, a descarga sanitaria do vazo e
a irrigacdo de algumas plantas a depender da
espécie e tipo de solo, assim como indica a aptidao
para uso agricola.

No geral, as dguas 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. Uma outra
atividade que ndo ha tantas restrigdes para a
qualidade da agua constatada é a dessedentacdo
animal. Quanto ao uso na industria as amostras
analisadas  apresentaram  tendéncia  para
incrustagdes por serem muito duras, necessitando
assim de tratamentos prévios para serem aplicadas
nessa atividade, processo esse que encarece seu
uso, assim, a depender do volume de demanda,
muitas empresas dispensariam esse custo.

Com a grande abrangéncia do SAA a
maioria das residéncias e estabelecimentos
comerciais possuem ligacdio com a rede de
abastecimento. Os pocos cadastrados nessa
pesquisa sdo basicamente obras de captagdo que
foram utilizadas antes da chegada do SAA e que
resistiram ao tempo sendo mantidas por seus
proprietarios e usuarios para o uso alternativo e
emergencial.
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