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Resumo: O presente trabalho contempla uma caracterizagdo hidroquimica das aguas
subterraneas do municipio de Barauna/RN, cujo principal objetivo consistiu em verificar se
essas aguas podem ser destinadas ao consumo humano de acordo com os padrbes de
potabilidade vigentes, no Brasil. Para tanto, foram utilizadas analises fisico-quimicas de 42
pocos tubulares, captando aguas do aquifero Jandaira, coletadas em setembro 2009. Os
resultados obtidos mostraram a ocorréncia de aguas doces a moderadamente salobras, muito
duras e com pH tendendo a neutro. Do conjunto analisado, pouco mais da metade (52,4%)
possui alguma restricdo para 0 consumo humano. Essas restricbes dizem respeito,
principalmente, aos teores de solidos totais dissolvidos, dureza e cloreto que se encontram a
cima dos valores maximos permitidos para as aguas destinadas ao consumo humano.
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Abstract: This paper is a hydrochemical characterization of groundwater in Baraina/RN city.
The main objective was to verify whether these waters may be intended for human
consumption in accordance with the standards of potability. Physical and chemical analyzes
of 42 wells in the Jandaira aquifer were used. The results showed the occurrence of Fresh to
Mildly Brackish water, Very Hard and neutral pH. The analyzed group, 52.4% have some
restriction for human consumption. These restrictions relate mainly to the levels of total
dissolved solids, hardness and chloride which are up to the maximum values permitted for
human consumption.
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1 INTRODUCAO

A agua doce é um recurso natural finito, cuja qualidade vem piorando devido ao
aumento da populacdo e a auséncia de politicas publicas voltadas para a sua preservagao.
Estima-se que aproximadamente doze milhdes de pessoas morrem — anualmente - por
problemas relacionados a qualidade da agua. O comprometimento da qualidade da agua para
fins de abastecimento €, geralmente, decorrente de polui¢do causada por diferentes fontes, tais
como efluentes domésticos, efluentes industriais e defldvio superficial urbano e agricola
(REBOUCAS, 2006).

Nesse contexto, as aguas subterraneas assumem um papel cada vez mais importante no
abastecimento de agua, dada a contaminacdo crescente das aguas superficiais. A Organizacao
das Nacdes Unidas (ONU) estima que o percentual atual da populacdo mundial que consome
exclusivamente agua subterranea é superior a 50% e que aproximadamente 90 milhdes de
hectares tém sido irrigados com &guas do subsolo. O consumo de &gua contaminada
biologicamente ou quimicamente acarreta em diversos problemas de saude, os quais sdo
dificeis de serem avaliados e mensurados adequadamente (OPS, 2000).

Quando se utiliza o termo "qualidade da agua", é necessario compreender que esse
termo ndo se refere, necessariamente, a um estado de pureza, mas simplesmente as
caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas, e que, conforme essas caracteristicas sao
estipuladas diferentes finalidades para a agua.

O presente trabalho se propde a avaliar a qualidade das aguas subterranea do
municipio de Baralnas, no intuito de verificar se, para os parametros obtidos, essas aguas
apresentam qualidade adequada para serem destinadas ao consumo humano, de acordo com 0s

padrdes de potabilidade vigentes, no Brasil.

1.1 AREA DE ESTUDO

O municipio de Baratna esta localizado no extremo noroeste do estado do Rio Grande
do Norte, abrange uma area de 825,80 km?, equivalente a 1,56 % da superficie estadual
(Figura 1).

Barauna dista aproximadamente 317 km da capital Natal, cujo acesso principal se da
através da BR-304, seguida da RN-015. De acordo com o Censo de 2010, a populacéo de
Barauna totaliza 25.215 habitantes, destes 63% instalados na zona urbana e 37% na zona

rural.

Carpe Diem: Revista Cultural e Cientifica do UNIFACEX, Natal-RN, v.12, n.01, 2014. ISSN: 2237-
8586



A vegetagdo predominante na regido ¢é a Caatinga Hiperxerodfila, de carater mais seco,
com abundancia de cactacea e plantas de porte mais baixo e espalhado. Entre outras especies,
destacam-se a jurema-preta, mufumbo, faveleiro, marmeleiro, xique-xique, facheiro e aroeira
(IDEMA, 2008).

O clima da regido é semiérido, com precipitagdes pluviométricas médias da ordem de
630 mm anuais e temperaturas médias anuais variando entre 21 a 36 °C (IDEMA, 2008). As
condi¢des climaticas anuais na regido sdo irregulares e se caracterizam, em média, pela
ocorréncia de dois periodos: um chuvoso com maximos em marco-abril e um periodo de
estiagem com minimos em outubro-novembro. Para o ano de 2009, época em que foram
realizadas as coletas de aguas estudadas no presente trabalho, o periodo chuvoso ocorreu
aproximadamente de janeiro a julho e o periodo de estiagem de agosto a dezembro (Figura
2).

Figura 1. Divisdo municipal do RN com a localizagdo do municipio de Barauna
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Figura 2. Precipitagdo pluviométrica mensal no municipio de Baralna para o ano de
20009.
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Fonte: Dados brutos obtidos da EMPARN (2014).

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 AGUAS SUBTERRANEAS

Agua subterranea é toda aquela 4gua que ocupa 0s espagos vazios de uma formagcéo
geoldgica em subsuperficie: os chamados aquiferos (Freeze and Cherry, 1979). Na area de
estudo, as aguas subterrdneas encontram-se armazenadas no Aquifero Jandaira.
Regionalmente, esse aquifero é composto dominantemente por calcéarios, com pogos com
profundidade média em torno de 50 m (Mistreta, 1984), dguas com dureza superior a 200
mg/L e solidos totais dissolvidos entre 1.000 a 5.000 mg/L (SERHID, 1998 a e b). O aquifero
Jandaira na regido de Baralna tem sido estudado em diversos trabalhos, entre eles: Melo et al
(2007); Fernandes et al (2005); Medeiros et al (2005); Diniz Filho et al (2003); Feitosa
(1994).

2.2 LEGISLACAO DE POTABILIDADE

O Ministério da Saude detem a capacidade para legislar sobre normas e 0 padrdo de
potabilidade da &gua para consumo humano. Atualmente, a legislacdo brasileira que versa
sobre a qualidade da agua de consumo é a Portaria n® 2.914, de 12 de dezembro de 2011, do

Ministério da Saude (BRASIL, 2011), queno uso das atribuigdes “dispde sobre os
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procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu
padrdo de potabilidade”.

Para fins desta Portaria, &gua para consumo humano € a agua potavel destinada a
ingestdo, preparacdo e producdo de alimentos e a higiene pessoal, independentemente da sua
origem. Uma &gua para ser considerada potavel deve atender ao padrdo de potabilidade
estabelecido na referida portaria e ndo oferecer riscos & saude. Entende-se por padrdo de
potabilidade o conjunto de valores permitidos como pardmetro da qualidade da agua para

consumo humano, conforme definido na Portaria n® 2.914.

3 METODOLOGIA

A avaliacdo da qualidade das aguas subterraneas de Barauna foi levada a efeito
mediante a interpretacdo de 42 analises fisico-quimicas de 42 pocos tubulares, isto €, uma
analise para cada pogo, captando &guas do aquifero Jandaira. Os laudos analiticos contendo os
resultados fisico-quimicos foram cedidos pela SEMARH (Secretaria de Estado do Meio
Ambiente e dos Recursos Hidricos), tratando-se, portanto, de dados secundarios, constantes
no banco de dados da referida Instituicdo. As analises datam de setembro de 2009 e da anélise
da Figura 2, pode-se afirmar que essa amostragem € representativa do final do periodo
chuvosol/inicio do periodo seco.

Os parametros fisico-quimicos constantes nos laudos foram tabulados em planilhas
Excel, visando a obtencdo de parametros da estatistica descritiva (minimo, maximo e média) e
geracdo de gréaficos para melhor visualizacdo dos dados. Os resultados foram posteriormente
analisados a luz da legislacdo que define os padrdes de potabilidade das aguas.

4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 ESTATISTICA DESCRITIVA

Os valores minimos, maximos e médios para 0s 12 parametros estudados estdo

apresentados na Tabela 1, que teve como objetivo facilitar a interpretacdo global dos dados

hidroquimicos.
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Tabela 1. Estatistica descritiva da composicdo quimica das dguas subterraneas avaliadas

(n=42).
R . Valor
Paréametros Unidade VMP* — — —
Maximo Minimo Médio
Sélidos Totais Dissolvidos mg/L 1000 3810,70 551,50 1155,29
pH adimensional 7,22 6,59 6,81
Célcio mg/L Ca*" 264,00 28,00 122,86
Magnésio mg/L Mg?* 325,60 4,90 59,18
Sédio mg/L Na* 200 780,80 28,90 124,42
Potassio mg/L K* 19,20 2,90 5,92
Cloreto mg/L CI 250 1697,10 38,60 274,58
Sulfato mg/L SO,* 250 175,90 17,50 4783
Bicarbonato mg/L HCOs 699,80 320,70 482,49
Nitrato mg/L N 10 18,34 0 6,79
Ferro mg/L Fe 0,3 2,29 0 0,16
Dureza total mg/L CaCOs; 500 1630 260 550,71

* VMP: Valor Maximo Permitido pela Portaria n°2914/2011.

Os Sélidos Totais Dissolvidos (STD) é a concentracdo de ions dissolvidos presentes
nas aguas, sendo um bom parametro indicativo da sua salinidade. Na presente andlise, foi
detectado um valor médio de 1155 mg/L, variando entre 551 e 3811 mg/L. Parte das amostras
estavam acima do VMP pelos padrbes de potabilidade, que € de 1000 mg/L, sendo
classificadas como imprdprias para o consumo humano.

De acordo com a classificacdo apresentada na Tabela 2, tem-se desde aguas doces a

moderadamente salobras no aquifero Jandaira em Baradnas.

Tabela 2. Classificacdo das aguas conforme os Sélidos Totais Dissolvidos

Tipo STD (mg/L)
Doces <1000
Ligeiramente Salobras 1000 — 3000
Moderadamente Salobras 3000 — 10000
Salgadas 10000 - 100000
Salmouras > 100000

Fonte: McNeely et al (1979).

O pH é a medida da concentragéo de ions H* na 4gua. O balanco dos fons hidrogénio e

hidroxido (OH’) determinam se a gua ¢ 4cida ou béasica. Nos dados analisados foi obtido um
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pH médio de 6,81, com variagdo entre 6,59 e 7,22. Portanto, com &guas pouco 4cidas a pouco
bésicas.

O célcio é um dos principais constituintes responsaveis pela dureza da adgua. O valor
minimo obtido no conjunto avaliado foi de 28 mg/L e maximo de 264 mg/L, com valor médio
de 122,86 mg/L.

O magnésio é um elemento que apresenta propriedades similares ao célcio. Nas
amostras avaliadas, foi obtido para esse parametro um valor maximo de 325,6 mg/L e minimo
de 4,9 mg/L, refletindo uma média de 59,18 mg/L.

O sddio é um elemento quimico sempre presente nas aguas subterraneas, devido a sua
elevada solubilidade (Hem, 1985). No conjunto analisado, o valor médio obtido para esse
parametro foi de 124,42 mg/L, representando uma variacéo entre 28,90 e 780,80 mg/L. Parte
dos resultados analiticos encontram-se acima do VMP para aguas de consumo humano, que é
de 200 mg/L.

O potassio € um elemento quimico abundante na crosta terrestre, mas ocorre em
pequena guantidade nas aguas subterraneas devido a sua capacidade de retencdo nos solos e
nos produtos litoldgicos de alteracdo secundaria (DOMENICO; SCHWARTZ, 1990). O teor
minimo desse elemento encontrado nas dguas avaliadas foi de 2,9 mg/L e o méximo foi 19,2
mg/L, com uma média de 5,92 mg/L.

O cloreto é altamente soltvel, portanto, sempre presente nas aguas subterraneas. Nas
aguas subterrdneas do municipio de Baralna, variou de 38,60 a 1697,10 mg/L, com uma
média de 274,58 mg/L. A comparacdo desse conjunto de dados com a legislacdo de aguas
destinadas ao consumo humano, aponta que parte dos resultados estdo acima do VMP que é
de 250 mg/L.

O sulfato, em geral, é relativamente sollvel e a sua presenca aliada a abundéncia de
ions de hidrogénio torna a agua acida. No municipio de Baralna, o teor de sulfato variou de
17,50 a 175,90 mg/L, com média de 47,83 mg/L. Alguns resultados se mostraram acima do
VMP para consumo humano, que é de 250 mg/L.

O bicarbonato presente nas aguas subterraneas é derivado do diéxido de carbono da
atmosfera e do solo e de solucdes de rochas carbonatadas (DREVER, 1998). As aguas dos
pocos da area de estudo apresentaram valores de bicarbonato variando de 320,7 /L a 669,8
mg/L e uma concentracdo média de 482,49 mg/L.

O nitrato é muito soltvel e dificilmente precipita, devido a sua alta mobilidade
facilmente percola das camadas superiores do solo para agua (APPELO; POSTMA, 1996). As

aguas da area de estudo apresentaram valores de nitrato variando de 0 a 18,34 mg/L N e uma
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concentracdo média de 6,79 mg/L N. Parte das amostras apresentaram valores acima do
recomendavel para consumo humano, que e de 10 mg/L.

O ferro € um elemento presente em quase todas as aguas subterrdneas em teores
normalmente baixos. As amostras avaliadas apresentaram valores variando de 0 a 2,29 mg/L e
uma média de 0,16 mg/L. Algumas amostras apresentaram concentragdes acima do padréo de
potabilidade, que é de 0,3 mg/L.

A dureza refere-se a concentracdo total de ions alcalino-terrosos na 4agua,
particularmente de célcio e magnésio. As amostras apresentaram valores variando de 206 a
1630 mg/L e uma média de 550,71 mg/L. Observa-se que todas as amostras estdo
classificadas como aguas Muito Duras, de acordo com os limites para a classificacdo da

dureza da agua apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Classificagdo das aguas segundo a dureza (mg/L como CaCOs3)

Tipo Teor de CaCO;3
Branda <50
Pouco dura 50a 100
Dura 100 a 200
Muito dura > 200

Fonte: Custddio e Llamas (1983).

4.2 POTABILIDADE DAS AGUAS

Para uma agua ser considerada impropria para 0 consumo humano, basta possuir um
Unico pardmetro acima do VMP. E nesse caso, € recomendado que ela passe por um
tratamento adequado, antes de ser disponibilizada para tal fim.

A Figura 3 ilustra para cada po¢o um grafico contendo a concentracdo (mg/L) dos
parametros dureza, ferro, nitrato, sulfato, cloreto, sédio e STD. Os referidos parametros foram
selecionados por serem, dentre os parametros analisados no presente trabalho, os Unicos
também constantes na Portaria n® 2.914/ 2011, e que, portanto possuem a determinacdo de
Valores Maximos Permitidos (VMP) para as aguas de consumo humano. Os referidos VMP
constam na Tabela 1, apresentados na terceira coluna.

Da anélise da referida figura, verifica-se que com maior frequéncia os parametros STD
(19 pocgos), dureza (15 pocos) e cloreto (13 pogos) apresentaram teores elevados, que

extrapolam o VMP de acordo com os padrdes de potabilidade. O sddio, nitrato e ferro também
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apareceram em 6, 4 e 4 pocos, respectivamente, com valores acima do VMP. Nenhum poco
apresentou teores de sulfato prejudicial a saide humana.

Da analise global dos resultados apresentados na Figura 3, observa-se que do
conjunto de 42 amostras de aguas avaliadas (obtidas de 42 pocgos, isto €, uma para cada po¢o)
apenas 20 unidades (47,6%) possuiram todos os teores abaixo do VMP, sendo, portanto
consideradas préprias para 0 consumo humano. O restante (52,4%, isto é 22 pocos) possuiu

pelo menos um parametro acima do VMP determinado pela legislacéo.

4.3 PREJUIZO A SAUDE HUMANA

Quantidades excessivas de STD podem tornar a 4gua inadequada ao consumo humano,
prejudicando o paladar, e causando efeitos laxativos (CETESB, 2014).

O consumo de &guas com dureza elevada pode acarretar numa maior incidéncia de
casos de célculo renal. A dureza expressa concentracdes elevadas de célcio e magnésio, e,
portanto também pode produzir um gosto salobro na agua e além de efeitos laxativos
temporarios (OPS, 2000).

Altas concentragdes de cloreto conferem sabor a 4gua e efeitos laxativos em quem esta
acostumado a consumir agua com baixas concentracbes desse elemento (BATALHA,
PARLATORE, 1993).

O sbdio em excesso na agua confere um gosto nao aceitdvel (CETESB, 2014), dessa
forma, constitui num parametro caracterizado por provocar estimulos sensoriais que afetam a
aceitacdo para consumo humano, mas que ndo necessariamente implicam risco a saude

humana.

Figura 3. Gréafico por poco contendo a concentracdo (mg/L) de alguns parametros indicativos
da qualidade da 4gua de consumo humano, de acordo com a Portaria n°® 2.914/ 2011. As
barras azuis ilustram que os teores obtidos nas analises e que estdo dentro do VMP para o
consumo humano. As barras vermelhas ilustram que os teores obtidos nas analises e que
superam o0 VMP para aguas de consumo humano, conforme padrao de potabilidade referido
na legislacao.
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Cloreto s 130,2 Cloreto  —— 550,3 Cloreto  —— 327,83
Sodio mmm 76,1 Sodio mmmm 321,8 Sodio mmm 136,4
STD 8776 STD 2089,7 STD 1286,8
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Pogo 25 Pogo 26 Pogo 27
Dureza EESS—— 480 Dureza —— 470 Dureza |EEE— S0
Ferro 0,03 Ferro 10,01 Ferro 12,29
Nitrato | 6,21 Nitrato 15,53 Nitrato 117,73
Sulfato m 31 Sulfato m 27,9 Sulfato mem 156,1
Cloreto e 1736 Cloreto i 110,9 Cloreto  n——— 7039
Sodio mm 70,1 Sodio mm 57 Sodio  mm— 370,3
STD 918 STD 856,2 STD 897,5
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000 0 500 1000 1500 2000
Pogo 28 Pogo 29 Pogo 30
Dureza e— 300 Dureza s )60 Dureza — G0
Ferro 0,33 Ferro | 0 Ferro 10,02
Nitrato | 4,68 Nitrato 10,32 Nitrato 110,03
Sulfato m 23,8 Sulfato m 415 Sulfato m 44,8
Cloreto mm 53 Cloreto s 1736 Cloreto s 2459
Sodio mm 35 Sodio e 128,7 Sodio mm 106,1
STD 610,8 STD 891 STD 11351
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800 1000 0 500 1000 1500
Pogo 31 Pogo 32 Pogo 33
Dureza — 450 Dureza — /10 Dureza —— 730
Ferro 0,1 Ferro |0,01 Ferro |0
Nitrato | 8,54 Nitrato 5,99 Nitrato | 7,43
Sulfato m 33,7 Sulfato m 29,2 Sulfato m 71,2
Cloreto s 1543 Cloreto s 135 Cloreto n—— 55 4
Sodio e 76,1 Sodio  mm 76,1 Sodio mmmm 210,4
STD 884,8 STD 809,9 STD 1627,8
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000 0 500 1000 1500 2000
Poco 34 Pogo 35 Pogo 36
Dureza m— 710 Dureza — 80 Dureza —— 700
Ferra |0 Ferro |0,12 Ferra | 0,02
Nitrato | 7,43 Nitrato 18,31 Nitrato | 0,00
Sulfato M 46,7 Sulfato m 27,4 Sulfato mm 94,8
Cloreto  m——— 62,8 Cloreto mm 62,7 Cloreto m—— 167,7
Sodio e 164,3 Sodio m 33,5 Sodio mmmm 210,4
STD 1493,1 STD 899,1 STD 1585,2
0 500 1000 1500 2000 0 200 400 600 800 1000 0 500 1000 1500 2000
Pogo 37 Poco 38 Pogo 39
Dureza messss——— /00 Dureza e—— 350 Dureza me— 300
Ferro | 0,01 Ferro 10,03 Ferro |0
Nitrato | 5,99 Nitrato | 4,56 Nitrato | 6,30
Sulfato 40,2 Sulfato m 17,5 Sulfato m 33,3
Cloreto jmmmmm 135 Cloreto s 77,1 Cloreto jmmm 86,8
Sodio m 46,4 Sodio m 28,9 Sodio m 319
STD 774,2 STD 688,9 STD 736,1
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
Pogo 40 Pogo 41 Poco 42
Dureza s——— 420 Dureza EEE——— (0 Dureza [ss———— 400
Ferro 10,7 Ferro |0 Ferro 10,3
Nitrato | 4,68 Nitrato | 4,77 Nitrato #14,71
Sulfato m 27,4 Sulfato m 29,1 Sulfato m 19
Cloreto mmm 96,4 Cloreto 2796 Cloreto e 86,8
Soédio m 30,4 Sodio mm 106,1 Sodio jmm 72,1
STD 778,3 STD 12111 STD 928,8
0 200 400 600 800 1000 0 500 1000 1500 0 200 400 600 800 1000

O nitrato é altamente toxico. Estudos realizados na Australia e Canadd mostraram

aumento significante de malformagdo congénita associada a ingestdo de alta concentracéo de

nitrato, além da incidéncia de cancer gastrico em adultos (BOUCHARD et al, 1992). O nitrato

é responsavel por uma doenga chamada metahemoglobinemia infantil, que é letal para
criangas (PACKHAM, 1992).
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O ferro ndo é diretamente toxico, mas traz diversos problemas para o abastecimento
publico, uma vez que confere cor e sabor a 4gua, provocando manchas em roupas e utensilios
sanitarios. Também traz o problema do desenvolvimento ferro-bactérias na tubulacéo,

provocando a contaminacao bioldgica da dgua na propria rede de distribuicéo.

5 CONCLUSOES

As 42 amostras de aguas subterraneas avaliadas no presente trabalho representam o
aquifero Jandaira, no municipio de Baraina/RN. Em relacdo a salinidade dessas aguas,
consideradas através do parametro STD, sdo encontradas &guas desde Doces até
Moderadamente Salobras. O pH evidencia aguas tendendo a neutras e todas as amostras
avaliadas apresentaram dguas Muito Duras.

Do conjunto analisado, pouco mais da metade (52,4%) possuiu alguma restri¢ao para o
consumo humano. Essas restricdes dizem respeito, principalmente, aos teores de STD, dureza
e cloreto que se encontraram acima do VMP pela estabelecido pela Portaria n°2914/2011.

Teores elevados de cloreto e de STD, em geral, sdo comumente encontrados nas aguas
subterraneas de ambientes semiaridos. A dureza elevada, que reflete teor de calcio e magnésio
das aguas, é esperada em A&guas subterrdneas que ocorrem em aquiferos compostos por
calcérios, tal como é o aquifero Jandaira avaliado. Nesse contexto, 0s resultados analiticos
encontrados refletem o contexto natural das aguas, mas ainda assim com parte delas
improprias para 0 consumo humano.

Vale destacar, que quatro amostras (pocos 2, 16, 27 e 42; Figura 3) apresentaram teor
de nitrato superior ao VMP determinado na legislacdo, que é de 10 mg/L N. A origem desse
nitrato pode ser o esgoto doméstico sem tratamento adequado e/ou os fertilizantes aplicados
no solo, constituindo-se assim num evento de contaminacdo pontual. Ressalta-se, entretanto,
que a localizacdo desses pog¢os nédo foi cedida, inviabilizando, portanto, a verificagdo do uso e
ocupacdo do solo no entorno imediato das captagdes.
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