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Resumo

No dominio hidrogeolégico das rochas cristalinas, as dguas subterraneas do estado do Ceara apresentam eleva-
dos teores de sélidos totais dissolvidos que contribuem para uma péssima qualidade da agua. Baseado nesse
contexto, o estudo teve como objetivo classificar aguas brutas de pocos com base nos sélidos totais dissolvidos
(STD) estimado, calculado pelo valor da condutividade elétrica (CE) medida, utilizando-se o programa Qualigraf.
As amostras de aguas foram coletadas em dez municipios do estado do Ceard, durante os meses de janeiro,
fevereiro e marco de 2020. As coletas foram realizadas de acordo com o Guia da Agéncia Nacional de Aguas e a
medida da condutividade elétrica foi realizada em campo utilizando-se um condutivimetro, método descrito no
Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater. De acordo com os resultados médios obtidos,
50% das aguas foram classificadas como aguas salgadas (STD > 1.500,0mg.L1), 40% foram classificadas como
aguas salobras, (STD 500,0 a 1.500,0 mg.L1) e 10% foram classificadas como aguas doces (STD < 500,0mg.L-
Palavras-chave: 1), segundo a Resolugdo n°357/2005 do Conama. Em relagdo a qualidade da agua, comparando-se os resultados
Aguas subterraneas; Classificacdo da médios obtidos com o valor estabelecido pela Resolugdo n° 396/2008 do Conama, observou-se que 70% das
agua; Solidos totais dissolvidos, Con- amostras estavam em desacordo com a Resolugéo, concluindo-se que essas aguas néo estavam adequadas para
dutividade elétrica. 0 consumo humano.

Abstract

In the hydrogeological domain of crystalline rocks, groundwater in the state of Ceara contains high levels of total
dissolved solids that contribute to poor water quality. In this context, the study aimed to classify raw water from
wells based on estimated total dissolved solids (TDS), calculated from the measured value of electrical conduc-
tivity (EC), using the Qualigraf software. Water samples were taken in ten municipalities in the state of Ceard, in
January, February and March 2020. Samplings were conducted in accordance with the Guide of the National
Water Agency and the electrical conductivity was measured in the field with a conductivity meter, following the
method described in Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. According to the average
results obtained, 50% waters were classified as salt water (TDS > 1,500.0 mg.L1), 40% were classified as brackish
Key words o water, (TDS from 500.0 to 1,500.0 mg.L1) and 10 % were classified as fresh water (TDS < 500.0 mg.L1), according
Groundwater; Water classification; To- 14 conama Resolution 357/2005. Regarding water quality, comparing the average results obtained with the value
tal dissolved solids, Electrical conduc-  get forth by Conama Resolution 396/2008, 70% samples did not comply with the Resolution, concluding that
tivity. these waters are not suitable for human consumption.

DOI: http:/dx.doi.org/10.14295/ras.v35i2.30051

1. INTRODUCAOQ

0 estado do Ceara esta localizado na regiao Nordeste do Brasil e encontra-se, na sua totalidade, incluido no denominado Poligono das
Secas, que apresenta um regime pluviométrico marcado por extrema irregularidade de chuvas no tempo e no espacgo. Nesse cenario,
merece destaque o grau de utilizacao das fontes de abastecimento de agua subterranea, pois esse recurso torna-se significativo no supri-
mento hidrico da populacdo. A formacgao geolégica do Estado do Ceara, com cerca de 75% de solos cristalinos em sua parte central, e
apenas com 25% de solos sedimentares, torna o potencial de aguas subterrdneas bastante baixo, sem, no entanto, diminuir sua
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importancia como alternativa de abastecimento em casos de pequenas comunidades ou como reserva estratégica em periodos prolonga-
dos de estiagem (CPRM, 1998).

Aguas subterraneas

No Brasil € a Resolucao n° 396, de 3 de abril de 2008 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) que dispoe sobre a classificacao
e diretrizes ambientais para o enquadramento das dguas subterraneas e da outras providéncias. De acordo com o Capitulo | e Art. 2°, para
efeito desta Resolugao sao adotadas as seguintes defini¢oes: | - 4guas subterraneas: dguas que ocorrem naturalmente ou artificialmente
no subsolo; Il - aqgiiifero: corpo hidrogeoldgico com capacidade de acumular e transmitir 4gua através dos seus poros, fissuras ou espagos
resultantes da dissolucao e carreamento de materiais rochosos.

Dominio hidrogeolégico

0 Dominio Hidrogeoldgico € um grupo de unidades geoldgicas com afinidades hidrogeoldgicas, tendo como base principalmente as carac-
teristicas litoloégicas das rochas (ANA, 2007).

Rochas cristalinas

Representam o que é denominado comumente de aqlifero fissural. Como basicamente ndo existe uma porosidade primaria nesse tipo de
rocha, a ocorréncia da agua subterrdnea é condicionada por uma porosidade secundaria representada por fraturas e fendas, o que se
traduz por reservatérios aleatoérios, descontinuos e de pequena extensdo. Dentro deste contexto, em geral, as vazdes produzidas por pogos
sao pequenas e a agua, em fungao da falta de circulacao e dos efeitos do clima semi-arido €, na maior parte das vezes, salinizada.

Dep6sitos aluvionarios

Os depdsitos aluvionares sdo representados por sedimentos areno-argilosos recentes e apresentam, em geral, uma boa alternativa como
manancial, tendo uma importancia relativa alta do ponto de vista hidrogeoldgico, principalmente em regides semi-aridas com predominio
de rochas cristalinas. Normalmente, a alta permeabilidade dos termos arenosos compensa as pequenas espessuras, produzindo vazoes
significativas.

Rochas sedimentares
Os sedimentos da Formacao Serra Grande representam o dominio de mais alto potencial do ponto de vista hidrogeoldgico.
Coberturas Tércio-Quaternarias

As coberturas tércio-quaternarias compreendem manchas isoladas de sedimentos detriticos que, em fungao das espessuras bastantes
reduzidas, tém pouca expressdo como mananciais para captacdo de dgua subterranea.

Sélidos totais dissolvidos (STD)

Os so6lidos totais dissolvidos na dgua consistem de sais inorganicos e materiais dissolvidos que geralmente compéem 95% ou mais do peso
de soélidos totais na agua. Em aguas naturais, os sais sdo compostos quimicos compreendidos entre anions, tais como os carbonatos,
cloretos, sulfatos e nitratos e, cations tais como o sédio, o potassio, o célcio e 0 magnésio. A concentracdo natural de sais é fortemente
influenciada pela formacgao geoldgica em que o corpo d’agua esta suportado. Sdo esperadas altas concentragoes de sais em areas aridas
ou semidridas, onde as evaporacdes normalmente sdo maiores do que as precipitacdes. Os métodos empregados para a determinagao de
sélidos sao gravimétricos e a concentracao € expressa em miligramas/litro (mg.L-1). A salinidade representa os sélidos totais na agua apés
todos os carbonatos terem sido convertidos em 6xidos, todos os brometos e iodetos terem sido substituidos pelos cloretos e toda a matéria
organica ter sido oxidada. Conforme Resolucao n° 357, de 17 de marco de 2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),
considera-se agua doce quando a salinidade for de até 0,5%o (500mgL-1), salobra até 30%o. (30.000mgL1) e salgada igual ou acima de
30%o0 (BECKER, 2010).

Condutividade elétrica (CE)

A condutividade elétrica indica a capacidade da agua natural de transmitir a corrente elétrica em funcédo da presenca de substancias
dissolvidas que se dissociam em anions e cations e da temperatura na qual € feita, sendo, por consequéncia, diretamente proporcional a
concentracao idnica. Relaciona-se ao teor de salinidade, caracteristica relevante para muitos mananciais subterraneos e aguas superficiais
proximas ao litoral passiveis de intrusdo de agua salgada. A condutividade elétrica da dgua relaciona a resisténcia elétrica ao comprimento
e é expressa em micro Siemens/centimetro (uS.cm1) (LIBANIO, 2005).

Relagao entre Condutividade elétrica (CE) e sélidos totais dissolvidos (STD)

Para a maioria das aguas subterrdneas naturais, Hem (1985), estabeleceu uma relacao STD (mg.L-1) = € x C (uS.cm-1), onde € assume um
valor entre 0,55 e 0,75, que gera uma boa estimativa de STD, sendo que para dguas dominadas pelos ions HCOs e CI- o valor aproximado
a 0,55. Para aguas salinas o fator &, usualmente, maior que 0,75 e, para aguas acidas, normalmente, € menor que 0,55. O software
Qualigraf calcula os STD empregando um valor médio (0.65) considerado bom para a regido Nordeste, de clima quente (HEM, 1985 apud
CARACAS, 2013). Os sélidos totais dissolvidos (STD) correspondem ao peso total dos constituintes minerais presentes na agua, por unidade
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de volume, ou seja, representa a concentragao de todo o material dissolvido na agua, seja ou nao volatil, e guarda estreita relagao com a
Condutividade Elétrica (CUSTODIO; LLAMAS, 2001; apud CARACAS, 2013).

Para calcular o valor dos sélidos totais dissolvidos (STD), o software Qualigraf da Fundagao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
(FUNCEME, 2011), usa o valor médio de (0.65) considerado bom principalmente para a regido nordeste, de clima quente. A tabela 1 mostra
a classificagao da agua com base nos STD estimado.

Tabela 1 - Classificacdo da salinidade da agua de acordo com os parametros de Custédio & Llamas, 2001 e BRASIL, 2005.

Tipos de dguas

Sélidos totais dissolvidos (STD) em mg.L-t

Custddio e Llamas,1986 Resolugdo n° 357/05 Conama
Doce 0 - 500 <500
Salobra 500 - 1.000 500-30.000
Salgada > 1.500 > 30.000

Fonte: Caracas (2013).

Area de estudo

Os pogos onde foram realizadas as coletas das amostras de aguas estao localizados em dez municipios do estado do Ceara. A tabela 2
mostra a distribuicdo por dominios hidrogeolégicos dos municipios, segundo (CPRM, 1998)

Tabela 2 - Distribuicdo por dominios hidrogeolégicos.

Domininos hidrogeologicos
Municipios Rochas Cristalinas Depositos Aluvionares Rochas Sedimentares Cobenu::rs];?;glo Quar-
Ibaretama Aquifero fissural Sedlmenﬁgzgeno Arer * *
Catunda Aquifero fissural Sedimentos Areno Argi- - Sedimentos detricios de
losos pequenas espessuras
. P ) Sedimentos Areno Argi- Sedimentos da Forma- Sedimentos detricios de
Ararenda Aquifero fissural ~
losos ¢cdo Serra Grande peguenas espessuras
Aquifero fissural e Sedi- . .
Massapé mentos da Formagao Sedimentos Areno Arg- * *
. p losos
Pacuja e Aprazivel
Jaguaruana Aquifero fissural Sedimentos Areno Argi- Formacoes Agu,_Barrel- %
losos ras e Jandaira
Itapagé Aquifero fissural Sedlmen':os Areno Argl- * *
0S0S
Parambii Aquifero fissural Sedimentos Areno Argi- Sedlmentos da Forma- %
losos ¢ao Serra Grande
Tamboril Aquifero fissural Sedimentos Areno Arg- * *
losos
Mulungi Aquifero fissural Sedimentos Areno Arg- * *
losos
Ipaporanga Aquifero fissural Sedimentos Areno Argi- Sedimentos da Forma- .
pap: q losos ¢ao Serra Grande

Fonte: CPRM (1998).
() Dominios hidrogeoldgicos ndo presentes no municipio.

2. OBJETIVO

0 estudo teve como objetivo classificar as aguas brutas de pogos, como doce, salobra e salgada, com base no valor dos sélidos totais
dissolvidos (STD) estimado pelo valor da condutividade elétrica (CE) medida, calculado pelo software Qualigraf da FUNCEME, assim como
também fazer a comparacao dos resultados obtidos com o valor estabelecido pela Resolucao n® 396, de 3 de abril de 2008 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (Conama) nas amostras de aguas brutas de pogos coletadas nos dez municipios do estado do Ceara para
avaliar a qualidade dessas aguas para o consumo humano.

3. MATERIAL E METODOS

As amostras de aguas brutas de pocos foram coletadas em dez municipios mostrados na figura 1, localizados no Estado do Ceara, durante
0s meses de janeiro, fevereiro e margo de 2020. As coletas foram realizadas de acordo com o Guia Nacional de Coleta e Preservacao de
Amostras (Agua, Sedimento, Comunidades Aquaticas e Efluentes Liquidos) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2011) e a medida da
condutividade elétrica foi realizada em campo utilizando-se um condutivimetro Digimed DM-32, método descrito no Standard Methods for
the Examination of Water and Wasterwater (APHA, 2012). O valor dos sélidos totais dissolvidos (STD) estimados foi calculado através do
software Qualigraf da Funceme com base no valor da condutividade elétrica (CE) medida, A figura 1 mostra o mapa de localizagdo dos
pocos de onde foram feitas as coletas das amostras de aguas.
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Figura 1- Mapa de localizagao dos pocos amostrados
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Fonte: Elaborada pelos autores.

4, RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 3 mostra os pontos de coleta e os resultados médios obtidos para a condutividade elétrica medida em campo para as amostras
de aguas brutas de pogos coletadas nos dez municipios localizados no estado do Ceara.

Tabela 3 - Amostras e resultados médios obtidos

L Condutividade medida (CE)

Amostras/Pogos/Municipios uScmt
Poco 1/Ibaretama 8.039
Poco 2/Catunda 5.803

Poco 3/Ararenda 3.573

Poco 4/Massapé 8.070

Poco 5/Jaguaruana 1.663
Poco 6/Itapagé 1.314

Pogo 7/Parambu 2.579

Poco 8/Tamboril 2.285

Poco 9/Mulungu 483,0

Poco 10/lpaporanga 1.029

Resolugéo n° 396/08 Conama *

Fonte: Elaborada pelos autores.
*Valores ndo estabelecidos pela Resolugdo 396/08 Conama.

Observando-se os valores da condutividade elétrica (CE) (uScm-1) mostrados na tabela 3, verificou-se que o maior valor foi de (8,070) para
a amostra de agua do pogo 4 coletada no municipio de Massapé, enquanto o menor valor foi de (483,0) para a amostra de dgua do pogo
9 coletada no municipio de Mulungi. A condutividade elétrica é diretamente proporcional a concentragdo iénica, variando de acordo com
a maior ou menor quantidade de sais dissolvidos. Aguas inseridas predominantemente no dominio hidrogeoldgico das rochas cristalinas
sao mais salinizadas devido aos fatores que favorecem as condicoes para dissolucao de sais minerais.

Para fazer a classificagdo das aguas brutas dos pogos, com base nos sélidos totais dissolvidos (STD) estimado, das amostras coletadas
nos dez municipios foi utilizado o software Qualigraf da Funceme. A figura 2 mostra a classificacao das aguas.
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Figura 2 - Classificacao das aguas com base nos STD.estimado

Na+K  Ca Mg
(mg/l)  (mg/L) (mg/L)

§5310 42910 44340

72820 14320 20810
33750 13550 15300
80920 44510 28500 2603

4290

20,00
2780
TAMBORIL 54.90 2470 19000
MULUNGO 63.40 8.00 330

PARAMBU

IPAPORANGA 7330 6340 2480

Os valores de STD CLASSIFICAGAO EM RELAGAO AOS SOLIDOS TOTAIS DISSOLVIDOS
podem ser alterados
diretamente na tabe-
la, caso estes tenham
sido avaliados em la
boratério. A tabela
poderd ser salva, mas
ndo poderd ser ida no-
vamente pelo QG
Apos a cormregdo, tecle
ENTER para atualizar

Com base no STD estimado, seguiu-se a classificagio
proposta pela resolugio CONAMA 357/2005

Tipo de Aguas

Doce

" Salobra |

Salgada

Aguas com STD superior
consideradas Saimouras

Fonte: Software Qualigraf FUNCEME (2011).

De acordo com a figura 2, observou-se que o maior valor de STD (mg.L-1) foi de (5.245,5) para a amostra de agua do pogo 4 coletada no
municipio de Massapé, enquanto o menor valor foi de (314,0) para a amostra de dgua de pogo 9 coletada no municipio de Mulungu.

Na tabela 3, foi verificado quanto aos valores de condutividade elétrica (CE) (uScm-1), que o maior valor foi de (8,070) para a amostra de
agua do pogo 4 coletada no municipio de Massapé, enquanto o menor valor foi de (483) para a amostra de agua do pogo 9 coletada no
municipio de Mulungi. Na figura 2, o maior valor de sélidos totais dissolvidos (STD) (mg.L1) foi de (5.245,5) para a amostra de agua do
pogo 4 coletada no municipio de Massapé, enquanto o menor valor foi de (314,0) para a amostra de 4gua de pogo 9 coletada no municipio
de Mulungli. Com base nesses resultados pode-se observar que quanto maiores os valores da condutividade (CE) maiores os valores dos
sélidos totais dissolvidos (STD) estimado, ou seja, sdo diretamente proporcionais. Isso pode ser explicado pela estreita relacdo dos sélidos
totais dissolvidos (STD) com a Condutividade Elétrica (CE). A condutividade elétrica indica a capacidade da agua natural de transmitir a
corrente elétrica em funcdo da presenca de substancias dissolvidas que se dissociam em anions e cations e da temperatura na qual é
feita, sendo, por consequéncia, diretamente proporcional a concentragao idnica.

Da Silva, Almeida e Fernandes (2002) encontraram valores médios de condutividade elétrica (mS/cm) = 5,27 em &guas subterrneas
localizadas em litologia cristalina do Ceard, resultados que corroboram com os resultados obtidos nessa pesquisa.

Em relagao a classificagao das aguas, com base nos valores dos s6lidos totais dissolvidos estimado pelo valor da condutividade medida e
de acordo com a Resolugao n° 357 de 2005 do Conama, observando-se a figura 2, pode-se verificar que (50% das aguas analisadas foram
classificadas como aguas salgadas (STD > 1.500,00mg.L1), que foram as amostras de dguas dos pogos coletadas nos municipios de
Ibaretama, Catunda, Ararendd, Massapé e Parambu), (40% foram classificadas como aguas salobras (500,0 < STDmg.L1 < 1.500,0),que
foram as amostras de aguas dos pogos coletadas nos municipios de Jaguaruana, ltapagé, Tamboril e Ipaporanga) e (10% foram classifica-
das como aguas doces (STD < 500,0mg.L?1), que foram as amostras coletadas no municipio de Mulungu).

Comparando-se os resultados obtidos para os STD com o valor maximo permitido (VMP < 1000,0) estabelecido pela Resolugdo n° 396/08
do Conama, as amostras de Ibaretama, Catunda, Ararenda, Massapé, Jaguaruana, Parambu e Tamboril encontraram-se em desacordo com
essa Resolugao e impréprias para o consumo humano. A concentracao natural de sais € fortemente influenciada pela formacao geologica
em que o corpo d’agua esta suportado Sao esperadas altas concentragdes de sais em areas aridas ou semiaridas, onde as evaporacoes
normalmente sao maiores do que as precipitacdes (BECKER, 2010).

4.1 Estudo estatistico: Condutividade elétrica (CE) versus Sélidos Totais Dissolvidos (STD)

Utilizando o PAST (Peleontological Statistics versao 2.17c) calcularam-se todos os dados estatisticos univarialmente, no conjunto amostral,
onde o Coeficiente de Variacao e Desvio Padrdo € amplamente usado em quimica analitica para expressar a precisao e a repetitividade de
um ensaio. A figura 3 mostra o grafico tipo caixa das concentracdes Condutividade Elétrica (uScm-1) e STD (mg/L-1) durante os meses de
janeiro, fevereiro e marco de 2020. As linhas horizontais da caixa expressam os valores de 25, 50 e 75%. A barra de erro inclui os valores
entre 5 e 95%; (x) os valores correspondentes a 1 € 99% e o sinal (-) os valores minimo e maximo do conjunto de dados. A média aritmética
corresponde ao  dentro da caixai:|
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Figura 3 - Grafico tipo caixa dos valores de CE (uScm-1) e
STD (mgLY)
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Fonte:Os autores.
Na figura 4 a andlise mais comum se ajusta a modelos logisticos lineares sucessivamente mais ricos e mede a variagao residual do mo-
delo por menos duas vezes a maxima verossimilhanca. Medidas gerais de variagao residual sdo consideradas aqui, incluindo erro quadra-
tico ordinario e erro de previsao, bem como a verossimilhanca logaritmica.

Figura 4 - Teste de ANOVA residual de variagdo das médias das concentragdes
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Fonte: Os autores.

5. CONCLUSOES
De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que:

Com base nos valores dos sélidos totais dissolvidos (STD) (mg.L-1) estimados as dguas coletadas nos pogos dos municipios de lbaretama,
Catunda, Ararenda, Massapé e Parambli, correspondentes a 50% das aguas coletadas foram classificadas como aguas salgadas pois os
valores de sélidos totais dissolvidos (STD) foram (> 1.500,0mg.L1), as 4guas coletadas nos pogos dos municipios de Jaguaruana, Itapagé,
Tamboril e Ipaporanga, correspondentes a 40% das aguas coletadas foram classificadas como aguas salobras, pois os valores de sélidos
totais dissolvidos (STD) ficaram na faixa de (500,0 a 1.500,0 mg.L1) e as 4guas dos pogos coletadas no municipio de Mulungg, correspon-
dentes a 10% das aguas coletadas foram classificadas como aguas doces pois os valores foram (< 500,0mg.L-1);
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Com base nos valores da condutividade elétrica (CE) (uScm-1) medida pode-se verificar que a condutividade elétrica (CE) guarda uma
estreita relacdo com os sélidos totais dissolvidos (STD), porque proporciona uma indicacao da quantidade de sélidos totais dissolvidos
presentes em uma amostra de dgua, o que pode se confirmado pelos valores obtidos para condutividade elétrica (CE) (uScm) que varia-
ram de (8,070) a (483,0) e dos solidos totais dissolvidos (STD) (mg.L-1) que variaram de (5.245,5) a (314,0), proporcionalmente.

Em relacao a Resolugao n° 396/08 do Conama, que estabelece o valor maximo permitido (VMP < 1000,0), comparando-se os resultados
obtidos para os STD estimado, 70% das amostras encontraram-se em desacordo com essa Resolucdo e improprias para o consumo
humano.
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