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ABSTRACT INFORMACOES DO
ARTIGO

Human activities have a great influence on the quantity, as well as the quality of water available on the

planet. In recent years, the demand for groundwater for various purposes has increased, making it Histérico do Artigo:

necessary to monitor these waters, as even though they are more protected from surface pollution, the Submetido: 19/12/2021

lack of control and urban expansion can result in their degradation. The present work sought to bring a Aprovado: 10/09/2022

study about the hydrochemical characteristics of groundwater from wells located in the Metropolitan Publicacio: 10/10/2022

Region of Recife, Pernambuco, according to the Piper diagram, provided by the Qualigraf program in

addition to evaluating the quality of groundwater used for human consumption from wells with a grant in

the period 2013-2019 database made available by the Pernambuco Agency for Water and Climate, the

agency issuing grants in the state. The results indicate the classification of the waters of the analyzed
wells as: 53% sodium chlorinated, and the rest divided into: calcium chlorinated, sodium bicarbonate,

mixed sodic, chlorinated mixed, magnesian chlorinated, calcium bicarbonated, calcium mixed, .
magnesian bicarbonate, bicarbonate mixed and mixed. Regarding the quality of water for human

consumption, 87 of the 173 analyzed wells presented substances with values above the permitted level in Keywor,dS-'
relation to the legislation, with a predominance for the parameters of total dissolved solids, nitrate, iron _ water quality, Piper
and chloride. diagram, Pernambuco
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RESUMO

As atividades humanas sdo de grande influéncia para a quantidade, e também, qualidade da 4gua
disponivel no planeta. Nos tltimos anos a demanda de dgua subterranea para diversos fins tem
aumentado, fazendo-se necessario o monitoramento dessas dguas, pois mesmo encontrando-se mais
protegidas da poluicio da superficie, a falta de controle e expansdo urbana podem resultar na degradacio
das mesmas. O presente trabalho buscou trazer um estudo acerca das caracteristicas hidroquimicas das
4guas subterraneas de pogos outorgados situados na Regido Metropolitana do Recife, em Pernambuco,
de acordo com o diagrama de Piper, disponibilizado pelo programa Qualigraf, além de avaliar a qualidade
das 4guas subterraneas usadas para o consumo humano dos pog¢os com outorga no periodo de 2013-2019
disponibilizado pela Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima, 6rgao emissor de outorgas no estado. Os
resultados apontam a classificacao das aguas dos pogos analisados como: 53% sddicas cloretadas, e o
restante divididos em: calcicas cloretadas, sddicas bicarbonatadas, sodicas mistas, cloretadas mistas,
magnesianas cloretadas, célcicas bicarbonatadas, céalcicas mistas, magnesianas bicarbonatadas,
bicarbonatadas mistas e mistas. Em relacido a qualidade da 4gua para o consumo humano, 87 pogos de
173 analisados apresentaram substincias com valores acima do permitido em relacio a legislagao, com
predominéncia para os parametros de s6lidos totais dissolvidos, nitrato, ferro e cloreto.
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Introducao

Apesar de ser um planeta coberto por dgua, aproximadamente 97% das aguas da Terra
sdo salgadas, restando cerca de 3% de agua doce. Para a utilizacdo humana, o percentual se
torna ainda menor. Segundo a Agéncia Nacional de Aguas, excluindo aproximadamente 2,5%
de 4guas congeladas no Artico e Antartica em forma de geleiras, e dos tltimos 0,5% que

sobram, a maior parte se encontra em aquiferos subterraneos (ANA, 2020).

A utilizacdo de agua para quaisquer tipos de atividades humanas pde em risco a
quantidade e, principalmente, a qualidade de 4gua no mundo. Tendo isso em vista, se tornam
necessarias medidas, a exemplo da Politica Nacional de Recursos Hidricos, que busca
assegurar padroes de qualidade para os respectivos usos da agua, a regulamentacdo de
utilizacao dos recursos, e a preservacao dos corpos hidricos, de acordo com o Art. 2° da Lei

das aguas (Lei Federal N° 9.433, 1997).

No estado de Pernambuco, os mananciais superficiais suprem boa parte das
necessidades hidricas em diversas atividades cotidianas, mas devido a longos periodos de
estiagem na regiao juntamente com as deficiéncias no sistema publico de abastecimento, a

utilizagdo de mananciais subterraneos para diversas finalidades vem se consolidando.

As aguas subterraneas, encontradas nos aquiferos, sao formadas pelo excedente de
aguas das chuvas que adentram pelas camadas do solo abaixo da superficie e instalam-se nos
vazios entre as rochas. Portanto, os aquiferos sao uma forma de reservatério de agua
subterranea, abastecida pela agua da chuva, funcionando como uma espécie de caixa d’agua

que também alimenta os rios (ANA, 2020).

Em Pernambuco os diversos aquiferos existentes podem ser enquadrados nos dominios
hidrogeologicos relativos aos compartimentos geologicos da Bacia Pernambuco Paraiba e do
Embasamento Cristalino. Os aquiferos localizados no compartimento da Bacia Pernambuco
Paraiba sao caracterizados por apresentarem porosidade e permeabilidade boas a regulares, a
exemplo do Beberibe, Barreiras e o dos Sedimentos Diversos. J& os localizados no
Embasamento Cristalino, conhecidos como aquiferos fissurais, por ocorrerem nas fissuras de
rochas duras/cristalinas fraturadas, apresentam baixas porosidade e permeabilidade. O
embasamento cristalino domina cerca de 85% do territorio estadual, e apresenta constantes

problemas de salinizacao das aguas nele contidas (CPRM, 2019).

Os principais aquiferos encontrados na Planicie do Recife sao Cabo, Beberibe e Boa
Viagem. O aquifero Cabo é profundo, espessura média de 100 m e semiconfinado. E formado
por arenitos, siltitos e argilitos. O aquifero Beberibe, também profundo, espessura média de

100 m, é confinado e predomina ao norte do lineamento Pernambuco, sendo constituido por
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arenitos com intercalacoes de siltitos e argilitos. O aquifero Boa Viagem, pouco profundo
(espessura média de 40 m) e livre, sendo mais vulneravel a salinizagao e contaminacao, recobre
os sedimentos dos aquiferos Beberibe e Cabo, sendo composto por areias, siltes e argilas

(Borba, Costa Filho, & Mascarenhas, 2010)

Um dos métodos de estudo da qualidade hidroquimica das aguas é o diagrama trilinear,
criado por Piper em 1944, onde plota-se as proporcoes dos cations (Caz+, Mg2*, Na*, K*) e
anions (HCOs', CI-, SO,2’) principais em dois diagramas triangulares respectivos, combinando-
se as informacoes dos dois triangulos em um losango situado entre os mesmos (Merino,

Alonso, Jiménez, Losada, & Prados, 2021).

Embora mais protegidas do que as aguas superficiais, os aquiferos também estao
suscetiveis a poluicao devido a fatores hidrogeoldgicos e antropologicos. Uma das medidas
utilizadas para regular o uso, controlar a polui¢ao e minimizar os conflitos entre os usos dessas
aguas é a outorga, instrumento da Politica Nacional de Recursos Hidricos, que no caso de

Pernambuco, é emitida pela Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC).

De acordo com a APAC, atualmente existem iniimeras outorgas vigentes para uso da
agua subterranea no estado, sendo utilizadas para diversos fins, como por exemplo:

abastecimento publico, consumo humano, usos da industria, construcao civil, e outros.

Estudar a composicao hidroquimica das aguas dos aquiferos é importante em areas de
grande expansdo urbana, onde sempre se buscam melhorias para seu aproveitamento para
diversos fins. Com a avaliacdo da qualidade das aguas subterraneas é possivel fazer uma
caracterizacao e analise de tendéncias, permitindo uma melhor gestao dos recursos hidricos

do local.

Este trabalho objetivou fazer a caracterizacao acerca da composi¢ao hidroquimica de
aguas subterraneas de pocos outorgados na Regido Metropolitana do Recife — PE (RMR) no
periodo de 2013 até 2019, utilizando o Diagrama de Piper. Verificou-se também, dentre os
parametros analiticos disponiveis, a qualidade da agua dos pocos utilizados para consumo

humano.

Desenvolvimento
Procedimentos metodologicos

Foi realizada a avaliacao dos dados de 289 amostras de agua de pocos com outorga
entre os anos de 2013-2019 procedentes da Regido Metropolitana do Recife e obtidos junto a
APAC. Os dados analiticos disponiveis foram: condutividade elétrica, pH, so6lidos totais
dissolvidos, calcio, magnésio, sodio, potassio, bicarbonato, carbonato, cloreto, sulfato, dureza
total, ferro, nitrato e nitrito. Devido a falta de alguns dados, foi possivel classificar apenas 272

dessas amostras.
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Com auxilio do software QUALIGRAF, disponibilizado gratuitamente pela Fundacao
Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos, foram construidos os diagramas de Piper,
através dos quais foi feita a classificagdo hidroquimica de cada amostra para os principais
compostos quimicos: sodio, potéssio, calcio, magnésio, cloreto, carbonato, bicarbonato e
sulfato (Fundacao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos , 2014).

Apoés a analise das amostras quanto a finalidade de uso, foi verificada sua adequacao
para consumo humano de acordo com a legislacdo em vigor (Portaria N° 888, 2021), a qual
estabelece procedimentos e responsabilidades para o monitoramento das aguas e seus padroes
de potabilidade, analisando os valores maximos permitidos (VMP) de cada parametro
disponivel para o consumo humano.

Para a confec¢ao do mapa de localizacdo da regido de estudo, utilizou-se o Qgis 3.10,

software gratuito de Sistema de Informacao Geogréfica.

Resultados e discussoes

A Regido Metropolitana do Recife (RMR), abrange os municipios de Recife, Igarassu,
Cabo de Santo Agostinho, Olinda, Camaragibe, Jaboatdao dos Guararapes, Paulista, Moreno,
Sao Lourenco da Mata, Ipojuca, Itapissuma, Abreu e Lima, Aragoiaba e Igarassu. Na figura 1

estdo plotados os pocos com outorga estudados nesta regiao.
Figura 1

Pocos outorgados na RMR no periodo de 2013- 2019
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A classificacao da agua foi realizada através do diagrama de Piper, como apresentado
na figura 2. Tal diagrama é um dos mais usuais para a classificacao hidroquimica da agua,
possibilitando trabalhar com um grande ntimero de amostras, classificando-as quanto aos seus
ions dominantes (Ca2+, Mg2+, Na+ K+, HCO3-, SO42- e Cl-) e possibilitando o entendimento

da quimica das aguas e os destinos de uso que as mesmas podem ter.

Figura 2

Diagrama de Piper das dguas subterraneas da RMR
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De acordo com os resultados, foi possivel verificar que as aguas sao de diferentes tipos,
sendo classificadas em sua maioria como: sodicas cloretadas, seguidas das célcicas cloretadas,

sodicas bicarbonatadas, s6dicas mistas e cloretadas mistas.

Outras amostras ainda puderam ser classificadas como: magnesianas cloretadas,
calcicas bicarbonatadas, calcicas mistas, magnesianas bicarbonatadas, bicarbonatadas mistas
e mistas. Os resultados dessa classificacdo estdo expressos na figura 3 de acordo com a

quantidade de amostras que puderam ser analisadas e seu percentual.

Estudos sobre a hidrogeoquimica do Aquifero Boa Viagem em Recife, observaram
classes de 4guas variando de bicarbonatadas sodicas a mistas e cloretadas sodicas (Santos,
2020). Quanto as aguas do Aquifero Beberibe sao predominantemente cloretadas sodicas e as
do Aquifero Cabo, foram classificadas como cloretadas sodicas e 4guas mistas (bicarbonatadas

a cloretadas calcicas sbdicas) (Santos, 2016).
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Figura 3

Classificacao das aguas da RMR resultante do diagrama de Piper
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(Santos, 2016) aponta que a evolucdo quimica das aguas com a profundidade é
consequéncia da solubilidade das espécies iOnicas, pois, a medida que se infiltram em
formacoes geologicas, as aguas tendem a apresentar a seguinte evolucao: bicarbonatadas,
sulfatadas e cloretadas, uma vez que os solos possuem grande capacidade de alterar a

composicao quimica das dguas que por ele permeiam.

As aguas dos pocos do presente estudo circulam em diferentes niveis de profundidade,
o que pode interferir na variacao das caracteristicas hidroquimicas das mesmas. Além disso a
RMR ¢é uma vasta regido, e essa situacao geografica dos pocos provavelmente explica o fato de

haver grupos de classificagdo hidroquimica bastante distintos.

Com relacdo aos usos, avaliou-se a qualidade da agua quanto aos parametros
disponiveis de 173 pocos utilizados para o consumo humano, de acordo com a legislacao
(Portaria N© 888, 2021). Em 87 pocos, foram encontradas substancias fora dos padroes de

potabilidade (figura 4).

Observou-se que os principais parametros que comprometeram a qualidade dessas
aguas foram os solidos totais dissolvidos (STD), nitrato, ferro e cloreto. De acordo com a
legislacao vigente, 4guas com valores de STD acima de 500 mg.L, nitrato acima de 10 mg.L",
ferro acima de 0,3 mg.L* e cloreto acima de 250 mg.L*, s3o improprias para consumo

humano.

Os STD refletem os teores de sais na 4gua e ocorreu acima do valor maximo permitido
em 26% das amostras. Essa saliniza¢gao pode ocorrer devido alguns fatores como infiltragao de

dgua salinizada do aquifero Boa Viagem para os aquiferos sotopostos (Cabo na zona sul e
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Beberibe na zona norte) em funcdo de falhas na construcao de pocos, pocos desativados e

abandonados (Bernardino & Demétrio, 2015).

Figura 4
Percentual de pocos e parametros com restricdao de qualidade da agua para consumo
humano
Nitrito Sulfato Sélidos
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Em outro estudo sobre a evolucdo da salinidade das aguas subterraneas na zona
costeira do Recife, foi observado que em condicées de super explotaciao, os aquiferos
apresentam-se vulneraveis a degradacao por salinizacdo, pelas causas ja citadas, e também por
intrusdo marinha. Os anions de cloreto refletem essa concentracao de sais, podendo também
ter origens decorrentes de lancamento de esgotos (Paiva, Cabral, Montenegro, & Costa
Sobrinho, 2014).

O anion nitrato ocorreu acima do valor maximo permitido em 23% das amostras.
Apresenta como principais fontes antropicas, os fertilizantes nitrogenados, a disposicao
inadequada de residuos e falhas nos sistemas de saneamento. A ingestao de 4gua com elevadas
concentracoes desse elemento pode causar doengas como a metehemoglobinemia, conhecida
como sindrome do bebé azul, alguns tipos de cancer ou mesmo problemas no sistema
reprodutivo, em seres humanos e animais (SAO PAULO, 2019)

Com relacgao aos altos teores de ferro em 16% das amostras, o mesmo pode provocar na
agua sabor adstringente e também provocar coloracdo amarelada nas superficies onde entra
em contato, reduzindo sua aceitagao pelo consumidor por causar manchas em roupas, pisos e
loucas sanitarias (Soares, Costa, Gomes, Freitas, & Barros, 2021). A origem do ferro na agua
subterranea pode estar associada a problemas construtivos, como pocos mal construidos em
lengois superiores, corrosdo de revestimentos ou filtros dos pocos, além de aspectos

morfologicos e pedologicos.
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Consideracoes Finais
A utilizacdo do diagrama de Piper permitiu a classificacdo hidroquimica das aguas
subterraneas da RMR com predominancia de composi¢oes na seguinte ordem: sbdicas

cloretadas, calcicas cloretadas, sodicas bicarbonatadas, sddicas mistas e cloretadas mistas.

Com relacdo a anélise de alguns parametros da qualidade da 4gua para potabilidade,
foi possivel identificar 87 pocos que apresentaram substancias fora dos padroes de aceitacao
para consumo humano de acordo com a legislacdo em vigor, sendo necessario tratamento

dessas aguas para que possam se adequar ao uso.
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