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ABSTRACT

In a project named Reservatorios Naturais de Agua Subterranea of Geophysical Research
Program (PPPG/UFBA), O. Lima defined a three-dimensional model of porous and permeable
rocks which can be used as groundwater reservoirs. He found that in some arid environ-
ments, thesestructuresare, in general, poorly fed by rainflow due to unfavorable climatic,
topographic and geological conditions. He recomended that in a selected pilot area near
Cocorobé (State of Bahia), an artificial rechar%e be carried out using wells. This study shows
that there are no major physico-chemical and biological interactions between the recharge (or
surface) water and the native water in the porous rock (Sergi Sandstone) as indicated by sodium
adsorption ratio (RAS) and the exchange bases index (i.e.b.). Values of RAS’ are 1,34 (with
deviation 0,45) for the mixing of the waters, 1,43 (+0,23) for the native water and 1,34 (£ 0,45) for
the surface water. The i.e.b. has a maximum value of 0,34 for the mixed waters and an average
of 0,48 (+0,14) for the surface water. The turbidity of the surface water is 4,4 (:4,1) FTU, while
the native water has a much larger value (27 FTU) however, this high value may be due to conla-
mination by drilling muds used in the observation well drillin%.slological analﬁis show a bi
micro-or%anism mass in the surface water including coliform bacteria (1,600 NMP/1) and fecal
(220 NMP/1). Iron content in the sandstone samples is about 4,000 ppm as determined by

atomic-absorticn techniques. The following procedures are recommended before injection:
' $1) — chlorination and removal of suspended solids and micro-organisms in the water using

locculation, decantation and/or filtration and (2) injection of water under positive pressure
and with a higher temperature than the native groundwater.

RESUMOQO

O Programa de Pesquisa e Posgradyago em Geofisica da UFBA, através do subprojeto de
pesquisa Reservatérios Naturais de Agua Subterranea, definiu um modelo tridimensional
constituido de rochas porosas, permeéveis e subsaturadas, o qual seré tratado como reser-
vatério subterraneo de agua injetada artificiaimente, através de pogo tubular. Nesse tipo de
experiéncia & fundamental estudar-se, previamente, as interagdes fisico-quimicas e biclogicas
possiveis de ocorrer entre a Agua de Injegad e a agua nativa, presente narocha.

" Este trabalho constitui o estudo da qualidade das duas aguas envolvidas na experiéncia de
injecdo, a fim de se prever as reagdes indesejaveis que podem ocorrer entre elas, e a indica-
c&o de medidas preventivas capazes de garantir o sucesso da experiéncia. Os resultados do
estudo de compatibilidade quimica entre as 4guas externa e nativa mostram que n&o ha maio-
res riscos de danos ao aquifero, ou de obstrugao do pogo de inje¢#o, em virtude de reagdes de
troca de base, como indicam a razio de absorg&o do sédio (RAS) e o indice de troca de base
(ieb). A RAS tem valor médio de 1,34 (com desvio 0,45) na mistura das aguas, contra o valor
médio 1,43 (:0,23) para a agua nativa. O ieb tem valor maximo 0,34 na mistura das aguas e
média igual a 0,48 (+0,14) na a4gua do agude. A precipitagéo de produtos insollveis (carbonatos,
sulfatos e hidroxidos) & pouco provavel, dados os baixos teores dos elementos quimicos
presentes e dos potenciais. A turbidez das aguas do agude e nativa vale 4,4 (+4,1) FTUe 27 FTU
respectivamente. As analises hidrobiolégicas indicam grande quantidade de microorganis-
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mos na égua do agude, destacando-se as bactérias coliformes (1.600 NMP/1) e fecais (220
NMP/). O ferro nas amostras do arenito da Formagéo Sergi apresenta teor de 4.000 ppm,
determinado por absorgéo atbmica. Finalmente, s&o sugeridas medidas de combate a con-
taminagéo do aquitero e a obstrugio do pogo de injegdo, compreendendo basicamente, clo-
ragdo, coagulosedimentagao, filtragdc, inje¢do de agua positiva @ com temperatura maior
ue a dgb uahri\ativa e cuidados contra aeragéo da agua de recarga, proveniente do agude de
corobo, a.

INTRODUGAO

A agressividade climética de cerca de 60% do Nordeste Brasileiro, caracterizado por eleva:
das temperaturas, forte insolagéo e pequena taxa de precipitagéo pluviométrica, tem dificulta:
do a sobrevivéncia da populagio nordestina, obrigando-a, frequentemente, a migrar para
outras regifes do Pals em busca de melhores condigdes de vida. Um dos meios de combate
a seca, tado pelas autoridades govermnamentals, tem sido a construgad de agudes. Todavia,
essa medida, em que pese 0s beneficios produzidos, contribui para dois aspectos bastante
desfavoréveis, ou sejam, a redugho do defluvio disponivel e a degradagdo qualitativa da agua,
em face da elevada texa de evaporagéo, aliada & baixa renova¢éo das aguas represadas nos
agudes, tornando-as salobras e.biologicamente poluidas. Uma outra solugZo adotada tem
sido a perfurag8o de pogos tubulares, alternativa mais adequada que a anterior, do ponto de
vista do abastecimento publico, quando as rochas porosas ou fraturadas do subsolo apre-
sentam agua em qualidade suficiente para atender 4 demanda e em qualidade apropriada para
o , consumo humano. Por outro lado, os trabalhcs realizados por Lima e Dias (1973), dentro
do projeto Reservatorios Naturais de agua Subterrdnea, desenvolvido pelo Programa de Pes-
3ulsa e Posgraduaglo em Geofisica das UFBA, revelaram a presencga, na Bacia Sedimentar

e Tucano, de diversas estruturas subterraneas, envolvendo litologlas porosas e permeaveis,
gue se apresentam subutilizadascomo aquiferos, devido & escassa realimentagao, resultante

e condicionamentos geolégico, topogréfico e climatico. Esse fato sugeriu uma outra alter-
nativa para o armazenamento da &gua, baseada no favorecimentao da realizagBo de aquiferos
subsaturados, por melo da injec@o artificial. A fim de analisar a viabilidade técnica da injegZo
e do armazenamento artificial de agua nessas formagdesporosas, Lima selecionou uma area-
teste, em Cocoro6bo, Bahia, para estudos de detalhe.

A area selecionada localiza-se na borda ocidental da Bacia de Tucano (Figura 1) onde, local-
mente, existe umaunidade de arenito da Formagéo Sergi, encaixada duas unidades argilosas
impermeéaveis, limitada lateralmente por planos de falhas impermeabilizadas, ou semi-imper-
meabilizadas por processos de silicificagéo ou por contato com folhelhos deslocados pelas
falhas. Mediante estudos geologicos, geofisicos e hidrogeoldgicos, foi definida a situagao tri-
dimensional do corﬁo arenito e caracterizados 08 seus contornos litolégicos, bem como as
suas propriedades hidrodinAmicas. Através de anédlise matemética, foi previsto o comporta-
mento da expans8o da agua injetada dentro do aquifero, e estimadas as taxas de injegao
adequadas. Na conclusfo dos estudos descritos, Lima (1979) sugere a viabilidade da injegao
artificlal de agua atravées de pogos tubulares, na unidade de arenito analisada. Indica, ainda,

ue o provimenio de &gua para a experiéncia de inje¢do, a ser conduzida na proxima etapa do
jeto de Pesquisa Reservatérios Naturais de ggua Subterr@inea, sera feito mediante a adugéo
de &gua do agude de Cocorobé, situado a aproximadamente 2.000m do ponto de injegao
sugerido. Esta fase da pesquisa contard com recursas do Fundo de Incentivo & Pesquisa
Técnico-Clentifica gipec) do Banco do Brasil e do Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnologico (CNPq). \

Experiéncias de recarga artificial, realizadas em outros paises, t8rm mostrado que a 4gua de
injecdo deve satisfazer a certos requisitos, a fim de que a sua interag8o com a agua nativa, e
com o aquifero, néo provoque a obsgggao do pogo de injeg8o nem a contaminagio do aquifero.
Assim, antes de se proceder a injec8o, é indispenséavel o conhecimento da qualidade das
aguas externas e nativa, para que se possa prever as possiveis interagbes fisico-quimicas entre
alas. A previsdo das interagdes entre os constiiuinties mineralégicos da rocha aquifera e os
componentes quimicos da mistura daquelas duas aguas é igualmente importants.

Este trabalho compreendsu a analise das caracteristicas fisico-quimicas e bacteriolégicas
da agua de injeg8o e da dgua do aquifero, bem como uma revisdo critica das causas principais
de obstrugéo de gggos de Injecéo e dos poros do aquifero, anlicada as condigdes especif}i)gas
da éarea-teste de orobd, Bahig, visando, a indicagdo de medidas preventivas indispensaveis
ao sucesso da experiéncia de injeg8o.

CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA E BACTERIOLOGICA DAS
GUAS EXTERNA E NATIVA E DA ROCHA RESERVATORIO

Com a finalidade de se obterem os dados necessarios 8 caracterizagéo fisico-quimica e
biolégica das aguas de In{eq&o e nativa, foram coletadas amostras de agua tanto do agude de
Cocorobd quanto do aquifero, em duas épocas diferentes, distanciadas de seis meses. Na
primeira amostragem, foram coletadas 13 amostras de agua d¢ agude, em seis diferentes
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pontos da superficie da ldmina de agua, todos préximos do ponta escolhido para tomada
d’agua do sistema de adugao, em trés niveis de profundidade, 0,0m a 1,0m e a 3,0m (amostras
A1/0 a AB/1). Na segunda amostragem, foi coletada aguado aquifero, em trés pocos de obser-
vag8o (amostra PZ-1, PZ-2 e PZ-3) e no pogo de injegao (PN-1), e recolhida mais uma amostra
do agude (amostra A), a qual foi utilizada, na mesma oportunidade, em mistura com a agua do
pogo PZ-2, em nove diferentes Brolggr@es volumétricas. Os resuitados das anélises fisico-
quimicas, realizadas pela PETROBRAS S/A, estdo expressos na Tabela 1. As analises biol6-
gicas estdo mostradas na Tabela 2. A Tabela 3 mostra outros dados, determinados experi-
mentalmente (potencial; condutividade elétrica) ou calculados pelos autores (s0lidos totais
dissolvidos; alcalinidade; dureza; indice de troca de base, ieb; e raz&o de absorgéo de sédio,
RAS). A localizagso do agude e dos pogos esta mostrada na figura 1.

A validade das andlises quimicas foi verificada através do equilibrio idnico. Sabe-se que,
uma analise quimica completa, o nimero de miliequivalentes positivos deve ser aproximada-
men}je igual ao numero de miliequivalentesnegativos. Quando isso néo se verifica, temos um
erro dado por:

e = 1P - rN =x 100
P + N

(1)
onde rP e rN s&o a soma dos eletropositivos e dos eletronegatives, em meg/1.

Logan (1965) admite que o erro relativo percentual deve ser fungio da quantidade total de
cations, conforme mostrado na figura 2. Nessa mesma figura foram langados os erros rela-
tivos referentes as 27 andlises quimicas, os guais estdo também listados na Tabela 3, podendo-
se observar que cerca de 25% das analises apresentam um erro superior ac admissivel, o que

ode indicar erro de analise ou a presenga de ions nao considerados nas analises quimicas.
ada a fidedignidade do laboratério quimico responsave!l pelas andlises, concluimos ser mais
provavel a sequnda hipotese.

Para a classificag@o das aguas, utilizamos o critério da comparagao do teor de ions domi-
nantes, expressos em meg/1, com 25° do total de cations e &nions. Desse modo, foram en-
contrados os seguintes tipos de agua:

Pogo PZ-1: sulfato-cloro-bicarbonatada calcosédica.
Pogo P2Z-2: cloro-bicarbonatada sédica.

Pogo PZ-3: cloro-bicarbonatada calcica.

Pogo PN-1: calco-cloretada.

Agude: cloro bicarbonatada calco-magnesiana.

Visando a comparagado da dgua do agude com as aguas dos pogos, representamos grafica-
mente os resultados das analises quimicas, adotando-se o método do tridngulo duplo (Figura
3). Observa-se que, do ponto de vista do conteido dos elementos eletronegativos, as aguas
dos pogos sfo semelhantes-entre si, excetuando-se a do poco PN-1, que se assemelhaa do
agude. Com referéncia aos eletronegativos, verifica-se que existe semelhanga entre as 4guas
dos pocos PZ-1 e PZ-2, com a do agude, € entre as Aguas do PN-1 e do PZ-3.

A representagao da composigdo quimica das &guas do agude e dos pogos através do dia-
%rama logaritmico da figura 4 mostra nao existir uma diferenga apreciavel entre essas aguas.

om relag8o aos elementos quimicos representados, tanto a agua do agude de Cocorobb,
quanto as aguas dos pogos, executando-se a do p0¢0 PZ-3, apresentam boa qualldade de
potabilidade. Entretanto, adotando-se os padrdes de potabilidade definidos pela Organizag8o
Mundial de Saide (OMS, 1971), verificamos algumas excessoes. O teor de cloreto de sédio,
por exemplo, uitragassa o limite maximo (100 ppm), em todas as amostras, com excesséo da
amostra do pogo PZ-1, O calcio s6 sera excedente no pogo PZ-3, onde o teor é de 300 ppm.
Esse pogo apresenta também teor andmalo quanto ao cobre e a dureza. O teor de ferro é
excessivo em todas as amostras da agua do aquifero e em duas amostras do agude. Os baixos
valores de potencial (Tabela 3) mostram que o ferro presente nas amostras encontram-se

no estado ferroso. O teor de fosfato é andmalo em ambas as 4guas.

*  Conquanto as aguas se apresentem dentro de limites toleraveis, no que se refere as pro-
priedades quimicas, é importante ressaltar a ma qualidade biolégica da agua do agude, demons-
trada pela presenca de diversos tipos de bactérias, algas e outros microorganismos (Tabela 2),
que a tornam proibitiva ao consumo humano, sem o devido tratamento. 1sso demonstra a
extrema contaminagao a que ficam sujeilas as aguas armazenadas em reservatérios super-
ficlais. A agua do pogo PZ-2 também foi submetida a anélise biolégica. A Tabela 2 mostra exis-
tirem, embora em quantidade pequena, bactérias e algas, provenientes, provavelmente, da
agua do agude utilizada na lama de perfuracgso. .

Com relagao a turbidez (Tabela 1), a &gua do agude apresenta baixos valores, o que é expli-
cavel pela baixa movimentagéo experimentada pela agua dos lagos. Ja nos pogos observam-
?e vaéores altos, mostrando a influéncia de residuos das argilas utilizadas no fluido de per-
uragio.

A anélise da com;:)osigao mineralogica do arenito Sergi, conduzida por Lima (1979), através
de estudo petrografico de laminas delgadas dos testemunhos dos pogos, mostrou que ha
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predominancia do quartzo, cujos gréos normalmente apresentam-se recobertos por finas peli-
culas de argila do grupo caulinita. Foram detectadas também, em menores proporgbes,
feldspato geraimente alterado para caulim, muscovita e accessorios. Através de absorgao
atdmica com chama, fizemos analise de ferro em amostras externas e internas, extraidas dos
testemunhos. Os resultados das anélises revelaram um teor médio de ferro da ordem de 4.000
ppm, tanto nas amostras externas quanto nas internas obtidas do mesmo testemunho da
rocha, justificando a abundancia de ferro na agua nativa.

INVESTIGACAO DAS POSSIVEIS CAUSAS DE OBSTEU AO DE POGOS
DE INJECAO E DA FORMmC O POROSA NA AREA TESTE
DE COCOROBO. INDICAGCAO DE MEDIDAS PREVENTIVAS

Os resultados de experiéncias de injeglo por pogos tubulares, realizados em outros paises,
especialmente Estados Unidos e Israel, visando a recarga artificial de aquiferos (Barksdale e
Debuchananne, 1946; Bliss e Johnson, 1952; Bernard, 1956; Davis et alii, 1965; Warner e Doty,
1987; Rubhun e Schwarz, 1968; Lensu, 1973; Woodetal, 1975) e no Brasil, visando a recupera-
géo secundaria de pt§os de petroleo (Arautjo et alil, 1974) permitern sintetizar as seguintes
causas de obstrugéio de aquiferos e de pogos de injegéo: particulas em suspens&o na agua de
recarga; presenca e desenvolvimento de bactérias e de outros microorganismos; presenca de

s dissolvidos; choque térmico entre as 4guas externa e nativa e interagdes quimicas entre
estas duas aguas. A seguir, examinaremos cada uma dessas causas, em confronto com as
condigdes particulares da experiéncia de injegéo a ser conduzida em Cocorobé. Esse exame
permitira a indicag&o das medidas preventivas indispenséveis ao sucesso da experiéncia.

PRESENGCA DE PARTICULAS EM SUSPENSAO NA AGUA DE RECARGA

De um modo geral, as aguas superficiais contdm particula’s em suspenséo, as quais, jun-
tamente com algas e outros microorganismos, vivos ou mortos, constituem a turbidez da

ua. A intensidade e o aspecto dessa turbidez depende do tipo de solo em que a agua tenha
circulado, das caracteristicas do ambiente onde fica retida e de sua velocidade de escoamento.
Logio, parte dos materiais suspensos na 4gua pode ser constituida de gréos de areia, slite,
argila e produtos quimicos insollvels, os quais tornam-se mals abundantes nas estagdes
chuvosas, devido ao defllivio superficial. Em aguas paradas, como no caso de lagos e agudes,
hé& boas condigdes para a sedimentagio das particulas, mesmo as mais finas, com conse-
quente reducéo da turbidez inorganica. Em razio disto, as 4guas ficam mais claras, facilitando
g peretrag&o da luz solar a niveis mais profundos, o que por sua vez, estimula o crescimento

e algas.

O efeito mais imediato das particulas em suspenséo € a obstrucéo dos filtros do pogo de
inj ou mesmo dos poros da rocha, fa vizinhanga do pogo de injego. Certamente a ima
turbidez permitida para a agua de recarga depende do volume do liquido a ser armazenado e
de certas propriedades do aquifero, especialmente da porosidade. Por exemplo, apenas para
dar uma idéia da magnitude desse efeito, consideremos uma experiéncia de recarga executa-
da a taxa de 200 |/s, com agua contendo 3 ppm de sedimentos em suspenséo. Nesse caso,
decorridos 30 dias do inicio da operag#io, terfio sido langados 1.500 kg de sedimentos no
interior do pogo ou da formag&o. Naturaimente, quando as particulas sao maiores que 0s
poros da formagao rochosa, a obstrugéo limita-se as paredes do pogo. Nesta hipotese, o pogo
podera ser recuperado através de desenvolvimento mecanico. Porém, quando as particulas
em suspenséo séo inferiores s dimensdes dos poros da formagéo, a obstrugéo atinge dis-
tancias consideraveis no interior do acLa(Jifero. Nessas circunstancias, a sua recuperagio 6
improvavel ou praticamente impossivel (Krone, 1970).

A turbidez da 4gua do agude de Cocorobd, com valor 4,4 FTU e desvio padrio 0 = 4,1 em
13 amostras, apresenta-se bem mais baixa que a turbidez da agua do aquitero, para a qual o
valor 27 FTU é o mais representativo, uma vez que os valores de turbidez referentes aos piezd-
metros estéio viciados, em virtude da bentonita empregada no fluido de perfuragéo (Tabela 1).
Também foram feitas medidas da turbidez da mistura das aguas do agude e do pogo PZ-2, em
diferentes porporgdes volumétricas. Os valores obtidos ndo sfo coerentes com o esperado
comportamento de diluigdo, conforme pode ser apreciado na figura 6. Nao obstante a turbldez
da agua do agude ser inferior a turbidez obtida para as 4guas coletadas do aquifero, & neces-
saria a sua remocgao ou, pelo menos, redugdo, pois a presenca de sblidos em suspensao na
4gua de recarga, mesmo em pequena quantidade, causa depositos apreciaveis no aquifero,
esreclalmenta quando a recarga e conduzida por os tubulares, onde sfo injetados grandes
volumes de agua, através de pequena area lateral (Directo e lindahl, 1969). Krone (1970 sugere
que a maxima concentragéo de sblidos em suspensio admissivel na 4gua a ser injetada deve
ser 6 ppm, a fim de se evitar dano ao aquifero.

Na Tabela 2 observa-se que a 4gua do agude exibe elevada turbidez orgénica, haja vista a
variedade de algas e de outros microorganismos presentes, ao contrario do que ocorre com a
agua dos pogos. Este fato revela ser absolutamente necessério o tratamento da agua, néo
apenas prevenir a obstrugao biologica do pogo de injeg8o e do aquifero mas, sobretudo,

para evitar a contaminac&o bacterioldgica da 4gua do aquifero.
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As medidas preventivas recomendadas para 0 combate ou redugdo da turbidez orgamica
das 4guas compreendem coagulc-sedimentagdo seguida de ﬁltra(‘;ao e cloragdo. Krone (1970)
recomenda uma dosagem de cloro suficiente para deixar um residuo de cloro de 2 mg/1, na
entrada do pogo. De acordo com observagdes de Price (1961), cloro residual de 0,35 mg/1 ja é
suficiente para destruir bactérias patogénicas, mas é incapaz de destruir os microorganismas
que trazem problemas a operag¢ao de recarga.

Em experiéncias onde as medidas preventivas n&o foram tomadas, tem-se observado
obstrug8o do aquiféro num raio de poucos metros em torno ac pogo de recarga (Wriglat,
1970). Essa obistrug&o pode ser combatida pela aplicagao de cloro ou hipoclorido de célcio
no interior do pogo, seguida de surgimento ‘e bombeamento ap6s um periodo de contato da
ordem de 1/2 a 01 dia )Sternau, 1967). ;

PRESENCA DE GASES DISSOLVIDOS

£ A Presenga de gases dissolvidos no pogo de inje¢gdo pode provocar obstrugéo répida do
- aquifero, dada a facilidade com que esses gases podem reagir com outros elementos, como
ferro e manganés, proventura existentes na gua nativa, formando compostos insollveis ou,
simplesmente, pelo bloquelo dos poros da rocha pelos gases sob a forma de bolhas (Fox-
worthy e Briant, 1967), as quais seriam mantidas dentro do aquifero por atragio molecular ou
sob efeito de press&o. Entre os mecanismos que podem fornecer gases aos pogos de injegao
e a0 aquifero, podemos citar entrada de ar junto com a agua externa, liberagéo de gases dis-
solvidos na aPua de racarga, quando esta chega ao interior do pogo, e a decomposigdo anaerd-
bica, no aquifero, da matéria organica contida na agua de recarga.

A entrada de ar junto com a agua de recarga pode ocorrer em virtude da aeragao desta agua
elou eventuais defeitos nas juntas das tubulagées (Sniegocki, 1959) Um exemplo da agao pre-
judicial da presenga'de gases dissolvidos € dado pela experiéncia de inje¢ao artificial condu-
zida por Sniegocki (1963), em formagdes arenosas e conglomeraticas, onde fol constatada
uma redugéo da ordem de 50% na permeabilidade do aquifero, em apenas cinco horas de
operagdo, motivada exatamente pela entrada de ar através das juntas da tubulag&o da adutora
e pelo seu posterior espalhamento no aquifero, ao redor do pogo de recarga. Esses efeitos
devem ser evitados pela vedagao cuidadosa das conexoes, bem como através ae medidas de
precaugéo contra a aerag8o da dgua do agude, dentro e fora do pogo de injegao.

Os gases dissolvidos na agua externa, como oxigénio, gas carbdnico e outros, poderéo ser
desprendidos se esta experimentar um aumento de temperatura e/ou alivio de pressao, ao
chegar no interlor do pogo. Este fendmeno é prejudicial & experiéncia de recarga, uma vez
que os gases liberados vao ocupar os poros da rocha, dificultando, ou mesmo impossibili-
tando, o fluxo da &gua subterrdnea. Um meio de evitar a obstrug8o do aquifero, por despren-
dimento de gases, consiste em se injetar agua com temperatura superior & da agua nativa.
lsso pode ser conseguido enegrecendo-se o reservatdrio de agua da adutora e, talvez, as
tubulagdes que, nessas circunstancias, deveriam ser expostas. Outra medida consiste em
submeter a agua externa a uma dpressao J’OSiti\'a, na entrada do pogo, tendo-se, ainda, ©
culdado de descarrega-la abaixo do nivel d’agua no interior do pogo de injeg8o. Esta provi-
déncia & imprescindivel, tendo em vista que a pressfo tem mais efeito sobre a solubilidade
dos gases que a temperatura.

O processo de decomposigio anaerodbica da matéria organica porventura transportada pela
Agua de recarga, para o interior do pogo, pode ocorrer tanto no pogo de injegdo quanto no
corpo do aquifero adjacente (Vecchioli, 1970). Esse processo sempre vem acompanhado da
liberagdo de calor, o que facilita o desprendimento dos gases, como anidrido carbdnico e gas
sulfidrico. Deve-se prevenir esse efeito removendo a matéria orgénica presente na adgua do
agude, através de filtragdo e cloragéo.

As experiéncias de outros paises t&ém mostrado que a obstrugdo causada por gases, geral-
mente alcanga poucos metros ao redor do pogo de recarga. Em vista disso, se 0 pogo e ©
aquifero forem acidentalmente obstruidos, pode- se recupera-os, através de técnicas de desen-
volvimento quimico e mecanico. Inicialmente, deve ser feito o tratamento quimico injetando-
se no pogo uma solugéo de hexametafosfato de s6dio, se a obstrugao ocorreu por entrada de
ar, ou de hipoclorito de célcio, se por microorganismos trazidos pela &gua de recarga. Apos
um periodo de contato de aproximadamente 24 horas, devera ser feito o redesenvolvimento
mecanico mediante surgimento e bombeamento do pogo, durante o intervalo de tempo neces-
séario para a remog4o completa do composto quimico, de natureza toxica. Na experiéncia de
Sniegocki (1963a), realizada em aquifero arenoso e conglomeréatico de Arkansas, a recupera-
¢&0 do pogo de inj foi bem sucedida aplicando-se 45 kg de hexametafosfato de sédio em
solugdo com 0,38m3 de Agua, seguido da injegio de 11,4 m3 de 4gua potavel, com a finalidade
de promover a movimentag&o da solugéo dentro do aquifero.

Vale salientar que o hexametafosfato de sédio tem o poder de desagregar e fracionar par-
ticulas argilosas. Este fato exclui o uso deste bactericida em formag¢des contendo tais par-
ticulas, principalmente montmorilonita, devido a sua alta capacidade de inchamento. Nessas
condi¢des é aconselhavel substitui-lo por pentaclorofenado de sddio (Araujo, 1978).

DIFERENGA DE TEMPERATURA ENTRE AS AGUAS EXTERNAS E NATIVA



58 REVISTA AGUAS SUBTERRANEAS

A viscosidade dos fluidos & inversamente porporcional 4 sua temperatura. Desse modo,
se a temperatura da agua injetada for inferior étamJ)eratura ambiente do aquifero, a agua pre-
sente na formagao experimentara um decréscimo de temperatura, tornando-se mais viscosa e
passando a mover-se com mais dificuldade dentro da rocha. Na pratica, esse efeito corres-
ponde a uma redugéo da permeabilidade do aquifero que pode criar problemas para a experi-
encia de injecao. Um meio seguro de evitar esse efeito & injetar no subsolo agua mais quente
que a agua nativa.

INTERAGCAO QUIMICA ENTRE AS AGUAS NATIVA E EXTERNA

Quando se misturam duas éguas quimicamente diferentes, estas podem reagir, precipitan.
do produtos insollveis capazes de causar a obstrugéo lenta do aquifero. Infelizmente essa
obstrucgéio tende a expandir-se através do aquifero, tornando a sua recuperagao praticamente
impossivel.De acordo com Selm e Hulse (1960), Warner e Doty (1967),Sniegocki(1963) e Hem
51969), as principals reagdes quimicas entre duas aguas diferentes séo as seguintes:

a) precipitag8o de metais alcalino-terrosos como bério, calcio, estréncio e magnésio, origi-
nando carbonatos, ortofosfatos, sulfatos, fluoretos e hidréxido relativamente insolUveis.

(b) precipitagdc de metais come ferro, aluminio, manganés, cromo, zinco e cadmio, dando
carbonatos, bicarbonatos, hidrdxidos, ortofosfatos e sulfetos insollveis.

(c) reagdes de troca de ions que podem resultar em dispersao ou inchamento de particulas de
argilo-minerais.

(d) precigltac,ao de produtos de reag¢éo de oxiredugé&o, envolvendo rea¢des de ferro ferroso e
manganés com oxigénio dissolvido na dgua dse recarga, originando hidréxidos insoluveis.

Muitas das reagdes descritas nos dois primeiros itens ndo s80 comuns em experiéncias de
recarga artificlal, porque as aguas superficiais e subterrénea geraimente contém baixas con-
centragbes de os daqueles elementos quimicos. Entre os metais alcalinos-terrcsos, apenas
o célcio e 0 magnesio n8o encontrados com mais abundéncia nessas aguas. Os outros me-
tais frequentes sfo aluminio e ferro. O aluminio néio foi detetado nas aguas examinadas,
exceto no poco PZ-3. Com basa nos valores dos potenciais das dguas dos pogos e do agude
(Tabela-3), determinados experimentalmente, pode-se concluir que todo o ferro detectado
nessas aguas encontra-se de iom ferroso, uma vez que o potencial natural da redugao para a
reagao 3+ 5% ok 24+ (260,77 volts.

Fe + e + Fe

A previsio das reagOes de precipitacio de sulfato e hidroxido, mencionados nos dois pri-
melros itens, foi feitas com base nos produtos de solubilidade dos provaveis compostos ori-
ginados das reagdes, e das concentragdes dos ions formadores desses compostos. A Tabela
4 mostra os resultados desse estudo, permitindo concluir-se a impossibilidade de ocorréncia
de precipitagéo de CaSO 4, Fe (OH) 2 e Al (OH) 3, para temperaturas Inferiores ou igual a 25°C,
nos pogos PZ-1 e PZ-2, bem como no pogo PZ-3, apesar da agua deste pogo apresentar con-
centragOes elevadas de fons calcio e aluminio. Resultado semelhante pode ser previsto para
o sulfato de magnésio, dada a sua alta solubilidade. Como as concentragbes dos ions anali-
sados s&o menores na dgua do aguds, delareende-se que a mistura das éguas externa e nativa
também n&o oferece condigdes de precipitagho de sulfatos e hidréxidos. Dada a pequena
variaco dos produtos de solubilidade, com a temperatira, acreditamos que os resultados
obtidos permanecem validos para temperaturas em tornode 30°C.

A previsao de reacdes de precipitagdo de carbonatos foi feita através do método Langelier
1936). Este método consiste em calcular-se o pH no equilibrio 8 comparé-lo ao pH medido.

e o primeiro exceder o segundo, a &gua é capaz de dissolver mais carbonato de célcio; em
caso contrario, a 4gua estard supersaturada e tendera a depositar aquele carbonato (Hem,
1980). A diferenca entre os valores de pH medido e calculado 6 chamada de indice de satura-
ﬁép e seus valores altas Indicam um elevado grau de Instabilidade com consequente probabi

dade de precipitagéo de carbonatos.

O equilibrio da reag#o entre carbonato de caicio e 4gua contendo ions hidrogénio & repre-
sentada pela equacéo: '

CaCO3-H- HCO3--CaZ2-(3)

Assim, conhecendo-se a constante de equilibrio para esta reacéo, igual a 0,98x10 2 (Hem,
1870), tem-se a seguinte relagao de atividades para o calculo do pH no equilibrio:

[Hcog] [ea

4 = 0,98x102 (4)
[H]
permitindo escrever: )
+ -
Gty LCas) [HCOS] (5)

3 0,98x10~

PHcacOo
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de desagregacgio de sOdio, calcio e magnésio & dada pela razéo de adsorgfo de sodio,
definida por:

RAS = [ Na]
V([cal+[Mg]) /2 (11)

onde as concentraISOes s8o expressas em miliequivalentes por litro

De acordo com Krone (1970), somente aguas com valores de RAS superiores a 3 podem afe-
tar a permeabilidade do aquifero. Nas suas experiéncias de recarga de aquifero gor espalha-
mento superficial de agua, Directo e Lyndahl (1969) concluiram ser desejavel RAS inferior
a 18. Analisando os valores de RAS exibidos na Tabela 3, concluimos n&o existir perigo de
obstrugéo do pogo de injec8o, por reagdes de troca de base, na experiéncia a ser conduzida
em Cocorobo, { que 0 maximo valor encontrado para o RAS foi de 3,26. Esta con-
clus&o & favorecida pelo fato da argila presente na formag&o Sergi serdo tipo caulinita.

Schoeller (1962) propde um outro parametro, chamado indice de troca de base (ieb), para
avaliar a facilidade da agua reagir com as substancias contidas no aquifero, durante o
seu percurso subterraneo. Esse indice é definido por:

ioba. [ClI=[Na+K]
[C1]

Os baixos valores de ieb, mostrados na Tabela 3, corroboram os resultados mostrados pelo
RAS.

As reagbes de oxi-reducéo descritas no item (d), envolvendo os ions ferro ferroso e man-
ganés da agua nativa e o oxigénio dissolvido da agua do agude, foram estudados apenas pa-
ra o ferro, por néo ter sido feita determinag&o de manganés. Entretanto, em razéo da auséncia
de manganés no arenito Sergi, acreditamos que o mesmo também n&c seja encontrado na
agua nativa. Conforme mostrado na Tabela 4, néo existe probabilidade de precipitagdo de
hidréxido de ferro, dada a natureza extremamente redutora da atmosfera das aguas estuda-
das e ¢ fato dos teores dos ions de ferro serem suficientemente baixos para a ocorréncia de
precipitagdo de pradutos de oxi-redugéo.

E extremamente dificil a previso de todas as reagdes quimicas possiveis de ocorrer den-
tro do aquifero, quando a Egua externa entra em contato com a agua nativa da formagao.
Em vista dessa dificuldade, paralelamente as previsdes tedricas ja mencionadas, foi conduzi-
do um estudo experimental da compatibilidade quimica das aguas do agude e do aquifero.
Para tanto, foram feitas misturas das aguas do agude e do pog¢o piezdmetro PZ-2, em nove di-
ferentes propor¢cdes volumétricas, as quais foram mantidas em temperatura ambiente por
um riodo de trés meses, antes de serem analisadas. Os resultados das anali-
?es fisico-quimicas estao representados na Tabela 1, no diagrama triangular da figura 6 e nas

iguras 7 a 10.

gA pequena disperséo dos valores plotados na figura 6, em torno de uma seta ligando a
amostra A10/P90 a4 amostra ASO/P10, revela que n8o ocorreram reagdes quimicas entre
as aguas, envolvendo os ions mencionados. A figura 7 mostra a variag&o da turbidez, do sulfa-
to e da silica, observando-se para os dois ultimos um comportamento sensivelmente
linear e decrescente com 0 aumento da proporgéo da agua do agude, A turbidez, entretanto,
néo apresenta um comportamento uniforme, como seria esperado, provavelmente devido a
falta agltacGAo das amostras na ocasiféo da determinag¢éo desse parametro.

Na figura 8 estdo mostradas as variagbes do bicarbonato e da dureza, onde se pode
observar que a dureza aumenta de modo praticamente linear com o aumento da proporgéo da
agua do agude na mistura, o contrario acontecendo com o bicarbonato. Na figura 9 observa-se
que, em termos de cloreto de sédlo, cloro e s6dlo, ha um decréscimo linear do teor com o
aumento da proporgédo da agua do agude, concordando com o fato desses elementos se-
rem mais abundantes na 4gua do pog¢o que na agua do agude. Com referdncia ao potas-
sio, a relaglo & decrescente com o aumento da proporglo da dgua do agude na mistura.
O baixo coeficiente de correlagdo linear & explicado pelo erro analitico acrescido da varia-
géo da grandeza medida, relativa ao seu valor médio. O comportamento do magnésio & linear
e ascendente com o aumento da propor¢éo da agua do agude, conforme se observa na figura
10, onde s8o mostrados também os resultados das analises do pH, do RAS, do leb e do
célcio. O RAS apresenta comportamento similiar ao do sédio. O pH apresenta uma correlagio
linear muito fraca (r= 0,48)anquanto a concentragéo do célcio aumenta nas misturas de maio-
res prupor?oes de a4gua do agude sem, contudo, obedecer a uma relagdo linear. Pa-
ra o leb verifica-se comportamento ascendente linear apenas a partir da amostra A40/P60.

Os resultados fornecidos pelo estudo experimental realizado, mostram uma correlago li-
near muito boa entre as concentragbes da maioria dos elementos quimicos analisados e as
proporgbes das misturas, indicando, de um modo geral, que ndo se verificaram acentua-
das interagbes quimicas entre as aguas misturadas. Este fato constitui um dado altamente
favoravel para a experiéncia de inje¢do a ser conduzida em Cocorobd. O comportamento
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néo linear do magnésio, do cailcio, do ieb, e do potassio, sugerem, por outro lado, reagbes
de troca de base. Entretanto, dados os baixos valores dos indices RAS e ieb, acredi-
tamos que essas reagdes nio prejudicarfo a experiéncia de injegéo.

CONCLUSOES

As principais causas de obstrugio de pogos de injecédo e de aquiferos alimentados artifi-

cialmente s&o as seguintes: presenga de materiais em suspenséo, de gases dissolvidos e de
microorganismos na Agua de recarga; precipitagdes quimicas de substancias insoluveis cau-
sadas pela interag8o quimica entre as dguas externa e nativa e o aquifero, bem como dife-
rengas de temperatura entre as duas aguas. No caso especifico da experiéncia de injegdo a
ser conduzida em Cocorobd, todas as causas de obstrugsio foram devidamente analisadas,
tendo-se chegado as seguintes conclusdes:
(a) Nao existem grandes diferencgas entre as caracteristicas fisico-?au;mlcaa das aguas do agu-
de e do aquifero. Salvo al&umaa excessbes, ambas as &guas satisfazem aos padr8es de pota-
bilidade da Organizac&o Mundial de Saide. Merece destaque especial a ma qualidade biolé-
gica da 4gua do agude, dada a abundancia de bactérias e outros microorganismos.

(b) O estudo da compatibilidade quimica entre as aguas nativa e do agude foi conduzido
através de procedimentos tebrico e pratico. Para a previs8o experimental das possiveis
interagbes entre essas duas aguas, foram utilizadas misturas da agua do pogo PZ-2 e do agu-
de, em nove diferentes proporgbes volumétricas, as guals, apos trés meses, foram quimi-
camente analisadas. De um modo geral, 0 teor dos elementos quimicos nas diver-
sas misturas variou linearmente com a propor¢gdo da dgua do agude, Indicando a inexis-
t&ncia de rea¢des quimicas apreciaveis. O comportamento do magnésio, do célcio, do sodio e
do potéssio sugerem reacdes de troca de.bases, indicadas pela razdo de adsorgéo
do sédio (RAS) e pelo indice de troca de base (ieb). A RAS tem valor méaximo igual a 3,26 na
mistura das aAguas, contra o valor médio de 1,34 (o = 0,45) na dgua do agude. O ieb apresenta
um méaximo de 0,34 na mistura e a média de 0,48 (o = 0,14) na agua do agude. Conclui-se,
portanto, que em face dos baixos valores desses Indicadores, essas reag6es quimicas prova-
velmente ndo causario danos ao aquifero nem a obstrugéo do pogo de injegéo, sobretudo
considerando a auséncia de montmorilonita no arenito Sergi.

(c) Os estudos tedricos visando a previsio de reagdes quimicas capazes de fornecer preci-
pitados insolUveis como carbonatos, sulfatos e hidroxidos, demonstram a impossibilidade
de ocorréncia dessas reagdes, dados os baixos valores de concentra¢ds dos elementos quimi-
cos e dos potenciais.

(d) Dada a de fermo na formagao Sergi, em concentragbes da ordem de 4000 ppm, exis-
ie o perigo deste ferro, bem como do ferro presente na agua nativa, reagirem com oxigénio
dissolvido na agua de recalEa, se houver alguma mudanga na atmosfera extremamente redu-
{ora das 4guas em estudo. Em vista disso, € importante que seja feito o acompanhamento da
evolucéo temporal dessa atmosfera, através de medidas sistematicas de pH no campo, bem
como do teor de oxigénio dissolvido, se a atmosfera passar a ser oxidante.

(€) A turbidez inorgénica da agua do agude de Cocorobd apresenta valor medio igual a 4,4
FTU (0 = 4,1) em 13 amostras. Conquanto seja uma turbidez relativamente baixa, podera trans-

ortar, para o interior do aquifero, cerca de 1500 kg de sedimentos em apenas um meés
operagfio do sistema de injeg8o, se a vazéio for mantida & taxa de 200 |/s. Na verdade, par-
te deste material podera ser retirado, mediante surgimento e bombeamento do pogo de inje-
¢40 mas, a depender da granulometria, uma parcela apreciavel podera intrometer-se nos po-
¢os da formacao, produzindo redugéo de sua permeabilidade. A redugéo da turbidez inor-
gAnica da 4gua do agude de Cocorobd podera ser feita através dos procedimentos nor-
mais de floculag&o, decantacgao e filtragfio. Recomendamos, além disso, que a tomada d'agua
do sistema de adugfo seja colocada 0 mais distante possivel do fundo do agude, a fim de
gvitar o carreamento das particulas decantadas no fundo do lago.

(f) Para prevenir os efeitos da obstrugio bioldgica, deverao ser eliminadas as bactérias e ou-
tros microorganismos muito abundantes na 4gua do agude, antes de se proceder & injeco,
através do uso de bactericidas. Recomendamos a cloragéo da a?ua, apos a filtragdo, com uma
d em de cloro suficiente para deixar um residuo de 2 mg/l na entrada do pogo. E opor-
tuno lembrar que outros bactericidas, & base de hexametafosfato de sédio, devem ser evita-
dos, devido ao seu poder de desagregar e fracionar particulas argilosas.

g) A entrada de ar junto com a agua de recarga, e sua agfo prejudicial sobre a permea-
bilidade do aquifero, pode ser impedida vedando-se cuidadosamentie as juntas das tubula-
?bes e precavendo-se contra um possivel aesragdo dessa agua, dentro e fora do pogo de in-

ecdo. Quanto ao problema da liberagédo de gases dissolvidos, conduzidos pela agua de recar-

a, cujo efeito prejudicial é similar ao da entrada de ar, pode ser minimizado desde que a agua

e recar%a esteja a uma temperatura superior ou igual & temperatura do aquifero, ou subme-
tendo a agua injetada a uma pressfo positiva. No caso da experiéncia de Cocorobd, em fa-
ce da pequena profundidade do aquifero (aproximadamente 70 m), ndo existe diferenca apre-
ciavel de temperatura entre a 4gua subterrinea e a agua do agude. Contudo, por medida de se-
guranga, recomendamos que a agua de injecdo n@io tenha temperatura ‘inferior aquela
reinante no aquifero, para impedir que a agua nativa experimente redugfo de temperatura, o
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que dificultaria a sua circulagéio dentro do aquifero. Além disso, parece-nos aconselhavel que
a 4gua seja injetada sob uma presséo da ordem de 70 m.c.a., & altura do nivel d’agua no pogo,

com base na recomendacgéo de Foxworthy e Briant (1967), e tendo em vista que a pressé&o tem

malior efeito sobre a solubilidade dos gases que a temperatura.

(h) Desde que nem sempre & possivel prever e eliminar todos os fatores intervenientes na
obstrugéo do pogo de recarga e do proprio aquifero, fatalmente o pogo de injegéo tera que ser
eriodicamente desenvolvido. Assim, torna-se necessario incluir no projeto do sistema de in-
ecéo uma bomba para as operagdes de surgimento e bombeamento do pogo, e uma tubula-

¢8o de descarga, para escoamento da agua turbida resultante dessas operagdes.

TABELA 1A: RESULTADOS DAS ANALISES FISICO-QUIMICAS DAS ACUAS DO ACUDE, DOS POCOS K DAS
MISTURAS DAS AGUAS DO ACUDE E DO POGO PZ-2.
CONCENTRAGOES (meq/1)
AMOSTRA CLORO | CALCIO | MAGNESIO | POTASSIO SODI0 |BICARBONATO | SULFATO| NITRATO
- ++ *+ +* * - -

cl Ca Mg K Na HCO, 80, WO,
Al/0 3,61 1,60 1,81 0,15 1,83 1,56 0,23 0,01
Al/1 3,61 1,70 1,81 0,15 2157 1,56 0,67 0,01
Al/3 3,61 1,65 1,73 0,15 2,00 1,53 0,44 0,01
A2/0 3,61 1,65 0,65 0,15 1,87 1,51 0,21 0,01
A2/1 3,72 1,65 1,56 0,15 2,48 1,33 0,77 0,02
A3/0 3,67 1,60 1,89 0,15 1,78 1,51 0,25 0,01
A3/1 3,67 2,15 2,30 0,15 0,78 1,51 0,21 0,01
A4 /O 3,67 2,45 1,15 0,15 1,44 1,34 0,19 0,01
A4 /1 3,67 1,90 1,81 0,14 1,57 1,44 0,33 0,01
A5/0 3,67 1,80 1,15 0,14 2,39 1,52 0,29 0,01
AS/1 3,67 1,%0 1,65 0,12 2,00 1,52 0,46 0,01
A6/0 3,61 1,60 1,48 0,14 1,70 1,21 0,10 0,01
A6/1 3,47 1,60 2,63 0,15 0,70 1,34 0,25 0,01
PZ-1 1,04 Z,08 ~1,18 0,13 1,7% 1,00 1,52 0,01
PZ-2 3,64 1,52 1,40 0,22 1,84 3,34 0,44 0,01
PZ-3 4,03 16,47 3,37 0,93 5,26 5,25 2,64 0,01
PN-1 3,86 4,39 0,58 0,24 1,80 1,10 1,58 0,01
ASO/P10 3,10 2,03 1,73 0,18 2,61 1,61 0,23 0,01
AB0/P20 3,13 1,79 1,89 0,22 1,84 1,71 0,25 0,001
A70/P30 3,16 1,38 1,40 0,15 2,27 1,90 0,23 0,002
A60 /P40 3,27 1,37 1,34 0,15 2,49 2,00 0,33 0,002
A50/P50 3,33 1,46 . 1,40 0,16 2,98 2,20 0,38 0,01
ALO/P6O 3,38 1,45 1,48 0,21 3,34 2,29 0,33 0,003
A30/P70 3,38 1,31 1,32 0,18 3,39 2,56 0,25 0,01
A20/P80 3,44 1,24 1,23 0,20 3,60 2,66 0,31 0,002
A10/P90 3,47 1,38 1,23 0,18 3,73 2,85 0,40 0,001
A(100%) 3,41 2,70 1,40 0,12 1,26 1,39 0,15 0,001

NOTA: A40/P60 ¢ a amostra da mistura contendo 40X de agua do acude e 60X de agua do pogo PZ-2. Al/3 & a
amostra de agua do acude, coletada no ponto 1, a 3,0m de profundidade, etc.
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TABELA 1B: RESULTADOS DAS ANALISES ?ISICO-QUIHICAS DAS AGUAS DO AQUDE, DOS POCOS E DAS
MISTURAS DAS AGUAS DO ACUDE E BO POCO PZ-2.
. CONCENTRAGOES (meq/1)
AMOSTRA CLORETO COBRE |FERRO FOSFATO SILICA pH TURBIDEZ
NaCl cut? Fe*t PO, sio, (F.T.U. )
Al/O 3,62 - - 0,05 0,08 6,25 2.5
AL/l 3,62 - - 0,05 0,05 6,35 3,6
Al/3 3,62 - 1,01 0,05 0,07 5,65 il
A2/0 3,62 - - 0,05 0,06 6,15 1,4
A2/1 3,71 B 0,05 0,06 0,06 5,50 5,2
A3/0 31,67 - = 0,05 0,07 6,45 323
A3/l 3,67 - - 0,04 0,06 6,67 1.7
A4 /0 3,67 - - 0,05 0,07 5,35 1,8
A4 1 3,67 - - 0,04 0,06 5,64 1,6
AS/0 3,67 - - 0,05 0,08 7,00 1,3
AS/1 3,68 = 0,04 0,007 6,05 1,4
A6/0 3,62 - 0,01 0,06 5,40 7,9
A6 /1 3,47 - 0,01 0,05 0,06 6,25 12
FZ-1 0,96 0,004 0,1 0,13 0,3 T 110
Pz-2 3,62 0,01 0,49 0,07 0,22 7.8 180
Pz-3 4,13 0,13 0,19 0,09 0,22 ] -
PN-1 3,84 0,13 0,05 0,09 0,14 7,5 27
AS0/P10 1L - 0,05 0,08 0,11 7,6 54
ABO/P20 3,1l 0,003 0,12 0,05 0,12 7,7 69
A70/P30 3,15 - 0,1 0,07 0,125 7,6 86
A60/P4O 3,27 - 0,1 0,01 0,14 7,9 86,5
A50/PS0 3,33 0,003 0,11 0,08 0,16 7,8 88
A40/P6O 31.37 - 0.15 0,07 0,16 7.5 93
A30/P70 3,37 0,003 | 0,13 0,06 0,22 8,0 68
A20/P80 3,42 0,003 0,10 0,080 0,21 7,8 67
ALO/F90 3,45 - 0,05 0,07 0,14 7,9 26,6
A(1002) 2,94 - 0,01 0,05 0,11 744 13

TABELA 2A: RESULTADO DAS ANALISES BIOLOGICAS DAS ACUAS DO ACUDE E DO POCO DE OBSERVAGAO PZ-2
AMOS |BACTRERTAS AFE BACTERTAS
TRA ROBIAS ANAEROBIAS |ALGAS ALGAS ALGAS OUTROS MICRO
(NMP/ml) Sulfo-redu [CLOROFICEAS |CIANOFICEAS |DIATOMACEAS ORGANISMOS
Coli- Coli toras
formes formes
totais fecais
AL/D | 1600 220 presente Ankistrodesmud Oscilatoria Fragilaria Flagelados pig-
Staurastrum Merismopédia mentados
Botrycoccus Anabaenn Ciliados
Larvas de insa-
tos
AL/l [350 240 presente Staurastrum |Oscilatoria Fragilaria Flagelados pig-
Ankistrodesmug Merismopedia |[Navicula mentados
Anabaens Ciliados
Microcrustaceos
AL/3 L1700 490 presente - Oscilatoria Havicula Flagelados pig-
Pinnularia mentados
Gyrozigma Ciliados
A2/D [1600 110 presente Ankistrodesmus Anabaena Cyclotella Flagelados pig-
Hongeotia Chroococcus rrngiliria mentados
Staurastrum Merismopedia [Navicula
s Microcystis
Oscilatoria
A2/1 - - - Staurastrum Anabaena Navicula Tlagelados pig-
Merismopedia |Tabellaria mentados
Microcystis
‘Oacilatoria
A3 /D - - B Staurastrum Oscilatoria ?ra;llaril Tlagelados pig-
Crucigenio Merismopedis |Navicula mentados
Ankistrodesmus{ Lyngbya Stephanodis-
cus
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TABELA 28: RESULTADO DAS ANALTSES BIOLACICAS DAS ACUAS DO ACUDE E DO POGO DE OBSERVAGRO
PZ~-2
AMOS | BACTERIAS AR BACTERIAS
TRA ROABIAS ANAEROBIAS ALCAS ALGAS ALGAS OUTROS MI-
(NMP/ml) | Sulfo-redu |CLOROFECEAS |CIANOFICEAS |DIATOMACEAS| CROORCANIS
Coli- Coelifor-| toras MOS
formes mes
totais fecais
A3/1 240 8 presente Ankistrodesnusi 0scilatoria |Fragilaria |[Flagelados
Arthrodesmus |Menismopedia |Navicula pigmentados
Elaukatothris |[Lyngbya Tabellaria |Microscrusta
Palmella Microcystis ceos
Ab /1 2400 11 presente Ankistrodesmus |Anabaena - Flagelados
Palmella Microcystie pigmentados
Staurastrum Oscilatorio
AS/0 - - - Chlorella Merismopedia |Navicula Flagelados
Ankistrodesmus |Microcyscis Tabellaria |pigmentados
Staurastrum Oscilatoria Cilindros
Microcrusta-
ceo
A5 /1 1600 540 presente Dictyosphaenum |Merismopedia |Novicula
Gloccystis Microscystis |Tabellaria
Staurastrum Uscilatoria
A6 /1 540 240 presaente Desmidium Anabaena
PL-2 7 2 - - - Membranas -
de pinnula-
\ria e fragi
laria

NOTA: A3/1 & a smostra coletada no ponto 3 a um matro de profundidada.

CARACTERISTICAS PISICO-QUIMICAS DAS ACUAS DO AGUDE, DOS POCOS E DAS MISTURAS DAS

TABELA 3:
AGUAS DO AGUDE E DU POCO FZ-2.

AMOSTRA | R.A.8.| i.e.b. e(X) | Duresa Alcali- | Sems de | Soma de| Conduti- S.T.D. |Potencial

(Ca+Mg+Fe] nidade | Citions | Anioms | vidade (/1) (mV)

(mg/1) (mg/1) | (mag/1) | (meg/1)| (20°C) =]

(mho/cm)

AL/O 1,399 | 0,452 | -0,67 | 170,45 95 5,383 | 5,4% [0,9x1072, | 600
AL/1 1,642 0,357 -0,53 175,45 95 5,828 5,890 o.szlg' 633,3
Al/3 1,540 0,406 7,59 169,45 9z 6,532 5,610 10 3 666,7 |
A2/0 1,458 0,440 -0,65 164,70 92 5,315 5,385 1.05:1&‘3 700,0
A2/1 1,956 0,29 -0,14 162,95 81 5,886 5,903 o,wmg' 626,7
A3/0 1,350 0,473 -0,57 174,55 92 5,419 5,481 107 3 666,7
A/l 0,525 0,746 -0,48 222,60 92 5,380 5,432 | 0,%4x10" 626,7
A4 /O 1,070 0,569 -0,77 180,0 82 5,177 5,257 o,u;1u‘3 626,7
A /L 1,15 0,53 -0,71 185,45 88 5,413 5,49 0,94x1 -3 626,7
A5/0 1,97 0,309 -0,53 147,50 91,1 5,479 5,537 107, 656,7
A5/1 1,503 0,421 -0,28 177.20 93,0 5,665 5,697 0.9&x10-3 626,7
AB /0 1,367 0,491 -0,79 156,40 73,8 4,914 4,992 u.esno:a 633,3
A6/ 0,479 0,756 -0,42 211,95 82,0 5,070 5,119 | 0,88x10_3 503,3
Pzl 1,370 | -0,812 16,9 166,25 61,2 5,216 3,709 | 0,75x10 500 -50
Pz2 1,523 0,434 -15,6 170,6 208,9 5,474 7,500 1.33::10‘3 866,7 -40
P23 1,670 | -0,535 37,3 1002,0 223 26,344 12,018 1.93:10—3 1286,7 -71
PHL 1,140 0,472 3,92 250,90 67,2 7,179 6,638 1.33:1(:‘3 886,7 =20
AO/P10 1,902 0,101 13,9 191,50 99,4 6,616 4,999 o,aaug‘ 640 -25
ABO/P20 1,355 0,344 6,47 190,05 104,5 5,851 5,14 10° 666,7 -30
A70/P30 1,929 0,232 1,65 144,15 116,4 5,305 5,133 1,m:1o‘3 693,3 -60
ABO/PAD 2,119 0,193 -1,9 140,80 122,9 5,451 5,666 | 1,08x10” 720 -25
A50/P50 2,493 0,057 1,0 148,45 137,2 6,106 5,984 1,1?:1o"3 780 -79
ALO/PSO | 2,832 | -0,074% 4,87 154,08 140,4 6,711 6,068 1.16:10_3 7713,3| -60
A30/P70 2,958 | -0,054 0,53 137,80 157,5 6,323 6,257 1.:2:10‘3 813,3 -40
A20/P80 3,238 -0,104 -0,89 128,25 165,9 6,374 6,488 | 1,24x10° 826,7 -32
ALO/P90 3,261 -0,128 -1,58 134,10 175,3 6.580 | 6,791 | 1.26x107> 840,0 -78
A(1001) 0,881 0,597 4,47 205,1 85,4 5,474 5,006 | 0,93x107° 620,0| -40
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TABELA 4: PREVISAO DE PRECIPITACDES DE COMPOSTOS DO TIPO X_ Y, NAS AGUAS DOS POCOS BASEADA EM PRODULCS D
SOLUBILIDADE PARA A TEMPERATURA DE 25°C.
POCO 10N CONCENTRAGAO PRODUTO DE SOLUBILIDADE (x1fy)® OCORRENCIA DE
Moles/1 A 25°C PRECIPITAGAO
PZ-1 ca?* 1,02x1073 CASO“:6,1x10_5 7,79x107 nio
s02~ 7,60x10™
a-r -5 -16 -18 -
Fe 5,01x10 ?e(ﬁﬂ]2:8,0110 5,00x10 nao
*OH™ 3,16x10"7
pz-2 P 2,25x10"2 cas0, :6,1x107 1,09x10™° aéo
sof’ 1,32x1073
Fe2* 9,49x107> re{0ﬂ)2:3,011o'1‘ 9,49x10" Y7 nio
*0H 1,00;10" "
At 5,71x107> AL(0B) :3,7x10"" 5,71x10" 2} ado

* Valor calculado

TABELA 5: PORCA IONICA (I) DAS AGUAS DOS POCOS, DO AGUDE E DAS MISTURAS, COEFICIEN
TES DE ATIVIDADE (f) E ATIVIDADES (a).
Nl (-:l-lll) ECQZ* - !rnz‘ taco!' .an* -rez* .Ec°3-
moles/litro

PZ-1 7,02x1073 6,94x10"1 9,13x10-1| 7,06x107%| 3,47x1073 9,13x10-%
PZ-2 8,50x10"3 6,72x10"! 9,05x10"}| 5,11x107%| 1,68x107% 3,02x107°
Pz-3 5,61x10" 2 4,05x10°} 7,97x107}| 3,33x1073| 3,64x107° ¢,1a:10‘3
PN-1 1,04x10"2 6,47x10"! 8,97x10" 1| 1,42x10"3| 1,29x107° 9,87x10°%
ACUDE 7,42x1073 6,89x10"} 9,11x10" 1| 9,30x107%| 2,07x10" 1,27x102
e 7,88x107° 6,82x10" " 9,09x10"}| 6,96x10"%| 2,05x107° | 1,46x1073
kgo®s0 7,56x1073 6,87x10" " 9,10x10" 1| 6,18x107%| 4,12x107% | 1,55x107°
hao¥us 6,95x10" 6,96x10"} 9,14x10" | 4,80x107%| 3,48x107% | 1,74x1073
e 7,21x10"° 6,92x107" 9,12x10” Y| 4,71x107%| 3,42x10"° | 1,82x107°
AgoPso 7,82x1073 6,83x107 9,09x10” %[ 4,98x107%] 4,10x10™° | 1,99x107?
AoPeo 8, 13110‘; 6,77x10 i 9,Q7x10 : 4,87x10 : 5.42;10_: 2,07x10 i
T 7,85x10 6,82x10" 9,09x10" 1| &,s0x10"%| 4,09x10 2,33x10

T 7,96x10 : 6,81x10 : 9,08x10 1 4,22x10 : 3.40;10'2 2,41x10 i
T 8,28x10" 6,76x10" 9,07x10” 1| 4,66x10"%| 1,35x10" 2,58x10




66

REVISTA AGUAS SUBTERR ANEAS

TABELA 6: INDICES DE SATURACAD DAS KCUAS DOS POGOS E MISTURAS COM AGUA DO AGUDE COM
RELACAO A0S CARBORATOS DE CALCID E FERRO.
AMOSTRA | PONTO NO pE CALCULADD pH MEDIDO IRDICE DE_SATURACKO
DE AGUA DIAGRAMA P“c;cos pﬂ'.c03 pﬂ(led.)-pﬂclcoj pH(l:dJ-pErdmz
PZ-1 PZ-1 8,18 7,16 7,5 -0,68 0,34 .
PZ-2 PL-2 7,80 6,00 7.8 0,00 1,80
PZ-3 PL-3 6,84 6,48 8,0 1,16 1,52
PN-1 PH-1 7,84 7,56 745 -0,34 -0,06
ACUDE ACUDE 1,91 8,24 7.7 -0,21 -0,54
AgoPi0 1 7,98 7,19 7,6 -0,38 0.41 |
AgoP20 2 8,00 6,86 7,7 -0,30 0,84 \
A 0%30 3 8,06 6,88 7.6 0,46 0,72 |
AgoPuo 4 8,84 6,87 7.9 -0,94 1,03
AgoPso 5 7,99 6,75 7,8 -0,19 1,05
2060 [ 7,98 6,61 7,5 0,48 0,89
A30P50 7 7,97 6,68 8,0 0,03 1,32
A0%s0 8 7,98 6,75 7,8 -0,18 1,05
Ai0Pg0 9 7,91 7,12 7,9 -0,01 0,78
ses0s’ ®oog’
T L]
N
VZah
open2’ \\_
N
\H
COCOROBO
. L
a_d
.l
CAMPO_DE
AVIAGAD

0 800 1000 m
——————
EBCALA

FIGURA 1 -

MAPA DE LOCALIZAGAD DO AGUDE DE COCO —
ROBO, DO POGO DE INJEGAO E DOS POGOS DE
OBSERVAGAO (Apud Lima, 1979)
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FIGURA 3-REPRESEN:I'ACAO TRIANGULAR DUPLA DA COMPOSICAO QUIMI-
CA DAS AGUAS DO AGUDE E DOS POCOS.
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FIGURA 6 - DIAGRAMA DAS MISTURAS DAS AGUAS DO ACUDE E DO
AQUIFERO.
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FIGURA 10 - VARIAGAO DAS PROPRIEDADES QUIMICAS DAS MISTURAS

DAS AGUAS PO AQCUDE E DO POGO PZ~2
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