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RESUMO

Os recursos hidricos sdo elementos essenciais para a vida e para os processos modificadores do
ambiente, por isso ter conhecimento da atual situacdo pode garantir uma gestao eficiente que
torne possivel 0 uso mais sustentavel. As aguas subterraneas possuem uma grande importancia
para desenvolvimento das atividades humanas. Elas exercem papel fundamental no
abastecimento nas cidades e assim como no setor privado, com 0os mais diferenciados usos,
tanto nos centros urbanos como nas comunidades rurais e, também, como em sistemas
autbnomos residenciais privados, industrias, servicos, irrigacdo agricola, turismo e lazer. O
presente trabalho teve como objetivo geral a andlise da qualidade da &gua subterrdnea
distribuida a populacéo da area urbana de Mossor6-RN. As amostraras foram coletadas nos 16
pocos ativos que fazem parte do sistema de abastecimento de agua na zona urbana da cidade de
Mossoro e as andlises das foram realizadas no laboratdrio de qualidade de &gua da Companhia
de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte — CAERN. Os pogos com menores niveis
dindmicos sdo os PT — 02, PT — 23, PT — 20. Esses estdo localizados a margem esquerda do rio,
e possuindo datas de perfuracdo anterior a 1980. J& 0s pocos com maiores valores de turbidez
foram PT - 8, PT — 11 e PT — 14. Constatou-se uma fortissima e positiva correlacdo entre a CE
com Cloreto, sulfatos e STD Todos os valores encontrados nas analises fisico-quimica das
aguas dos 16 pocos ficaram abaixo dos maximos permitidos na Portaria n® 2.194/2011 do
Ministério da Saude enquadradas como adequadas para o consumo humano. O auxilio das
geotecnologias facilitou na interpretacdo dos dados de modo a mostrar de forma rapida e
eficiente a espacializacdo das variaveis, através da interpolacdo e dos mapas, podendo auxiliar
nas tomadas de decisbes. Um Sistema de InformacBes Geograficas - SIG pode melhorar a
interpretacdo das analises do comportamento da qualidade da agua dos pocos, além de diminuir
0 tempo gasto e espaco de armazenamento, ja que as planilhas de papel seriam substituidas por

um banco de dados.

Palavras-chaves: Geotecnologias; Mapeamento; Parametros Fisico-quimicos



ABSTRACT

Water resources are essential elements for life and environmental modifiers processes, therefore
be aware of the current situation can ensure efficient management that makes possible a more
sustained use. Groundwaters have a great importance for the development of human activities.
They play a crucial role in supplying the cities and as well as in the private sector, with the most
different uses, both in urban centers and rural communities, as well as in private residential
autonomous systems, industries, services, agricultural irrigation and recreation. This study
aimed to the analysis of groundwater quality distributed to the population of the urban area of
Mossoro-RN. The samples were collected in 16 active wells that are part of the water supply
system in the urban area of the city of Mossoro and the analyzes were performed in the quality
lab of water of Rio Grande do Norte's Water and Sewerage Company — CAERN in Natal city.
The wells with lower dynamic levels are the PT - 02 PT - 23 PT - 20. These are located on the
left riverbank and have previous drilling dates to 1980, since the wells with higher turbidity
values were PT - 8 PT - 11 and PT - 14. We found a very strong and positive correlation between
the EC with chloride, sulphates and STD. All the values found in the physical-chemical
analyzes of water from 16 wells were below the maximum allowed by Ordinance No. 2,194 /
2011 of the Health Ministry classified as suitable for human consumption. The aid of
geotechnology facilitated in data interpretation to show quickly the spatial variables through
interpolation and maps, and may help in decision making. A Geographic Information System —
GIS can improve the interpretation of the analyzes behavior of water quality in wells, in addition
to decreasing the time spent and storage space, since the paper sheets would be replaced by a
database.

Keywords: Geotechnology; mapping; Physical-chemical parameters
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1- INTRODUCAO

Os recursos hidricos sdo elementos essenciais para a vida e 0s processos modificadores
do ambiente, por isso ter conhecimento da atual situacdo pode garantir uma gestdo eficiente que
garanta 0 uso mais sustentavel, assim ndo comprometendo as atuais e futuras geracfes no
tocante a disponibilidade e qualidade hidrica. O processo de urbanizagdo que municipios
brasileiros passam ultimamente requer uma disponibilidade dos recursos hidricos para a
realizacdo do abastecimento a sua populacdo e esses recursos podem estar em mananciais
hidricos como barragens, acudes, rios assim como no subsolo.

A disponibilidade de agua potavel é apontada como um dos grandes problemas do
século XXI. Mesmo com todos os esforgos e avangos tecnoldgicos para o armazenamento e
controle do consumo da agua, este recurso vem se tornando escasso e sua qualidade se deteriora
cada vez mais rapido (Santos et al,2009).

De acordo com avalia¢Ges do relatério sobre desenvolvimento humano - PNUD, até o
ano de 2025 a populagdo que vive em regibes onde a pressao sobre os recursos hidricos € maior
que o suporte de recarga, atualmente estimada em de 700 milhdes de pessoas, podendo chegar
a mais de trés bilhdes. Dessa populacdo, mais de 1,4 bilhdo de pessoas vivem em bacias
hidrogréaficas que, sem uma gestdo eficiente, tera como impactos a seca dos rios e esgotamento
das aguas subterraneas (ANA, 2007).

As aguas subterraneas possuem uma grande importancia para desenvolvimento das
atividades humanas. Elas exercem papel fundamental no abastecimento nas cidades e assim
como no setor privado, com os mais diferenciados usos da 4gua, tanto nos centros urbanos como
nas comunidades rurais e, também, como em sistemas autbnomos residenciais privados,
industrias, servicos, irrigacdo agricola e lazer. Outro uso, bem menos falado, mas de igual
importancia das aguas subterraneas é a funcdo ecoldgica para manter o equilibrio da fauna e
flora e ainda para fins estéticos e paisagisticos além de tornar rios, lagos perenes através das
descargas de aquiferos (Bicudo, 2010).

Com o desenvolvimento de intensas pesquisas, atualmente j& é provavel uma avaliacao
mais sistémica do real potencial de reservatorios das dguas subterraneas e, um olhar mais amplo
da disponibilidade desse recurso. Com os estudos foi possivel desenvolver tecnologias para
melhor aproveitamento desse importante manancial, uma das vérias tecnologias empregadas
nas pesquisas, as geotecnologias aplicadas aos recursos hidricos se destacam devido as grandes
possibilidades de analises sistematicas e cruzamento de diversas informages incorporadas aos

sistemas de informacdes geogréaficas — SIG.



A atualizacdo das informacdes cadastrais, seja socioecondmica, ambientais ou dos
recursos hidricos se mostra de fundamental importancia para se conseguir uma gestdo eficiente
buscando alcancar o desenvolvimento sustentavel, se precisar necessariamente uma relacdo
direta da area urbanizada, da populacdo ou de caracteristicas identificadas em cada municipio.
As pequenas e médias cidades sdo as mais afetadas com o crescimento desordenado
prejudicando o uso e ocupacdo do territdrio, fato esse, que atinge diretamente a preservacgao do
meio ambiente e a qualidade de vida de toda a populagéo.

A presente pesquisa por possuir carater pioneiro na regido, tem importancia singular
no tocante a gestdo dos recursos hidricos subterraneo, ndo so para a cidade de Mossord, mas
para toda regido que utiliza as 4guas do aquifero Agu nos mais diversos usos.

Obter conhecimentos sobre os recursos hidricos subterrdneos pode garantir a
disponibilidade de tal recurso para as futuras geragdes. A cidade de Mossord é grande usuaria
das aguas do aquifero acu, seja para o abastecimento humano, ou para a producdo de culturas
irrigadas, assim a realizacdo de estudo voltado tanto a qualidade e a quantidade do aquifero é
de extrema importéancia para o planejamento de futuros usos.

A importancia dos recursos hidricos para o desenvolvimento das atividades mais
essenciais dos seres humana s6 o torna cada vez mais escasso e precioso nos dias atuais. Possuir
o maximo de informacges sobre 0s tais recursos pode ser a garantia de fazer uma melhor gestao
e ter esse recurso sempre disponivel e em boa qualidade.

A cidade de Mossord nos ultimos anos passa por uma expansdo urbana e um
crescimento populacional, aumentando a demanda por agua de boa qualidade para o
abastecimento, por isso ter conhecimento de como se encontra a qualidade das aguas dos pocos
para abastecimento é de grande relevancia futuras intervengdes, novas pesquisas e politicas que
visem o melhoramento do abastecimento para a populacéo e assegure a disponibilidade desse

recurso.



2 - OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

O presente trabalho teve como objetivo geral a anélise da qualidade da agua
subterranea distribuida a populacdo da area urbana de Mossor6-RN.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Analisar as caracteristicas fisico-quimicas das aguas subterrdnea usadas no
abastecimento na zona urbana do municipio de Mossoro.
e Construcdo de um banco de dados e utilizacdo de um SIG para gestdo das aguas
subterranea de abastecimento humano.
e Realizar a espacializa¢do dos pogos de abastecimento da zona urbana do municipio;

¢ Interpolacdo e confeccdo de mapas tematicos para cada variavel analisada



3 - REVISAO DE LITERATURA

3.1 ASPECTOS LEGAIS DOS RECURSOS HIDRICOS NO BRASIL

O Brasil possui dispositivos legais referentes & agua desde o periodo colonial, mas
somente em 1934 o Cddigo de Aguas (Ministério de Minas e Energia, 2009) passou a ser a
legislacdo especifica para os recursos hidricos.

O Codigo de Aguas constituiu uma politica bastante avancada para a época. Mas,
apenas o setor elétrico foi atendido na sua regulamentacdo, limitando-se aos aspectos desse
setor, deixando de lado os usos multiplos e a protecdo da qualidade das 4guas (Granziera, 2001).

Ao longo da década de 1970, iniciaram-se as discussdes sobre a gestdo descentralizada
das aguas, e em 1978 foram criados Comités de Estudos Integrados de Bacias Hidrograficas
para diversos rios brasileiros, principalmente na regido sudeste. Os comités eram formados
apenas por integrantes do poder publico, ndo possuiam pode deliberativo, porém muito estudos
foram realizado como 0 enquadramento de diversos corpos d’agua nas bacias de rios como
Paranapanema e Paraiba do Sul (ANA, 2007).

No ano de 1986 foi publicada a Resolucdo n® 20 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente — CONAMA, que serviu para substituir a portaria n°® 13 do Ministério do Interior.
Nessa resolucdo foi estabelecido uma nova classificagéo para as aguas doces, salobras e salinas.
E em 1988 a Constituicdo Federal concedeu atribuicdo a Unido para instituir o Sistema Nacional
de Gerenciamento de Recursos Hidricos (BRASIL, 2012).

Em 1997 tendo em vista a regulamentagcdo dos aspectos previstos na Constituicdo
Federal, foi sancionada a Lei n® 9.433 que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e
criou o Sistema Nacional de Recursos Hidricos e diz que é de responsabilidade dos estados o
gerenciamento das aguas subterraneas. Essa lei foi um marco fundamental no processo de
modificacdo do ambiente institucional regulador dos recursos hidricos no Brasil, levando a
criacdo do Conselho Nacional de Recursos Hidricos — CNRH (1998) e da Agéncia Nacional
das Aguas — ANA (2000) (ANA, 2007).

A Resolucdo CONAMA n° 357 de 2005 substituiu a Resolugdgo CONAMA n° 20, de
1986. Esta resolucéo define a classificacdo das aguas doces, salobras e salinas em fungéo dos
usos preponderantes (sistema de classes de qualidade) atuais e futuros

Aguas subterraneas sio conceituadas pela resolucdo CONAMA n°396/2008 no seu
Art2° como sendo: aguas que ocorrem naturalmente ou artificialmente no subsolo e aquifero
como corpo hidrogeoldgico com capacidade de acumular e transmitir agua atraves dos seus

poros, fissuras ou espacos resultantes da dissolucdo e carreamento de materiais rochosos.



Na mesma resolucéo no Art. 3° as aguas subterraneas séo classificadas em seis classes

que sdo elas:

| - Classe Especial: aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porcao desses
destinadas & preservacdo de ecossistemas em unidades de conservagdo de
protecdo integral e as que contribuam diretamente para os trechos de corpos de
agua superficial enquadrados como classe especial,

Il - Classe 1: aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porcdo desses, sem
alteracdo de sua qualidade por atividades antrdpicas, e que ndo exigem
tratamento para quaisquer usos preponderantes devido as suas caracteristicas
hidrogeoquimicas naturais;

I11 - Classe 2: 4guas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porcdo desses, sem
alteracdo de sua qualidade por atividades antrOpicas, e que podem exigir
tratamento adequado, dependendo do uso preponderante, devido as suas
caracteristicas hidrogeoquimicas naturais;

IV - Classe 3: 4guas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porcéo desses, com
alteracdo de sua qualidade por atividades antrOpicas, para as quais ndo é
necessario o tratamento em funcdo dessas alteracGes, mas que podem exigir
tratamento adequado, dependendo do uso preponderante, devido as suas
caracteristicas hidrogeoquimicas naturais;

V - Classe 4: aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porcao desses, com
alteracdo de sua qualidade por atividades antrdpicas, e que somente possam ser
utilizadas, sem tratamento, para o uso preponderante menos restritivo; e

VI - Classe 5: aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porcao desses, que
possam estar com alteracdo de sua qualidade por atividades antropicas,
destinadas a atividades que ndo tém requisitos de qualidade para uso.

O ministério da saude, através da portaria 2.914/2011 destaca no art. 3° que toda dgua

destinada ao consumo humano, distribuida coletivamente por meio de sistema ou solucéo

alternativa coletiva de abastecimento de agua, deve ser objeto de controle e vigilancia da
qualidade da 4gua (BRASIL, 2011).

No Art. 5° da mesma portaria sdo adotadas a seguinte definicéo:

| - Agua para consumo humano: &gua potavel destinada & ingestdo, preparacio e

producéo de alimentos e a higiene pessoal, independentemente da sua origem;

Il - Agua potavel: agua que atenda ao padrdo de potabilidade estabelecido nesta

portaria e que ndo ofereca riscos a saude;



Il - padrdo de potabilidade: conjunto de valores permitidos como parametro da
qualidade da &gua para consumo humano, conforme definido nesta Portaria.

Os parametros que possuem um limite ou valor recomendado para 0 consumo humano
na portaria sao:

Cloro residual livre: o cloro € um agente bactericida, adicionado durante o tratamento
da 4gua. Quando o derivado clorado ¢ adicionado a &gua ocorre, primeiramente, a reagdo de
oxidacdo da matéria organica, que recebe o nome de “demanda de cloro”. Apds esse processo
o derivado clorado reage com a amonia, formando as cloraminas, que sdao denominadas de
“cloro residual combinado”. Em seguida a formagdo das cloraminas, tem-Se a presenca do
chamado “cloro residual livre”, que ¢ constituido do 4cido hipocloroso e do ion hipoclorito
(Paludo, 2010). O valor recomendado para as aguas de abastecimento é de 2,0 mg L%, mas a
total auséncia ndo é benéfica para a salde humana, devido a isso na prépria portaria, estabelece
que todas as aguas tenham no minimo 0,2 mg L™ em todo o sistema.

Cloretos: sdo soluveis e estveis em solucdo e dificilmente formam precipitados.
Minerais fontes de cloro sdo halita (NaCl) e silvita (KCI) (Magalhédes, 2006). Os valores
méaximos ndo podem ultrapassar 250 mg L.

Cor aparente: resulta da presenca de substancias dissolvidas na agua, provenientes
principalmente da lixiviagdo de matéria organica (FUNASA, 2009). Para as aguas de
abastecimento humano o limite estabelecido é de 5,0 uC (unidade de cor).

Dureza: normalmente expressa como nimero de equivalente de miligramas por litro
(mg L) de carbonato de calcio (CaCQs). Tal caracteristica imprime a dgua a dificuldade em
dissolver (fazer espuma) sabdo pelo efeito do calcio, magnésio e outros elementos como ferro,
manganés, cobre, bario, etc (ABDALLA et al 2010). A dureza pode ser classificada, segundo
Libanio (2005), como mole ou branda (0 — 50 mg L de CaCo3), Dureza moderada (50 — 150
mg L de CaCos), dura (150 — 300 mg L de CaCos) e muito dura (>300 mg L de CaCos). A
portaria estabelece o valor maximo de 500 mg L.

Ferro total: ferro € um elemento presente em quase todas as aguas subterraneas em
teores abaixo de 0,3 mg/L, esse valor € 0 maximo permito pela portaria. Sdo fontes de ferro os
minerais escuros (maficos): magnetita, biotita, pirita, piroxénios e anfibélios; pela afinidade
geoquimica quase sempre é acompanhado pelo manganés. A precipitacdo de ferro presente nas
aguas e a principal responsavel pela perda da capacidade especifica de pogos profundos. Estas
incrustagdes sdo produtos da atividade de ferro-bactérias (ANA, 2010).

Nitrato e Nitrito: nas dguas subterraneas os nitratos ocorrem em teores em geral abaixo
de 5 mg L. Nitritos sdo ausentes, pois € rapidamente convertido a nitrato pelas bactérias.

Pequeno teor de nitrito € sinal de poluicdo organica recente (Magalhdes, 2006). Segundo o
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padrdo de potabilidade da OMS e portaria n° 2.914 da MS, uma agua para abastecimento
humano néo deve ter mais do que 10mg L *de nitrato e 1,0 mg L tde nitrito.

Sddio: sua ocorréncia estd associada as seguintes caracteristicas: ampla distribuicéo
em minerais fontes; baixa estabilidade quimica dos minerais que o contém; solubilidade elevada
e dificil precipitacdo dos seus compostos quimicos em solucdo. Os teores de sodio das aguas
subterraneas para abastecimento humano s&o de 200 mg L™t (FUNASA, 2009)

Sélidos totais dissolvidos: refere-se a concentragdo de ions dissolvidos presentes nas
aguas.

Sulfatos: séo sais moderadamente a muito soluveis, exceto sulfatos de estroncio e de
bario. A presenca de sulfato nas aguas esta relacionada a oxidacéo de sulfetos nas rochas e a
lixiviagdo de compostos sulfatados como gipsita e anidrita (Magalhdes, 2006). A portaria
estabelece um valor maximo de 250 mg L.

pH: é a medida da concentracao hidrogenibnica da agua ou solucdo, sendo controlado
por reacOes quimicas e por equilibrio entre os ions presentes. O pH é essencialmente funcéo do
gas carbonico dissolvido e da alcalinidade da &agua (FUNASA, 2009). Os valores de
portabilidade para as dguas de abastecimento humano séo de pH podendo variar entre 6,0 a 9,5.

Turbidez: representa o grau de interferéncia que a dgua apresenta a passagem de luz,
devido a presenca de carga s6lida em suspensdo (Paludo, 2010).

Coliformes totais: sdo definidos como todos os bacilos gram-negativos, aerébios
facultativos, ndo formadores de esporos e com oxidase-negativa, capazes de crescer na presenca
de sais biliares. A determinacdo da concentracdo dos coliformes assume importancia como
parametro indicativo da possibilidade de existéncia de microrganismos patogénicos,
responsaveis pela transmissdo de doencas de veiculacdo hidrica (CETESB, 2007).

Escherichi coli: é a bactéria mais representativa dentro do grupo dos coliformes
termotolerantes. Portanto, a sua presenca € um indicio de coliformes fecais, porque essa bactéria

existe no trato intestinal de humanos e animais de sangue quente (CETESB, 2007).
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3.2 RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS NO BRASIL

As reservas renovaveis de agua subterrdnea no Brasil, ou seja, suas recargas efetivas
alcancam 42.289 m3s? (1.334 km?al) e correspondem a 24 % do escoamento dos rios em
territorio nacional (vazdo média anual de 179.433 m® s) e 49 % da vazdo de estiagem
(considerada como a vazéo de estiagem com 95 % de permanéncia). Somente 0s 27 principais
aquiferos sedimentares, que ocupam 32 % da area do pais, totalizam a 20.473 m® s, Essa
gigantesca vazdo de &gua é distribuida, de forma simplificada, em dois grandes grupos:
aquiferos de rochas e materiais sedimentares e aquiferos de rochas fraturadas (Bicudo, 2010.)

O Manancial subterraneo brasileiro poderia abastecer 80% das cidades do pais,
potencializando o uso racional desse recurso complementar ou estratégico nos gerenciamentos
integrados da agua disponivel. O uso das &guas nos processos industriais e irrigacdo seria ndo
as subterraneas mais sim, aguas quem necessariamente ndo necessitam ser potaveis (Giampa &
Gongcales, 2013).

Ainda segundo Giampa & Gongales (2013) um dos problemas enfrentados na
utilizacdo das aguas subterrdneas no Brasil é a falta de conhecimento sobre a forma de
ocorréncia dessas aguas e pessoal especializado em hidrologia e sobre aspectos legais dos
recursos hidricos.

Segundo relatério da Agéncia Nacional da Agua — ANA (2007), uma abordagem da
disponibilidade de &gua subterrdnea no Brasil passa primeiramente sobre o0s terrenos
sedimentares (bacias sedimentares) e cristalinos, relativamente as diferencas desses no que
tange, especialmente a potencialidade hidrogeoldgica, diretamente vinculada a natureza
geoldgica e ao clima. Em seguida, € apresentada uma descricdo sucinta dos principais sistemas
aquiferos sedimentares e de alguns sistemas céarsticos e/ou fraturados em relacdo a
produtividade de pocos e reservas exploraveis.

A Figura 01 representa a area de recarga dos 27 principais sistemas aquiferos
brasileiros e a divisdo hidrografica nacional com as doze regies. As reservas renovaveis desses
sistemas totalizam cerca de 21 mil m® /s. A disponibilidade hidrica subterranea (reserva
explotavel), considerada igual a 20% das reservas reguladoras, corresponde a cerca de 4.100

m?3 /s.

11



Figura 01: Area de recarga dos principais sistemas aquiferos do pais.
Fonte: ANA, 2005(b)

Segundo o mesmo relatério mencionado anteriormente, o aquifero Acu tem uma area de
recarga de apenas 1,3% em relacdo a sua regido hidrografica, a Atlantico Nordeste Oriental e
possui uma area de recarga de 3.674 km? e espessura média de 200 m. Sua reserva renovavel é
de aproximadamente 10,5 m3h e exploravel de 2,1 m®h.

No Brasil, estimasse a existéncia de pelo menos 400 mil pogos. A &gua de pogos e de
fontes vem sendo utilizada intensamente para diversos fins, tais como abastecimento humano,
irrigacdo, industria e lazer (Ribeiro, 2013).

Cerca de 15,6% dos domicilios utilizam exclusivamente agua subterranea. Embora o uso
do manancial subterraneo seja complementar ao superficial em muitas regides, em outras areas

do pais ele representa o principal manancial hidrico. (MMA & PNRH, 2006).
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3.4 RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS NO NORDESTE

A distribuicdo espacial das aguas subterréneas na regido nordeste se faz de maneira
heterogénea, principalmente considerando as areas de maior escassez do semiarido. Em
determinada area a ocorréncia de aguas subterraneas depende da interacéo de fatores climaticos
e geoldgicos. O regime pluviométrico tem o papel de recarga, sendo fonte de alimentacdo dos
mananciais subterraneos (Cabral & Santos, 2007).

Em relacdo as dguas subterraneas, o semiérido brasileiro apresenta uma especificidade
que o diferencia das demais regides do pais, que existe terrenos sedimentares e permeaveis em
maior nimero. As rochas cristalinas pouco permeaveis e salinas sdo dominante no territorio
brasileiro e esses tipos de rocha estdo presentes em aproximadamente 80% da regido nordeste
0s 20% restantes representam bolsdes sedimentares no Estado do Piaui e regides do Cariri,
Chapada do Apodi e outra (INSA, 2011).

Cerca de 50% do nordeste sdo representados por rochas do embasamento cristalino
(granitos, gnaisses, xistos, etc.) de reduzida potencialidade hidrica, correspondendo essa area a
localizacdo das zonas de maior aridez, dos Estados do Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba,
Pernambuco, norte da Bahia e leste do Piaui.

Das reservas totais, incluindo as reservas permanentes e as reservas reguladoras devem
ser consideradas inicialmente a profundidade maxima exploravel em funcdo dos aspectos
técnicos e econdmicos da construcdo de pogo e ainda da qualidade quimica da dgua. Admite-se
atualmente uma profundidade limite, na regido nordeste, em torno dos 1.000m, ja existindo
varios pocos perfurados até esse limite, principalmente na regido de Mossor6-RN (BRASIL,
2009).
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3.5 RECURSOS HIDRICOS NO RIO GRANDE DO NORTE

O Rio Grande do Norte possui um equilibrio em relacdo ao numero de sedes
municipais que sdo abastecidas com mananciais superficiais e subterraneos. Cerca de 51% é
exclusivamente abastecida com aguas superficiais e 46% por aguas subterraneas, ja 0os 3%
restante sdo de forma mista, tantos mananciais superficiais como subterraneos (ANA, 2010).

As fontes de dguas subterraneas sempre assumiram um papel de muita importancia no
combate & seca em todo o Nordeste, tendo como objetivo minimizar os problemas de
abastecimento nos estados, e no Rio Grande do Norte isso ndo € diferente, com a perfuracéo de
poco varias cidades foram beneficiadas e reduziram seus problemas com a fata de agua.

O dominio de rochas sedimentares no Estado do Rio Grande do Norte abrange cerca
de 50% da area do estado, que esta representada pelas seguintes ocorréncias:

e Bacia Potiguar

e Faixa Sedimentar Litoranea

3.5.1 Bacia Potiguar
A bacia Potiguar instala-se na Provincia Borborema, no extremo leste da Margem
Equatorial Brasileira (Figura 02), e é controlada por zonas de cisalhamento preexistentes do
embasamento (Almeida et al. 1977). A Bacia Potiguar abrange uma area de 22.000 km? dentro
dos limites do Estado do Rio Grande do Norte.

O esquema simplificado do perfil geoldgico da bacia Potiguar é representado na figura

02, a sequir.
S sonaide (fargayhidrétul'ica MOSfOI‘O N
o aquifero agu
recarga
o Nivel do mar
+ + i
g + g Aquifero Jandaira
+++ F i Camada semi-confinante
s ++ 4+ + + +
g + + * -I-I-'*' + + + Aquifero Agu
+ + + + +
+
+
3.+ + + + +++

Figura 02: Perfil geoldgico da bacia Potiguar
Fonte: Adaptado de Rebougas 1980

Dois sistemas aquiferos principais ocorrem na bacia: livre (calcarios de Formacao
Jandaira e sedimentares mais recentes) e confinado (arenitos de Formacédo Acu). Ha indicacdes
de filtracdo vertical ascendente de agua do aquifero Acu para o Jandaira. A qualidade quimica
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da agua do aquifero Agu €, geralmente, boa, enquanto a &gua do Jandaira apresenta restri¢cdes
devido ao elevado grau de saliniza¢do, com predominancia dos teores de bicarbonato, célcio e
magnésio (ANA, 2010).

A Formacdo Acu, de idade cretacica, aflora numa faixa que contorna a Bacia Potiguar
entre as rochas do embasamento e os sedimentos da Formacdo Jandaira. A formacdo Acu
localmente, é recoberto por aluvides dos principais rios intermitentes (perenizados) da regido.
Essa formacé&o é subdividida em dois membros, membro superior e inferior (ANA, 2005a).

No Membro Superior é constituido de folhelhos, argilitos e siltitos, com intercalac6es
de arenitos finos, e espessura que pode atingir 60 m. O Membro Inferior é constituido por
arenitos grosseiros a conglomeraticos, arenitos finos e intercalagdes de folhelhos e siltitos, e
apresenta espessuras superiores a 200 m (Vasconcelos, 2006).

Em condicdes de confinamento, o aquifero Acgu representa o sistema de maior interesse
hidrogeologico, com profundidades de captacdo elevadas dos 400 aos 900 m, produzindo
vazdes de até 300 m3 h. Segundo um estudo recente sobre a Exploracdo do aquifero Agu na
regido de Mossord-RN, as informag@es levantadas apontam para uma descarga de 36,24 hm?®
ano sendo captada em 1994 por 73 pocos (ANA 2010).

O aquifero Acu pode suprimir as atuais demandas de Mossoro, o setor da fruticultura
e usuarios menores, durante os préximos dez a quinze anos, sem maiores problemas. Porém,
recomendou-se que, tendo em vista 0 panorama geral de exploracdo do aquifero Acu, com as
crescentes demandas decorrentes do acentuado desenvolvimento econdmicas da regido, sejam
adotadas medidas necessarias para uma efetiva gestdo do manancial, dentre as quais consta a

monitoramento permanente do aquifero (ABAS, 2003).

3.5.2 Faixa Sedimentar Litoranea
A faixa sedimentar litoranea se distribui ao longo do litoral leste do estado, com largura
média aproximadamente de 25 km, onde predominam os chamados tabuleiros arenosos. Cerca
de 61% do abastecimento publico da cidade de Natal ¢ feito atraves de pog¢os tubulares captando
a &gua contida nos sedimentos arenosos das dunas da Formacdo Barreiras nesta regido. A
maioria dos poc¢os perfurados na faixa costeira apresenta profundidade na ordem de 40 a 100
m, com vazdes de exploracio variando de 10 a 50 m3 h'* (CRPM, 1996)
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3.6 RECURSOS HIDRICOS EM MOSSORO

O municipio de Mossoro esté inserido no Dominio Hidrogeoldgico Intersticial e no
Dominio Hidrogeologico carstico-fissural. O Dominio Intersticial € composto de rochas
sedimentares do Grupo Barreiras, Depdsitos Coluavio-eluviais, Depositos Fluvio-lagunares e
dos Depositos Aluvionares. O Dominio carstico-fissural é constituido pelos calcéarios da
Formac&o Jandaira (CPRM, 2005).

O atual sistema de abastecimento de agua de Mossoré conta com duas fontes de
obtencdo de agua (Figura 03), uma subterranea e outra superficial, sendo a subterranea a de
maior utilizacdo devido a maior abundancia e maior qualidade da dgua. Os outros 70% da 4gua
consumida, fica a cargo de aguas subterraneas provindas do Aquifero Acu, que é um aquifero
praticamente confinado, sendo uma riqueza natural da regido. O aquifero é explorado através

de pocos tubulares profundos distribuidos em pontos estratégicos da cidade (Sousa et al., 2011).

Sistema de Abastecimento

= Pocos profundos = Adutoras

Figura 03: Esquema de fontes de abastecimento urbano em Mossoré-RN
Fonte: Adaptado de CAERN 2014

Jé estar em fase de construgdo uma nova adutora que trard suas dguas para diversas
cidades, uma delas Mossoré. A adutora saira da barragem de Santa Cruz na cidade de Apodi.
Essa obra € fruto do grande projeto de transposi¢do do rio Sdo Francisco que por meio do eixo

norte levara as aguas do Sdo Francisco até a barragem de Santa Cruz.
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3.7 GEOTECNOLOGIAS

O geoprocessamento pode ser confundido com o surgimento da ciéncia da
computacdo. Mas, ja se tinha registro de analises espaciais sendo utilizadas antes mesmo do
uso de computadores, na década de 50 foi quando surgiu o uso de hardware e software para
auxiliar na elaboracdo de mapeamentos (EMBRAPA, 2014).

Os primeiros mapas foram tracados no século VI a.C. pelos gregos que, em funcdo de
suas expedicOes militares e de navegacdo, criaram o principal centro de conhecimento
geografico do mundo ocidental. O mais antigo mapa ja encontrado foi confeccionado na
Suméria, em uma pequena tdbua de argila, representando um Estado. A confec¢do de um mapa
normalmente comeca a partir da reducdo da superficie da Terra em seu tamanho. Em mapas
que figuram a Terra por inteiro em pequena escala, o globo se apresenta como a Unica maneira
de representacdo exata. A transformacdo de uma superficie esférica em uma superficie plana
recebe a denominacdo de projecdo cartografica. Na pré-historia, a Cartografia era usada para
delimitar territorios de caca e pesca.

Na Babildnia, os mapas do mundo eram impressos em madeira, mas foram
Eratosthenes de Cirene e Hiparco (século Il a.C.) que construiram as bases da cartografia
moderna, usando um globo como forma e um sistema de longitudes e latitudes. Ptolomeu
desenhava os mapas em papel com o mundo dentro de um circulo. Com a era dos
descobrimentos, os dados coletados durante as viagens tornaram 0s mapas mais exatos. Apos a
descoberta do novo mundo, a cartografia comecou a trabalhar com projec6es de superficies
curvas em impressoes planas (SILVEIRA, 2006)

Em 1854 o Dr. Jonh Snow preocupado com o grande surto de célera que assolou a
cidade de Londres, decidiu juntar informacdes da epidemia, em que cerca de 500 pessoas
morreram num curto periodo de tempo, dez dias, e teve a ideia de marcar em um mapa do centro
da cidade a distribuicdo dessas informacOes em forma de pontos. Depois da distribuigdo
espacial dos dados, Dr. Snow percebeu que a maioria dos casos estavam concentrados entorno
de um determinado pogo, que estava localizado na Avenida Broad Street (Figura 04) e ordenou
a sua lacracéo, o que contribuiu para conter a epidemia. Esse mapa passou para a historia como
um dos primeiros exemplos que ilustra o poder explicativo da analise espacial (Koch & Denike,
2004).
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® Pogos de agua
® Dados de Codlera
O Pogo interditado

Figura 04: Espacializagdo dos casos de cdlera na cidade de Londres
Fonte: Adaptada de KOCH e DENIKE, 2004.

Como mencionado anteriormente os primeiros trabalhos com uso de sistema de
informacgdes geogréficas ocorreram na década de 50 no Canada, com o objetivo de se realizar
um inventario de recursos naturais, tendo como principal motivador o governo daquele pais.
Porém esses sistemas eram de dificil manuseio, devido a falta de monitores de alta resolucao,
0s computadores que existiam na época tinham um valor elevado e a méo de obra era escassa e
muito cara (Davis & Fonseca, 2001).

O geoprocessamento pode ser conceituado como uma ferramenta computacional para
tratamento e analise de dados geograficos. A integracdo desses dados é chamada de SIG
(Sistema de Informagdes Geograficas) onde é permitido cruzar dados de diferentes fontes e
facilitando uma retirada de informacdo e, assim, promovendo uma tomada de decisdo mais
rapida (EMBRAPA, 2014).

Assim, o geoprocessamento pode ser definido como uma série de tecnologias
direcionada a coleta e tratamento de informagdes espaciais para um objetivo especifico. As
atividades que envolvem o geoprocessamento sdo executadas por sistemas especificos para
cada aplicacdo (FIGURA 05). Esses sistemas sdao mais comumente tratados como Sistemas de

Informacéo Geogréfica (SIG).
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Figura 05: Esquema simplificado da estrutura de SIG

Um SIG pode representar uma gama de grande variedade de dados espaciais, como
localizacdo e delimitacdo de areas de interesse, rede de destruicdo, topografia, juntamente com
outros atributos. Assim é possivel representar: Localizacdo de pocgos; estacfes meteoroldgicas
e dados relacionados (qualidade de &gua, temperatura, precipitacdo); redes de drenagem;
estradas; mapa de solos; delimitacdes de municipios; mapa de uso e cobertura da terra; curvas
de nivel entre outros.

Os Sistemas Geograficos de Informacdo (SGI) vem se popularizando nas ultimas
décadas, acompanhando o desenvolvimento de sistemas computacionais cada vez mais
avancados e baratos. Surgindo assim, diversas metodologias para estudo dos recursos naturais,
explorando a grande capacidade destes sistemas para compatibilizar, armazenar, tratar e
atualizar as informacGes tematicas disponiveis. No caso dos procedimentos metodoldgicos que
envolvem a analise integrada do meio ambiente (Marques, 2008).

Um sistema de informacdo geografica — SIG possui uma grande importancia no uso
como ferramenta complexa que possibilite fazer uma anélise mais avangada, cruzamento de
aspectos para o planejamento e organizacao socio espacial e dos aspectos de recursos hidricos
no tocante as politicas publicas no ambito nacional, estadual e municipal. Ter a possibilidade
de trabalhar com diversas variaveis permite uma gama de modos de ac¢des, sobrepondo e
sistematizando de forma integrada e atualizando de forma dinamica, onde o nimero de variaveis
néo limite o processo.

Os SIG’s possuem uma importdncia na analise espacial, possibilitando projetar
cenarios futuros, servindo de subsidio na elaboracdo de novas politicas publicas como o uso e
ocupacdo do solo, monitoramento e licenciamento ambiental além de outras diversas

aplicagdes. Os SIG’s constituem um local que da suporte de forma organizada e com boa
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estrutura a uma gestdo eficiente e ao processo decisorio em diferentes &mbitos de aplicacéo,
permitindo a criagdo de indicadores com base anélise geografica, sem contar que 0 mesmo pode
coletar armazenar, recuperar, transformar e visualizar dados, por isso essa ferramenta vem

sendo usada no planejamento ambiental e cada dia mais utilizado na gestdo dos recursos
hidricos.
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3.8 INTERPORLACAO

A Geoestatistica € uma &rea que inclui uma grande variedade de técnicas de estimacéo,
como Inverso do Quadrado da Distancia (IDW), andlise do vizinho mais proximo (nearest
neighbor), e krigagem linear e ndo-linear. E mais comumente usada para identificar e mapear
padrdes espaciais da superficie terrestre. Pode ser usada para determinar se existe
autocorrelacdo espacial entre dados de pontos. Para isso, a fungdo mais comum utilizada é o
(semi)variograma. (Jakob, 2002)

Chamado de IDW (Inverse Distance Weighted), o inverso ponderado da distancia é
um método puramente matematico. Segundo Miranda (2005), este método estima um valor para
um local ndo amostrado como uma média dos valores dos dados dentro de uma vizinhanca. O
calculo da média € ponderado pela distancia entre o ponto a ser interpolado e seus vizinhos,

destaca-se que o peso da distancia é ajustado por um expoente, isso implica que, quanto maior
expoente, maior sera a influéncia da distancia.

A interpolacdo ou Ponderacédo pelo Inverso da Distancia IDW ¢é baseada na distancia

ponderada de um ponto amostral (FIGURA 06 A. Superficie IDW interpolada a partir de pontos
vetoriais de elevacdo (FIGURA 06 B (Mitas, L., Mitasova, H.1997).
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Figura 06: Interpolacdo pelo Inverso da Distancia — IDW
Fonte: Mitas e Mitassova, 1997

Segundo Barbosa (2006), a ponderacdo é atribuida a pontos amostrais através da
utilizacdo de um coeficiente que controla como a influéncia da ponderagéo ird diminuir a
medida que a distancia a partir do ponto desconhecido aumenta.

Assim, quanto maior for o coeficiente de ponderacgdo, sobre menos pontos tera efeito,
quanto mais longes do ponto desconhecido durante o processo de interpolacdo. Aumentando o

coeficiente, o valor do ponto desconhecido serd mais proximo ao valor dos pontos vizinhos
observados.
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Esse método realiza a estimativa da variavel ao longo do espaco, atribuindo pesos a
cada um dos valores mais proximos ao ponto para onde a variavel estd sendo calculada, por
tanto, o peso de cada valor é dado em funcdo do inverso de uma poténcia da distancia, ou seja,
quanto mais proximo do ponto a ser estimado, maior € o peso a ser atribuido ao valor amostrado
(Paula et al., 2015)

Vale salientar que o método de interpolacdo IDW possui algumas desvantagens: a
qualidade da interpolacgao pode diminuir, se a distribui¢do de pontos amostrais € irregular. Além
disso, os valores maximos e minimos na superficie interpolada sé podem ocorrer em pontos de
dados de amostra. Isto resulta frequentemente em pequenos picos e pogos em torno dos pontos
de dados de amostra (Silva et al., 2007).

22



4 - METODOLOGIA
4.1 CARACTERIZACAO
4.1.1 Localizagéo
A sede do municipio tem uma altitude média de 16 m e apresenta coordenadas
05°11°16,8” de latitude sul e 37°20°38,4” de longitude oeste (FIGURA 07), distante da capital
cerca de 277 km, sendo seu acesso, a partir de Natal, efetuado através da rodovia BR-304
(IBGE, 2010).
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FIGURA 07: Mapa de localizacdo do municipio de Mossor6-RN
Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Pesquisa - IBGE

O municipio de Mossoré possui uma populacdo de 288.162 habitantes, podendo
chegar a mais de 300.000, se for considerado a populacdo flutuante, que tem Mossor6 como
local de trabalho, compras ou outras atividades. Situada na mesorregido Oeste Potiguar e na
microrregido Mossoro, limitando-se com os municipios de Tibau, Grossos, Areia Branca, Serra
do Mel, Agu, Upanema, Governador Dix-Sept Rosado, Barauna e o Estado do Cear 4,
abrangendo uma area de 2.100 km? (IBGE,2010).
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4.1.2Clima
Segundo a classifica¢do climatica de Kdppen, o clima de Mossor6 ¢ do tipo BSwh’,
ou seja, semiarido muito quente e com estacdo chuvosa no verdo atrasando-se para 0 outono,
apresentando temperatura média de 27,4°C, com precipitacdo pluviométrica anual muito
irregular e com umidade relativa média do ar de 68,9% (SOUSA, 2014). Mossoré caracteriza-
se por possuir um clima tropical semiérido, com 7 a 8 meses de periodo seco por ano. Seu clima
é seco, quente e com estacdo chuvosa concentrada entre o verdo e o outono. As precipitacées
pluviométricas possuem distribuicdo muito irregular ao longo do ano, as médias variam entre
600 a 800mm anuais. As amplitudes térmicas sdo ligeiramente maiores nos meses Secos e
menores nos chuvosos, com temperaturas média de 27,4 °C, com uma variacao entre 21 °C e
36,0 °C (SANTOS, 2012).

2.1.3 Relevo
Mossoré esta assentada sobre uma superficie de relevo plano de altitudes modestas (4
a 142 metros) composto por tabuleiros sedimentares de origem cretacea, cortados pelos vales
dos rios, Apodi e Angicos, que representam largas varzeas com lagoas residuais (CPRM, 2005)
como mostra a FIGURA 08.

660000 675000 690000 705000

2 (
o7 X SINER | & | £
O L R, | & |
/
Legenda g £
Revelo (m) g / 2
= 4,0 /j/
38,5 / Y
73,0 y
107,5 g / £
= 142,0 g\ . z

9405000

000506

S
0

0 5 1 15 20 km
| = s
Dados Geograficos ¥ ?
Sistema de Coordenadas UTM T
Datum SIRGAS2000 Zona 24s

660000 675000 690000 705000

Figura 08: Mapa do relevo do municipio de Mossor6 — RN
Fonte: Instituto Nacional de Pesquisa — INPE, 2015
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2.1.4 Vegetagéo

Caatinga Hiperxerdfila - vegetagdo de carater mais seco, com abundancia de cactacea
e plantas de porte mais baixo e espalhado. Entre outras espécies destacam-se a jurema-preta,
mufumbo, faveleiro, marmeleiro, xique-xique e facheiro.

Carnaubal - vegetacdo natural onde a espécie predominante é a palmeira, a carnadba.
Os carnaubais séo espacados e iluminados.

Vegetacdo Haldfila - € uma vegetacdo que suporta grande salinidade em decorréncia
da penetracdo da dgua do mar nas regides baixas marginais dos cursos d’agua. O clima semi-
arido provoca uma grande evaporacgdo e concentracdo de sais na parte superficial do terreno.
Observa-se ocorréncia de uma vegetacdo tipica, desta formacdo. Destacando o pirrixiu e 0

bredo, as vezes consorciados com carnaubais (IDEMA, 2008).

2.1.5 Solos

Na Figura 09 estar representados as classes de solos encontradas no de municipio, onde
pode-se identificar os ARGISSOSLOS, esse estando em maior parte na area urbana e também
na regido da serra Mossor6. CAMBISSOLQOS, esse com maior area sendo encontrado em todas
as regides do municipio, CHERNOSSOLO localizado na parte sul do municipio das divisas
com as cidades de AssU e Governador Dix-Sept Rosado. GLEISSOLOS localizados proximo
as areas alagadas pela dindmica de maré alta e maré baixa. LATOSSOLO sua maior evidéncia
estar na regiao sul do municipio nas divisas das cidades de Tibau, Grossos e também Serra do
Mel. Os VERTISSOLOS sdo encontrados quase que na sua totalidade as margens dos rios
Apodi-Mossord e Carmo. (EMBRAPA, 2013).
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FIGURA 09: Mapa de solos do municipio de Mossordé-RN,
FONTE: Adaptado de EMBRAPA, 2013

2.1.6 Geologia
O municipio de Mossord encontra-se inserido, geologicamente, na Provincia
Borborema, sendo constituido pelos sedimentos da Formagdo Jandaira (K2j), do Grupo
Barreiras (ENb), depoésitos Colavios-eluviais (NQc), Fluvio-lagunares (Qfl) e depositos
Aluvionares (Q2a) (EMBRAPA, 2005), como representado na figura 10.
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Figura 10: Mapa da geologia do municipio de Mossor6-RN
Fonte: Adaptado da EMBRAPA, 2014

4.2 MATERIAIS

Os dados técnicos de todos os pocos foram disponibilizados pela a Companhia de
Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte — CAERN, com sede em Mossord-RN.
Posteriormente, todos os dados foram convertidos em bancos de dados espacial no formato
shapefile para serem introduzidos nos softwares no software SIG’s QGIS 2.8.6. Optou-se pelo
QGIS divido o mesmo ser um software robusto e de facil manuseio, além de sua distribuicéo
ser gratuita e possibilitou a realizacdo de todos os processos de geoprocessamento, diminuindo
assim os custos com a pesquisa.

O mapa com as localizagcbes dos pocos foi confeccionado ap6s as coletas das
coordenadas de cada po¢co com GPS de navegacao e posteriormente foi realizado a transferéncia
dos pontos para software QGIS e em seguida transformado em Shapefile com projecéo
Universal Tranvessa de Mercator —-UTM e datum SIRGAS2000, que a partir de 2005 passou a
ser o datum oficial do Brasil (IBGE, 2015)
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4.3METODOS

4.3.1 Variaveis analisadas

As andlises das amostraram foram realizadas no laboratorio de qualidade de agua da
Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte - CAERN na cidade de Natal onde
constituiram as analises das seguintes variaveis:

Fisicas: turbidez, solido totais dissolvidos — STD, condutividade elétrica (CE),cor
aparente.

Quimicas: sédio (Na*), alcalinidade (CaCos), cloro residual, calcio (Ca?*), cloretos
(CI), dureza, ferro total (Fe), magnésio (Mg?*), nitrato (NOs), nitrito (NO2), sulfatos (SOx),
potassio (K™), e potencial hidrogenidnico — pH; e

Microbiologicas: coliformes totais e escherich coli.

As coletas das amostras e analises laboratoriais foram realizadas seguindo as
metodologias descritas na 212 Edi¢do do “Standart Methods for the Examination of Water and
Wastewater” (APHA, 2005).

Outras variaveis analisadas foram o0s niveis estatico e dinamicos, temperatura,
profundidade e vazéo

4.3.2 Espacializacao dos dados

Cada poco foi espacializado através das coordenadas X e Y obtidas na visita de campo
e com auxilio do aparelho GPS (FIGURAS 11 A e B). A partir dai foi criado um banco de dados
contendo todas as informagdes dos pocos que posteriormente foi alimentado com os resultados

das analises de agua fornecida pela CAERN.

Figura 11 — Coleta das coordenadas dos pocos
Fonte: Acervo pessoal

Com a finalidade de melhor mostrar a espacializacdo dos po¢os na area urbana buscou
na Secretaria Municipal de Infraestrutura, Meio Ambiente, Urbanismo e Servigos Urbanos—

SEMURSB a diviséao dos bairros atualizada, mas essa informacao néo existe, até a concluséo do
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trabalho. Assim, foi considerado a area urbana total, disponibilizada em formato do programa
Google Earth (.kml) e posteriormente, transformado em shapefile e utilizado em software GIS.

Por ndo contarmos com a diviséo dos bairros atualizadas, levaremos em conta a area
urbana sendo dividida pelo rio Apodi-Mossord, onde 0s pogos serdo descritos como estando
localizados & margem direita ou esquerda do rio.

4.3.3 Pogos ativos do sistema de abastecimento urbano

Em Mossoro existem, segundo a CAERN, 16 pocos ativos para o abastecimento da
populacdo que vive na zona urbana. Logo abaixo segue a relagcdo dos pogos ativos na area
urbana de Mossor6-RN fornecida pela CAERN, Lista atualizada em outubro de 2014 (Tabela
01).

Tabela 01. Coordenadas dos pogos ativos na area urbana de Mossoré —RN

Poco X Y Bairro
PT-01 683251 9425892 Centro
PT-02 684361 9426909 Bom Jardim
PT-06A 681571 9427534 Nova Betania
PT-08A 682035 9424447 Belo Horizonte
PT-11A 682788 9427704 Abolicdo |
PT-14A 683438 9429236 Santo Antdnio
PT-15A 681557 9426354 Nova Betania
PT-18 684710 9428688 Santo Antonio
PT-19 680884 9430636 Abolicao IV
PT-20 681509 9423269 Belo Horizonte
PT-21 685942 9421704 Liberdade
PT-22 688153 9422966 Costa e Silva
PT-23 680677 9424338 Quixabeirinha
PT-24 683410 9422152 Bom Jesus
PT-26 686983 9425572 Costa e Silva
Costa e Silva

PT-27 689700 9422060 UEERSA
Fonte: Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte, 2014
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4.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Os dados foram analisados por meio da estatistica descritiva, tabela de correlacéo e
interpolacéo de cada variavel para a elaboragéo de mapas tematicos

4.4 1Estatistica descritiva

No presente trabalho foram analisadas 24 variaveis dos 16 pocos ativos no sistema de
abastecimento, fornecido pela CAERN, através de softwares livres como o SISVAR e SAEG
9.1, que sao elas: nivel estatico, nivel dinamico, profundidade, vazdo, temperatura, sodio,
alcalinidade, cloro residual, condutividade elétrica, célcio, cloretos, dureza, cor aparente, ferro
total, magnésio, nitrato, nitrito, sélido totais dissolvidos — STD, sulfatos, potassio, potencial
hidrogeniénico — pH, turbidez, coliformes totais e escherichi coli

Foi analisado o comportamento das variaveis da agua por meio de medidas descritivas:
média, valores maximo e minimo, coeficiente de curtose, assimetria e coeficiente de variacdo
(CV)

A distribuicdo Normal é uma das mais importantes distribuicdes de probabilidades da
estatistica, conhecida também como Distribuicdo de Gauss ou Gaussiana. E representada por
um gréafico simétrico, em forma de sino e que pode ser descrito pela funcdo densidade de
probabilidade. Quando a distribuicdo dos dados é Normal, a média se encontra no centro da
distribuicdo e essa possui 0 mesmo valor da mediana e da moda, devido a simetria da curva.
(Triola, 2008).

Os testes Kolmogorov-Smirnov (KS) e Shapiro-Wilk (SW) fornecem o parametro
valor de prova (valor-p, p-value ou significancia), interpretado como a medida do grau de
concordancia entre os dados e a hipdtese nula (HO), sendo HO correspondente a distribuicao
Normal. Quanto menor for o valor-p, menor é a consisténcia entre os dados e a hipdtese nula.
Entdo, a regra de decisdo adotada para saber se a distribuicdo € Normal ou néo é rejeitar HO: (i)
se valor-p < a, rejeita-se HO, ou seja, ndo se pode admitir que o conjunto de dados em questédo
tenha distribuicdo Normal; (ii) se valor-p > a., ndo se rejeita HO, ou seja, a distribui¢ao Normal
é uma distribuigdo possivel para o conjunto de dados em questdo. (LOPES et al, 2013)

No teste de Kolmogorov-Smirnov, quando KS for maior que o nivel de significancia,
o0s dados apresentam distribuicdo normal. Assim, a distribuicdo dos dados néo foi considerada
normal para um nivel de 5% de significancia. O KS variou entre 0,275 e 0,113 ficando bem
abaixo do nivel de significancia estipulado (5%).

Os dados foram analisados de acordo com a estatistica classica, para verificacdo de
seu comportamento quanto as medidas estatisticas de posicdo e de variabilidade. De acordo
com os valores do coeficiente de variacdo (CV), a variabilidade foi classificada, segundo

Warrick (1998), em baixa (CV < 15%); média (15< CV < 50) e alta variabilidade (CV > 50%).
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Para constatar se os dados possuiam aderéncia ou ndo a distribuicdo normal, foi
aplicado o teste de Komolgorov-Smirnov (KS) a nivel de 5% de probabilidade, o qual incide
no calculo das diferencas entre as probabilidades da varidvel normalmente reduzida e as
probabilidades acumuladas dos dados experimentais (SILVA E CHAVES, 2001). Ou seja, se a
experiéncia fosse repetida 100 vezes, aceitou-se que a diferenca encontrada poderia ser falsa

em cada 5 ocasioes.

4.4.2 Coeficiente de Correlagéo

Para realizar a anélise de correlacdo dos dados foi aplicado o coeficiente de relagdo de
Paerson (r). Este pode variar de -1 a 1. O sinal indica direcdo positiva ou negativa do
relacionamento e o valor mostra a forca da relagdo entre as variaveis. Uma correlacdo perfeita
(-1 ou 1) indica que o escore de uma variavel pode ser determinado exatamente ao se saber o
escore da outra. No outro oposto, uma correlacéo de valor zero indica que ndo ha relacéo linear

entre as variaveis (Figueiredo Filho & Silva Junior, 2009)

Y

1 xXi—Xx, yi—
r= n—12( Sx )( Sy

) [1]

4.4.3 Interpolacdo dos dados através do método IDW

Os dados foram interpolados através do Inverso do Quadrado da Distancia — IDW,
esse interpolador emprega o modelo estatistico denominado “Inverso das Distancias”. O
modelo baseia-se na dependéncia espacial, isto €, supde que quanto mais proximo estiver um
ponto do outro, maior devera ser a correlacdo entre seus valores (MARCUZZO et al, 2011).
Assim, adota maior peso para as amostras mais préximas do que para as amostras mais distantes
do ponto a ser interpolado. Desde modo o modelo consiste em se multiplicar os valores das
amostras pelo inverso das suas respectivas distancias ao ponto de referéncia para a interpolagéo
dos valores.

Para o célculo da interpolagdo do valor de um ponto através do método do IDW,

usamos a seguinte equacdo matematica:

L= ———1 [2]

z = valores estimados;

n = nimero de amostras;

zZi = valores conhecidos;

di = distancias entre os valores conhecidos e estimados ( zi e z).

31



5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

N&o existe uma rede nacional de monitoramento para &guas subterraneas. As fontes de
informacdo sdo, na maioria das vezes, de carater pontual e correspondem as pesquisas
desenvolvidas nas universidades e alguns estudos elaborados pelas secretarias estaduais de
recursos hidricos.

Na década de 70, a Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte — CAERN
assumiu a direcdo do sistema de abastecimento publico de Mossoro, quando realizou o primeiro
estudo hidrogeoldgico do aquifero Acu, em Mossor0. Este estudo representa uma primeira e
consideravel avaliacdo do comportamento hidrodinamico do aquifero na regido de Mossoro.

Conhecer o estado que se encontra os aquiferos pode trazer diversos beneficios na
gestdo dos recursos hidricos e consequentemente para a populacédo, que tera a certeza de estar
recebendo uma agua de qualidade.

A andlise dos aspectos fisico-quimicos das aguas subterrdnea tem consideravel
importancia na determinacdo hidrogeoldgica, principalmente em regides aridas e semiaridas
como a cidade de Mossor0, alvo dessa pesquisa. Encontrar agua € apenas um dos problemas
enfrentados pela populacio dessas regides. E essencial que essa agua tenha caracteristicas
fisico-quimicas que atendam os padrdes de portabilidade e ndo coloque a saudavel qualidade
de vida dos seres humanos em risco.

Na natureza ndo existe dgua pura, isso deve-se 0 alto grau de dissolucdo de gases,
corantes, coldides, sais, etc. Isso faz com que a dgua seja conhecida como o solvente universal.
Segundo Medeiros Filho, devido a esta efetiva propriedade de solvéncia e ao seu alto poder de
transportar particulas em seu meio, podem ser encontrados diversas impurezas que
normalmente definem sua qualidade. Essas impurezas podem ser agrupadas da seguinte forma:

e em suspensao: algas, protozoarios, fungos e virus; vermes e larvas; areia, argila e silte;
residuos industriais e domésticos;

e estado coloidal: corantes vegetais, silica e virus; (em dissolucdo), sais de célcio e
magnésio (bicarbonatos, carbonatos, sulfatos ou cloretos), sais de sodio (bicarbonatos,
carbonatos, sulfatos fluoretos e cloretos), 6xidos de ferro e manganés, chumbo, cobre,
zinco, arsénico, selénio e boro, iodo, flior e compostos fenolicos; substancias

¢ albumindides: nitratos e nitritos, gases (02 , CO2 , H2S, N).
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6.1 ESPACIALIZACAO DOS POCOS

O mapa com os pogos utilizados no abastecimento urbano de Mossoro foi elaborado a
partir da tabela disponibilizada pela CAERN e com a confirmagdo em campo, como mostrado
na metodologia.

No mapa pode-se perceber como a cidade vem tendo um crescimento, com as zonas
de expansdo urbana, assim necessitando de um sistema de abastecimento eficiente e eficaz, uma
vez que 70% agua disponibilizada & populacdo chega através dos pocos e 0s outros 30% de
adutora (Souza et al 2010).

ANA (2010) ja relatava que a CAERN enfrentava problemas de falta agua em Mossoré
e ndo havia uma politica bem definida de investimento prevista para ampliacdo do sistema
através de novos pocos, posto que ja se encontra na ordem do dia um novo projeto de aducéao
de &gua superficial, desta vez do Acude Santa Cruz, localizado 10 km ao sul de Apodi e cerca
de 90 km de Mossoro.

Hoje, a Gnica adutora que fornece agua para o sistema de abastecimento de Mossord é
a Jerdbnimo Rosado, que capta dgua da barragem Armando Ribeiro Gongalves na cidade de
Itaja. Mas, mas a nova adutora para que a dgua da barra de Santa Cruz na cidade de Apodi

chegue a populacao, ja estar em fase de implantacdo, porém sem um data para conclusao.
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Figura 13: Mapa de localizagéo dos pogos de abastecimento urbano
Fonte: Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte - CAERN
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Os pocos estdo espacializados de uma forma que atenda a todos os usuarios de forma
satisfatoria, sendo distribuidos em todas as zonas da cidade, tendo a maior concentragdo na
parte norte e na margem esquerda do rio Apodi-Mossord. Uma vez que a CAERN busca garantir
que os bairros ndo sofram com a falta de agua.

Segundo responsaveis da CAERN, a companhia tem projetos que novos pogos sejam
perfurados para que o sistema néo sofra perdas com o aumento da populacdo e crescimento e
surgimento de novos bairros.

A distribuicdo dos pogos na area urbana é realizada de forma que um poco possa
abastecer mais de um bairro e em alguns casos existe bairros atendidos por mais de um poco
(tabela 02). Mas, como né&o foi possivel realizar o mapeamento dos bairros mais atualizado, ndo
sera aprofundada essa discussao.

Tabela 02: Abrangéncia dos pogos de abastecimento urbano de Mossoro

Poco | Locais de abrangéncia dos pogos

PT-01 Centro, Doze Anos e Boa Vista

PT-02 Centro, Pareddes, Barrocas, Bom Jardim Santo Antonio
PT-06A Nova Beténia, Aeroporto | e 1l e Quixaberinha
PT-08A Belo Horizonte, Alto da Conceicédo e Centro
PT-11A Abolicéo I e 11, Santo Antbnio, e Nova Betania
PT-14A Santo Antonio, Santa Helena, Conjunto Gurilandia e Distrito Industrial
PT-15A Boa Vista, Doze Anos, Nova Beténia e Aeroporto |

PT-18 Santo Antonio, Barrocas, Bom Jardim e Centro

PT-19 Abolicdes Il e IV, Sgnta [)_elmira le II,_
Redencéo, Santo Antonio e Distrito Industrial

PT-20 Belo Horizonte, Alto da Conceicdo e Itapetinga

Liberdade, Alto do Sumaré, Dom Jaime Cémara,

PT-21 Planalto13 De Maio e llha de Santa Luzia

PT-22 Alto da Pelonha, Vingt Rosado e Costa e Silva

PT-23 Aeroporto | e 11, Belo Horizonte e Quixabeirinha

P-24 Bom Jesus, Planalto 13 de Maio, Alto Sdo Manoel e Ilha de Santa Luzia
PT-26 Costa e Silva, Parque Universitario e llha de Santa Luzia

PT-27 Rincdo, Alto da Pelonha, Parque Universitario e Costa e Silva

Fonte: Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte, 2015

Mesmo com a tentativa de espacializar 0os pogos em todas as regides da cidade, ndo é
dificil perceber que em determinadas épocas do ano a area urbana sofre com o abastecimento

de &gua, bairros ficando dias sem ser atendidos.
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6.2 ANALISE QUALITATIVA DOS PARAMETROS

Foi verificado um coeficiente de variacdo na maioria dos dados como sendo medio e
baixo, apenas uma variavel, o célcio, foi classificada com um coeficiente de variagdo alto. A
pouca varia¢do dos dados é resposta ao pequeno numero de amostras e por todos 0s pogos
estarem em um unico aquifero.

A estatistica descritiva para as 19 variaveis nos 16 poc¢os de abastecimento urbano de
Mossord, sdo apresentadas na Tabela 03 e anexo sdo apresentados os resultados das anlise das

aguas dos pogos concedidas pela CAERN.
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Tabela 03: Estatistica descritiva das analises das variaveis da agua de abastecimento publico no sistema urbano de Mossor6-RN

” . q v Valor Coeficiente Des.
Ve SUILER P.P e Minimo  Méaximo Variagdo  Clas. CV  Curtose Assimetria  Padrdo e

N. Estatico m - 133,6 92,00 165,00 15,28 Médio  -0,174 -0,716 20,43 0,213*
N. Dindmico m - 183,0 138,00 216,00 12,82 Baixo  -0,757 -0,508 23,47 0,181*
Profundidade m - 960,3 897,00 1071,00 4,95 Baixo 0,545 0,839 47,57 0,178*
Vazéo m3h - 160,6 38,00 250,00 37,05 Médio  -0,152 -0,428 59,53 0,177*
Temperatura °C - 53,2 51,00 56,00 2,61 Baixo  -0,482 0,510 1,39 0,259*
Sédio mg L 200 75,9 34,44 117,00 31,78 Médio 0,953 0,020 24,15 0,153*
Alcalinidade mg L1 ND 150,6 126,41 183,92 9,03 Baixo 1,400 0,723 13,60 0,150*
Cloro Residual mg L* 2,0 - - - - - - - - -
CE dS/cm ND 5324 461,00 793,00 14,95 Baixo  8.063 2,572 79,60 0.191*
Célcio mg L1 ND 26,28 4,38 52,26 54,47 Alto -1,091 0,254 14,31 0,167*
Cloretos mg Lt 250 59,61 47,68 96,62 19,59 Médio 6,669 2,278 11,68 0,195*
Dureza mg Lt 500 98,50 31,90 184,55 49,41 Médio  -0,875 0,325 48,67 0,117*
Cor Aparente mg Pt/L 15 4,29 3,60 5,50 12,59 Baixo 0,034 0,576 0,54 0,139*
Ferro total mg L* 0,3 - - - - - - - -
Magnésio mg L* ND 8,12 2,05 17,76 48,32 Médio 1,164 0,961 3,92 0,130*
Nitrato mg Lt 10 1,49 0,00 2,83 46,06 Médio 0,270 -0,322 0,68 0,169*
Nitrito mg L* 1,0 - - - - - - - -

STD mg Lt 1000 2545 209,30 375,40 14,57 Baixo 7,838 2,462 37,10 0,230*
Sulfatos mg L1 250 24,27 15,38 63,39 46,13 Médio 11,223 3,138 11,20 0,275*
Potassio mg L1 ND 14,20 6,25 29,48 40,11 Médio 2,329 1,191 5,69 0,156*
pH 6-95 7,46 7,2 7.8 2,49 Baixo  -1,122 0,162 0,18 0,113*
Turbidez mg L1 5 0,24 0,10 0,45 49,04 Médio  -0,949 0,243 0,12 0,164*
Coliformes Totais nmp/100 mL 100? - - - - - - - - -
Escherichi coli 100? - - - - - - - -

Fonte: Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte, 2015

(1) Padréo estabelecido ou recomendado pela Portaria 2941/2011 do M.S para agua potavel;
(2) Auséncia em 100 ml;
(*) Distribui¢&o ndo normal

(ND) limite néo definido na legislagdo vigente



6.2.1 - Nivel estatico

O nivel estatico apresentou valores minimo de 92 e maximo de 165 m, uma média de
133,6 m, variando assim 15,28%, classificado como medio, os dados ndo mostraram normalidade
na sua distribuicdo. ANA (2010), constatou niveis estaticos entre 110 m a 200 m com média de
155 m. Ja Vasconcelos, 2006 constatou valores variando desde 4,0 m até 138,00 m, porém em uma
regido diferente do aquifero, mais ao sul, proximo da area de recarga.

Segundo relatérios da CAERN sobre a evolucdo dos niveis estaticos dos pocos do
aquifero na regido de Mossord, em um periodo de 15 anos (1991 - 2005) houve um rebaixamento
de aproximadamente 55 m.

Esse rebaixamento do nivel estatico, pode estar relacionado com a instalacdo de varias
empresas do ramo da fruticultura irrigada, mais precisamente na area da antiga empresa Mossoré
Agrolndustrial S/A (MAISA), localizada a oeste do municipio de Mossoré e no municipio de
Barauina, nessa regido, onde o aquifero Acu foi bastante explorado, através de pogos profundos,
chegando a 800 m ou mais, produzindo vazdes de até 400 m3/h (VASCONSELOS, 2005)

A regido de Mossord apresentou nos Gltimos anos um consideravel desenvolvimento
econémico, com base nas explorac@es de petroleo, sal e na agricultura irrigada, consequentemente
a populacdo teve um aumento, acarretando numa demanda da &gua oriunda do aquifero Agu cada
vez maior. Dessa maneira, um incremento acentuado nas descargas bombeadas foi inevitavel,
resultando em significativos rebaixamentos do nivel potenciométrico do aquifero e bombeamento
em regime de exaustdo (CPRM, 2005).

6.2.2 — Nivel Dinamico

De forma simplificada, o nivel dindmico é a distancia da boca do poco para o nivel da
agua. Esse dado é muito importante quando se estuda pocos, sejam eles tubulares ou néo.

Os dados do nivel dindmico variaram entre 138 m a 216 m com media de 183 m, com
variacdo de 12,82%, apontando a tendéncia de rebaixamento no aquifero, mostrado por
Vasconcelos, CPRM e UFRN (2005), onde os niveis oscilavam de 110 m a 200 m com média de
155 m. Se considerarmos o ano de 1991, podemos constatar um maior rebaixamento, pois naquele
ano os niveis ficavam entre 65 m a 135 m com média de 100 m.

E notdrio que, tantos os dados de niveis estaticos quanto os dindmicos do aquifero Acu
na regido de Mossord assinalam um rebaixamento médio de 83 m na superficie potenciométrica
desse aquifero entre 1991 e 2015, que segundo ANA (2010), esse rebaixamento ocorreu em
decorréncia dos bombeamentos praticados nos po¢os destinados ao abastecimento de agua de

Mossoro.
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Com o rebaixamento dos niveis estatico e dindmico, o abastecimento urbano como as
demais atividades econémicas pode ser afetado, pois quanto mais baixo é esse nivel em relacdo a

superficie do solo mais recursos necessarios para captar a agua em nessas profundidades.

6.2.3 — Profundidade
Os pocos para o0 abastecimento urbano de Mossord variam entre 897 e 1071, com variagédo
de 4,97%. Ainda conforme ANA (2010) em os po¢os no aquifero acu possuem uma profundidade
que varia de 60 a 1200 metros m, na pesquisa realizada entre Mossoro e Limoeiro do Norte com
uma amostra de apenas 41 pogos e menciona sobre 0s pogos se encontrarem na regido em torno
da cidade de Mossoro, os em pleno dominio da estrutura profunda conhecida como graben central
da Bacia Potiguar. CPRM e UFRN (2007), mostraram que 0s po¢os do aquifero na zona de recarga

possuem profundidades de 15 m a 148 m com meédia de 44,9 m.

6.2.4 - Vazao

Os valores encontrados para a vazao dos pogos tiveram variacdo de 38 m3ht a 250 m*h-
1 com um coeficiente de variacdo de 37,5%, isso pode ser explicada pelo tamanho da amostra,
considerada pequena, apenas 16 pocos.

No relatorio feito pela ANA no ano de 2010, esse mesmo problema foi averiguado quando
foi observado os pocos que captam agua do aquifero Acu. Nesse relatorio foram encontrados pocos
com vazdes variando entre 6,25 m*/dia a 183,33 m®/dia

A vazdo pode estar relacionada com o didametro do poco, ja que quando maior o diametro
maior a vazao e a necessidade de instalacdo de uma bomba maiores e mais potente.

O valor da vazado diaria dos pogos é de aproximadamente 61.689,36 m®dia, ja que os a
soma de todas as vazdes foram de 2.570,39 m*h*. Considerando um consumo diério de 110 litros
por habitantes, segundo as NacGes Unidas, e uma populacdo urbana calculada em 250.000
(projecdo, segundo ANA (2003), para 2025, mas em 2015 esse numero ja foi atingido) habitantes,
a demanda para o abastecimento urbano seria entorno de 27.500m? dia. Assim, podemos dizer
que, com esses valores de vazdo diario, 0 abastecimento urbano de Mossord pode ser considero
satisfatorio uma vez que o valor captado é mais que o dobro da demanda, vale salientar que nao

entra nos valores de demanda das atividades industriais.

6.2.5—- Temperatura
As temperaturas dos pogos séo consideradas elevadas, a presente pesquisa apontou que

os dados variam entre 51 °C a 55 °C, nessas temperaturas o desenvolvimento de bactérias e virus
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é quase improvavel, uma vez que a acidez dos solos é um fator de baixa sobrevivéncia dos mesmos,
juntamente com as altas temperaturas (Lewis et al,1986)

As 4guas subterraneas possuem uma amplitude térmica pequena, ou seja, sua temperatura
ndo é influenciada pelas mudancas da temperatura atmosférica (ExcecGes sd@o os aquiferos
freaticos pouco profundos). Se ocorrer na temperatura, segundo Tsutiya (2006), uma variacao de
entre 4 e 5 °C o potencial de corrosdo da agua é multiplicado, podendo afetar tanto a qualidade da
agua como a producdo do pogo pelo processo de deterioragdo provocando um decréscimo da

viscosidade da agua com a difuséo de Oa.

6.2.6 — Cor Aparente

Quando a agua, além da cor, apresenta uma turbidez adicional que pode ser removida por
centrifugacdo, diz-se que a cor € aparente (Scuracchio, 2011).

A cor é responsavel pela coloragcdo da agua, e estd associada ao grau de reducdo de
intensidade que a luz sofre ao atravessa-la (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO
PAULO, 2010). A cor aparente em pC, unidade de cor, e assim essa caracteristica é puramente
estética.

Os valores da cor aparente ficaram entre 3,60 uC, minimo e 5,50uC o maximo com média
de 4,29 uC, na legislacdo vigente determina que os valores ndo ultrapassem 15 pC, por tanto os
valores encontrados estdo dentro dos padrdes de qualidade. Este parametro tem importancia
estética e, quando alterado, provoca rejeicdo para o consumidor.

Visto que, dgua que possui sua cor elevada provoca a sua rejeicdo por parte do
consumidor e o leva a buscar outras fontes de suprimento muitas vezes inseguras (BRASIL, 2004).

6.2.7 — Turbidez

A turbidez da &4gua é devida a presenca de materiais s6lidos em suspensao, que reduzem
a sua transparéncia. Pode ser provocada também pela presenga de algas, plancton, matéria organica
e muitas outras substancias como o zinco, ferro, manganés e areia, resultantes do processo natural
de eroséo ou de despejos domesticos e industriais (TONON et al. 2013).

Os dados de turbidez tiveram valores de 0,10 pT (minimo) e 0,45 uT (maximo) com
média de 0,24, bem abaixo do permitido na portara 2.941 do ministério da salde que é de 5 uT. A
turbidez possui um coeficiente de variacdo de 49,04, classificado como médio, e um desvio padrao
de 0,12.

Os valores bem abaixo do permitido revelam que a pouca presenca de materiais:

particulas inorganicas como as argilas, lodo, areia, silte (Richtter & Azevedo Netto, 2002). Os
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mesmos autores mencionam que a presenca dessas particulas provoca a dispersao e a absorcdo da

luz, dando a &gua uma aparéncia nebulosa, esteticamente indesejavel e potencialmente perigosa.

6.2.8 — Condutividade

A temperatura influéncia varios parametros fisico-quimicos da agua, tais como a tensao
superficial e a viscosidade. Os organismos aquaticos sao afetados por temperaturas fora de seus
limites de tolerancia térmica, o que causa impactos sobre seu crescimento e reprodugdo, mas para
as aguas de abastecimento humano a presenca de organismos ndo é recomentada.

Os pogos apresentaram CE variando entre 461 uS/cm valor minimo e 793 uS/cm valor
méaximo, com média ficando em 532,4 uS/cm. CPRM e UFRN encontraram valore semelhantes
na area de recarga do aquifero, onde a CE ficou em torno de 728 p/cm, valores encontrados
também por ANA (2005) e (2010) para a regido de Mossoro e Baralna.

Em 2005 a CPRM realizou um mapeamento da condutividade elétrica (CE) com
informagdes de pocos cadastrados, onde os valores variaram de 169 pS/cm a 4100 puS/cm, com
valor médio de 1200 puS/cm (CPRM e UFRN, 2005)

A portaria 2.914 / 2011 do Ministério da Satde ndo estabelece um padrdo estabelecido
ou recomendado para a condutividade elétrica. Em geral, niveis superiores a 100 uS/cm indicam
ambientes impactados (BRASIL, 2011).

6.2.9 — Dureza

Através das analises ficou constatado valores de dureza minimo de 31,90 mg L* e maximo
de 184,55 mg L'com média de 98,50 mg L. Esses valores foram similares aos encontrados por
ANA (2010), onde a média ficou em 126,2 mg L e o valor minimo de 50 mg L e maximo de
200 mg L.

A maioria das amostras ficaram na faixa de dureza modera (50 — 150 mg L CaCos). Isso
indica uma conformidade das aguas do aquifero e é perfeitamente compativel com a natureza
arenosa desse aquifero (ANA, 2010). Esses valores, segundo Tsutiya (2006), pode levar a corrosao

dos tubos utilizados na instalagcdo dos pogos.
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6.3 - PARAMETROS QUIMICOS (CALCIO, NITRATO, MAGNESIO, POTASSIO,
CLORETOS, SULFATOS, SODIO, SOLIDOS TOTAIS DISSOLVIDOS —STD)

6.3.1 — Célcio

Os teores de calcio variaram de 4,38 mg L*a 52,47 mg L1, com média de 26,28 mg L.
Os valores de maximo e a méedia foram semelhantes aos encontrado por ANA (2010), onde teve
uma variacio entre 0 mg L™ e 60mg L%, ficaram bem abaixo dos encontrados por e CPRM e
UFRN (2007), na area de recarga do aquifero que foram de 0,0 mg L"*a 693,6 mg L%, com média
de 60,6 mg L. Na legislacéo ndo se encontra valores de referéncia, mas em trabalhos de Custodio
& Llamas (1983), nas aguas subterraneas os teores de calcio variam, em geral, de 10 a 100 mg/L,
para aquiferos confinados e semi-confinados.

As principais fontes de célcio sdo os plagioclasios calcicos, calcita, dolomita, apatita,
entre outros. O carbonato de célcio é muito pouco soltvel em agua pura e assim, o célcio ocorre
nas aguas na forma de bicarbonato e sua solubilidade esta relacionada a quantidade do COs..
(Martins Netto et al. 2006)

6.3.2 — Nitrato

O nitrato é uma substancia quimica derivada do nitrogénio que se encontra de forma
natural na agua e no solo em pequenas concentracdes (Foster; Hirata, 1988). Porém, essas
concentragOes podem ser alteradas devido ao uso intensivo de fertilizantes na agricultura e a coleta
e disponibilizacdo inadequada dos esgotos domésticos (ROSSI et al.,2007). Nas aguas
subterraneas, os nitratos ocorrem em teores, geralmente, abaixo de 5 mg/L (Campos & Rohlfs,
2010)

Nos 16 pocos foram encontrados valores entre 0,00 mg Lt a 2,83 mg L e média de 1,49
mg L™ e CV de 64,06%, além de um desvio padrio bastante baixo de 0,68 mg L. Esses valores
ficaram abaixo do padrdo de potabilidade da portaria n°® 2.941/2011 do Ministério da Saude.
Segundo ANA (2010) as concentragOes de nitrato em 13 amostras ficaram no intervalo de 2,8 a
10,7 mg L't com média de 6,4 mg L™

CPRM & UFRN (2007) constatou valores de nitrato variando de 0,0 a 208,0 mg/L, com
média de 15,3 mg/L. Este resultado sugere que a aguas estdo afetadas por nitrato em algumas
situages, mas cabe salientar que esses valores foram encontrados na rea de recarga no aquifero,
onde os pogos possuem uma profundidade média de 44,9 m.

Outros estudos mostraram que o nitrato foi encontrado em aguas subterraneas distribuidas
a populagdo, como no caso de Natal-RN, onde concentrac6es acima do permito foram encontradas

em pogos de abastecimento e até mesmo em bebedouros na Universidade Federal. Isso mostra o
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quanto € importante 0 monitoramento e analises das aguas da rede de abastecimento (Evangelista,
2014).

6.3.4 — Magnesio

Os dados de magnésio tiveram valores com média de 8,12 mg L™, com o valor minimo
de 2,05 mg Lt e maximo del7,67 mg L't com um Coeficiente de variacdo 48,32%, mas com desvio
padrdo de 3,92. No estudo realizado na area de recarga do aquifero, CPRM e UFRN (2007)
encontraram valores entre 3,3 mg L™ a 313,6 mg L™, com média de 42,2 mg L. Esses valores da
area de recargas foram semelhantes ao encontrado por ANA (2010) para 0s pogos situados na
regido de Mossoro e Barauna.

Na legislacdo ndo hd um valor de referéncia para esse atributo, mas estudos sobre a
concentracdo do magnésio revelam que o mesmo pode prejudicar o abastecimento, ja que junto
com o calcio, sulfatos e cloretos podem aumentar a salinidade da &gua, assim modificando seu

enquadramento.

6.3.5 — Potassio

O potéssio apresentou um coeficiente de variacdo de 40,11%, considerado médio e um
valor minimo de 6,26 mg L ! e maximo 29,48mg L * com média de 14,20 mg L %, mas o desvio
padrdo foi relativamente pequeno, de 5,69 mg L . Assim, como as demais variaveis, o valor de
KS indicaram anormalidade, com um valor de 0,156.

ANA (2010), assim como CPRM e UFRN (2007), encontraram valores de potassio
variando entre 4,23 mg L ta 141,9 mg L?, com uma média de 26,28 mg L . Vale ressaltar que
esses valores foram para um nimero maior de pocgos, tanto na area de recarga como na de

confinamento.

6.3.6 Cloretos

Os pocos de abastecimento humano na area urbana de Mossoroé tiveram valor de cloreto
médio 59,61mg L, minimo de 47,68 mg L™ e maximo 96,62mg L, com um CV de 19,59% e
desvios padrdo 11,68.

Para a regido de recarga CPRM & UFRN (2007) e ANA (2010), constataram valores de
cloreto variando de 14,8 mg L™ a 2.244,2 mg L com média de 300,2 mg L. O cloreto assim
como sais de calcio, sulfatos e nitratos podem interferir e modificar a dureza da agua.

Um estudo realizado por Fernandes et al (2005), na regido da chapada do Apodi

encontraram valores de cloreto variando de 75,9 mg L™ a 535,7 mg L?, tento esses valores
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comportamentos diferente entre area ndo irrigada e area irrigada, onde ocorreram 0s maiores
valores.

Tratando de agua para o consumo humano, o sabor é a principal limitacdo. Respeitando
os padrbes de potabilidade e as classificacfes das aguas subterraneas, a portaria n° 2.491 MS
coloca como sendo valor maximo permitido de 250, mg L™ para os niveis de cloreto. Aguas com
teores menores que 250 mg L™ de cloretos € satisfatoria para servicos de abastecimento doméstico
(o ideal seria menor que 150mg L™).

Cloretos dissolvidos na dgua em excesso pode resultar em um sabor salino na mesma,
além de danos em superficies metalicas (tubos por exemplo). Os seres humanos, em zonas aridas,
podem tolerar uma concentracao de até 900 mg/L sem nenhum efeito fisioldgico adverso, mas o
cloreto pode trazer efeito laxativo para as pessoas sem essa tolerancia (Dutra, 2013).

6.3.7 Sulfatos

O sulfato é um dos ions mais abundantes na natureza. Em aguas naturais, a fonte de sulfato
ocorre através da dissolucdo de solos e rochas e pela oxidacdo de sulfeto (BRASIL, 2006).

O valore méaximo permitido para a concentracdo de sulfatos em aguas para abastecimento
urbano é de 250 mg L™ ja os dados de sulfatos mostraram um valor médio de2 4,27 mg L, no
intervalo entre 15,38mg L*(minimo) e 63,39mg L™(méaximo), com um coeficiente de 46,13% e
desvio padrdo 11,20. ANA (2010), no estudo realizado na regido de Mossor6 constatou que 0s
valores de sulfatos variavam de 0,0 a 375,2 mg L1, com média de 38,2 mg L. Esses valores
podem variar dependendo de proximidade com a area de recarga, ja que, CPRM &UFRN (2007)
encontraram valores semelhares a ANA (2010) na regido entre os municipios de Afonso Bezerra
e Upanema, ambos no Rio Grande do Norte.

O excesso de sulfatos € prejudicial ao abastecimento, pois pode causar efeito laxativo a
ingestdo, além de poder provocar incrustagdes no sistema, além de contribuir para a salinidade da
agua (CETESB, 2013)

6.3.8 Sadio
O sodio estar presente nas rochas igneas e € liberado durante o processo de intemperismo,
0 sédio geralmente presente nas aguas doces em forma deNa*, suas altas concentragfes ocorre em
associacao com o ion CL (Celligoi, 1999).
O valor médio do sodio nos pogos analisados foi de 75,9 mg L, com um intervalo
variando entre o valor minimo de 34,44 mg L™ e maximo de 117 mg L%, o coeficiente de variacéo

foi classificado segundo Warrick (1998), com sendo médio (31,78 %) e o desvio padréao foi de
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24,15. Ja ANA (2010) constatou valores variando entre 13, 1 mg L' a 552,3 mg L*com média de
99.3 mg L, mostrando uma maior variagao.

Na portaria n® 2.491 MS o valor maximo permitido para sddio é de 200 mg L, mas mesmo
as analises mostrando valores abaixo, deve-se ter cuidado, pois junto com o calcio e outros sais, 0

sodio pode afetar aumentar a alcalinidade e alterar o sabor da agua.

6.3.9 Solidos totais dissolvidos — STD

Todas as impurezas presentes na &gua, com excecao dos gases dissolvidos, correspondem
aos solidos, que em aguas naturais, origina-se, do processo de erosdo natural dos solos e do
intemperismo das rochas (Porto et al., 1991).

O valor maximo permitido de STD é de 1000 mg L, mas nos pocos estudados na presente
pesquisa, ndo foram encontrados valores que se aproximasse do maximo permitido. As anéalises
mostraram que os valores de STD variaram entre 209,3 mg L™e 375,4mg L™com um coeficiente
de variacéo, 14,57% e um desvio padrdo de 37,10. Assim como as demais variaveis estudadas os
valores de KS mostraram anormais. Valores bem mais elevados foram constatados por CPRM &
UFRN (2007) assim como ANA (2010), os sélidos totais dissolvidos variaram de 101,0 mg/L a
3450,0 mg/L, com média de 597,9 mg/L.

Na Bacia Sedimentar Potiguar, o sistema aquifero Acu chega a apresentar aguas com mais
de 2.000 mg L de sdlidos totais dissolvidos (ANA 2006). Teores elevados deste parametro
indicam que a &gua tem sabor desagradavel, podendo causar problemas digestivos, principalmente

nas criancas, e danifica as redes de distribuicéo.

6.3.10 pH

Potencial hidrogenidnico (pH) expressa a concentracdo de ions de hidrogénio (H+) na
solucdo, conferindo a condicdo &cida ou basica a mesma, dependendo dessa concentracdo. O pH
de um corpo de agua é afetado por varios fatores, entre eles: o substrato rochoso e composi¢édo do
solo por meio do qual a agua se move (alguns tipos de rochas como calcario podem neutralizar o
acido, enguanto outros, tais como granito, tem pouco efeito sobre o pH).

Foi observado uma pequena variacdo aos valores de pH nos 16 pog¢os analisados, com
média de 7,46 mg L e valores variando entre 7,2 mg L e 7,8 7,2 mg L' e um desvio padrdo
muito baixo, 0,18. Assim, 0s pocos estudados (16 que fazem o abastecimento urbano de Mossoro)
indicam uma tendéncia de neutralidade em suas aguas e ficando dentro do valor maximo permitido
na legislagdo que recomendas aguas com pH entre 6 e 9,5. Diferentemente dos resultados
encontrados por ANA (2010) e CPRM & UFRN (2007) onde o pH variou entre 4,3 mg L™ e 8,6mg
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L1, com valor médio de5,7mg L, indicando aguas com tendéncia a acidez. Casos de aguas

alcalinas relacionam-se a influéncia das rochas carbonaticas.
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6.4 CORRELACAO ENTRE PARAMETROS ANALISADOS

A andlise de correlacdo entre os parametros fisico-quimicos constituiu na elaboracéo de
uma matriz com base no coeficiente de Pearson como indice de similaridade, verificando o grau
de relacionamento entre as variaveis estudadas das amostras de dguas subterraneas na area urbana
de Mossoré (Tabela 05).

O coeficiente de correlacdo € utilizado para verificar relacbes entre variaveis
independentes com variaveis dependentes (NAIR et al., 2005). A importancia linear das variaveis
na correlacéo é determinada pelos intervalos dos coeficientes (-1, 1). O coeficiente positivo sugere
que as variaveis mudam juntas no mesmo sentido, enquanto o coeficiente negativo indica que elas
variam em sentido contrério

A correlagdo foi classificada da seguinte forma: nula (0), fraca (0 - 0,3) média (0,3 - 06)
forte (0,6 - 0,9), fortissima (0,9 - 0,99) e perfeita (1). Para anélise da matriz foram considerados

correlagoes >0,70.
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Tabela 05-Matriz de correlacdo entre parametros analisados

N

VARIAVEIS Estéfico Profundidade Vazéo Dinarﬁico Temperatura So6dio Alcalinidade C.E Célcio Cloretos Dureza C. Aparente Magnésio Nitrato STD  Sulfato Potassio pH  Turbidez
N. Estatico 1 0,18 0,38 0,82 0,27 015 -0,01  -0,29 -0,18 -0,28 -0,32 0,15 -050 -0,28 -0,23 -0,44 -0,02 028 -0,02
Profundidade 1 -0,04 -0,06 0,16 0,49 -0,22 -0,11 -0,51 0,06 -0,53 -0,19 -0,47 -0,28 -0,04 -0,31 -0,27 0,54 -0,31
Vazéo 1 0,58 0,214 -0,26 0,26 -0,14 0,23 -0,32 0,15 -0,009 -0,07  -0,03 -0,09 -0,23 035 -0,18 0,02
N. Dindmico 1 0,30 0,02 0,036 -0,19 -0,03 -0,19 -0,12 0,15 -0,25 -0,20 -0,12 -0,32 0,13 0,16 0,09
Temperatura 1 0,50 -052  -0,32 -0,63 -0,07 -0,67 -0,08 -0,63 -049 -0,24 -0,36 -0,57 049 -0,28
Sédio 1 -0,40 0,2 -0,77 0,53 -0,76 -0,11 -056 -054 0,28 0,003 -0,77 0,68 -0,04
Alcalinidade 1 058 0,80 0,22 0,74 0,02 0,54 040 0,53 0,52 0,81 -0,36 0,19
C.E 1 0,39 0,90 0,46 -0,11 0,58 0,12 0,98 0,93 0,23 0,07 0,10
Célcio 1 -0,01 0,98 0,02 0,75 062 031 0,49 091 -0551 0,22
Cloretos 1 0,09 -0,22 03 -014 091 0,81 -0,15 031 0,08
Dureza 1 0,03 0,87 064 038 0,58 0,87 -0,56 0,18
Cor aparente 1 0,04 0,07 -0,06 -0,05 0,01 -0,4 -0,30
Magnésio 1 061 052 0,69 0,62 -0,55 0,07
Nitrato 1 004 0,10 0,57 -0,57 0,10
STD 1 0,90 0,17 0,10 0,04
Sulfato 1 0,26 -0,04 0,11
Potassio 1 -048 0,11
pH 1 -0,02
Turbidez 1
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Constatou-se uma fortissima e positiva correlagao entre a CE com Cloreto, sulfatos e
STD, alcancando 0,90 e 0,93 e 0,98 respectivamente e média correlagdo com o magnésio com
valor de 0,58. CRM & UFRN (2007) encontram valores semelhantes para o coeficiente de
variacdo para a CE e Cloretos, sulfatos e STD. Apenas a correlacdo com o magnésio foi
diferenciada, ja que CPRM & UFRN o valor do coeficiente mostrou-se forte. Conforme mais
solidos dissolvidos séo adicionados, a condutividade da 4gua aumenta. Altos valores podem
indicar caracteristicas corrosivas da agua. (CETESB, 2009). Estas correlacbes s&o
perfeitamente previstas, ja que a condutividade elétrica € um parametro que esta diretamente
relacionado com a presenca de ions dissolvidos na agua (MANASSES, 2009)

Assim como a CE, a dureza da agua esta relacionada com diferentes outras variaveis,
na matriz de correlacdo ficou evidenciado isso, com a relagdo com o calcio e magnésio. Isso ja
era esperado pois, a dureza da agua refere-se a concentracao total de ions alcalino-terrosos na
agua, principalmente de céalcio (Ca*) e magnésio (Mg*), cujas concentragdes sdo muito
superiores as dos demais ions alcalinos terrosos encontrados em aguas naturais. (ABDALLA,
2010). Outra variavel com uma correlacédo forte e positiva com da dureza foi a alcalinidade o
que pode dizer guardam relacdo entre si, pois alguns dos compostos que conferem a 4gua a sua
alcalinidade sdo também responsaveis pela dureza, a fragdo correspondente aos carbonatos de
calcio e magnésio. Da mesma forma a correlagdo da dureza com a CE.

Na alcalinidade foi observado uma correlacdo forte com o calcio (0,80), potassio (0.81)
e dureza (0,74), além de uma relacdo média com o magnésio (0,54). A relacdo da alcalinidade
com o célcio, potassio e magnésio é explicada por esses serem todos eles minerais alcalinos. Ja
com a dureza reflete pois essa € constituida principalmente por célcio e magnésio como
mencionado anteriormente.

Com valores semelhantes, porém negativos, o sédio apresentou correlacdo forte com

o célcio (-0,77), potassio (-0,77) e dureza (-0,76) e correlacdo média com o magnésio (-0,56).
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6.5 - MAPEAMENTO DOS PARAMETROS AVALIADOS

A aleatoriedade e imprevisibilidade dos processos hidroldgicos dificulta a previsdo dos

valores de referéncia, no entanto, através de tratamentos estatisticos, dentro de uma determinada

margem de erro, pode-se estabelecer o modelo que melhor representa as variaveis em estudo.

6.4.1 - Parametros fisicos

6.4.1.1 — Nivel estatico

Os valores de nivel estatico ficaram bem distribuidos, encontrando pocgos tanto na

margem direita como esquerda apontando valores acima de 140 metros (FIGURA 14).

Figura 14: Mapa dos niveis estaticos dos pocos de abastecimento urbano de Mossor6-RN.

Apesar dos niveis estarem baixando nas Ultimas décadas, segundos estudos da
prépria CAERN e da ANA (2010), ainda é possivel encontrar niveis estaticos considerados

bons, se comparado com a grande profundidade que 0s pocos possuem na area urbana de

Mossoro.
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6.4.1.2 — Nivel dindmico
O nivel dindmico assim como o estatico apresentar uma espacializacdo semelhante. Os
po¢os com maiores niveis estdo localizados tanto a margem esquerda como direita do rio Apodi-
Mossoro (FIGURA 15).
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Figura 15: Mapa dos niveis dindmicos dos pocos de abastecimento urbano de Mossoro - RN.

Os pocos com menores niveis dindmicos sdo os PT — 02, PT — 23, PT — 20. Esses estdo
localizados todos & margem esquerda do rio, e possuem datas de perfuracéo anterior a 1980.

A presenca de poucos pocos a margem direta do rio comprometer o abastecimento
futuro dos bairros localizado na mesma regido, bairros que crescem e outro fator agravante é o

surgimento de novo bairros, aumentando a demanda por agua.
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6.4.1.3 — Profundidade

Os pocos com maiores profundidades estdo localizados as margens direita do rio
(FIGURA 16), mas dois pocos na margem esquerda possuem profundidades acima de 1000

metros, encontram-se no bairro Belo Horizonte (PT — 20 e PT — 08).
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Figura 16: Mapa das profundidades dos pogos de abastecimento urbano de Mossoro - RN.

As menores profundidade sdo dos pogos mais antigos e que estdo localizados mais
préximos do centro da cidade. As grandes profundidades podem inviabilizar a perfuracéo de
novos pocgos na regido localizada a margem direta onde concentra-se 0 menor nimero de pogos

e 0 crescimento urbano é perceptivel.
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6.4.1.4 — Vazéo
As menores vazfes encontradas estdo nos pogos (PT — 01, PT — 02 e PT — 20) com
data de perfuragédo anterior a 1990 (FIGURA 17). O PT — 01 foi o primeiro poco de
abastecimento da cidade, localizado onde hoje é o corredor cultural no centro da cidade. Os trés

pocos abastecem mais de 10 bairros na area urbana como foi mostrado na Tabela 02.
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Figura 17: Mapa das vazdo dos pocos de abastecimento urbano de Mossord, RN.

Os pocos com maiores vazdes (PT — 14, PT — 15, PT — 19 e PT — 26), todas acima de
190 m3 h sdo pogos com datas de perfuracio mais recente se comparado os mencionados
anteriormente. Esses pocos abastecem 12 bairros da cidade (Tabela 02).

Essa area tem menos densidade populacional e isso pode ser uma vantagem no
abastecimento destas areas, porém a industria pode demandara grandes quantidades de agua o

que é um ponto fraco no sistema.
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6.4.1.5 — Temperatura

As temperaturas de todos os pocos ficaram acima dos 50 °C, mas as maiores

temperaturas registradas foram dos pocos localizados a margem direta do rio (PT - 21, PT - 22
e PT — 27), essas ficando acima dos 54 °C (FIGURA 18).
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Figura 18: Mapa das temperaturas das aguas de abastecimento urbano de Mossor6,RN

As altas temperaturas dos pocos, devido & grande profundidade, dificultam o

crescimento de bactérias e virus, diminuindo a necessidade de maiores processos de tratamento

dessa agua e a populacdo assistida por esses pogos estdo em um grau de risco menor de

contaminacdo. Vale ressaltar que mesmo as temperaturas sendo elevadas € necessario ter um

cuidado e monitoramento em todo o sistema para conter possiveis problemas, seja por

problemas nos tubos ou outra fonte de contaminacao.
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6.4.1.6 — Cor Aparente
Como mencionado anteriormente a cor aparente da dgua é um aspecto mais visivel e
de aceitacdo, na legislacéo o valor méximo permito é de 15 uH.
Os pocgos que apresentaram o maior dessa variavel foram os PT — 18, PT — 19, PT —
24 e PT — 27, esse localizados mais distante do centro da cidade (FIGURA 19).
A cor da &gua € consequéncia das substancias em solucdo, ou seja, em aguas nao
poluidas, a cor é determinada pela presenca de &cidos humicos/fulvicos e compostos de ferro,

mas, quando poluidas, deriva de uma variedade de compostos organicos.
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Figura 19: Mapa Cor aparente das aguas de abastecimento urbano de Mossord,RN

Os pocos que apresentaram 0s maiores valores tém uma carateristica semelhantes,
ambos estdo localizados proximo a areas onde sdo desenvolvidas atividades que possuem
grande potencial de poluicdo (Abatedouro, postos de combustivel, base da Petrobras). A
presente pesquisa ndo busco a relacdo do uso e ocupac¢do com a qualidade da agua, mas foi um

fato curioso e que vale ser mencionado.
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6.4.1.7 — Turbidez
A turbidez assim como a cor aparente, retrata a transparéncia da dgua e é um aspecto
estético. Os pogos com maiores valores de turbidez foram PT - 8, PT — 11 e PT — 14 (FIGURA
20).
Todos os valores ficaram bem abaixo do sugerido na legislacéo e tal aspecto néo traz

nenhum dano nocivo a populagéo.
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Figura 20: Mapa da turbidez das aguas de abastecimento urbano de Mossord, RN

A turbidez deve-se as substancias em suspensédo ou coloidais e as medidas sao feitas
baseando-se na intensidade luminosa que atravessa a dgua. As aguas subterraneas normalmente
ndo apresentam problemas devido ao excesso de turbidez. Em alguns casos, aguas ricas em ions
Fe, podem apresentar uma elevagdo de sua turbidez quando entram em contato com o oxigénio
do ar (Corcovia & Celligoi, 2012). Na presente pesquisa ndo houve de registro de Ferro nas

aguas, por tanto ndo afetando nos valores de turbidez.
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6.4.1.8 — Condutividade elétrica
A condutividade elétrica mostrou um comportamento nitido do seu crescimento de sul

para norte, com 0s pogos localizados as margens esquerda do rio apresentando os maiores

valores (FIGURA 21). Em apenas um poco (PT — 02), foi encontrado o valor acima de 700 uS

cm, indicando que é a populacdo que recebe essa dgua pode estar ingerindo uma maior

quantidade de minerais do que o restante da populacdo urbana.
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Figura 21: Mapa da condutividade elétrica das &guas de abastecimento urbano de Mossor6,RN

A condutividade também fornece uma boa indicacdo das modificacdes na composicdo

de uma agua, especialmente na sua concentracao mineral, mas nao fornece nenhuma indicagéo

das quantidades relativas dos varios componentes. A condutividade da &gua aumenta a medida

gue mais soélidos dissolvidos sdo adicionados. Altos valores podem indicar caracteristicas
corrosivas da agua (CETESB, 2009)
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6.4.1.9 — Dureza

Como ja mencionado anteriormente a dureza apresentou valores abaixo do permitido

na portaria 2.914 / 2011 do ministério da salde, mas mesmo abaixo, a dureza pode causar

incrustacdes nas tubulacdes de dgua quente, caracteristica das aguas de abastecimento atraves

de pocos em Mossoro.

Dois pogos apresentaram dureza superior a 160 mg L de CaCos (PT — 02 e PT — 19)

ambos localizado a margem esquerda do rio Apodi-Mossord, como mostrado na figura 22
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Figura 22: Mapa da dureza das aguas de abastecimento urbano de Mossor6, RN

A dureza dos pogos mencionados anteriormente pode ser classificada, segundo

Libanio (2005), como dura, podendo assim, dificultar o banho, a lavagem de utensilios

domésticos e roupas, criando problemas higiénicos (BRAGA at. al, 2004).
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6.4.2 — Pardmetros quimicos
6.4.2.1 Célcio
Os valores de célcio foram bem distintos quando comparamos a margem direita e
esquerda do rio. Nos pogos localizados a direita, as analises mostraram baixa concentracao
desse atributo, ja nos poc¢os localizados a esquerda os valores praticamente dobraram (FIGURA
23).
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Figura 23: Mapa do célcio das aguas de abastecimento urbano de Mossord,RN

Os pocos que apresentaram maior concentracdo de calcio, acima de 39 mg L foram os
PT - 02, PT - 06, PT — 14 e PT — 19, esse ultimo com o maior valor. Ja os pogos PT — 21, PT
— 22 (menor valor), PT — 26 e PT — 27. O que pode explicar essa diferenca entre os valores
encontrados nos dois lados do rio é o tipo de solo da regido, a margem esquerda sdo encontrados
0s CAMBISSOLOS e a margem direita 0s ARGISSOLOS e a formacao geoldgica.
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6.4.2.2 Nitrato
Os valores de nitrato ficaram abaixo dos valores permitido na portaria 2.914 / 2011 do
ministério da saude, a maioria dos pocos apresentaram valores de entre 1,2 e 1,8 mg L. a grande

maioria esta a margem esquerda do rio Apodi-Mossoro e mais a oeste (FIGURA 24).
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Figura 24: Mapa do nitrato das aguas de abastecimento urbano de Mossor6, RN

O poco PT — 23 instalado no Clube dos Funcionérios da Petrobras — CEPE (Aspectro)
apresentou o valor de 2,83 mg L, fato que deve haver uma maior preocupagéo j& que no local
existe um parque aquatico e reduto da populacdo para recreacao.

O nitrato faz parte do ciclo biogeoquimico do nitrogénio, fazendo parte dos
ecossistemas naturais dos seres vivos. Contudo, as altas concentragdes de nitrato em agua
podem trazer riscos a saude do homem e quase sempre apresentam problemas ambientais
(BRASIL, 2004).
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6.4.2.3 Magnésio
Apenas um poco apresentou concentracdo de magnésio acima de 15 mg L, foi o
localizado na avenida Delfim Moreira no bairro Bom Jardim. Os demais ficaram na entre 6,5
mg L e 8,7 mg L conforme mostrado na FIGURA 25.
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Figura 25: Mapa do magnésio das aguas de abastecimento urbano de Mossord, RN

Segundo Cortecci (2002), em varias regibes do mundo, tanto em paises
industrializados ou ndo a incidéncia de doencas cardiovasculares pode estar relacionada com o
consumo de aguas com concentra¢fes de magnésio. Pacientes que em vida haviam bebido agua
relativamente leve, apresentaram teores de magnésio em média 6% mais baixo, que nos

pacientes que haviam consumido &gua relativamente dura.
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6.4.2.4 Potassio
Apenas um poco apontou valor maior que 26 mg L de potassio, PT - 19 localizado no
bairro Abolicdo na rua Petrénio Portela. Podendo representar uma fonte de potassio pontual ja
que apenas esse poco apresentou valores em destaque.
Os valores diminuem em sentido sul — Norte e 0s po¢os com as menores concentracéo

desse atributo, nos pocos localizados a margem direita do rio Apodi-Mossoré (FIGURA 26).
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Figura26: Mapa do potassio das aguas de abastecimento urbano de Mossor6, RN

Mesmo o potassio sendo um dos elementos essenciais a nutricdo humana e suas
concentragdes encontradas em aguas subterrdneas ndo ofereca perigo a saide humana, alguns
cuidados tém que ser tomados, para os portadores de insuficiéncia renal, hipertensdo e diabetes
(Cajazeiras, 2007).
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6.4.2.5 Cloretos
Os valores maximos permitidos de cloreto para &guas destinadas ao consumo
humano € de 250 mg L, portanto todos os pocos analisados possuem agua com o valor bem
abaixo do méaximo permitido.
Dois pocos (PT -02 E PT — 08) tiveram valores em destaque quando comparados
aos demais, pois foram os Unicos a apresentarem valores acima de 65 mg L. Os menores valores
ficaram localizados na regido nordeste do centro urbano e novamente os pogos a margem direita

apresentaram esses menores valores (FIGURA 27).
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Figura 27: Mapa do cloretos das aguas de abastecimento urbano de Mossoré,RN

Em quantidades razoaveis de cloretos ndo sdo prejudiciais a satde, mas transmite a
agua uma leve alteracdo como um sabor levemente salgado (salobro). Os cloretos quando acima
dos niveis permitidos na agua podem causar efeito laxativo para as pessoas que consumem essa
agua (Cajezeiras, 2007).
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6.4.2.6 Sulfatos

Como nas outras variaveis, os valores encontrados para os sulfatos ficaram bem abaixo

dos valores maximo permitidos na legislacdo vigente, como ilustrado na figura 28 abaixo

A maioria dos poc¢os (mais de 90%) ndo ultrapassaram o valor de 29 mg L e apenas

em um poc¢o, o PT — 02, o valor foi superior a 33 mg L.
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Figura 28: Mapa do sulfato das &4guas de abastecimento urbano de Mossor6,RN

Os pocos localizados na regido sul, em cor rosa no mapa, apresentaram 0os menores

valores de sulfato. Porém mesmo com valores baixos é importante ter um cuidado, pois assim

como outros elementos, os sulfatos podem alterar o sabor da agua e aumentar a dureza e ainda

causar efeito laxativo na populagéo.
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6.4.2.7 Sodio

Os valores de sddio tiveram uma espacializacdo bastante interessante (FIGURA
29), os pocos localizados a margem direita do rio apresentaram os valores mais elevados dessa
variavel, ja os pocos a esquerda tiveram os menores valores, com excecdo do po¢o PT — 08, que

tem valores de sddio semelhantes aos pocos a direita do rio.
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Figura 29: Mapa do sodio das aguas de abastecimento urbano de Mossor6,RN
Concentragfes dos constituintes idnicos principais das aguas, como sodio, ndo

apresenta perigo direto para a saude do consumidor, entretanto produzem efeitos organolépticos

que podem impossibilitar o consumo das aguas (Fenzl, 1988).
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6.4.2.8 Solidos Totais Dissolvidos

O teor de solidos totais dissolvidos de aguas para consumo humano geralmente varia
de 20 a 1000 mg L, assim como as outras variaveis, a presente pesquisa mostrou que os valores
encontrados nos pocos de abastecimento urbano em Mossord ficaram abaixo do méaximo

permitido na legislacdo (FIGURA 30).
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Figura 30: Mapa dos Solidos Totais Dissolvidos das 4guas de abastecimento urbano de Mossord,RN

Os valores dos pogos na regido sul e leste da area urbana, tiveram uma maior
uniformidade, ja os pocos localizados no centro e mais a norte os valores sdo mais dispersos.O
poco que apresentou o maior valor de solido totais dissolvidos foi o PT — 02, assim como outras

variaveis
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6.4.2.9 pH

O pH é um importante indicador da qualidade da &gua, uma vez que ele possui uma
relacdo direta com diversos outros elementos. Os valores encontrados nos pog¢os no centro
urbano de Mossoro ficaram com média ndo ultrapassando 7,5 mostrando uma uniformidade do
aquifero no qual as aguas sdo capitadas (FIGURA 31).

Apenas 2 pocos apresentaram valores acima de 7,6 de pH, o PT —06 e 0 PT — 22, 0
primeiro localizado a margem esquerda do rio Apodi-Mossoro e o segundo a margem direta do
rio.
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Figura 31: Mapa do pH das aguas de abastecimento urbano de Mossor6, RN

A agua com um pH abaixo ou acima do intervalo 6,5 a 9,5 pode levar alguns metais,
com 0s quais entre em contato, a altas concentragdes (por exemplo, chumbo e, cobre). Estes sdo
metais que tém efeitos potencialmente nocivos a salde. Portanto, quanto maior a
disponibilidade de H+ (quanto menor o pH), maior a tendéncia de haver de metais na agua
(Nelson, 2002).
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CONSIDERACOES FINAIS

As aguas subterrdneas de um modo geral como é de se esperar ndo apresentam
restrices quanto as suas propriedades fisicas, principalmente por se tratar de um aquifero
poroso e relativamente profundo como o aquifero Acu.

Todos os valores encontrados nas analises fisico-quimica das aguas dos 16 pogos
ficaram abaixo dos maximos permitidos na Portaria n® 2.194/2011 do Ministério da Saude
enquadradas como adequadas para 0 consumo humano.

Mesmo como valores dentro do permitido, o po¢o PT — 02 chamou atencdo por
apresentar os maiores valores em 8 variaveis estudadas (Condutividade Elétrica, Calcio,
Nitrato, Magnésio, Cloretos, Sulfatos e Solidos Totais Dissolvidos). Evidenciando uma
necessidade da realizacdo de um estudo referente as possiveis causas desse fato ocorrer.

O auxilio das geotecnologias facilitou na interpretacdo dos dados de modo a mostrar
de forma répida a espacializacdo das variaveis, através da interpolacdo e dos mapas, podendo
auxiliar nas tomadas de decisoes.

Um Sistema de Informacbes Geograficas - SIG pode melhorar a interpretacdo das
analises do comportamento da qualidade da agua dos pocos, além de diminuir o tempo gasto e
espaco de armazenamento, ja que as planilhas de papel seriam substituidas por um banco de
dados.

Recomenda-se que a companhia responsavel pela distribuicdo adote medidas que
visem a utilizacdo das ferramentas de geotecnologias para 0 melhoramento da gestdo das aguas,
uma vez que no atual cenario que em que o planeta estar, 0s recursos hidricos sdo ainda mais
preciosos e de extrema e fundamental importancia para o desenvolvimento das atividades

humanas.
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