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Resumo

A escassez de recursos hidricos € uma preocupacao crescente em diversas regides do mundo, sendo intensificada
em areas semidridas. Diante desse desafio, a dessalinizagdo da dgua surge como uma técnica promissora para
suprir a demanda por agua potavel em diversas comunidades. Nessa perspectiva, esta pesquisa se propde a
investigar a qualidade da &gua obtida por meio de dessalinizadores nos municipios de Ibaretama e Ibicuitinga, no
Sertdo Central do estado do Ceara. A base de dados utilizada foi constituida a partir de visitas in loco, laudos e
relatérios da qualidade das aguas durante os anos de 2020 a 2023 nestas localidades. Para a analise experimental
foram utilizados resultados de analises fisico-quimicos da dgua bruta dos pocos subterraneos e da dgua tratada por
processo de osmose reversa. Os perfis de qualidade da agua bruta e das dguas dessalinizadas foram obtidos
segundo o método de Logan e a partir dos diagramas de Piper das amostras. O monitoramento da qualidade das
aguas foi executado para os parametros de: Na+, K+, Ca*+, Mg*+, Fe, Cl, COs2-, HCOs,, S042, NOs-, NO2, condutividade
elétrica, pH e turbidez. Os resultados mostraram que todas as amostras de dgua bruta ndo atenderam a legislacdo
brasileira quanto a potabilidade, enquanto todas as amostras dessalinizadas apresentaram-se em conformidade.
Em geral, os dessalinizadores apresentaram elevada eficiéncia na remocgao de sais produzindo dgua adequada para
o consumo humano segundo as caracteristicas fisico-quimicas avaliadas.

Abstract

The scarcity of water resources is a growing concern in several regions of the world, being intensified in semiarid
areas. Faced with this challenge, water desalination emerges as a promising technique to meet the demand for
drinking water in several communities. In perspective, this research aims to investigate the quality of water obtained
through desalination plants in the cities of Ibaretama and Ibicuitinga in the Central Sertdo of the state of Ceara. The
database was created from onsite visits, reports and water quality reports from 2020 to 2023 in these
municipalities. For the experimental analysis, results from physical-chemical analyses of raw water from
underground wells and water treated by the reverse osmosis process were used. The quality profiles of raw water
and desalinated water were obtained according to the Logan method and from the Piper diagrams of the samples.
Water quality monitoring was carried out for the parameters of Na*, K*, Ca**, Mg**, Fe, Cl-, CO32-, HCO3,, SO42, NOgz;,
NO2, electrical conductivity, pH, and turbidity. The results showed that all raw water samples did not comply with
Brazilian legislation regarding potability, while all desalted samples were in compliance. In general, desalination
plants showed high efficiency in removing salts and producing water suitable for human consumption according to
physical-chemical characteristics evaluated.

DOI:_http:/doi.org/10.14295/ras.v38i1.30266

1. INTRODUGAO

0 Estado do Ceard, situado em uma regiao caracterizada pelo
clima semiarido tipico do bioma Caatinga, enfrenta desafios
ambientais significativos que impactam tanto seus
ecossistemas naturais quanto suas estruturas sociais. A
ocorréncia frequente de prolongados periodos de estiagem é
uma das principais caracteristicas dessa regidao (Brandao;
Freitas, 2014). As crises hidricas recorrentes estao
intimamente ligadas a irregularidade espacial e temporal das
chuvas, concentradas principalmente nos meses de fevereiro
a maio. Além disso, a elevada taxa de evaporagdo na area

dificulta o armazenamento de &gua entre os periodos
chuvosos (Barros, 2019; Brasil, 2012).

A qualidade de vida das comunidades rurais no semiarido
brasileiro é diretamente influenciada pela disponibilidade de
recursos naturais, como a agua. Nesses locais, a
implementacgao de solugdes alternativas de abastecimento,
como dessalinizadores e cisternas, tém contribuido para
melhorar o acesso a agua potavel de qualidade (Amaral,
Ferreira; Navoni, 2021; Azevédo, 2015).
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Na regiao Nordeste do Brasil, devido a escassez de agua
potavel, os pogos tubulares sdo uma importante fonte de
agua. No entanto, a maioria dessas aguas apresenta niveis
de sais acima dos padroes de potabilidade, sendo
frequentemente caracterizadas como aguas salinas. Diante
disso, a dessalinizagao por osmose reversa se destaca como
um processo eficaz para produzir 4gua de boa qualidade para
0 consumo humano a partir dessas fontes (Monteiro et al.,
2009).

A dessalinizacdo por osmose reversa (OR) € uma tecnologia
consolidada e em constante evolugao, essencial para mitigar
a escassez de agua doce em regioes aridas. Feria-Diaz et al.
(2021) destacam a integracao da OR com tecnologias de
dessalinizagao térmica e energias renovaveis como uma
estratégia promissora para reduzir o consumo de energia e a
producao de salmoura. Karabelas et al. (2017) ressaltam a
importancia da eficiéncia das bombas de alta pressao e dos
dispositivos de recuperacao de energia, bem como das
caracteristicas de permeabilidade e antiincrustacdo das
membranas de OR. A sustentabilidade da dessalinizacao por
OR também é uma preocupacgdo crescente, com atencgao
especial voltada para as praticas de manejo do rejeito e as
instalagbes de captacdo de agua bruta, que tendem a
dominar a avaliagao da sustentabilidade nos préximos anos.

A existéncia de tecnologias para dessalinizacdo da agua
despertou o interesse do Governo Federal Brasileiro, por
meio do Ministério do Meio Ambiente (Brasil, 2012) e outras
instituicoes federais, estaduais e organizacoes da sociedade
civil, de forma que em 2004 foi formulado e implementado
em ambito nacional, 0 “Programa Agua Doce” (PAD).

A dessalinizagao no Brasil, especialmente na regiao Nordeste
e no estado do Ceara, tem se mostrado uma alternativa viavel
para o abastecimento de agua em éreas afetadas pela
escassez hidrica. Haguenauer et al.. (2019) discutem as
oportunidades e desafios para a aplicacao de sistemas de
dessalinizagdo integrados a energias renovaveis no
semidrido brasileiro, destacando o potencial para a
implementacao de unidades hibridas fotovoltaicas e edlicas.

Conforme Pereira et al. (2021), no Ceara, a necessidade de
seguranca hidrica levou ao desenvolvimento de projetos de
dessalinizagao em larga escala, visando a producao de agua
dessalinizada para atender a demanda crescente da
populacao e do turismo. Além disso, estudos como o de Kreis
et al. (2023) sobre aquiferos cristalinos nao confinados no
estado do Ceara fornecem insights importantes sobre o ciclo
hidrolégico que podem influenciar a gestdo da
dessalinizacao. Essas pesquisas sao fundamentais para o
planejamento e a implementagao de tecnologias de
dessalinizagdo que sejam ambientalmente sustentaveis e
economicamente viaveis. O Estado do Ceara é dividido em 14
regides de planejamento, a saber: Cariri, Centro Sul, Grande
Fortaleza, Litoral Leste, Litoral Norte, Litoral Oeste/Vale do
Curu, Macico de Baturité, Serra da Ibiapaba, Sertao Central,
Sertao de Canindé, Sertao dos Cratels, Sertao dos
Inhamuns, Sertdao de Sobral e Vale do Jaguaribe (IPECE,

2015) e dados do PAD no territério cearense mostram a
implantacao de 252 sistemas de dessalinizacao em 44
municipios  destas diversas regides, sendo 24
dessalinizadores distribuidos em 13 municipios do sertao
central cearense.

A qualidade da agua é uma preocupagao para as
comunidades em regides aridas, como o Sertdo Central do
Ceara. Nesse contexto, a dessalinizagdo emerge como uma
tecnologia para fornecer acesso a agua potavel na regiao,
mitigando os impactos da escassez hidrica. Destaca-se a
importancia do monitoramento dos parametros de qualidade
da agua, indispensavel para avaliar se o recurso esta
adequado para o consumo humano, pois altos niveis de sais
podem causar diversos problemas de salde.

Nestes contextos, este estudo visa investigar a qualidade da
agua produzida por dessalinizadores no Sertao Central do
estado do Ceara, avaliando a conformidade desta 4gua com
0s padroes de potabilidade estabelecidos na legislacao
brasileira, por meio da Portaria GM/MS N° 888 de 4 de maio
de 2021.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Area de estudo

Para esta pesquisa foram selecionados os municipios de
Ibaretama e Ibicuitinga, os quais estao localizados na regiao
central do estado do Ceard com éreas territoriais
aproximadas de 879,2 km2 e 423,8 km2 e populagcdes de
11956 e 11611 habitantes respectivamente, segundo o
censo do IBGE (2022).

O sertao central cearense (Figura 1) apresenta relevo
predominantemente plano e aberto com serras pouco
elevadas ou muito abruptas, sendo composto por depressoes
sertanejas e macicos residuais (Rabelo et al., 2022). Ja o
clima caracteriza-se como tropical quente semiarido,
apresentando precipitacdo média de aproximadamente 793
mm concentrada entre os meses de janeiro a abril. A
temperatura média varia entre 24° C e 28° C e a vegetacao é
representada por caatinga arbustiva densa, caatinga
arbustiva fechada, caatinga arbustiva aberta, floresta
caducifélia espinhosa, floresta mista dicotillo-palmacea e
floresta subcaducifélia tropical pluvial (Gomes, Medeiros,
Alburquerque, 2010).

Cajazeiras (2020) descreve que em lbaretama/CE, os
aquiferos aluvionar, coberturas Indiferenciadas e fraturado
sdo cruciais para o armazenamento de aguas subterraneas.
0 aquifero fraturado, abrangendo 85% da area municipal
com 745,01 km2 é o mais extenso, sendo formado por rochas
pré-cambrianas como gnaisses, xistos e granitos, sua recarga
ocorre via precipitacao e infiltracao dos sedimentos
aluvionares. Com uma vazao de 2,5 ms3/h, o aquifero
fraturado sustenta cerca de 200 habitantes, sendo
estratégico contra a seca e estiagem. A dessalinizagao é

recomendada devido a alta salinidade das aguas. Ja

GURGELI, J.B.S. et al. AGUAS SUBTERRANEAS, v. 38, n. 1, e-30266, 2024. 2



Ibicuitinga é caracterizada por trés dominios hidrogeolégicos
principais: rochas cristalinas, coberturas sedimentares e
depésitos aluvionares. As rochas cristalinas predominam na
regiao e constituem o aquifero fissural. Neste sistema, a d4gua
subterranea é armazenada em reservatérios pequenos e

Figura 1 - Localizagdo dos dessalinizadores no Sertdo Central do Ceara, Brasil
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descontinuos criados pelas fraturas nas rochas. Os pocos
nesse dominio hidrogeoldgico tendem a apresentar baixa va-
zao e a qualidade da agua é frequentemente afetada pela
salinizagcdao, um fendmeno influenciado pelas condicoes
climaticas locais (Oliveira; Feitosa, 1998).
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Particularmente, as cidades selecionadas encontram-se
inseridas no sertao central cearense em uma regiao de
clima semiarido, sendo a caatinga, a vegetagcao
predominante (SRH, 2024). A maior parte da populacao
vive na zona rural, tem renda baseada na agricultura
familiar com criacdo de caprinos, ovinos e pequenos
comeércios. Conforme Cajazeiras (2020), a municipalidade
de lIbaretama apresenta um total de 105 pocos tubulares
devidamente registrados, dos quais 5 (4%) foram
identificados como obstruidos de forma irrecuperavel.
Adicionalmente, 20 pogos (16%) permanecem
desativados ou aguardam instalagao, enquanto os 100
pocos restantes (80%) estdo em pleno funcionamento. E
pertinente destacar que a gestao publica detém a posse
majoritaria desses pocgos, totalizando 92 unidades
(73,6%), enquanto a iniciativa privada é responsavel por
32 pocos (25,6%). Ainda, segundo Cajazeiras (2020),
aproximadamente um terco da populacao de Ibaretama
reside em localidades com escassez de abastecimento
hidrico, o que representa um obstaculo ao
desenvolvimento socioeconémico da regiao. A questao
hidrica no municipio de Ibicuitinga € uma tematica

complexa e de extrema relevancia, especialmente
considerando o contexto semiarido em que se insere. De
acordo com o Atlas da Companhia de Gestao dos Recursos
Hidricos (COGERH) de 2024, Ibicuitinga possui uma
variedade de pocos que sao utilizados para a captacao de
agua subterranea, essencial para o abastecimento da
populacao e para a irrigacdo na agricultura. Os pocos
rasos sao do tipo rasos, também conhecidos como
cacimbas, que acessam aguas mais superficiais e
profundos ou artesianos, que alcangam os aquiferos mais
profundos. A quantidade e a distribuicao desses pogos sao
determinadas pela demanda hidrica da populagao e pelas
caracteristicas geologicas da regjao. A situacao dos pogos
€ monitorada constantemente visando avaliar a qualidade
e a vazao da agua. Em termos de propriedade, ha uma
divisao entre pocos publicos, gerenciados pelo poder
municipal ou estadual, e pocos privados, em sua maioria
utilizados para fins agricolas ou por residéncias que nao
tém acesso a rede pulblica de agua. O municipio de
Ibicuitinga conta com 114 pogos tubulares, sendo destes
10 instalados na sede do municipio e o restante na sua
zona rural (COGERH, 2024).
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2.2. Monitoramento dos parametros fisico-quimicos

O monitoramento da qualidade de agua, com coleta,
transporte e analises fisico-quimicas foi realizado por um
servico terceirizado. Todos os dados e informacoes
gerados nos processos de monitoramento e de
manutencao dos sistemas implantados foram
encaminhados ao Banco de Dados do Programa Agua
Doce e disponibilizados para esta pesquisa a partir de
permissao oficial da Coordenadoria de Infraestrutura
(COINF/SRH), 6rgao gestor responsavel. Os dados das
amostras de &gua bruta e do permeado (agua
dessalinizada por osmose reversa) foram coletados e
arquivados entre 2020 e 2022 e tabulados para a
realizacao desta pesquisa.

Em tempo, o presente estudo focou na avaliacao da
qualidade da dgua nos assentamentos Extrema e Serrote
Branco, localizados em Ibaretama e Barbadinha e
Renascer, em |Ibicuitinga. Para a andlise foram
selecionados os laudos de doze amostras de agua,
coletadas de quatro pogos profundos, dois em cada
municipio, nos meses de novembro de 2020, fevereiro de
2021 e marco de 2022. A qualidade da agua foi avaliada
antes (agua bruta) e ap6s o processo de dessalinizagao
(dgua tratada). E importante ressaltar que todos os pocgos
estavam equipados com sistemas de dessalinizacao
ativos do Programa Agua Doce, operando eficientemente
durante o periodo de coleta das amostras.

Os dessalinizadores possuem sistema de pré-tratamento
composto por um conjunto de filtros de cartucho. A agua
bruta segue por meio de uma tubulacao para a bomba
principal (booster) de alta pressao, que por sua vez a joga
(entrada) nos vasos permeadores que contém um
conjunto de até seis membranas de alta reten¢ao de sais
e microrganismos. A outra extremidade do conjunto de
vasos permeadores contém duas saidas, sendo uma de
agua do permeado (4gua doce) e outra de agua do
concentrado (rejeito). A agua do permeado € direcionada
para uma caixa d’agua com capacidade para 5.000 L, a
qual é conectada a um chafariz eletronico para
fornecimento da agua tratada a populagdo. A agua do

rejeito é direcionada para outra caixa d’agua de 5.000
litros e para um cocho de dessedentacao animal. Quando
o reservatorio do rejeito e o cocho estdo cheios, o
excedente de liquido é enviado para um tanque de
contencao. As membranas de separacao em poliamidas
usadas tém vida Util média de 6 anos, mas esse periodo é
determinado pela qualidade da agua de alimentacao,
presenca de antincrustantes, limpeza, manutengcao e
operacao dos sistemas. Os dessalinizadores utilizam
filtros em polietileno de 5 ym no pré-tratamento, evitando
assim problemas como a incrustacao e bioincrustagao. O
processo requer ainda o uso de um antincrustante
(Flocon® 260), o qual é aplicado por uma bomba dosadora
diretamente nos vasos permeadores, evitando que os sais
se prendam na superficie, causando a saturacao das
membranas. As particulas do antincrustante nao
conseguem passar pelas membranas, sendo eliminadas
juntamente com o rejeito. O equipamento possui ainda um
sistema automatico de cloracao para garantir a qualidade
final da agua fornecida. A dgua dessalinizada é utilizada
principalmente para o fornecimento de agua potavel para
a populagao, sendo comum que em regioes semiaridas a
agua dessalinizada seja usada para consumo humano,
agricultura de pequena escala e necessidades
domésticas.

Os resultados encontrados foram comparados com a
Portaria GM/MS n° 888 de 04 de maio de 2021 (Brasil,
2021) que dispéem sobre os procedimentos de controle e
de vigilancia da qualidade da agua e estabelece um valor
maximo permitido (VMP) para parametros da agua para
consumo humano e seu padrao de potabilidade e com a
Resolugao Conama n° 396/2008, a qual dispoe sobre a
classificagdo e diretrizes ambientais para o
enquadramento das dguas subterraneas (BRASIL, 2008).

2.3. Caracterizagao analitica

As andlises de caracterizagdo fisico-quimica e
microbiol6gica encontram-se descritas na Tabela 1. Todas
as analises seguiram os métodos oficiais descritos no
Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2017).
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Tabela 1 - Métodos de caracterizacéo fisico-quimica e microbiolégica das dguas oriundas dos pocos e dessalinizadores estudados

Parametro Unidade Principio analitico Método
Na* mg/L Fotometria de chama SMWW - 3500 B
K+ mg/L Fotometria de chama SMWW - 3500 B
Ca+* mg/L Titulometria de complexacao com EDTA SMWW - 3500 B
Mg+ mg/L Titulometria de complexacao com EDTA SMWW - 3500 B
Fe mg/L Espectrofotometria SMWW - 3500 B
Cl- mg/L Titulagao com nitrato de prata SMWW - 4500 B
COzZ mg/L Volumetria de neutralizacdo SMWW - 2320 B
HCO3 mg/L Volumetria de neutralizacdo SMWW - 2320 B
S042 mg/L Turbidimétrico SMWW - 4500 E
NOsz- mg/L Espectrofotométrico SMWW - 4500 B
NO2> mg/L Colorimétrico SMWW - 4500 B
CE hs/cm Analise eletrométrica direta SMWW - 2510 B
pH - Andlise eletrométrica direta SMWW - 4500 B
TU uT Nefelometria SMWW - 2130 B

Coliformes totais e
Escherichia Coli

NMP/100 mL Determinacao pela técnica do substrato enzimatico

SMWW - 9223 B

2.4. Balango i6nico das aguas

Em uma analise hidroquimica completa, a concentragao
total de ions positivos (cations) deve ser aproximadamente
igual a concentracdo de ions negativos (anions), sendo o
desvio percentual dessa igualdade determinado pelo
coeficiente de erro da analise. O balanco i6nico (BI) foi
definido a partir da estatistica de Logan (1965), descrito
na Equagao 1 (BI).

BI (%) :[rzénions—chations] %100 (1)

r Y anions+ r Y cations

0 balango idnico (BI) fica definido quando se verifica que
a soma dos anions é aproximadamente igual a8 soma dos
cations em mEqg/L, resultando em um coeficiente de erro
maximo de 10% (Logan, 1965), o qual foi adotado como
referéncia de caracterizagao e aceitacao neste estudo.

2.5. Classificagdo i6nica das dguas subterraneas

Para a classificagao idnica das aguas coletas e tratadas
foi utilizado o Diagrama de Piper. Neste diagrama os
valores dos principais constituintes estao representados
em unidades percentuais a partir de cations e anions,
permitindo uma identificagao das facies hidroquimicas. O
losango situado entre os 8 triangulos dos céations e dos
anions representa a composicao conjunta dos cations e
anions que ird permitir uma correlacdo com o tipo
litol6gico representativo do sistema aquifero. O tipo de

agua resulta da proporgcao dos principais constituintes
dissolvidos (Piper, 1944).

Para a maior parte das aguas subterraneas naturais, Hem
(1985) estabeleceu uma relagao do tipo:

STD = €x CE 2)

Onde: STD é a concentragao de sélidos dissolvidos (mg/L),
CE é a condutividade elétrica (uS/cm) e € a constante de
proporcionalidade relacionada as caracteristicas fisico-
gquimicas da agua em estudo.

Segundo Custodio e Llamas (1983) a condutividade
elétrica (CE) guarda uma estreita relagdo com STD a 18 °C,
sendo o valor de € adotado por estes autores de 0O,74.
Para dguas onde os ions dominantes sdo HCO3z-e Cl-o valor
é normalmente inferior a 0,55. O software QualiGraf
calcula os STD (s6lidos totais dissolvidos) empregando um
valor de 0,65 (€); considerado bom para a regiao
Nordeste, tipicamente de clima quente (Hem, 1985).

3. RESULTADOS E DISCUSSAQ
3.1. Caracterizagao dos pogos e dessalinizadores
Os dados dos pocos, nimeros de familias beneficiadas,

capacidade dos equipamentos dos sistemas de
dessalinizacao deste estudo estao descritos na Tabela 2.
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Tabela 2 - Caracterizagdo dos pocos e dessalinizadores no Sertdo Central do Ceara

Municipio Ibaretama Ibicuitinga
Comunidade Extrema Serrote Branco  Barbadinha Renascer
Ne de familias atendidas 41 25 22 47
Coordenadas S 04°50'23,36" 04°37'50,01" 04°56'00,33” 04°57'50,06"
dos pogos W 38°37'31,11" 38°45'51,84" 39°44'22,97" 38°34'26,47"
Profundidade (m) 56 52 42 42,5
Dados do po¢o _
Vazao (m3/h) 29 4 6 2,9
Capacidade (L/h) 800 400 400 800
Sistema de Vazao Alimentacao 2.300 1.140 1.200 2.350
dessalinizacao (L/h) Concentracao 1.500 740 800 1.550
Recuperagao (%) 34,8% 35,1% 33,3% 33,3%

Na Tabela 2 verifica-se que nos municipios avaliados, e
suas respectivas localidades, um quantitativo de 135
familias é beneficiado com o sistema de dessalinizagdo do
PAD, notadamente em uma regjao onde a disponibilidade
hidrica é critica. A agua proveniente desses sistemas é
essencial para a subsisténcia das comunidades locais, e 0
acesso a agua potavel envolve além da sobrevivéncia
questdes socioecondmicas. Os pocos que abastecem os
sistemas de dessalinizacdo do PAD no sertdo central
cearense tém profundidade média de 55 m e vazdo
variando entre 1,0 m3/h a 12 m3/h. Os dessalinizadores
de 400 L/h foram projetados para operar com
recuperagao média de 35% e possuem dois filtros de
cartucho no pré-tratamento e duas membranas. Os
dessalinizadores de 800 L/h foram projetados para operar
com recuperacao média de 40% e possuem trés filtros de
cartucho para o pré-tratamento e quatro membranas. Os
dessalinizadores de 1200 L/h foram projetados para
operar com recuperacdo média de 45% e possuem quatro
filtros de cartucho no pré-tratamento e seis membranas. O
processo de osmose reversa remove soélidos totais
dissolvidos (STD) com concentracdes acima de 45.000
mg/L, podendo ser aplicado eficientemente na
dessalinizacdo de aguas salinas e salobras (Younos;
Tulou, 2005).

Ressalta-se que a baixa vazao dos pogos no Sertao Central

Cearense pode ser explicada por uma série de fatores
hidrogeolégicos e ambientais caracteristicos da regjido. O
sertdo central é uma darea semidrida com um clima
predominantemente quente e seco e uma vegetacao
tipica de caatinga. Os solos, embora propicios a agricultura
de subsisténcia, sao frequentemente rasos e pedregosos,
com afloramentos rochosos que limitam a infiltragao da
agua e, consequentemente, a recarga dos aquiferos. Além
disso, a regiao € marcada pela presenga de rochas do
embasamento cristalino que possuem baixo potencial
hidrogeolégico devido as suas baixas porosidade e
permeabilidade. Isso significa que os aquiferos fraturados,
gue sao 0S mais comuns na area, tém uma capacidade
limitada de armazenar e transmitir agua. As aguas
subterraneas, quando presentes, sao encontradas em
fraturas e fissuras das rochas, mas esses reservatorios
sdo tipicamente descontinuos e apresentam vazoes
reduzidas (Oliveira, 2016; Barbati, 2018).

3.2. Andlises fisico-quimicas das amostras de agua bruta

As Tabela 3 e 4 apresentam os resultados das andlises
fisico-quimicas das amostras de agua bruta e de agua
tratada (dessalinizada) dos pogos nos municipios de
Ibaretama e Ibicuitinga, respectivamente, ao longo dos 3
anos de monitoramento (2020 a 2022).
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Tabela 3 - Dados fisico-quimicos, balanco idnico e classificagdo das dguas brutas e tratada dos pogos em estudo no municipio de lbaretama, Ceara, nos anos de 2020 a 2022

Local / Més.Ano

Comunidade Extrema Comunidade Serrote Branco

Parametro 112020 ' 022021 032022 ‘ 112020 022021 032022 (quZ/IT_)
Agua bruta Agua Agua bruta Agua Agua Agua Agua bruta  Agua tratada Agua Agua tratada  Agua bruta Agua
tratada tratada bruta tratada bruta tratada

Na* (mg/L) 854,00 14,10 1800,00 17,20 1250,00 23,90 950,00 17,20 2810,00 21,90 737,00 45,60 200

K+ (mg/L) 6,60 1,00 7,20 1,00 9,10 1,00 28,90 1,00 22,20 1,00 33,10 1,80 -
Ca** (mg/L) 1618,35 39,59 948,31 8,25 810,42 2,00 1714,27 8,36 2043,60 2,00 892,62 2,00 -
Mg+ (mg/L) 1399,98 28,97 2089,90 65,23 1409,51 9,62 1387,74 25,10 1900,65 25,97 2022,64 2,00 -

Cl- (mg/L) 2553,38 37,13 4857,29 42,51 2432,07 33,63 3274,03 43,96 6791,15 40,85 2895,49 84,52 2502; 100-700P
C032 (mg/L) 2,00 2,00 10,00 10,00 2,00 2,00 2,00 2,00 10,00 10,00 2,00 2,00 -
HCO3- (mg/L) 336,84 25,16 336,41 28,55 292,50 13,93 135,90 15,10 149,58 14,06 120,24 9,77 -
S042 (mg/L) 47,72 10,00 43,45 10,00 43,23 10,00 264,56 10,00 332,58 10,00 258,46 10,00 250?; 1000¢
NOsz- (mg/L) 15,22 0,10 17,18 0,10 13,67 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 1,00 0,10 107; 90¢
NO2- (mg/L) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 1,08b; 10¢

Fe (mg/L) 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 4,44 0,10 3,62 0,10 0,10 0,10 0,32; 5,0p
CE (uS/cm) 9105,00 123,50 9295,00 100,30 9975,00 117,00 8182,00 139,30 8241,00 108,70 9143,00 253,60 -
SDT* (mg/L) 5918,25 80,27 6041,75 65,19 6483,75 76,05 5318,30 90,54 5356,65 70,65 5942,95 164,84 5002

pH 8,30 8,30 8,40 8,90 7,60 7,30 7,30 6,40 7,70 8,30 7,37 8,34 -
TU (uT) 1,41 0,10 0,26 0,21 0,39 0,42 45,53 0,16 95,00 0,29 124,00 0,45 5 uTa
Bl (%) 49,60 48,49 34,88 49,57 47,89 14,80 41,43 29,76 30,90 25,10 46,48 10,27
Classificagao Mista Mista Magnesiana  Magnesiana Mista Sédica Magnesiana  Magnesiana Mista Magnesiana  Magnesiana Sédica
idnica Cloretada  Cloretada Cloretada Cloretada Cloretada  Cloretada Cloretada Cloretada Cloretada Cloretada Cloretada Cloretada

VMP - Valor Maximo Permitido. 2Agua potavel conforme Portaria MS 888/2021, bAgua para Irrigacdo conforme CONAMA 396,/2008 e cAgua para dessedentacdo animal conforme CONAMA 396,/2008.

*Estimado a partir da Equacao 2 (Hem, 1985).
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Tabela 4 - Dados fisico-quimicos, balanco idnico e classificagdo das dguas brutas e tratadas dos pogos em estudo no municipio de lbicuitinga, Ceara, nos anos de 2020 a 2022.

Local / Més.Ano

Comunidade Barbadinha

Comunidade Renascer

Parametro 11.202Q 02.2021 03.2022 . 11.2020 02.2021 03.2022 VMP
Agua bruta tr/;%:(?a Aguabruta Aguatratada  Agua bruta té\%gsa Aguabruta Aguatratada Aguabruta Aguatratada Aguabruta Agua tratada (me/L)
Na* (mg/L)  1172,00 9,80 591,00 51,50 1600,00 70,30 334,00 10,90 2000,00 13,50 1360,00 21,20 200

K+ (mg/L) 13,30 1,00 14,10 1,00 18,90 1,30 21,30 1,00 29,50 1,00 37,40 1,00 -
Ca** (mg/L) 3044,87 41,02 2289,23 15,50 1931,01 2,00 808,15 40,00 620,12 12,28 548,56 2,00 -
MgH (mg/L) 2099,98 19,79 4133,51 63,01 2455,92 17,44 908,15 61,83 1417,43 50,13 1456,63 20,85 -

Cl- (mg/L) 3651,42 30,11 3847,11 89,44 3613,41 77,97 1021,75 29,91 4347,99 37,46 2023,80 23,80 25082; 100-700P
CO32% (mg/L) 2,00 2,00 10,00 10,00 2,00 2,00 2,00 2,00 10,0 10,00 2,00 2,00 -
HCOs (mg/L) 212,41 20,73 140,69 24,41 233,62 3,12 91,40 23,35 170,27 26,27 146,46 14,56 -

S042 (mg/L) 83,11 10,00 64,32 10,00 63,55 54,00 10,00 10,00 17,51 10,00 10,81 10,00 250?%; 1000¢
NOs- (mg/L) 7,31 1,00 12,91 1,13 7,53 0,10 4,78 0,10 17,43 0,10 23,40 0,10 107; 90¢
NO2- (mg/L) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 1,082b; 10¢

Fe (mg/L) 0,16 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,3g; 5,00
CE (uS/cm) 11650,00 359,00 11590,00 260,80 12120,00 219,50 2980,00 98,92 5322,00 94,43 5126,00 81,32 -
SDT* (mg/L) 7572,50 233,35 7533,50 169,52 7878,00 142,67 1937,00 64,30 3459,30 61,38 3331,90 52,86 5002

pH 7,60 7,00 8,00 5,30 6,95 6,00 7,70 7,20 8,00 7,70 7,14 8,30 -
TU (uT) 0,36 0,35 0,33 0,37 0,38 0,38 0,74 0,10 0,31 0,34 0,36 0,51 5 uTa
Bl (%) 55,30 47,66 62,05 40,71 54,95 14,68 61,93 66,95 30,20 45,01 55,24 39,97
Classificagao Mista Mista Magnesiana  Magnesiana  Magnesiana Sédica Magnesiana Magnesiana Mista Magnesiana Magnesiana Magnesiana
idnica Cloretada Cloretada Cloretada Cloretada Cloretada Cloretada Cloretada Cloretada Cloretada Cloretada Cloretada Cloretada

VMP - Valor M&ximo Permitido. 2Agua potavel conforme Portaria MS 888/2021, "Agua para Irrigacdo conforme CONAMA 396/2008 e cAgua para dessedentacdo animal conforme CONAMA 396/2008.
*Estimado a partir da Equagao 2 (Hem, 1985).
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Os dados da Tabela 3 mostram que as aguas brutas dos
pocos das comunidades Extrema e Serrote Branco no
municipio de Ibaretama apresentaram nos anos de 2020 a
2023 altas concentragoes de magnésio e cloretos (média de
Mg2+ de 1.701,74 mg/L e de CI- de 3.800,57 mg/L), niveis
elevados de sal (média de Na+ de 1.400,17 mg/L),
condutividade elétrica elevada (média de CE de 8990,17
uS/cm) e pH (médio) de 7,78. As concentracdes de S042,
NO3z e NO2 sao baixas quando comparados aos VMP da
Portaria GM/MS 888/2021, enquanto os sélidos dissolvidos
estimados a partir de Hem (1985) encontram-se muito
elevados (média STD de 5843,61 mg/L). As aguas na
comunidade de Extrema sao notadamente limpidas (turbidez
< 1,5 uT) e pouco ferrosas (média de Fe de 0,1 mg/L), o que
contrasta com os valores médios de 44,43 uT e 1,41 mg/L
de Fe na comunidade de Serrote Branco. Os valores elevados
turbidez e ferro em Serrote Branco podem estar associado a
alguma contaminacgdo do poco no periodo do estudo.

No municipio de Ibicuitinga, o monitoramento das aguas
brutas nos assentamentos de Barbadinha e Renascer
também indicou, no periodo em estudo, altas concentragoes
de magnésio e cloreto (médias Mg2+ de 2078,60,74 mg/L e
Cl-de 3084,25 mg/L), aguas salobras com niveis moderados
de sal (média de Na+ de 1176,17 mg/L), condutividade
elétrica elevada (média de CE de 8131,33 uS/cm) e pH
(médio) de 7,57. as concentracdes de S042, NO2 e Fe sdo
baixas quando comparadas aos VMP da Portaria GM/MS
888/2021, enquanto o NOz (média de 12,23 mg/L)
apresentou-se acima do VMP estabelecido pela referida
portaria. Os sélidos dissolvidos, tal como observado na
cidade de lbaretama, também se apresentaram elevados
(média STD de 5285,73 mg/L). As aguas em todos 0s pogos
de Ibicuitinga sdo de aspecto limpido (média de Tu de 0,41
uT).

As diferencas significativas nas concentragdes de ions apés
0 tratamento por osmose reversa podem ter sido
influenciadas por varios fatores que alteram a eficiéncia de
dessalinizagdo, principalmente aqueles associados a
qualidade/vida Gtil da membrana empregada, a pressao e
temperatura de operagédo, o tamanho do ion sob difusao,
entre outros aspectos. Além disso, alguns contaminantes na
agua de alimentacao podem afetar diretamente as condigcoes
operacionais do dessalinizador, como a taxa de fluxo e a
pressao de operacao. Para os sistemas de osmose reversa
em uso nas cidades investigadas relata-se uma periodicidade
de substituicdo das membranas, o que provavelmente
contribuiu para a variabilidade observada nas concentracoes
das espécies idnicas monitoradas.

Quanto a potabilidade, nenhum dos pogos atendeu
completamente a legislagao vigente, no que se refere aos
parametros analisados (Na*, Fe, Cl, S042, NO>, NOz-, STD e
turbidez), conforme a Portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio
de 2021 (Brasil, 2021). Os valores de concentracao de Cl-
também desqualificam as amostras em ambas as cidades
para irrigacao, conforme indicado nas diretrizes da resolugcao
n° 396 de 2008 (BrasiL, 2008). Os valores encontrados para

cloreto (CI) nesta pesquisa foram proximos aos relatados por
Barros (2019) para adguas subterraneas localizadas na zona
rural de Iltapipoca-CE, cujos valores variaram entre 1369,6
mg/L a 7557,7 mg/L.

Ademais, nenhum dos pocos nas cidades de Ibaretama e
Ibicuitinga atenderam ao balanco idnico de Logan (1965)
para B, justificando a necessidade de tratamento adequado
para as aguas dos pocos das comunidades nestas
localidades.

Os diagramas de Piper das aguas brutas nos municipios de
Ibaretama e Ibicuitinga estao apresentados na Figura .

Segundo o diagrama de Piper, nos pogos da cidade de
Ibaretama 50% das aguas brutas sao classificadas como
“magnesiana cloretadas” e 50% sao “mistas cloretadas”
(Figura 2a), enquanto 66% das aguas brutas de Ibicuitinga
sao classificadas como “magnesiana cloretadas” e 33% sao
“mistas cloretadas” (Figura b). Barros (2019) classificou as
aguas subterraneas de 8 pocos em ltapipoca-CE, usando
Diagrama de Piper e observou em sua maioria aguas do tipo
“sodicas cloretadas. O autor relata que Itapipoca apresenta
trés dominios hidrogeolégicos distintos: rochas cristalinas,
coberturas sedimentares e depésitos aluvionares, sendo que
as rochas cristalinas predominam na area e representam o
que €é denominado comumente de aquifero fissural,
semelhante ao que se observa nos municipios de Ibaretama
e Ibicuitinga.

Amaral (2021) empregou o diagrama de Piper para a
classificacdo das aguas brutas provenientes de 47 pogos
tubulares situados no estado do Rio Grande do Norte e os
resultados revelaram que mais da metade dos pogos (56%)
apresentaram aguas classificadas como “mistas cloretadas”,
seguidas por aguas do tipo sédico cloretadas (38%), aguas
mistas (4%) e aguas magnesianas cloretadas (2%). No que
tange a distribuicdo de cétions, o estudo de Amaral (2021)
constatou que 60% das amostras exibiram uma composi¢ao
mista de sodio, magnésio e potassio, enquanto a prevaléncia
de sédio foi observada em 38% das amostras e magnésio em
apenas 2% das mesmas. Quanto aos anions, o cloreto
predominou em 96% das amostras analisadas, sendo que
em apenas 4% dos pogos investigados foi identificada uma
distribuicdo mista de ions, incluindo cloreto, sulfato e
carbonatos.

Os dados da Tabela 4 mostraram que em todas as amostras
de aguas dessalinizadas nos municipios de lbaretama e
Ibicuitinga as concentracoes de Na*, Fe, Cl, SO42, NO2,, NOz
, STD e os valores de turbidez sao bem inferiores aos VMP
estabelecidos na Portaria GM/MS N° 888 de 4 de maio de
2021 (BrasilL, 2021), o que confere potabilidade e indica a
boa eficiéncia do sistema de osmose reversa utilizado.
Resultados semelhantes foram encontrados por Bonfim
(2020) que analisou a qualidade da agua de 9 pocos que
fizeram uso de dessalinizadores na cidade de Crateus, Ceara,
para o0s parametros examinados de alcalinidade,
bicarbonato, calcio, cloreto, condutividade, dureza total,
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ferro, fluoreto, magnésio nitrato, nitrito, nitrogénio  Sadde (Brasil, 2021). Ja no que se refere a 4gua subterranea
amoniacal, pH, potassio, silica, so6dio, soélidos totais bruta, o estudo de Bonfim (2020) indicou que apenas um
dissolvidos, sulfato e turbidez. Os resultados mostraram, a pogo apresentava todos os parametros de qualidade de agua

excecgao de alguns valores de pH, o atendimento aos demais
padroes de potabilidade estabelecidos pelo Ministério da

adequados ao consumo humano.

Figura 2 - Diagrama de Piper das aguas subterraneas brutas dos pocos nos municipios de Ibaretama (a) e Ibicuitinga (b).
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Neves et al. (2017) caracterizaram amostras de 5 pogos na
cidade de Pentecoste, Ceard, antes e apds o processo de
dessalinizacdao por osmose reversa para os parametros de
pH, condutividade elétrica, Na, K e Ca. Os autores
observaram que os dessalinizadores apresentaram alta
eficiéncia na redugdo da salinidade das aguas e relataram
que o funcionamento pode resultar em um pH relativamente
acido, abaixo dos niveis recomendados para o consumo
humano. Esse comportamento em relacao ao pH nao foi
observado em nenhum dos pocos selecionados no presente
estudo e as eficiéncias de dessalinizagao observadas
também foram elevadas, sendo encontrados remogdes
médias de salinidade (Na*, CI- e condutividades) superiores a
98% das aguas pocos em lbaretama e a 97% das aguas
brutas em lbicuitinga.

Pinheiro et al. (2018) conduziram uma avaliacao do processo
de dessalinizacao da agua subterranea na comunidade
Caatinga Grande, localizada em Sao José do Serid6, RN. O
estudo abordou uma variedade de parametros, incluindo
aspectos fisicos (pH, condutividade elétrica e salinidade),
quimicos (nitrato, nitrito, amonia, sddio, potassio e cloretos)
e microbiolégicos (coliformes totais, termotolerantes e E.
coli). Os resultados das andlises da agua provenientes do
sistema de dessalinizacao indicaram que o dessalinizador
usado foi eficaz na redugao dos parametros fisico-quimicos
avaliados, mantendo a agua dentro dos padroes de
potabilidade estabelecidos. No entanto, a presenca de

coliformes na agua tratada foi relacionada a contaminacéo
microbiol6gica associada a falta de técnicas adequadas no
manuseio e armazenamento da agua tratada. Nesta
pesquisa a caracterizagdo microbioldgica ficou restrita as
amostras de agua dessalinizada, sendo observado para a
cidade de Ibaretama na comunidade de Extrema a
“presencga” de coliformes totais e E. Coli nas aguas tratadas
provenientes da coleta de 02.2021 e a “auséncia” de ambas
as formas microbianas na coleta de 03.2022. Na
comunidade de Serrote Branco, ainda em lIbaretama, os
resultados mostraram a “presenc¢a” de coliformes totais e a
“auséncia” de E. Coli. J& em lIbicuitinga, na comunidade de
Barbadinha, foram observadas presenca” de coliformes
totais e E. Coli nas dguas tratadas da coleta de 02.2021 e a
“auséncia” das formas microbianas na coleta de 03.2022.
Os resultados microbiolégicos na comunidade Renascer se
destacaram, mostrando “auséncia” de coliformes e E. coliem
toda as amostras tratadas em ambas as datas de coleta.

Estes dados do monitoramento microbiol6gico, assim como
observado por Pinheiro et al. (2018) reforcam a necessidade
de um rigoroso controle asséptico nos procedimentos de
coleta e manipulagao das amostras de agua a fim de garantir
a salde dos potenciais consumidores.

Os diagramas de Piper das aguas dessalinizadas por osmose
reversa nos pogos dos municipios de Ibaretama e Ibicuitinga
estao apresentados na Figura 3.

Figura 3 - Diagrama de Piper das aguas dessalinizadas dos pogcos nos municipios de Ibaretama (a) e Ibicuitinga (b)
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O diagrama de Piper para os pocos do municipio de
Ibaretama mostra que, apds o processo de dessalinizagdo
(Figura 3a), 50% das amostras de agua sao identificadas
como "magnesianas cloretadas", enquanto os outros 50%
sao de aguas classificadas como "cloretadas mistas". Apds o
tratamento, o cation predominante detectado nas amostras
de agua foi o Mg**+ com frequéncia de 50%, enquanto o anion
predominante foi o CI com uma prevaléncia de 100%.
Quando aplicada a relacdo de Hem (1985), a média de
concentracao de soélidos totais dissolvidos (STD) das
amostras de agua tratada por osmose reversa foi de 91,26
mg/L, o qual, associado aos demais parametros fisico-
quimicos analisador, permite classifica-las, do ponto de vista
inorganico, como “potavel", conforme estabelecido na
Portaria GM/MS N° 888 do Ministério da Salde (MS).

No que concerne as amostras de agua dessalinizada do
municipio de lbicuitinga (Figura 3b) observa-se que 66%
delas sao caracterizadas como "magnesianas cloretadas",
17% sao identificadas como "cloretadas mistas" e outras
17% como "sbdicas cloretadas". Apés o tratamento, verificou-
se que o cation Mg+ foi o predominante nas aguas
dessalinizadas com frequéncia de 67%, enquanto o anion
predominante foi o Cl-com 100% de prevaléncia. Semelhante
ao observado em lbaretama, a média de STD (120,68 mg/L)
e os valores dos outros parametros fisico-quimicos
analisados, permitem classificar, do ponto de vista
inorganico, as aguas dessalinizadas dos pocos de Ibicuitinga
como “potavel".

4, CONCLUSOES

As dguas analisadas apresentam alta mineralizagdo devido a

Na+ K COxHCO,

b)

2
80

20 40 60 cr

ANIONS

formacgao geoldgica tipica do semiarido nordestino e alta
residéncia nos meios em que percolam, o que pode ser
constatado pelos valores elevados de condutividade elétrica.
A analise de ions nas aguas subterraneas dos pogos nos dois
municipios e suas 4 localidades em estudo no sertao central
cearense ratificam trés tipos hidroquimicos dominantes:
agua “magnesianas cloretada”, 4gua "mistas cloretadas” e
agua “sodica cloretada”.

Particularmente, em todas as amostras brutas dos pocos
foram observadas elevadas concentracoes de sédio e
magnésio, caracterizando-as como impréprias para o
consumo humano. O Mg*+ foi o cation predominante nas
aguas de todos os pogos em estudo, enquanto o cloreto foi o
anion prevalente.

As aguas permeadas ou tratadas para remocao de sais, por
sua vez, apresentaram em sua maioria, baixa mineralizacao
resultante do processo de dessalinizacdo por osmose
reversa. A classificagdo das mesmas como “agua potavel” foi
confirmada a partir da Portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio
de 2021 do Ministério da Saude.

Em geral, o sistema de osmose reversa desenvolvido
apresentou elevada eficiéncia de operagao durante o periodo
do estudo nas localidades monitoradas. Em tempo, destaca-
se 0 impacto social as centenas de pessoas atendidas com
agua de boa qualidade é consideravel (e inegavel) nos seus
aspectos de saldde e desenvolvimento humano, porém é
necessario que se considere em uma analise técnica mais
profunda os contextos de natureza econdmica, custos de
manutengao, rotinas de monitoramento, longevidade e
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sustentabilidade das execugoes, 0s quais nao foram
investigados nesta pesquisa.
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