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1 INTRODUÇÃO  

 

O cadastro dos pontos d’água do Aluvião do rio Jaguaribe culminou com o registro de 

6.310 captações deste aquífero, constando de poços tubulares, amazonas e mistos. Destes 

pontos foram selecionados 86 para coletas de água e análises laboratoriais.   

Desta forma, análises físicas, químicas e bacteriológicas foram realizadas seguindo as 

normativas estabelecidas no contrato. Ao todo foram três campanhas que representaram a 

sazonalidade climática da região (períodos seco, intermediário e chuvoso).  

Este relatório refere-se à caracterização das águas subterrâneas a partir dos dados de 

qualidade de água obtidos com os resultados laboratoriais das campanhas de coleta e análises 

realizadas nos meses de julho de 2021, novembro de 2021 e março de 2022. As amostras foram 

enviadas ao laboratório para determinação das concentrações químicas detalhadas na tabela 01 

e descritas no capítulo 3. 

Ao final das três campanhas totalizaram 276 amostras, considerando os 86 poços e mais 

seis seções do rio Jaguaribe, ou seja, 92 pontos de amostragem por campanha. A seleção das 

seções do rio coincide com as que a Cogerh realiza o monitoramento de vazão, a ideia foi 

correlacionar a hidroquímica entre as águas do aquífero aluvionar com as águas do rio. Os 

pontos selecionados foram, de montante pra jusante, Bom Jesus no município de Alto Santo, 

Passagem do Coco no município de São João do Jaguaribe, Córrego da Areia no município de 

Tabuleiro do Norte, Cabeça Preta no município de Limoeiro do Norte, Sucurujuba no município 

de Quixeré e Ilhota no município de Russas. 

As análises das águas foram realizadas no laboratório MerieuxNutriSciences/Bioagri 

Ambiental Ltda, devidamente certificado e acreditado pelo INMETRO, cujo limites de 

quantificação utilizados estão apresentados na tabela 01. Quanto aos valores permitidos, foram 

considerados os estabelecidos nas disposições da Resolução Conama n.º 396, de 03 de abril de 

2008, e da Portaria n.º 888, de Consolidação do Ministério da Saúde de 4 de maio de 2021. 
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Tabela 01 - Variáveis analisadas e faixa/limite de quantificação laboratorial 

Variável Unidade Faixa/ LQ 

STD mg/L 5,00 

pH - 2 a 13 

Alcalinidade total mg CaCO3/L 5,00 

Alc. Bicarbonatos mg HCO3/L 5,00 

Alc. Hidróxidos mg OH-/L 0,01 

Cálcio mg Ca2+/L 0,50 

Carbonato mg CO3
-/L 0,01 

Cloreto mg Cl-/L 10,00 

Cor aparente mg Pl/L 5,00 

Dureza total mg CaCO3/L 5,00 

Ferro total mg Fe/L 0,01 

Magnésio mg Mg2+/L 0,50 

Manganês mg Mn2+/L 0,01 

Nitrato mg N-NO3
-/L 0,09 

Nitrito mg N-NH2
-/L 0,01 

Nitrogênio amoniacal mg N-NH3/L 0,25 

Potássio mg K+/L 0,50 

Sódio mg Na+/L 0,50 

Sulfato mg SO4
2-/L 5,00 

Turbidez NTU 0,10 

Escherichia coli NMP/100mL  

Coliformes totais NMP/100mL  

Fonte: Laboratório MerieuxNutriSciences/Bioagri Ambiental Ltda, 2021. 
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2 METODOLOGIA  

 

2.1 COLETA PARA ANÁLISE LABORATORIAL  

 

As variáveis analisadas em laboratório foram os íons maiores (cálcio, sódio, magnésio, 

manganês, potássio, ferro total, cloreto, sulfato, bicarbonato, carbonato), compostos 

nitrogenados (nitrogênio amoniacal, nitrato, nitrito e alcalinidades) e análises bacteriológicas 

(Coliformes totais e Escherichia coli), como também pH, turbidez, cor, dureza total, 

temperatura e os Sólidos Totais Dissolvidos - STD.  

As amostras foram coletadas em frascos disponibilizados pelo laboratório contratado e 

pós coletas, acondicionadas em gelo até a entrega, diariamente, na sede do laboratório em 

Fortaleza/CE, obedecendo o prazo de preservação das amostras.  

A tabela 02 apresenta informações dos pontos d’água selecionados para as análises em 

laboratório e a figura 01 a distribuição espacial dessas captações. 

 

Tabela 02 - Códigos e informações dos poços selecionados para as coletas 

Item Código UTM-N UTM-E Localidade Tipo Uso 

1 COG/ALS/0007 9397648 564956 Castanhão Velho Particula

r 

Irrigação 

2 COG/ALS/0018 9399364 568704 Sítio Cabrito Particula

r 

Irrigação 

3 COG/ALS/0027 9401103 571478 Sítio Cabrito Particula

r 

Aquicultura 

4 COG/ALS/0053 9402373 574500 Sítio Lagoa Grande Particula

r 

Aquicultura 

5 COG/ALS/0076 9400648 570507 Sítio Cabrito Particula

r 

Aquicultura 

6 COG/ARA/0027 9481649 632942 Varzinha Particula

r 

Aquicultura 

7 COG/ITA/0108 9477031 632340 Alto Ferrão Público Abast. humano 

8 COG/ITA/0162 9478697 630823 Sítio Camurim Público Abast. humano 

9 COG/ITA/0259 9477240 634560 Logradouro Público Abast. humano 

10 COG/ITA/0290 9478510 635239 Logradouro Particula

r 

Aquicultura 

11 COG/ITA/0354 9482339 630554 Rua João B. Lima Público Abast. humano 

12 COG/JAB/0003 9395373 562707 Melancias Particula

r 

Irrigação 

13 COG/JAG/0227 9462174 624846 Santa Luzia Particula

r 

Aquicultura 

14 COG/JAG/0436 9467655 628455 Pasta Branca Particula

r 

Aquicultura 

15 COG/JAG/0487 9466018 627297 Pasta Branca Público Abast. humano 

16 COG/JAG/0512 9465985 627336 Pasta Branca Público Abast. humano 

17 COG/JAG/0523 9464450 629621 Sargento Particula

r 

Aquicultura 
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18 COG/JAG/0664 9467594 631907 Jurema Particula

r 

Aquicultura 

19 COG/JAG/0674 9467467 634247 Sítio Catinguinha Particula

r 

Aquicultura 

20 COG/JAG/0675 9467457 634207 Sítio Catinguinha Particula

r 

Aquicultura 

21 COG/JAG/0735 9465217 638208 Carnaubal Público Abast. humano 

22 COG/JAG/0816 9471620 633484 Sítio Volta Particula

r 

Aquicultura 

23 COG/JAG/0822 9464191 636649 Perímetro Irrigado  Público Abast. humano 

24 COG/JAG/1030 9461736 634739 Matinho Particula

r 

Aquicultura 

25 COG/JAG/1103 9470324 630310 Figueiredo do Epifânio Particula

r 

Irrigação 

26 COG/JAG/1104 9470342 630308 Figueiredo do Epifânio Particula

r 

Irrigação 

Continua na próxima página     

       

Continuação da Tabela 02     

Item Código UTM-N UTM-E Localidade Tipo Uso 

27 COG/JAG/1252 9462074 635164 Matinho Particula

r 

Irrigação 

28 COG/JAG/1271 9474994 630744 Rancho do Povo Particula

r 

Abast. humano 

29 COG/JAG/1278 9460541 623466 Borges Particula

r 

Aquicultura 

30 COG/JAG/1465 9458018 629339 Pitombeira Público Abast. humano 

31 COG/JAG/1470 9468606 639028 Antonópolis Público Abast. humano 

32 COG/JAG/1488 9455666 629355 Sítio Campinas Particula

r 

Aquicultura 

33 COG/JAG/1553 9457522 624221 Borges Público Abast. humano 

34 COG/JAG/1592 9459437 632298 Afogados Particula

r 

Aquicultura 

35 COG/JAG/1646 9464157 624320 Santa Luzia Público Abast. humano 

36 COG/JAG/1783 9465303 634380 Córrego das Melancias Particula

r 

Aquicultura 

37 COG/LIN/0020 9436826 602660 Arraial Particula

r 

Irrigação 

38 COG/LIN/0143 9435256 601395 São Raimundo Particula

r 

Psicultura 

39 COG/LIN/0190 9437313 605441 Lagoa das Carnaúbas Particula

r 

Irrigação 

40 COG/LIN/0254 9435545 606918 Jurema Particula

r 

Abast. humano 

41 COG/LIN/0263 9435742 604943 Peda Branca Particula

r 

Abast. humano 

42 COG/LIN/0299 9434015 604136 Pedra Branca Particula

r 

Psicultura 

43 COG/LIN/0362 9430821 603625 Sítio Pasta Particula

r 

Irrigação 

44 COG/LIN/0427 9425189 595525 Maria Dias Particula

r 

Aquicultura 

45 COG/LIN/0433 9427371 596355 Sítio Milagres Particula

r 

Irrigação 

46 COG/LIN/0444 9428590 602860 Bom Fim Particula

r 

Abast. humano 
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47 COG/LIN/0496 9428457 597983 Sítio Milagres Particula

r 

Abast. humano 

48 COG/LIN/0690 9434137 597283 Espinho Particula

r 

Aquicultura 

49 COG/LIN/0697 9431498 597817 Sítio Ilha Particula

r 

Abast. humano 

50 COG/LIN/0786 9430700 602036 Bom Nome Particula

r 

Irrigação 

51 COG/QUI/0030 9438558 605333 Pocinhos Particula

r 

Aquicultura 

52 COG/QUI/0063 9447748 619975 Butica Público Abast. humano 

53 COG/QUI/0074 9443735 614324 Boqueirão Particula

r 

Abast. humano 

54 COG/QUI/0095 9441225 612665 Leão Particula

r 

Irrigação 

55 COG/QUI/0108 9439655 607586 Barreiras Particula

r 

Irrigação 

56 COG/QUI/0183 9441354 609202 Barreiras Particula

r 

Irrigação 

57 COG/QUI/0216 9441182 609393 Barreiras Particula

r 

Irrigação 

58 COG/QUI/0300 9439552 611442 Sítio Ilha Particula

r 

Irrigação 

59 COG/QUI/0405 9443793 610672 Água Fria Particula

r 

Abast. humano 

60 COG/QUI/0414 9444139 611478 Várzea Alegre Particula

r 

Irrigação 

61 COG/RUS/0001 9440975 603310 Ramal de Flores Público Abast. humano 

62 COG/RUS/0173 9440095 603646 Flores Particula

r 

Abast. humano 

63 COG/RUS/0227 9458027 620191 Poço Verde Particula

r 

Aquicultura 

64 COG/RUS/0404 9456496 622621 Sítio Borges Particula

r 

Irrigação 

65 
COG/RUS/0560 9442535 605633 Miguel Pereira 

Particula

r 
Abast. humano 

66 COG/RUS/0590 9455605 620364 Pau D' arco Particula

r 

Irrigação 

67 COG/RUS/0776 9445297 606514 Carpina Particula

r 

Abast. humano 

68 COG/RUS/1068 9447800 611011 São João de Deus Particula

r 

Irrigação 

69 COG/RUS/1191 9446786 614547 Timbaúba Particula

r 

Aquicultura 

70 COG/RUS/1283 9445738 605833 Jardim de São José Particula

r 

Abast. humano 

71 COG/RUS/1294 9451522 623236 Barro Vermelho Público Abast. humano 

72 COG/RUS/1305 9454037 622207 Sítio Melancia Particula

r 

Irrigação 

73 COG/RUS/1361 9449617 620448 Sítio Poço de onça Particula

r 

Aquicultura 

74 COG/RUS/1391 9448871 609318 Sítio Canto Particula

r 

Abast. humano 

75 COG/RUS/1402 9450703 610688 Parreia Particula

r 

Abast. humano 
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76 COG/RUS/1403 9450683 610651 Parreia Particula

r 

Abast. humano 

77 COG/RUS/1448 9456455 616987 Bom Sucesso Público Abast. humano 

Continua na próxima página     

       

Continuação da Tabela 02     

Item Código UTM-N UTM-E Localidade Tipo Uso 

78 COG/RUS/1449 9456496 617019 Bom Sucesso Público Abast. humano 

79 COG/RUS/1625 9454054 615994 Poço Redondo Particula

r 

Abast. humano 

80 COG/RUS/1782 9451757 614687 Sítio Buia Particula

r 

Abast. humano 

81 COG/RUS/1813 9452209 618594 Sítio Ingá Particula

r 

Abast. humano 

82 COG/SJJ/0001 9420229 587222 Sítio Lima Particula

r 

Abast. humano 

83 COG/SJJ/0046 9419813 584913 Sítio Lima Particula

r 

Abast. humano 

84 COG/SJJ/0079 9414115 579480 Sítio Tapagem Particula

r 

Aquicultura 

85 COG/SJJ/0082 9412258 579199 Sítio Tapagem Particula

r 

Aquicultura 

86 COG/SJJ/0093 9418304 583038 Sítio Nazaria Particula

r 

Irrigação 

87 COG/SJJ/0150 9409525 577871 Sítio Volta Particula

r 

Aquicultura 

88 COG/SJJ/0213 9403970 575298 Boa Vista Particula

r 

Aquicultura 

89 COG/TAN/0012 9424902 600736 Sítio Altinho Particula

r 

Abast. humano 

90 COG/TAN/0027 9424084 597849 Patos Particula

r 

Aquicultura 

91 COG/TAN/0068 9421649 597466 Patos Particula

r 

Abast. humano 

92 COG/TAN/0093 9422073 594492 Jenipapeiro Particula

r 

Abast. humano 

93 COG/TAN/0210 9423164 592568 Sítio Carnaubal Particula

r 

Irrigação 

94 COG/TAN/0319 9421642 587961 Tapera Particula

r 

Irrigação 
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Figura 01 - Distribuição espacial dos poços, aluvião do rio Jaguaribe-CE 
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       Fonte: Cogerh, 2022. 
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2.2 SOFTWARES UTILIZADOS 

 

As planilhas e gráficos foram geradas no software Excel 2010 e para determinação da 

classificação iônica geral das águas, foi aplicado o Diagrama de PIPER, que classifica as águas 

em função das concentrações dos denominados íons maiores considerando dois diagramas 

ternários de concentração de cátions e ânions. Para geração deste gráfico foi utilizado o 

aplicativo Qualigraf. 

O Mapa de localização dos pontos de amostragem foi confeccionado no software QGis, 

e o sistema de coordenadas utilizado foi o Universal Transversal de Mercator (UTM), que se 

baseia em coordenadas plano-retangulares. O sistema geodésico de referência é o SIRGAS 

2000, Datum Geodésico padrão para o Brasil, estabelecido pelo IBGE no ano de 2000.  Os 

mapas de isovalores foram, também, confeccionados no software QGis 3.24.3. 

 

2.3 POTABILIDADE DAS ÁGUAS 

 

Os parâmetros organolépticos e microbiológicos listados na Portaria n.º 888, publicada 

pelo Ministério da Saúde em 04 de maio de 2021, que define os padrões 

de potabilidade de água para consumo humano (tabela 03), foram adotados como referência 

para avaliação das condições de potabilidade das águas. 

 

Tabela 03 - Limites para consumo humano 

Variável VMP 

Compostos Inorgânicos (mg/L) 

Sódio 200,00 

Manganês 0,10 

Ferro Total 0,30 

Cloreto 250,00 

Sulfato 250,00 

Compostos Nitrogenados (mg/L) 

Nitrogênio amoniacal (amônia) 

(amônia)(amônia) 
1,20 

Nitrito 1,00 

Nitrato 10,00 

Outras variáveis 

pH  6,00 - 9,00 

S.T.D (mg/L) 500,00 

Dureza total (mg/L)  300,00 

Análise bacteriológica 

Coliformes Totais Ausentes 

Escherichia coli Ausentes 
   Fonte: Portaria n.º 888/21 do MS.  

 



 

 

 16 

2.4 DEFINIÇÕES DOS TERMOS ADOTADOS 

 

As definições a seguir são importantes para que se tenha conhecimento e clareza do 

significado das expressões abordadas neste relatório e são definidas pela Portaria n.º 888/21 do 

MS:  

• Água para consumo humano é água potável destinada à ingestão, preparação e 

produção de alimentos e à higiene pessoal, independentemente da sua origem;   

• Água potável é água que atenda ao padrão de potabilidade e que não ofereça riscos à 

saúde;   

• Padrão de potabilidade é o conjunto de valores permitidos como parâmetro da 

qualidade da água para consumo humano;   

• Padrão organoléptico é o conjunto de parâmetros caracterizados por provocar 

estímulos sensoriais que afetam a aceitação para consumo humano, mas que não 

necessariamente implicam risco à saúde.  
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3 RESULTADOS  

 

Os resultados das concentrações iônicas foram tratados a fim de caracterizar as águas 

do aquífero aluvionar e de alguns trechos do rio Jaguaribe. Esses dados foram organizados em 

função do período de coleta para cada variável e do ponto correspondente. 

Dos poços selecionados, oito deles não puderam ser coletados nas três campanhas 

sucessivas, desta forma, houve a necessidade de serem substituídos por outros poços próximos 

para que o quantitativo de amostras permanecesse o mesmo. Assim, os poços JAG/0512, 

JAG/0675, JAG/1103, LIN/0263, LIN/0786, QUI/0216, RUS/1402 e RUS/1448 substituíram 

respectivamente os poços JAG/0487, JAG/0674, JAG/1104, LIN/0254, LIN/0362, QUI/0183, 

RUS/1403 e RUS/1449. 

 

3.1 APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS LABORATORIAIS 

 

3.1.1 pH 

 

O potencial hidrogeniônico (pH) é a medida de concentração hidrogeniônica da água 

ou solução, sendo controlado pelas reações químicas de equilíbrio entre os íons presentes. O 

pH é essencialmente uma função do gás carbônico dissolvido e da alcalinidade da água. Varia 

de 1 a 14, sendo neutro com o valor 7, ácido com valores abaixo de 7 e alcalino acima de 7 

(FEITOSA et al, 2008). 

As tabelas 04 e 05 mostram os resultados gerais do pH em relação aos poços 

monitorados e seções do rio respectivamente. A figura 02 apresenta a distribuição das análises 

de pH em poços na área do aluvião e nas seções do rio, delimitando a faixa considerada potável 

através das linhas amarela e vermelha, que representam os limites mínimo e máximo, 

respectivamente. 

A maioria das amostras foi considerada aceitável pelos padrões recomendados pela 

Portaria GM/MS n.º 888/2021, que determina a faixa potável de 6 a 9 para o pH, com exceção 

da amostra do poço JAG/1103, na terceira campanha. 

Na primeira campanha, a variação do pH das águas dos poços foi de 6,26 a 8,13. Os 

menores valores de pH medidos no mês de julho de 2021, foram dos poços JAG/1104 (6,26), 

JAG/0674 (6,42) e LIN/0020 (6,42). Os maiores valores de pH foram dos seguintes poços: 

RUS/1305 (7,69), QUI/0063 (8,10) e RUS/1294 (8,13). Já nos trechos dos rios analisados, o 

pH apresentou menor variação, com mínimo 6,79, máximo 7,30 e média 7,06.  
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Na segunda campanha a variação do pH das águas dos poços foi de 6,17 a 8,43. Os 

menores valores de pH medidos no mês de novembro de 2021, foram dos poços JAG/1104 

(6,17), RUS/1448 (6,22), JAG/1592 (6,24) e RUS/1283 (6,29). Os maiores valores de pH foram 

dos poços TAN/0210 (7,62), JAG/1488 (7,71), RUS/0404 (7,83) e QUI/0063 (8,43). Nos 

trechos do rio analisados, o pH apresentou menor variação, com mínimo 6,99, máximo 8,29 e 

média 7,51. 

 Na terceira campanha, a variação do pH das águas dos poços foi de 5,97 a 8,51. Os 

menores valores de pH medidos no mês de março de 2022 foram dos poços JAG/1103 (5,97), 

JAG/1599 (6,39) e JAG/0487 (6,35) E ARA/0027 (6,29). Os maiores valores de pH foram dos 

poços JAG/1252 (8,11), QUI/0063 (8,51) e RUS/1284 (8,01). Assim como nas outras 

campanhas, os trechos analisados do rio apresentaram menor variação de pH, com mínimo 7,31, 

máximo 7,75 e média 7,55. A tabela 06 mostra a estatística univariada de tendência, localização 

e espalhamento do pH. 
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Tabela 04 - Valores laboratoriais do pH dos poços 

POÇO JUL/21 NOV/21 MAR/22 POÇO JUL/21 NOV/21 MAR/22 

ALS/0007 6,80 6,89 7,15 LIN/0690 6,83 6,68 6,62 

ALS/0018 7,39 6,73 7,25 LIN/0697 6,78 7,08 7,16 

ALS/0027 7,30 7,29 7,34 LIN/0786   6,75 

ALS/0053 7,19 7,09 7,09 QUI/0030 6,89 6,70 6,91 

ALS/0076 7,04 6,68 7,25 QUI/0063 8,10 8,43 8,51 

ARA/0027 6,56 6,49 6,29 QUI/0074 7,04 6,66 7,42 

ITA/0108 7,43 7,01 6,92 QUI/0095 7,07 7,13 7,36 

ITA/0162 7,35 6,55 6,53 QUI/0108 6,67 7,17 7,36 

ITA/0259 7,14 6,95 7,06 QUI/0183 6,98   

ITA/0290 6,96 6,75 6,61 QUI/0216  6,86 6,85 

ITA/0354 7,29 6,40 6,62 QUI/0300 7,07 7,12 7,37 

JAB/0003 7,07 6,87 7,07 QUI/0405 7,39 7,05 6,77 

JAG/0227 7,34 6,37 6,55 QUI/0414  6,80 6,84 

JAG/0436 6,70 6,41 6,70 RUS/0001 7,08 6,91 7,33 

JAG/0487 7,13  6,35 RUS/0173 7,03 6,70 6,94 

JAG/0512  6,46  RUS/0227 7,02 6,40 6,90 

JAG/0523 7,04 6,73 6,75 RUS/0404 6,95 7,83 6,79 

JAG/0664 6,89 6,74 6,74 RUS/0560 7,13 7,08 7,19 

JAG/0674 6,42   RUS/0590 7,12 6,56 7,30 

JAG/0675  6,45 6,61 RUS/0776 7,39 7,05 6,80 

JAG/0735 7,16 7,33 6,87 RUS/1068 7,15 6,95 7,08 

JAG/0816 7,14 6,82 6,64 RUS/1191 7,40 6,79 7,11 

JAG/0822 6,81 6,68 6,84 RUS/1283 6,86 6,29 7,08 

JAG/1030 6,92 6,96 7,20* RUS/1294 8,13 7,59 8,01 

JAG/1103  6,17 5,97 RUS/1305 7,69 7,50 7,49 

JAG/1104 6,26   RUS/1361 7,03 6,99 7,11 

JAG/1252 7,66 7,26 8,11 RUS/1391 6,79 6,83 6,81 

JAG/1271 6,68 6,63 6,44 RUS/1402  6,83 6,99 

JAG/1278 7,12 6,32 6,74 RUS/1403 7,26   

JAG/1465 7,06 7,04 7,08 RUS/1448  6,22 6,60* 

JAG/1470 7,19 7,21 7,57 RUS/1449 6,69   

JAG/1488 7,14 7,71 6,72 RUS/1625 7,19 6,59 6,85 

JAG/1553 7,13 6,47 6,78 RUS/1782 7,44 6,98 7,21 

JAG/1592 7,01 6,24 6,39 RUS/1813 7,40 6,78 6,99 

JAG/1646 6,99 6,37 6,68 SJJ/0001 6,93 6,59 6,67 

JAG/1783 7,26 6,88 6,81 SJJ/0046 6,98 7,08 6,98 

LIN/0020 6,42 6,76 6,99 SJJ/0079 7,05 7,00 6,90 

LIN/0143 7,08 7,03 6,88 SJJ/0082 6,95 7,07 7,01 

LIN/0190 7,07 6,61 6,89 SJJ/0093 7,00 7,14 7,57 

LIN/0254 7,19 7,04  SJJ/0150 6,80 6,98 7,00 

LIN/0263   7,12 SJJ/0213 6,80 7,20 7,29 

LIN/0299 7,32 7,25 6,89 TAN/0012 6,99 6,81 6,82 

LIN/0362 6,85 6,39  TAN/0027 7,29 7,05 7,19 

LIN/0427 7,37 6,83 7,01 TAN/0068 6,93 6,78 6,74 

LIN/0433 7,15 6,66 6,87 TAN/0093 7,00 6,95 7,07 

LIN/0444 6,91 6,95 7,04 TAN/0210 6,79 7,62 7,30 

LIN/0496 6,78 7,27 7,32 TAN/0319 6,84 7,11 7,25 

  Fonte: Cogerh 2022. 

*valor informado pela consultora Prospectus, medido em campo. 
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Tabela 05 - Valores do pH analisados nas seções do rio Jaguaribe 

LOCALIDADE JUL/21 NOV/21 MAR/22 

Bom Jesus 7,20 7,63 7,64 

Cabeça Preta 7,14 7,19 7,31 

Córrego da Areia 7,30 7,42 7,50 

Ilhota 7,11 6,99 7,75 

Passagem do Coco 6,82 7,51 7,63 

Sucurujuba 6,79 8,29 7,49 

                                          Fonte: Cogerh 2022. 

 

 
Tabela 06 - Estatística univariada de tendência, localização e espalhamento do pH 

Estatística 
POÇO RIO 

JUL/21 NOV/21 MAR/22 JUL/21 NOV/21 MAR/22 

Tendência 
Média 7,07 6,88 6,99 7,06 7,51 7,55 

Mediana 7,05 6,87 6,94 7,13 7,47 7,57 

Localização 
Máximo 8,13 8,43 8,51 7,30 8,29 7,75 

Mínimo 6,26 6,17 5,97 6,79 6,99 7,31 

Espalhamento 

Coeficiente de 

variação (%) 
4,30 5,53 5,45 2,95 5,97 2,03 

Desvio Padrão 0,30 0,38 0,38 0,21 0,45 0,15 

Fonte: Cogerh 2022. 
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Figura 02 - Distribuição das análises de pH em poços na área do aluvião (a e b) e nas seções (c) do rio Jaguaribe 

 

(a) 

 
 

(b) 
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(c) 

 
Fonte: Cogerh, 2022 
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3.1.2 Sólidos Totais Dissolvidos - STD  

 

Os Sólidos Totais Dissolvidos consistem de sais inorgânicos e elementos dissolvidos 

por unidade de volume, expresso em miligramas/litro (mg/L). O valor de STD varia de 50 a 

1.500 mg/L nas águas doces e 35.000 mg/L em mares, podendo atingir 300.000 mg/L em 

salmouras (FEITOSA et al., 2008). A formação geológica em que o corpo d’água se encontra, 

assim como o clima da região influenciam diretamente na concentração de sais. Em áreas áridas 

ou semiáridas, são esperadas altas concentrações de sais, visto que a evaporação é muito intensa 

nessas regiões.  

De acordo com a Portaria de Consolidação n.º 888, de 04 de maio de 2021, do Ministério 

da Saúde, a concentração máxima de potabilidade para o STD é 500,00 mg/L. Para a primeira 

campanha com base nesse valor, 37 poços (43,02%) estão dentro do padrão de potabilidade e 

49 poços (56,98%) não estão. A variação foi de 120,00 mg/L a 8.999,00 mg/L. Na segunda 

campanha, 36 poços (41,86%) estão dentro do padrão de potabilidade e 50 (58,14%) estão fora. 

A variação foi de 118,00 mg/L a 5.019,00 mg/L. Quanto à terceira campanha, 38 poços 

(44,19%) estão dentro do padrão de potabilidade e 48 (55,81%) não estão. A variação foi de 

173,00 mg/L a 8.060,00 mg/L (tabela 07). O poço ARA/0027 apresentou os maiores valores de 

STD nas três campanhas. Este poço fica próximo ao barramento de Itaiçaba, no entorno de 

tanques de carcinicultura, ao lado do canal de rejeito, o que justifica os valores tão elevados de 

STD. 

As águas coletadas nos trechos dos rios analisados estão todas abaixo de 500 mg/L, 

portanto, próprias para consumo humano em todas as campanhas, de acordo com esta variável, 

conforme observado na tabela 08.  

Os resultados estatísticos dos Sólidos Totais Dissolvidos podem ser visualizados na 

tabela 09 e sua distribuição na figura 03, na qual a linha vermelha simboliza o Valor Máximo 

Permitido (VMP). 

A figura 04 mostra o zoneamento das concentrações de STD nas três campanhas de 

análises. Observa-se uma tendência dos maiores valores na região nordeste da área de estudo, 

nos municípios de Itaiçaba e Jaguaruana.  

Foram confeccionados três mapas com a mesma escala de concentrações máxima e 

mínima para uma comparação entre os três períodos de sazonalidade, no entanto, como a 

segunda campanha apresentou uma faixa menor de valores nos resultados, também foi 

elaborado um mapa com a escala menor, para melhor observação das concentrações zoneadas, 

nesse período.  



 

 24 

Tabela 07 - Sólidos Totais Dissolvidos (mg/L) das águas dos poços 

POÇO JUL/21 NOV/21 MAR/22 POÇO JUL/21 NOV/21 MAR/22 

ALS/0007 1124,00 441,00 1396,00 LIN/0690 2699,00 2532,00 2504,00 

ALS/0018 357,00 405,00 207,00 LIN/0697 856,00 928,00 1244,00 

ALS/0027 448,00 410,00 347,00 LIN/0786     624,00 

ALS/0053 515,00 505,00 441,00 QUI/0030 591,00 642,00 599,00 

ALS/0076 177,00 185,00 371,00 QUI/0063 466,00 453,00 472,00 

ARA/0027 8999,00 5019,00 8060,00 QUI/0074 1721,00 1492,00 472,00 

ITA/0108 1043,00 802,00 748,00 QUI/0095 694,00 519,00 379,00 

ITA/0162 243,00 249,00 299,00 QUI/0108 316,00 340,00 275,00 

ITA/0259 502,00 585,00 821,00 QUI/0183 301,00     

ITA/0290 2911,00 2847,00 3360,00 QUI/0216   588,00 562,00 

ITA/0354 285,00 288,00 211,00 QUI/0300 1056,00 1035,00 1215,00 

JAB/0003 658,00 449,00 807,00 QUI/0405 264,00 225,00 497,00 

JAG/0227 837,00 1133,00 1349,00 QUI/0414 267,00 259,00 231,00 

JAG/0436 1821,00 1812,00 1043,00 RUS/0001 364,00 1209,00 980,00 

JAG/0487 333,00   694,00 RUS/0173 297,00 736,00 719,00 

JAG/0512   489,00   RUS/0227 279,00 392,00 248,00 

JAG/0523 970,00 883,00 693,00 RUS/0404 197,00 146,00 206,00 

JAG/0664 379,00 310,00 217,00 RUS/0560 246,00 270,00 316,00  

JAG/0674 2250,00     RUS/0590 120,00 118,00 304,00 

JAG/0675   2053,00 2076,00 RUS/0776 978,00 463,00 470,00 

JAG/0735 1567,00 1481,00 2238,00 RUS/1068 880,00 773,00 813,00 

JAG/0816 460,00 389,00 428,00 RUS/1191 446,00 457,00 406,00 

JAG/0822 2021,00 2177,00 234,00 RUS/1283 665,00 718,00 806,00 

JAG/1030 2207,00 2764,00 2630,00 RUS/1294 501,00 493,00 449,00 

JAG/1103   1878,00 3364,00 RUS/1305 486,00 545,00 694,00 

JAG/1104 1872,00     RUS/1361 632,00 755,00 580,00 

JAG/1252 424,00 763,00 364,00 RUS/1391 2595,00 2241,00 3101,00 

JAG/1271 3499,00 2282,00 3282,00 RUS/1402   2093,00 3241,00 

JAG/1278 621,00 620,00 590,00 RUS/1403 2118,00     

JAG/1465 771,00 698,00 594,00 RUS/1448   1945,00 1641,00 

JAG/1470 1448,00 2133,00 748,00 RUS/1449 1458,00     

JAG/1488 2314,00 4026,00 4756,00 RUS/1625 614,00 562,00 705,00 

JAG/1553 261,00 262,00 291,00 RUS/1782 959,00 452,00 624,00 

JAG/1592 2678,00 2972,00 4288,00 RUS/1813 242,00 277,00 464,00 

JAG/1646 567,00 560,00 2042,00 SJJ/0001 2584,00 2476,00 3964,00 

JAG/1783 1403,00 2422,00 1914,00 SJJ/0046 324,00 298,00 311,00 

LIN/0020 957,00 752,00 605,00 SJJ/0079 806,00 455,00 1051,00 

LIN/0143 313,00 332,00 337,00 SJJ/0082 481,00 231,00 298,00 

LIN/0190 862,00 719,00 750,00 SJJ/0093 279,00 245,00 193,00 

LIN/0254 276,00 254,00   SJJ/0150 667,00 669,00 303,00 

LIN/0263     235,00 SJJ/0213 415,00 335,00 321,00 

LIN/0299 736,00 629,00 994,00 TAN/0012 1848,00 1894,00 1993,00 

LIN/0362 250,00 246,00   TAN/0027 408,00 725,00 886,00 

LIN/0427 1013,00 647,00 173,00 TAN/0068 2649,00 1577,00 479,00 

LIN/0433 204,00 233,00 227,00 TAN/0093 1460,00 1443,00 1424,00 

LIN/0444 346,00 792,00 793,00 TAN/0210 447,00 394,00 452,00 

LIN/0496 380,00 412,00 433,00 TAN/0319 216,00 218,00 193,00 
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Tabela 08 - Valores de STD (mg/L) medidos nas seções do Rio Jaguaribe 

LOCALIDADE JUL/21 NOV/21 MAR/22 

Bom Jesus 221,00 162,00 223,00 

Cabeça Preta 229,00 189,00 254,00 

Córrego da Areia 187,00 171,00 309,00 

Ilhota 230,00 478,00 241,00 

Passagem do Coco 185,00 174,00 231,00 

Sucurujuba 245,00 221,00 232,00 

Fonte: Cogerh, 2022. 

 

 

 

 

Tabela 09 - Estatística univariada de tendência, localização e espalhamento de STD 

Estatística 
POÇO RIO 

JUL/21 NOV/21 MAR/22 JUL/21 NOV/21 MAR/22 

Tendência 
Média 1.013,88 975,88 1.092,27 216,17 232,50 248,33 

Mediana 617,50 604,00 605,00 225,00 181,50 236,50 

Localização 
Máximo 8.999,00 5.019,00 8.060,00 245,00 478,00 309,00 

Mínimo 120,00 118,00 173,00 185,00 162,00 223,00 

Espalhamento 

Coeficiente de 

variação (%) 
116,01 95,54 117,86 11,39 52,49 12,70 

Desvio Padrão 1.176,17 932,34 1.287,32 24,63 122,04 31,54 

 Fonte: Cogerh, 2022.  

 

 

 

 



 

 26 

Figura 03 - Distribuição das análises de STD nos poços (a e b) e seções (c) do rio Jaguaribe 

(a) 

 
 

(b) 

 
Fonte: Cogerh, 2022. 
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(c) 

Fonte: Cogerh, 2022. 
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Figura 04 - Mapas de zoneamento das concentrações de STD nas três campanhas, no aquífero aluvionar do rio 

Jaguaribe  

 

 
 

       Fonte: Cogerh, 2022.
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3.1.3 Cor  

 

A cor é o resultado das substâncias dissolvidas, ou em suspensão na água, oriundas da 

lixiviação da matéria orgânica e inorgânicos. Geralmente, a água pura não possui coloração, 

mas pode tender ao azul. Quando apresenta cor aparentemente expressiva, por exemplo: quando 

a água se encontra arroxeada, é rica em ferro; preta, quando rica em manganês e amarelada 

quando rica em ácidos húmicos (FEITOSA et al., 2008). A unidade que representa essa 

grandeza é expressa em uH (unidade Hazen). 

Os valores apresentados são da cor verdadeira, determinados a partir da filtração ou 

centrifugação das amostras de água, desta forma a turbidez é retirada do processo. Para o 

abastecimento doméstico muitas águas são cloradas, isso pode gerar um subproduto 

potencialmente cancerígeno, os trihalometanos (THM), derivados da complexometria da 

solução de cloro com a matéria orgânica (BRASIL, 2006). Para ter a percepção da cor sem as 

partículas em suspensão, é preciso realizar a análise de cor verdadeira. Esta variável não 

apresenta valor máximo permitido em legislação. 

As tabelas 10 e 11 mostram os resultados gerais de cor verdadeira em relação aos poços 

monitorados e seções do rio respectivamente. Na primeira campanha os resultados 

apresentaram valor máximo para as águas dos poços de 36,00 uH, mínimo de 5,30 uH e média 

de 11,23 uH, conforme apresentado na tabela 12 de estatística univariada de tendência. Na 

segunda campanha, a concentração máxima foi 60,00 uH, a mínima de 5,10 uH e a média de 

10,35 uH. Na terceira campanha, a concentração máxima foi 62,60 uH, a mínima foi 5,10 uH e 

a média 12,76 uH. A amostra do poço LIN/0427 na terceira campanha apresentou resultado 

inconsistente e por este motivo foi retirada dos cálculos estatísticos. 

Nas seções analisadas do rio, a concentração máxima na primeira campanha foi 23,30 

uH, a mínima 16,10 uH e a média 18,90 uH. Na segunda campanha a concentração máxima 

observada foi de 41,20 uH, a mínima 5,20 uH e a média 21,77 uH. Na terceira campanha, a 

concentração máxima foi 35,30 uH, a mínima 19,20 uH e a média 25,52 uH (tabela 12). A 

figura 05 apresenta a distribuição das análises de cor verdadeira em poços na área do aluvião 

e nas seções do rio. 
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Tabela 10 - Valores de Cor Verdadeira (uH) nos poços do Rio Jaguaribe 

POÇO JUL/21 NOV/21 MAR/22 POÇO JUL/21 NOV/21 MAR/22 

ALS/0007 < 5 < 5 < 5 LIN/0690 < 5 15,00 7,90 

ALS/0018 < 5 < 5 9,10 LIN/0697 < 5 < 5 12,80 

ALS/0027 < 5 < 5 7,80 LIN/0786   7,40 

ALS/0053 < 5 < 5 14,70 QUI/0030 < 5 < 5 9,10 

ALS/0076 6,10 12,50 8,70 QUI/0063 < 5 < 5 < 5 

ARA/0027 11,40 12,00 < 5 QUI/0074 < 5 < 5 62,60 

ITA/0108 12,80 5,50 9,60 QUI/0095 < 5 < 5 < 5 

ITA/0162 13,90 < 5 9,50 QUI/0108 < 5 < 5 < 5 

ITA/0259 15,20 8,90 8,30 QUI/0183 < 5   

ITA/0290 14,30 < 5 10,20 QUI/0216  < 5 < 5 

ITA/0354 9,70 < 5 < 5 QUI/0300 < 5 < 5 < 5 

JAB/0003 < 5 < 5 < 5 QUI/0405 < 5 9,30 6,50 

JAG/0227 8,30 < 5 < 5 QUI/0414 < 5 11,40 < 5 

JAG/0436 7,00 < 5 7,30 RUS/0001 < 5 < 5 6,00 

JAG/0487 20,50  < 5 RUS/0173 < 5 < 5 < 5 

JAG/0512  6,40  RUS/0227 14,00 < 5 14,40 

JAG/0523 5,30 < 5 < 5 RUS/0404 9,50 < 5 < 5 

JAG/0664 8,70 < 5 5,30 RUS/0560 < 5 8,90  

JAG/0674 10,30   RUS/0590 8,40 < 5 22,00 

JAG/0675  < 5 6,20 RUS/0776 < 5 5,90 6,50 

JAG/0735 36,00 < 5 < 5 RUS/1068 < 5 11,30 7,30 

JAG/0816 11,00 < 5 6,20 RUS/1191 < 5 < 5 29,90 

JAG/0822 10,60 < 5 < 5 RUS/1283 11,40 < 5 18,30 

JAG/1030 7,20 < 5 14,50 RUS/1294 6,50 < 5 5,20 

JAG/1103  < 5 < 5 RUS/1305 < 5 < 5 8,00 

JAG/1104 7,50   RUS/1361 9,50 < 5 9,10 

JAG/1252 16,20 < 5 5,80 RUS/1391 < 5 < 5 7,30 

JAG/1271 10,30 < 5 8,70 RUS/1402  8,60 45,20 

JAG/1278 < 5 < 5 < 5 RUS/1403 < 5   

JAG/1465 < 5 < 5 < 5 RUS/1448  < 5 8,30 

JAG/1470 12,10 6,20 17,20 RUS/1449 8,10   

JAG/1488 < 5 < 5 < 5 RUS/1625 18,00 8,10 10,00 

JAG/1553 10,60 < 5 < 5 RUS/1782 7,90 < 5 6,30 

JAG/1592 9,20 < 5 < 5 RUS/1813 < 5 < 5 < 5 

JAG/1646 5,70 < 5 5,30 SJJ/0001 < 5 < 5 6,70 

JAG/1783 14,00 8,60 11,30 SJJ/0046 < 5 < 5 < 5 

LIN/0020 < 5 6,60 24,60 SJJ/0079 < 5 < 5 7,20 

LIN/0143 < 5 < 5 9,00 SJJ/0082 < 5 < 5 < 5 

LIN/0190 < 5 < 5 24,10 SJJ/0093 < 5 5,60 10,80 

LIN/0254 < 5 5,80  SJJ/0150 < 5 < 5 18,30 

LIN/0263   5,1 SJJ/0213 < 5 6,20 7,30 

LIN/0299 < 5 < 5 33,50 TAN/0012 < 5 < 5 < 5 

LIN/0362 < 5 5,20  TAN/0027 < 5 5,10 6,00 

LIN/0427 < 5 8,60  TAN/0068 < 5 < 5 < 5 

LIN/0433 5,70 60,00 20,60 TAN/0093 < 5 < 5 < 5 

LIN/0444 < 5 < 5 < 5 TAN/0210 < 5 < 5 < 5 

LIN/0496 < 5 6,60 19,60 TAN/0319 < 5 < 5 7,80 

  Fonte: Cogerh, 2022. 
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Tabela 11 - Valores de Cor verdadeira (uH) medidos nas seções do Rio Jaguaribe 

LOCALIDADE JUL/21 NOV/21 MAR/22 

Bom Jesus 23,30 19,30 19,20 

Cabeça Preta 16,20 5,20 27,70 

Córrego da Areia 17,00 20,70 23,90 

Ilhota 22,90 41,20 35,30 

Passagem do Coco 16,10 22,20 22,50 

Sucurujuba 17,90 22,00 24,50 

                                              Fonte: Cogerh, 2022. 

 

 

Tabela 12 - Estatística univariada de tendência, localização e espalhamento de cor verdadeira 

Estatística 
POÇO RIO 

JUL/21 NOV/21 MAR/22 JUL/21 NOV/21 MAR/22 

Tendência 
Média 11,23 10,35 12,76 18,90 21,77 25,52 

Mediana 10,30 8,35 8,70 17,45 21,35 24,20 

Localização 
Máximo 36,00 60,00 62,60 23,30 41,20 35,30 

Mínimo 5,30 5,10 5,10 16,10 5,20 19,20 

Espalhamento 

Coeficiente de 

variação (%) 
50,04 105,39 83,22 17,56 52,77 21,69 

Desvio Padrão 5,62 10,90 10,62 3,32 11,49 5,53 

 Fonte: Cogerh, 2022.  
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Figura 05 - Distribuição das análises de cor verdadeira nos poços (a e b) e seções (c) do rio Jaguaribe 

(a) poços 

 
 

(b) poços 
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(c) seções do rio 

 
Fonte: Cogerh, 2022.

0

10

20

30

40

50

60

70

Bom Jesus Cabeça Preta Córrego de Areia Ilhota Passagem do Coco Sucurujaba

C
o
r 

V
er

d
a
d

ei
ra

 (
u

H
)

Etapa 1 (jul 2021) Etapa 2 (nov 2021) Etapa 3 (mar 2022)



 

 34 

3.1.4 Turbidez  

 

A turbidez é definida como a dificuldade da água em ser atravessada pela luz, provocada 

pelos sólidos em suspensão, como silte, argila, matéria orgânica, micro-organismos e partículas 

inorgânicas. No Brasil, é expressa em UNT - Unidade Nefelométrica de Turbidez (FEITOSA, 

et al., 2008) e possui o valor máximo para consumo humano de 5 UNT. 

Os resultados das análises laboratoriais estão descritos na tabela 13 e a análise estatística 

da turbidez dos poços da área nas suas referidas campanhas, na tabela 15, destacando o valor 

máximo de 243,00 UNT, o mínimo de 0,18 UNT e a média de 51,44 UNT para a primeira 

campanha de coleta. Na segunda campanha, o valor máximo de 859,00UNT, o mínimo de 0,11 

UNT e a média de 47,14 UNT. Para a terceira campanha, o valor máximo de 196,00 UNT, o 

mínimo de 0,41 UNT e a média de 44,36 UNT.  

A tabela 14 mostra os resultados gerais de turbidez para as seções do rio. Na 

amostragem do rio, o valor máximo foi 25,60 UNT, o mínimo foi 0,80 UNT e a média foi 8,46 

UNT para a primeira campanha. A segunda campanha teve como valor máximo 30,70 UNT, o 

mínimo foi 1,19 UNT e a média foi 7,22 UNT. Finalmente na terceira campanha o valor 

máximo foi 27,00 UNT, o mínimo foi 1,01 UNT e a média foi 12,43 UNT (tabela 15). 

A figura 06 mostra como se comportou a turbidez no período em que foi realizada a 

medição. Na primeira campanha, 28 poços apresentaram turbidez dentro do padrão para 

consumo humano, o que representa 32,56%. Em relação à turbidez analisada nos rios, apenas 

os trechos três seções (50%) estavam abaixo do limite permitido, a saber: Passagem dos Coco, 

e Cabeça Preta. 

Já na segunda campanha: 34 poços apresentaram turbidez dentro do padrão para 

consumo humano, o que representa 39,53%. Em relação à turbidez analisada no rio, dois dos 

trechos (Ilhota e Sucurujuba) estavam acima do limite permitido (33,33%). 

Com relação a terceira campanha, observou-se que 59 poços se encontram com valores 

muito acima do padrão permitido para esse parâmetro, o que representa 68,60%. Em relação à 

turbidez analisada no rio, 3 seções (50%) estavam acima do limite permitido, a saber: Bom 

Jesus, Ilhota e Sucurujuba. 
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Tabela 13 - Turbidez (UNT) das águas dos poços 

POÇO JUL/21 NOV/21 MAR/22 POÇO JUL/21 NOV/21 MAR/22 

ALS/0007 < 0,1 0,22 < 0,1 LIN/0690 96,10 180,00 127,00 

ALS/0018 149,00 116,00 119,00 LIN/0697 70,40 12,70 2,87 

ALS/0027 88,80 29,90 44,40 LIN/0786   76,40 

ALS/0053 52,10 4,90 5,01 QUI/0030 165,00 129,00 95,60 

ALS/0076 8,44 10,80 46,40 QUI/0063 < 0,1 0,33 < 0,1 

ARA/0027 6,37 9,56 19,20 QUI/0074 0,18 0,11 27,70 

ITA/0108 33,20 19,40 49,60 QUI/0095 < 0,1 0,18 < 0,1 

ITA/0162 7,28 48,10 196,00 QUI/0108 138,00 124,00 9,63 

ITA/0259 8,86 35,20 30,00 QUI/0183 243,00   

ITA/0290 39,30 49,70 103,00 QUI/0216  145,00 27,60 

ITA/0354 0,95 0,65 < 0,1 QUI/0300 < 0,1 2,18 < 0,1 

JAB/0003 < 0,1 0,19 0,64 QUI/0405 129,00 86,00 45,30 

JAG/0227 71,00 118,00 46,60 QUI/0414 37,40 21,30 26,80 

JAG/0436 111,00 136,00 83,70 RUS/0001 2,09 41,20 2,39 

JAG/0487 67,40  16,10 RUS/0173 91,20 2,29 0,41 

JAG/0512  62,00  RUS/0227 132,00 168,00 102,00 

JAG/0523 107,00 859,00 32,90 RUS/0404 0,83 4,32 6,30 

JAG/0664 52,40 87,20 60,10 RUS/0560 5,28 1,06 13,03 

JAG/0674 54,70   RUS/0590 16,10 3,43 2,00 

JAG/0675  211,00 89,20 RUS/0776 51,60 2,24 6,88 

JAG/0735 11,40 3,25 < 0,1 RUS/1068 62,90 0,50 39,70 

JAG/0816 177,00 129,00 139,00 RUS/1191 58,70 85,40 68,70 

JAG/0822 1,20 6,60 8,73 RUS/1283 36,50 6,46 129,00 

JAG/1030 < 0,1 8,70 3,81 RUS/1294 1,06 0,18 < 0,1 

JAG/1103  13,10 7,72 RUS/1305 8,80 44,60 33,00 

JAG/1104 34,00   RUS/1361 0,35 0,29 < 0,1 

JAG/1252 < 0,1 2,05 5,00 RUS/1391 < 0,1 1,39 < 0,1 

JAG/1271 84,10 92,50 122,00 RUS/1402  11,10 13,50 

JAG/1278 22,00 94,40 45,30 RUS/1403 < 0,1   

JAG/1465 52,70 0,31 6,08 RUS/1448  6,59 113,00 

JAG/1470 17,30 29,30 1,33 RUS/1449 30,90   

JAG/1488 < 0,1 1,04 1,98 RUS/1625 162,00 180,00 79,80 

JAG/1553 10,10 0,34 < 0,1 RUS/1782 4,77 0,37 5,70 

JAG/1592 < 0,1 0,88 1,53 RUS/1813 1,25 1,04 1,40 

JAG/1646 0,54 8,83 < 0,1 SJJ/0001 0,80 6,17 28,20 

JAG/1783 0,31 8,09 170,00 SJJ/0046 11,90 13,00 11,00 

LIN/0020 158,00 68,60 126,00 SJJ/0079 169,00 68,90 127,00 

LIN/0143 5,42 2,39 79,10 SJJ/0082 < 0,1 2,99 2,30 

LIN/0190 20,90 34,90 91,00 SJJ/0093 21,60 19,50 24,30 

LIN/0254 47,20 46,90  SJJ/0150 5,57 17,50 48,60 

LIN/0263   4,88 SJJ/0213 5,75 4,12 17,20 

LIN/0299 111,00 104,00 < 0,1 TAN/0012 < 0,1 < 0,1 < 0,1 

LIN/0362 69,60 49,90  TAN/0027 34,10 4,92 14,30 

LIN/0427 22,80 42,30 68,60 TAN/0068 0,52 4,52 < 0,1 

LIN/0433 67,80 19,60 5,44 TAN/0093 < 0,1 0,27 < 0,1 

LIN/0444 99,10 3,12 12,70 TAN/0210 2,61 4,28 < 0,1 

LIN/0496 16,20 7,57 17,50 TAN/0319 20,00 24,20 42,70 

Fonte: Cogerh, 2022 
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Tabela 14 - Valores de Turbidez (UNT) medidos em campo no Rio Jaguaribe 

LOCALIDADE JUL/21 NOV/21 MAR/22 

Bom Jesus 2,14 2,16 15,40 

Cabeça Preta 2,28 1,19 1,01 

Córrego da Areia 7,01 1,25 1,52 

Ilhota 25,60 30,70 27,00 

Passagem do Coco 0,80 1,22  < 0,1 

Sucurujuba 12,90 6,81 17,20 

                                        Fonte: Cogerh, 2022. 

 

 

 

Tabela 15 - Estatística univariada de tendência, localização e espalhamento de turbidez 

Estatística 
POÇO RIO 

JUL/21 NOV/21 MAR/22 JUL/21 NOV/21 MAR/22 

Tendência 
Média 51,44 47,14 44,36 8,46 7,22 12,43 

Mediana 33,60 10,80 27,70 4,65 1,71 15,40 

Localização 
Máximo 243,00 859,00 196,00 25,60 30,70 27,00 

Mínimo 0,18 0,11 0,41 0,80 1,19 1,01 

Espalhamento 

Coeficiente de 

variação (%) 
108,39 218,23 102,79 112,50 162,09 89,37 

Desvio Padrão 55,76 102,88 45,60 9,51 11,71 11,11 

 Fonte: Cogerh, 2022.  
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Figura 06 - Distribuição das análises de turbidez em poços (a e b) e das seções (c) do rio Jaguaribe 

(a) poços 

 

 
(b) poços 
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(c) seções do rio 

 
Fonte: Cogerh, 2022.

0

1

10

100

1.000

10.000

Bom Jesus Cabeça Preta Córrego de Areia Ilhota Passagem do Coco Sucurujaba

T
u

rb
id

ez
 (

U
N

T
)

Etapa 1 (jul 2021) Etapa 2 (nov 2021) Etapa 3 (mar 2022) Limite para consumo humano



 

 39 

3.1.5 Ferro total e Manganês 

 

O ferro geralmente ocorre associado ao manganês e atribui à água um sabor amargo 

adstringente e coloração amarelada, geralmente turva quando se oxida e precipita (FEITOSA 

et al., 2008). Em águas subterrâneas, o ferro contido nas rochas sofre dissolução pela presença 

de gás carbônico, formando o carbonato ferroso que é solúvel, e frequentemente encontrado em 

poços com alto teor de ferro (CETESB, 2009). 

 Segundo a Portaria de Consolidação n.º 888, de 04 de maio de 2021, a concentração 

máxima permitida de ferro total é 0,30 mg/L e manganês é de 0,10 mg/L. As tabelas 16 e 17 

exibem o teor do ferro total presente nas amostras para todas as campanhas de coleta realizadas 

nos poços e seções do rio.  

A concentração média de ferro total dos poços foi 7,35 mg/L, a máxima foi 74,80 mg/L 

e a mínima foi 0,03 mg/L para a primeira campanha. Na segunda campanha, a concentração 

média de ferro total dos poços foi 6,95 mg/L, a máxima foi 64,70 mg/L e a mínima foi 0,01 

mg/L. Nas duas primeiras campanhas apenas 20 poços (23,25%) estavam próprios para 

consumo humano. Na terceira campanha a concentração média de ferro total foi 7,55 mg/L, a 

máxima foi 83,10 mg/L e a mínima foi 0,01 mg/L, apenas 22 poços (25,58%) estiveram dentro 

dos limites de potabilidade estabelecidos.  

Nos trechos do rio analisados, na primeira campanha a concentração média foi de 0,51 

mg/L, a máxima 0,98 mg/L e a mínima 0,19 mg/L, os trechos Cabeça Preta e Passagem do 

Coco (33,33%) estavam dentro do limite de potabilidade. Na segunda campanha a concentração 

média ficou em 0,25 mg/L, a máxima 0,45 mg/L e a mínima 0,09 mg/L, os trechos Bom Jesus, 

Cabeça Preta, Córrego de Areia e Ilhota (66,66%) estavam próprios para consumo humano. Já 

para a terceira campanha a concentração média ficou em 0,62 mg/L, a máxima 1,28 mg/L e a 

mínima 0,04 mg/L, com os trechos Cabeça Preta e Passagem do Coco (33,33%) dentro do limite 

de potabilidade.  

Os resultados condizem com a etapa de cadastramento dos poços, na qual a maioria dos 

moradores da região relatou que a água apresentava “capa-rosa”, o que a tornava imprópria para 

o consumo. A tabela 18 exibe a estatística univariada de tendência, localização e espalhamento 

do ferro total presente nas amostras e a figura 07 sua distribuição, na qual a linha vermelha 

simboliza o Valor Máximo Permitido (VMP). 

A figura 08 mostra os mapas de zoneamentos do Ferro total nas três campanhas de 

análises. As maiores concentrações ocorreram na região nordeste da área, como também na 

região central do aluvião em estudo, entre os municípios de Jaguaruana e Limoeiro do Norte. 
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O manganês não ocorre livre e apresenta propriedades semelhantes ao ferro e, quando é 

exposto ao ar, passa por oxidação facilmente, mudando para o estado MnO2 (FEITOSA et al., 

2008). Apesar de ocorrerem naturalmente nas águas subterrâneas, também podem aparecer 

como contaminação através de atividades antrópicas (CETESB, 2009). 

As tabelas 19 e 20 mostram os resultados de Manganês presente nas amostras para todas 

as campanhas de coleta realizadas nos poços e seções do rio respectivamente. Na primeira 

campanha de coleta para os poços, o manganês apresentou concentração máxima de 5,68 mg/L, 

média de 1,05 mg/L e concentração mínima de 0,01 mg/L (tabela 21), enquanto na segunda 

campanha o resultado apresentou concentração máxima de 6,13 mg/L, média de 1,07 mg/L e 

concentração mínima de 0,01 mg/L. Na terceira campanha a concentração máxima foi de 8,23 

mg/L, média de 1,23 mg/L e mínima de 0,02 mg/L. 

Nas seções analisadas do rio, a concentração máxima de manganês para a primeira 

campanha foi de 0,10 mg/L, a média 0,06 mg/L e a concentração mínima 0,03 mg/L (tabela 

21). Na segunda campanha a concentração máxima foi de 0,50 mg/L, a média 0,11 mg/L e a 

mínima 0,01 mg/L. No que se refere à terceira campanha, a concentração máxima foi de 0,04 

mg/L, a média 0,03 mg/L e a concentração mínima 0,02mg/L. A tabela 21 exibe a estatística 

univariada de tendência, localização e espalhamento do manganês presente nas amostras e a 

figura 09 sua distribuição, na qual a linha vermelha simboliza o Valor Máximo Permitido 

(VMP). 
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Tabela 16 - Ferro total (mg/L) nas águas dos poços 

POÇO JUL/21 NOV/21 MAR/22 POÇO JUL/21 NOV/21 MAR/22 

ALS/0007 0,09 0,05 0,04 LIN/0690 7,91 0,01 16,60 

ALS/0018 23,90 21,00 9,71 LIN/0697 3,95 3,40 0,28 

ALS/0027 5,62 5,00 4,27 LIN/0786     13,80 

ALS/0053 0,92 0,78 0,81 QUI/0030 11,60 14,50 12,10 

ALS/0076 1,69 5,12 4,39 QUI/0063 0,04 0,04 < 0,01 

ARA/0027 10,20 3,78 8,94 QUI/0074 0,11 0,03 0,45 

ITA/0108 2,52 2,53 5,84 QUI/0095 0,03 0,05 < 0,01 

ITA/0162 9,46 12,10 13,00 QUI/0108 23,90 12,20 2,31 

ITA/0259 1,62 2,94 3,21 QUI/0183 22,80     

ITA/0290 7,63 7,98 11,60 QUI/0216   22,50 21,60 

ITA/0354 1,88 2,54 0,01 QUI/0300 0,06 0,04 0,08 

JAB/0003 0,03 0,03 0,02 QUI/0405 7,33 6,31 10,20 

JAG/0227 37,20 40,70 31,90 QUI/0414 4,39 3,73 2,96 

JAG/0436 45,50 41,60 51,40 RUS/0001 0,17 0,91 0,64 

JAG/0487 7,30   21,00 RUS/0173 7,4 0,10 0,14 

JAG/0512   20,60   RUS/0227 10,10 20,90 10,90 

JAG/0523 14,20 52,80 19,40 RUS/0404 0,34 0,48 0,41 

JAG/0664 12,20 9,78 12,40 RUS/0560 0,84 0,53  

JAG/0674 60,40     RUS/0590 1,85 5,65 9,04 

JAG/0675   48,20 35,30 RUS/0776 5,81 1,11 1,04 

JAG/0735 1,40 1,12 0,16 RUS/1068 5,13 5,30 3,93 

JAG/0816 21,90 10,00 14,80 RUS/1191 5,83 5,23 5,22 

JAG/0822 0,52 1,54 0,91 RUS/1283 1,49 0,25 4,38 

JAG/1030 0,15 1,03 0,28 RUS/1294 0,05 0,11 < 0,01 

JAG/1103   64,70 83,10 RUS/1305 2,08 2,58 2,02 

JAG/1104 74,80     RUS/1361 0,06 0,06 0,02 

JAG/1252 0,06 0,45 0,02 RUS/1391 0,04 0,04 0,03 

JAG/1271 27,50 13,10 17,20 RUS/1402   1,24 7,05 

JAG/1278 19,40 22,50 21,00 RUS/1403 0,06     

JAG/1465 4,98 0,02 0,91 RUS/1448   14,70 27,40 

JAG/1470 1,78 2,46 0,29 RUS/1449 15,70     

JAG/1488 0,04 0,10 0,03 RUS/1625 16,80 16,40 21,00 

JAG/1553 0,04 0,03 0,02 RUS/1782 1,31 0,69 1,60 

JAG/1592 0,15 0,40 1,06 RUS/1813 0,38 0,10 0,03 

JAG/1646 1,31 0,70 9,61 SJJ/0001 0,13 0,65 2,65 

JAG/1783 0,48 1,12 5,34 SJJ/0046 1,72 2,45 2,53 

LIN/0020 12,80 10,00 8,68 SJJ/0079 11,80 6,40 9,42 

LIN/0143 0,75 0,24 2,29 SJJ/0082 0,08 0,54 0,03 

LIN/0190 2,82 5,22 5,91 SJJ/0093 3,15 2,63 2,80 

LIN/0254 3,64 3,99   SJJ/0150 0,73 1,40 4,32 

LIN/0263     0,36 SJJ/0213 1,68 0,83 1,48 

LIN/0299 7,49 5,89 3,36 TAN/0012 0,26 0,05 0,24 

LIN/0362 9,47 7,50  TAN/0027 3,40 1,08 1,71 

LIN/0427 2,80 2,03 10,40 TAN/0068 0,73 0,44 1,23 

LIN/0433 1,00 4,99 1,02 TAN/0093 0,06 0,06 0,10 

LIN/0444 6,77 0,19 0,72 TAN/0210 0,46 1,03 0,15 

LIN/0496 2,69 1,07 1,32 TAN/0319 3,22 3,29 1,73 

Fonte: Cogerh, 2022. 
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Tabela 17 - Valores de Ferro total (mg/L) medidos nas seções do Rio Jaguaribe 

LOCALIDADE JUL/21 NOV/21 MAR/22 

Bom Jesus 0,98 0,18 0,92 

Cabeça Preta 0,19 0,09 0,04 

Córrego da Areia 0,33 0,19 0,33 

Ilhota 0,69 0,15 1,28 

Passagem do Coco 0,25 0,42 0,11 

Sucurujuba 0,61 0,45 1,02 

                                         Fonte: Cogerh, 2022. 

 

 

 

Tabela 18 - Estatística univariada de tendência, localização e espalhamento do Ferro total 

Estatística 
POÇO RIO 

JUL/21 NOV/21 MAR/22 JUL/21 NOV/21 MAR/22 

Tendência 
Média 7,35 6,95 7,55 0,51 0,25 0,62 

Mediana 2,30 2,24 2,65 0,47 0,18 0,63 

Localização 
Máximo 74,80 64,70 83,10 0,98 0,45 1,28 

Mínimo 0,03 0,01 0,01 0,19 0,09 0,04 

Espalhamento 

Coeficiente de 

variação (%) 
172,81 176,91 165,23 60,07 61,13 84,78 

Desvio Padrão 12,70 12,30 12,48 0,31 0,15 0,52 

       Fonte: Cogerh, 2022. 
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Tabela 19 – Resultados de Manganês (mg/L) das águas dos poços 

POÇO JUL/21 NOV/21 MAR/22 POÇO JUL/21 NOV/21 MAR/22 

ALS/0007 0,11 0,11 0,22 LIN/0690 1,35 1,53 3,16 

ALS/0018 1,58 0,61 0,24 LIN/0697 3,04 2,43 1,18 

ALS/0027 0,95 0,84 0,83 LIN/0786     1,39 

ALS/0053 1,08 0,92 1,25 QUI/0030 1,05 1,22 1,09 

ALS/0076 0,54 0,56 0,77 QUI/0063 <0,1 <0,1 <0,1 

ARA/0027 3,66 1,67 4,14 QUI/0074 0,83 0,61 0,67 

ITA/0108 0,62 0,44 0,41 QUI/0095 0,01 <0,1 <0,1 

ITA/0162 0,42 0,37 0,45 QUI/0108 1,27 1,20 0,60 

ITA/0259 0,86 1,53 1,63 QUI/0183 0,51     

ITA/0290 1,98 1,49 2,14 QUI/0216   1,82 1,67 

ITA/0354 0,06 0,06 <0,1 QUI/0300 0,11 0,30 0,54 

JAB/0003 0,46 0,46 0,64 QUI/0405 0,80 0,67 1,47 

JAG/0227 3,29 4,48 4,44 QUI/0414 1,91 1,65 1,45 

JAG/0436 3,13 2,57 3,69 RUS/0001 0,46 1,01 0,79 

JAG/0487 0,81   2,26 RUS/0173 1,15 0,03 0,04 

JAG/0512   2,93   RUS/0227 0,74 0,78 0,62 

JAG/0523 2,68 1,62 2,24 RUS/0404 0,20 0,32 0,16 

JAG/0664 0,65 0,62 0,86 RUS/0560 0,27 0,31 0,32 

JAG/0674 2,70     RUS/0590 0,02 0,08 0,05 

JAG/0675   1,92 1,54 RUS/0776 2,44 1,64 1,91 

JAG/0735 0,57 0,46 0,60 RUS/1068 0,85 0,91 0,60 

JAG/0816 0,76 0,75 0,77 RUS/1191 0,49 0,43 0,49 

JAG/0822 0,74 1,46 1,25 RUS/1283 0,15 0,05 0,05 

JAG/1030 0,24 2,47 2,58 RUS/1294 <0,1 <0,1 <0,1 

JAG/1103   6,13 8,23 RUS/1305 1,31 1,25 1,70 

JAG/1104 5,68     RUS/1361 0,61 0,78 0,49 

JAG/1252 1,62 1,99 0,36 RUS/1391 0,38 0,48 0,45 

JAG/1271 0,82 0,73 0,72 RUS/1402   0,36 0,47 

JAG/1278 0,89 0,82 0,79 RUS/1403 0,56     

JAG/1465 0,45 0,03 0,12 RUS/1448   1,94 1,60 

JAG/1470 2,23 2,52 0,89 RUS/1449 1,84     

JAG/1488 0,50 0,85 0,93 RUS/1625 1,93 1,91 1,79 

JAG/1553 0,04 0,08 0,03 RUS/1782 3,87 1,82 3,41 

JAG/1592 0,80 3,28 8,19 RUS/1813 0,76 0,56 2,08 

JAG/1646 0,21 <0,1 0,75 SJJ/0001 2,12 2,19 1,26 

JAG/1783 1,60 2,50 1,73 SJJ/0046 0,85 0,47 0,86 

LIN/0020 0,87 0,58 0,44 SJJ/0079 1,50 0,94 1,13 

LIN/0143 0,01 0,01 0,05 SJJ/0082 1,08 0,77 1,09 

LIN/0190 0,38 0,98 0,73 SJJ/0093 0,33 0,25 0,30 

LIN/0254 0,46 0,41   SJJ/0150 0,31 0,49 0,88 

LIN/0263     0,58 SJJ/0213 0,60 0,41 0,73 

LIN/0299 2,07 1,69 3,04 TAN/0012 0,12 0,13 0,15 

LIN/0362 0,24 0,25   TAN/0027 0,58 0,34 0,13 

LIN/0427 0,76 0,42 0,32 TAN/0068 <0,1 0,04 0,09 

LIN/0433 0,24 0,37 0,29 TAN/0093 2,25 2,14 2,06 

LIN/0444 0,18 <0,1 0,02 TAN/0210 0,15 0,15 0,04 

LIN/0496 0,26 0,07 0,11 TAN/0319 0,46 0,52 0,44 

Fonte: Cogerh, 2022. 
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Tabela 20 - Valores de Manganês (mg/L) medidos em campo no Rio Jaguaribe 

LOCALIDADE JUL/21 NOV/21 MAR/22 

Bom Jesus 0,10 0,02 0,04 

Cabeça Preta 0,05 0,02 <0,1 

Córrego da Areia 0,04 0,02 0,03 

Ilhota 0,07 0,50 0,04 

Passagem do Coco 0,03 <0,1 <0,1 

Sucurujuba 0,05 0,01 0,02 

                                               Fonte: Cogerh, 2022. 

 

 

Tabela 21 - Estatística univariada de tendência, localização e espalhamento do Manganês 

Estatística 
POÇO RIO 

JUL/21 NOV/21 MAR/22 JUL/21 NOV/21 MAR/22 

Tendência 
Média 1,05 1,07 1,23 0,06 0,11 0,03 

Mediana 0,76 0,75 0,77 0,05 0,02 0,03 

Localização 
Máximo 5,68 6,13 8,23 0,10 0,50 0,04 

Mínimo 0,01 0,01 0,02 0,03 0,01 0,02 

Espalhamento 

Coeficiente de 

variação (%) 
98,65 97,96 120,09 46,95 184,79 35,04 

Desvio Padrão 1,04 1,05 1,47 0,03 0,21 0,01 

Fonte: Cogerh, 2022. 
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Figura 07 - Distribuição das análises de Ferro total em poços (a e b) e das seções (c) do rio Jaguaribe 

(a) poços 

 
 

(b) poços 

 
Fonte: Cogerh, 2022. 
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(c) seções do rio 

 
Fonte: Cogerh, 2022. 
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Figura 08- Mapas de zoneamento das concentrações de Ferro Total nas três campanhas, no aquífero aluvionar do rio Jaguaribe 

 
            Fonte: Cogerh, 2022. 
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Figura 09 - Distribuição das análises de Manganês em poços (a e b) e das seções (c) do rio Jaguaribe 

(a) poços 

 

(b) poços 

 
Fonte: Cogerh, 2022
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(c) seções do rio 

Fonte: Cogerh, 2022
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3.1.6 Dureza  

 

A dureza é definida como a capacidade da água neutralizar o sabão pelo efeito do cálcio, 

magnésio ou outros elementos como ferro, manganês, cobre, barita, entre outros. Geralmente o 

teor de cálcio e magnésio de uma água é usado para definir a dureza total, e é expressa em teores 

de carbonato de cálcio (mg/L de CaCO3) (FEITOSA et al., 2008).  O efeito de maior impacto 

em redes de abastecimento com este tipo de água é a incrustação e precipitação de carbonatos 

de cálcio e magnésio ao longo das tubulações, conexões e rede de distribuição como um todo. 

O Valor Máximo Permitido pela legislação vigente é de 300,00 mg/L. 

A fonte dos bicarbonatos encontra-se na dissolução de rochas calcáreas, por isso é mais 

comum que as águas subterrâneas apresentem maior dureza que as águas superficiais. A reação 

química que ocorre através do gás carbônico contido na água é descrita a seguir (CETESB, 

2009): 

 

H2CO3 + CaCO3         Ca (HCO3)2 

H2CO3 + MgCO3         Mg (HCO3)2 

 

As tabelas 22 e 23 exibem os resultados de Dureza para todas as campanhas de coleta 

realizadas nos poços e seções do rio, respectivamente.  Na primeira campanha a concentração 

média da dureza total nos poços foi de 239,05 mg/L, a máxima registrada foi 1.730,00 mg/L e 

a mínima foi 22,90 mg/L. Na segunda campanha a concentração máxima foi de 1.240,00 mg/L, 

média de 369,72 mg/L e concentração mínima de 25,80 mg/L. Na terceira campanha a 

concentração máxima de 1.700,00 mg/L, média de 284,49 mg/L e a mínima de 25,10 mg/L. 

Nas seções do rio, a dureza total média foi 80,60 mg/L, a concentração máxima foi 98,00 

mg/L e a mínima foi 67,90 mg/L para a primeira campanha. A segunda campanha apresentou 

dureza total média de 96,28 mg/L, máxima foi 184,00 mg/L e a mínima de 63,90 mg/L. 

Finalmente para a terceira campanha, a dureza total média foi de 100,40 mg/L, a concentração 

máxima foi 126,00 mg/L e a mínima foi 82,70 mg/L. A tabela 24 apresenta a estatística 

univariada da dureza total para o Aluvião do Rio Jaguaribe. 

A figura 10 apresenta os gráficos de dureza total nas águas nos poços e seções de rio 

analisados para as campanhas de coletas. Na primeira campanha, 21 poços obtiveram dureza 

total acima do VMP. Na segunda campanha foram 25 poços e na terceira 26 poços. Todas as 

amostras coletadas no rio estavam abaixo do VMP para consumo humano. 
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Tabela 22 - Dureza total (mg CaCO3/L) das águas dos poços 

POÇO JUL/21 NOV/21 MAR/22 POÇO JUL/21 NOV/21 MAR/22 

ALS/0007 249,00 131,00 321,00 LIN/0690 598,00 589,00 577,00 

ALS/0018 140,00 92,50 96,50 LIN/0697 279,00 223,00 238,00 

ALS/0027 108,00 100,00 102,00 LIN/0786     167,00 

ALS/0053 146,00 144,00 146,00 QUI/0030 128,00 171,00 151,00 

ALS/0076 81,50 75,20 121,00 QUI/0063 22,90 25,80 25,10 

ARA/0027 1730,00 1080,00 409,00 QUI/0074 699,00 564,00 492,00 

ITA/0108 112,00 88,20 87,40 QUI/0095 245,00 190,00 189,00 

ITA/0162 47,50 46,30 59,30 QUI/0108 100,00 87,20 85,10 

ITA/0259 157,00 234,00 269,00 QUI/0183 67,50     

ITA/0290 590,00 798,00 772,00 QUI/0216   189,00 166,00 

ITA/0354 88,90 94,10 86,00 QUI/0300 326,00 385,00 383,00 

JAB/0003 209,00 158,00 291,00 QUI/0405 71,40 60,00 129,00 

JAG/0227 215,00 328,00 304,00 QUI/0414 83,60 79,50 73,10 

JAG/0436 449,00 453,00 650,00 RUS/0001 111,00 422,00 356,00 

JAG/0487 86,40   238,00 RUS/0173 105,00 210,00 244,00 

JAG/0512   155,00   RUS/0227 80,00 91,80 71,50 

JAG/0523 230,00 213,00 160,00 RUS/0404 34,70 49,10 35,10 

JAG/0664 81,60 58,70 118,00 RUS/0560 84,30 82,70 91,50 

JAG/0674 401,00     RUS/0590 35,70 35,00 39,20 

JAG/0675   398,00 348,00 RUS/0776 201,00 109,00 127,00 

JAG/0735 526,00 472,00 801,00 RUS/1068 147,00 109,00 158,00 

JAG/0816 141,00 111,00 117,00 RUS/1191 78,20 69,00 83,20 

JAG/0822 517,00 574,00 649,00 RUS/1283 94,00 92,30 113,00 

JAG/1030 590,00 1060,00 658,00 RUS/1294 36,70 47,80 44,70 

JAG/1103   620,00 1150,00 RUS/1305 227,00 257,00 296,00 

JAG/1104 557,00     RUS/1361 158,00 144,00 153,00 

JAG/1252 55,60 227,00 140,00 RUS/1391 510,00 560,00 728,00 

JAG/1271 476,00 465,00 531,00 RUS/1402   423,00 530,00 

JAG/1278 117,00 140,00 133,00 RUS/1403 210,00     

JAG/1465 198,00 218,00 168,00 RUS/1448   519,00 455,00 

JAG/1470 363,00 734,00 209,00 RUS/1449 451,00     

JAG/1488 649,00 1240,00 1700,00 RUS/1625 115,00 117,00 175,00 

JAG/1553 37,70 33,40 42,50 RUS/1782 226,00 103,00 242,00 

JAG/1592 784,00 1160,00 1380,00 RUS/1813 118,00 69,90 138,00 

JAG/1646 133,00 150,00 201,00 SJJ/0001 515,00 628,00 732,00 

JAG/1783 261,00 899,00 433,00 SJJ/0046 110,00 121,00 94,90 

LIN/0020 162,00 111,00 95,00 SJJ/0079 183,00 121,00 279,00 

LIN/0143 71,40 76,40 131,00 SJJ/0082 127,00 93,90 111,00 

LIN/0190 231,00 241,00 245,00 SJJ/0093 101,00 81,30 102,00 

LIN/0254 97,70 87,00   SJJ/0150 140,00 172,00 94,60 

LIN/0263     87,50 SJJ/0213 119,00 116,00 148,00 

LIN/0299 228,00 213,00 365,00 TAN/0012 458,00 548,00 601,00 

LIN/0362 75,60 73,40   TAN/0027 109,00 181,00 228,00 

LIN/0427 234,00 116,00 91,00 TAN/0068 603,00 410,00 447,00 

LIN/0433 58,90 94,40 72,50 TAN/0093 365,00 431,00 408,00 

LIN/0444 107,00 163,00 198,00 TAN/0210 136,00 125,00 143,00 

LIN/0496 93,10 94,20 87,40 TAN/0319 63,70 73,90 59,00 
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Tabela 23 - Valores de Dureza total (mg CaCO3/L) medidos em campo no Rio Jaguaribe 

LOCALIDADE JUL/21 NOV/21 MAR/22 

Bom Jesus 68,90 73,70 126,00 

Cabeça Preta 83,30 65,40 103,00 

Córrego da Areia 68,20 101,00 82,70 

Ilhota 97,30 184,00 97,10 

Passagem do Coco 67,90 89,70 105,00 

Sucurujuba 98,00 63,90 88,60 

                                           Fonte: Cogerh, 2022 

 

 

Tabela 24 - Estatística univariada de tendência, localização e espalhamento da Dureza total 

Estatística 
POÇO RIO 

JUL/21 NOV/21 MAR/22 JUL/21 NOV/21 MAR/22 

Tendência 
Média 239,05 269,72 284,49 80,60 96,28 100,40 

Mediana 140,50 147,00 166,50 76,10 81,70 100,05 

Localização 
Máximo 1.730,00 1.240,00 1.700,00 98,00 184,00 126,00 

Mínimo 22,90 25,80 25,10 67,90 63,90 82,70 

Espalhamento 
Coeficiente de variação (%) 102,77 102,02 103,07 17,90 47,08 15,08 

Desvio Padrão 245,67 275,16 293,22 14,43 45,33 15,14 

Fonte: Cogerh, 2022 
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Figura 10 - Distribuição gráfica para as análises de dureza total em poços na área do aluvião (a e b) e nas seções (c) do rio Jaguaribe 

(a) poços 

 
 

(b) poços 

 
     Fonte: Cogerh, 2022 
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(c) seções do rio 

 
Fonte: Cogerh, 2022 
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3.1.7 Hidroquímica 

 

A hidroquímica basicamente identifica e quantifica os principais constituintes das 

águas subterrâneas, evidenciando o meio ambiente subterrâneo e as possíveis interferências que 

podem ocorrer através do fluxo subterrâneo. Ainda, permite classificar as águas com relação ao 

uso, seja humano, dessedentação animal, irrigação, turismo e lazer, industrial, piscicultura e 

aquicultura. As concentrações podem variar no tempo e no espaço, sendo dependente 

fortemente de influências climáticas e antrópicas. De forma natural, cada aquífero tem suas 

características próprias, considerando como base a geologia, que por sua vez refletem na 

qualidade de suas águas.  

Nas águas subterrâneas a grande maioria das substâncias dissolvidas encontram-se no 

estado iônico (FEITOSA at al., 2008). Os íons são átomos ou conjunto de átomos que 

apresentam o número de prótons diferentes do número de elétrons e, por isso, possuem carga 

elétrica. Os íons são compostos por cátions (carga positiva) e ânions (carga negativa). 

 

 3.1.7.1 Concentração de cátions  

 

Cátions são átomos que possuem carga positiva por terem mais prótons do que elétrons. 

Os elementos químicos sódio, potássio, cálcio e magnésio foram analisados e os resultados da 

estatística univariada de tendência, localização e espalhamento realizada para estes íons estão 

apresentados nas tabelas 25 e 26.  

A amostragem realizada em julho de 2021 (1ª campanha) apresentou a maior 

concentração do íon sódio (Na+), com valor máximo de 2.230,00 mg/L, média 208,80 mg/L e 

valor mínimo 12,80 mg/L nos poços (tabela 25). Nas amostras coletadas nos trechos dos rios, 

a concentração máxima registrada foi 39,20 mg/L, a média foi 30,88 mg/L e a concentração 

mínima foi 22,70 mg/L (tabela 26). O limite para consumo humano do sódio é 200,00 mg/L, 

29 amostras tiveram o valor superior a esse limite, todas provenientes de poços. 

 A amostragem realizada em novembro de 2021 (2ª campanha) apresentou a 

concentração do íon sódio (Na+), com valor máximo de 1.360,00 mg/L, média 228,53 mg/L e 

valor mínimo 9,87 mg/L nos poços (tabela 25), 26 amostras de poços tiveram resultados acima 

do VMP. Já nas amostras coletadas nos rios, a concentração máxima registrada foi 107,00 mg/L, 

a média foi 43,08 mg/L e a concentração mínima foi 25,20 mg/L (tabela 26). Quanto a 

amostragem realizada em março de 2022 (3ª campanha) apresentou a concentração do íon sódio 

(Na+), com valor máximo de 2.030,00 mg/L, média 245,91 mg/L e valor mínimo 13,30 mg/L 
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nos poços (tabela 25), sendo que 26 amostras estiveram acima do VMP. Já nas amostras 

coletadas nos rios, a concentração máxima registrada foi 75,50 mg/L, a média foi 47,57 mg/L 

e a concentração mínima foi 37,30 mg/L (tabela 26). 

Geralmente, o íon potássio (K+) ocorre geralmente em pequenas quantidades ou está 

ausente nas águas subterrâneas, devido a sua participação em processos de troca iônica, além 

da facilidade de ser adsorvido pelos minerais de argila e pelas plantas (FEITOSA et al., 2008). 

Para a primeira campanha os resultados da estatística univariada dos poços foram: valor 

máximo igual a 52,90 mg/L, média 7,50 mg/L e valor mínimo 1,04 mg/L (tabela 25). Enquanto 

que as análises provenientes do rio, como mostra a tabela 26, obtiveram concentração máxima 

de 8,94 mg/L, média 7,70 mg/L e concentração mínima de 6,49 mg/L. É importante ressaltar 

que não há restrição deste íon para consumo humano. Na segunda campanha os resultados da 

estatística univariada presentes na tabela 25 foram: valor máximo igual a 47,40 mg/L, média 

6,89 mg/L e valor mínimo 0,98 mg/L. As análises provenientes do rio, como mostra a tabela 

26, obtiveram concentração máxima de 13,10 mg/L, média 9,14 mg/L e concentração mínima 

de 7,28 mg/L. Para a terceira campanha os resultados da estatística univariada foram: valor 

máximo igual a 71,80 mg/L, média 8,05 mg/L e valor mínimo 1,09 mg/L. Já as análises 

provenientes do rio, como mostra a tabela 26, obtiveram concentração máxima de 9,32 mg/L, 

média 8,70 mg/L e concentração mínima de 8,05 mg/L.  

O íon cálcio (Ca2+) possui elevada solubilidade, é um dos principais constituintes da 

água e o principal responsável pela dureza, geralmente se apresentando sob a forma de 

bicarbonato e raramente como carbonato. A solubilidade do bicarbonato de cálcio aumenta em 

função de sais de Na+ e K+ (FEITOSA et al., 2008).  A tabela 25 mostra para a primeira 

campanha a concentração máxima de 202,00 mg/L, a média de 54,11 mg/L e a concentração 

mínima de 6,57 mg/L de cálcio nos poços analisados. Já nas seções analisadas do rio 

apresentaram as concentrações menores, com valor máximo de 23,20 mg/L, média 18,22 mg/L 

e valor mínimo de 15,20 mg/L.  

Para a segunda campanha a concentração máxima nos poços foi de 343,00 mg/L, a 

média de 60,72 mg/L e a concentração mínima de 6,99 mg/L de cálcio nos poços analisados. 

As seções analisadas do rio exibem concentrações menores, com valor máximo de 36,10 mg/L, 

média 20,25 mg/L e mínimo de 11,80 mg/L. A terceira campanha apresentou concentração 

máxima de 478,00 mg/L, a média de 66,20 mg/L e a concentração mínima de 7,11 mg/L de 

cálcio nos poços analisados. Enquanto a tabela 26 exibe concentrações menores nas seções 

analisadas do rio, com valor máximo de 26,40 mg/L, média 21,98 mg/L e valor mínimo de 

18,10 mg/L.  
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Com propriedades semelhantes ao cálcio, o íon magnésio (Mg2+) possui solubilidade 

maior, tornando mais difícil sua precipitação. Juntamente com o cálcio, é responsável pela 

dureza e atribui gosto salobro às águas (FEITOSA et al., 2008). Não há restrição para consumo 

humano. Na primeira campanha a sua maior concentração, registrada nos poços, foi de 318,00 

mg/L, a média 25,97 mg/L e o valor mínimo foi 1,57 mg/L, como mostra a tabela 25. Nas 

amostras procedentes do rio, a concentração máxima foi 10,30 mg/L, a média 8,53 mg/L e a 

concentração mínima 7,12 mg/L. Na segunda campanha a sua maior concentração registrada 

nos poços foi de 187,00 mg/L, a média 28,49 mg/L e o valor mínimo 1,64 mg/L, como mostra 

a tabela 25. Nas amostras procedentes do rio, a concentração máxima foi 22,80 mg/L, a média 

11,09 mg/L e a concentração mínima 7,44 mg/L. Enquanto que, na terceira campanha a sua 

maior concentração registrada nos poços foi de 140,00 mg/L, a média 29,82 mg/L e o valor 

mínimo 1,77 mg/L. Nas amostras procedentes do rio, a concentração máxima foi 14,50 mg/L, 

a média 11,06 mg/L e a concentração mínima 9,12 mg/L. 

A figura 11 apresenta as concentrações dos cátions do Sistema Aquífero, considerando 

as campanhas de coleta de julho/2021, novembro/2021 e março/2022. 

Os mapas de zoneamento do Sódio (figura 12) mostram as concentrações obtidas nas 

três campanhas de análises, utilizando a mesma faixa de valores máximo e mínimo, para 

comparação dos três períodos sazonais. Pode-se observar que os maiores valores ocorreram na 

região nordeste da área, município de Jaguaruana, como também, mas em menor proporção, na 

região central entre os municípios de Limoeiro do Norte e Tabuleiro do Norte. Como a segunda 

campanha (nov/2021) o valor máximo é muito inferior às outras duas campanhas, foi 

confeccionado um mapa com escala menor para melhor visualização das manchas de 

concentração nesse período. 
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Tabela 25 - Estatística univariada dos cátions nos poços do rio Jaguaribe, considerando as campanhas de coleta 

de julho/2021 (a), novembro/2021(b) e março/2022(c) 

(a) 1ª Campanha 

Cátions (mg/L)  

Estatística Na+ K+ Ca2+ Mg2+ 

Tendência 
Média 208,80 7,50 54,11 25,97 

Mediana 121,00 5,23 32,70 15,25 

Localização 
Máximo 2230,00 52,90 202,00 318,00 

Mínimo 12,80 1,04 6,57 1,57 

Espalhamento 
Coeficiente de Variação (%) 133,65 113,47 88,38 143,48 

Desvio Padrão 279,07 8,52 47,83 37,26 

 

 

(b) 2ª Campanha 

Cátions (mg/L)  

Estatística Na+ K+ Ca2+ Mg2+ 

Tendência 
Média 228,53 6,89 60,72 28,49 

Mediana 136,50 5,04 31,70 15,30 

Localização 
Máximo 1360,00 47,40 343,00 187,00 

Mínimo 9,87 0,98 6,99 1,64 

Espalhamento 
Coeficiente de Variação (%) 116,97 98,40 104,72 111,85 

Desvio Padrão 267,31 6,78 63,59 31,86 

 

 

(c) 3ª Campanha 

Cátions (mg/L) 

Estatística Na+ K+ Ca2+ Mg2+ 

Tendência 
Média 245,91 8,05 66,20 29,82 

Mediana 160,00 5,79 39,00 16,80 

Localização 
Máximo 2030,00 71,80 478,00 140,00 

Mínimo 13,30 1,09 7,11 1,77 

Espalhamento 
Coeficiente de Variação (%) 119,44 123,45 110,02 101,04 

Desvio Padrão 293,71 9,94 72,83 30,13 

    Fonte: Cogerh, 2022 
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Tabela 26 - Estatística univariada dos cátions nas seções do Rio Jaguaribe, considerando as campanhas de coleta 

de julho/2021 (a), novembro/2021(b) e março/2022(c) 

(a) 1ª Campanha 

Cátions (mg/L) 

Estatística Na+ K+ Ca2+ Mg2+ 

Tendência 
Média 30,88 7,70 18,22 8,53 

Mediana 31,00 7,32 16,80 8,32 

Localização 
Máximo 39,20 8,94 23,20 10,30 

Mínimo 22,70 6,49 15,20 7,12 

Espalhamento 
Coeficiente de Variação (%) 21,64 13,01 19,75 16,23 

Desvio Padrão 6,68 1,00 3,60 1,38 

 

 

 

(b) 2ª Campanha 

Cátions (mg/L) 

Estatística Na+ K+ Ca2+ Mg2+ 

Tendência 
Média 43,08 9,14 20,25 11,09 

Mediana 32,30 8,53 18,40 8,83 

Localização 
Máximo 107,00 13,10 36,10 22,80 

Mínimo 25,20 7,28 11,80 7,44 

Espalhamento 
Coeficiente de Variação (%) 73,31 24,57 43,42 52,66 

Desvio Padrão 31,58 2,25 8,79 5,84 

 

 

 

(c) 3ª Campanha 

cátions (mg/L) 

Estatística Na+ K+ Ca2+ Mg2+ 

Tendência 
Média 47,57 8,70 21,98 11,06 

Mediana 43,25 8,76 22,60 10,60 

Localização 
Máximo 75,50 9,32 26,40 14,50 

Mínimo 37,30 8,05 18,10 9,12 

Espalhamento 
Coeficiente de Variação (%) 29,79 5,55 13,68 17,21 

Desvio Padrão 14,17 0,48 3,01 1,90 

   Fonte: Cogerh, 2022 

 

 

 

 

 



 

 

 60 

Figura 11 - Concentrações dos cátions do Sistema Aquífero aluvionar, considerando as 3 campanhas de coletas 

(a) Julho/2021 

 
 

     (b) Novembro/2021
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(c) Março/2022 

 
Fonte: Cogerh, 2022. 
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Figura 12 - Mapas de zoneamento das concentrações de Sódio nas três campanhas, no aquífero aluvionar do rio 

Jaguaribe 

 

 
   Fonte: Cogerh, 2022
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3.1.7.2 Concentração de Ânions  

 

Os ânions são átomos ou moléculas que possuem uma carga extra de um ou mais 

elétrons, ou seja, são íons negativos. Os resultados das análises físicas e químicas para os ânions 

Cloreto (Cl-), Bicarbonato (HCO3
-) e Sulfato (SO4

2-) serão abordados a seguir, através de 

estatística e distribuição de suas concentrações em gráficos.  

O Cloreto (Cl-) é muito solúvel e apresenta muita estabilidade em solução, 

dificilmente precipita. Segundo Feitosa et al. (2008) a alta solubilidade e o lento movimento 

das águas no aquífero provocam aumentos gradativos e constantes das concentrações de 

cloretos, sendo sinalizado pelo sentido do fluxo. O cloreto está presente em todas as águas 

naturais, com teores que variam de 10,00 a 250,00mg/L em águas doces. Uma razão importante 

de monitorar poços através do cloreto é que este é indicativo de poluição por aterros sanitários, 

lixões e, em aquíferos costeiros, é proveniente do avanço de cunha salina.  

Os Sulfatos (SO4
2-) são sais altamente deliquescentes, ou seja, têm a capacidade de se 

dissolver pela absorção da água existente na umidade do ar. Outra característica dos sulfatos é 

que são moderadamente solúveis a muito solúveis, com exceção dos sulfatos de estrôncio 

(SrSO4) e os de bário (BaSO4). As águas subterrâneas, em geral, apresentam concentrações de 

sulfatos inferiores a 100mg/L (FEITOSA et.al, 2008). O ânion sulfato (SO4
2-) apresenta VMP 

de 250,00 mg/L segundo a legislação vigente. 

A tabela 27 mostra as concentrações máxima e mínima de cloretos para a primeira 

campanha referentes aos poços, 5.010,00 mg/L e 12,80 mg/L, respectivamente, e a média 

calculada foi 404,72 mg/L. A tabela 28 contém as estatísticas obtidas na amostragem realizada 

nos rios, sendo a concentração máxima 63,40 mg/L, a mínima 35,00 mg/L e a média 49,90 

mg/L. Na segunda campanha, as concentrações máxima e mínima referentes aos poços, foi de 

2.790,00mg/L e 17,40mg/L, respectivamente, e a média calculada de 424,07 mg/L. Na 

amostragem realizada nos rios a concentração máxima foi 162,00 mg/L, a mínima 32,00 mg/L 

e a média 69,12 mg/L. Com relação à terceira campanha, as concentrações máximas e mínimas 

referentes aos poços foi de 4.380,00 mg/L e 11,40 mg/L, respectivamente, e a média encontrada 

foi 497,18 mg/L. Na amostragem realizada nos rios a concentração máxima foi 92,80 mg/L, a 

mínima 59,80 mg/L e a média 66,75 mg/L. 

O bicarbonato (HCO3
-) não passa por oxidação nem redução em águas naturais, mas 

pode precipitar com facilidade como bicarbonato de cálcio. Varia entre 50,00 mg/L e 350,00 

mg/L em águas doces, podendo chegar a 800,00 mg/L. A água do mar possui teores da ordem 

de 100,00 mg/L (FEITOSA et al, 2008).  
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Na primeira campanha os resultados da estatística para as amostras provenientes dos 

poços em relação ao bicarbonato foram: teor máximo de 744,96 mg/L, média 191,21 mg/L e 

concentração mínima de 28,77 mg/L. Para as amostras oriundas das seções do rio, a 

concentração máxima obtida foi 169,48 mg/L, a média foi 141,37 mg/L e a concentração 

mínima foi 120,34 mg/L. Na segunda campanha os resultados da estatística para as amostras 

provenientes dos poços em relação ao bicarbonato foram: teor máximo de 637,67 mg/L, média 

195,95 mg/L e concentração mínima de 30,60 mg/L. Para as amostras oriundas das seções do 

rio, a concentração máxima obtida foi 185,32 mg/L, a média de 131,25 mg/L e a concentração 

mínima foi 109,61 mg/L. Na terceira campanha os resultados da estatística para as amostras 

provenientes dos poços em relação ao bicarbonato foram: concentração máxima de 652,30 

mg/L, média 211,23 mg/L e mínima de 25,85 mg/L. Para as amostras oriundas das seções do 

rio, a concentração máxima obtida foi 152,41 mg/L, a média foi 134,71 mg/L e a mínima foi 

121,80 mg/L. As tabelas 27 e 28 exibem mostra a estatística univariada das concentrações de 

bicarbonato para os poços e seções do rio. 

Os resultados estatísticos do sulfato para as amostras dos poços podem ser observados 

na tabela 27, na qual mostra para a primeira campanha concentração máxima de 568,00 mg/L, 

a média de 65,82 mg/L e a mínima de 4,42 mg/L. A tabela 28 refere-se às amostras provenientes 

dos rios, que obtiveram concentração máxima de 13,60 mg/L, média de 6,97 mg/L e 

concentração mínima de 1,25 mg/L. Enquanto que, na segunda campanha, a concentração 

máxima foi de 425,00 mg/L, a média de 51,04 mg/L e a mínima de 5,08 mg/L. As amostras 

provenientes dos rios obtiveram concentração máxima de 17,90 mg/L, média de 8,74 mg/L e 

concentração mínima de 6,28 mg/L.  Na terceira campanha a concentração máxima observada 

foi de 639,00 mg/L, a média de 74,86 mg/L e a concentração mínima de 5,75 mg/L. As amostras 

provenientes dos rios obtiveram concentração máxima de 32,30 mg/L, média de 12,07 mg/L e 

mínima de 6,66 mg/L. A figura 13 apresenta as concentrações dos ânions do Aquífero 

pesquisado, considerando as campanhas de coleta de julho/2021, novembro/2021 e 

março/2022. 

Os mapas de zoneamento do Cloreto (figura 14) mostram as concentrações temporais 

obtidas nas três campanhas de análises. Pode-se observar que os maiores valores ocorreram na 

região nordeste da área, município de Jaguaruana, como também, em menor proporção, na 

região central entre os municípios de Limoeiro do Norte e Tabuleiro do Norte. Os resultados 

são concordantes com os mapas de zoneamento do Sódio (figura 12). Como as campanhas 1 e 

3 apresentaram valores máximos mais elevados que na campanha 2, foram feitos mapas das 3 

campanhas na mesma escala para comparação da sazonalidade, no entanto, foi confeccionado 
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um mapa de concentração somente da campanha 2 com o limite de concentração máximo mais 

baixo, para que se possa observar melhor a distribuição do zoneamento nesse período.  

Com relação ao sulfato, os mapas de zoneamento também apresentaram as maiores 

concentrações na região nordeste da área de estudo. Foram confeccionados 3 mapas de 

zoneamento com a mesma escala de concentrações (figura 15). 
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Tabela 27 - Estatística univariada dos ânions nos poços do aluvião do rio Jaguaribe, considerando as campanhas 

de coleta de julho/2021 (a), novembro/2021(b) e março/2022(c) 

(a) Julho/2021 

ânions(mg/L) 

Estatística Cl- HCO3
- SO4

2- 

Tendência 
Média 404,72 191,21 65,82 

Mediana 186,00 187,76 32,80 

Localização 
Máximo 5010,00 744,96 568,00 

Mínimo 12,80 28,77 4,42 

Espalhamento 
Coeficiente de Variação (%) 154,06 54,37 161,59 

Desvio Padrão 623,52 103,96 106,36 

 

 

(b) Novembro/2021 

ânions(mg/L) 

Estatística Cl- HCO3
- SO4

2- 

Tendência 
Média 

424,07 195,95 51,04 

Mediana 
186,00 178,01 29,05 

Localização 
Máximo 

2790,00 637,67 425,00 

Mínimo 
17,40 30,60 5,08 

Espalhamento 
Coeficiente de Variação (%) 

131,83 54,13 137,58 

Desvio Padrão 
559,06 106,07 70,22 

                                                  

 

(c) Março/2022 

ânions(mg/L) 

Estatística Cl- HCO3
- SO4

2- 

Tendência 
Média 497,18 211,23 74,86 

Mediana 203,00 196,91 35,00 

Localização 
Máximo 4380,00 652,30 639,00 

Mínimo 11,40 25,85 5,75 

Espalhamento 
Coeficiente de Variação (%) 147,88 55,23 159,52 

Desvio Padrão 735,23 116,66 119,42 
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Tabela 28 - Estatística univariada dos ânions nas seções do Rio Jaguaribe, considerando as campanhas de coleta 

de julho/2021 (a), novembro/2021(b) e março/2022(c) 

 

(a) Julho/2021 

ânions(mg/L) 

Estatística Cl- HCO3
- SO4

2- 

Tendência 
Média 

49,90 141,37 6,97 

Mediana 
51,00 141,43 5,88 

Localização 
Máximo 

63,40 169,48 13,60 

Mínimo 
35,00 120,34 1,25 

Espalhamento 
Coeficiente de Variação (%) 

25,02 12,26 80,65 

Desvio Padrão 
12,49 17,33 5,62 

 

(b) Novembro/2021 

ânions(mg/L) 

Estatística Cl- HCO3
- SO4

2- 

Tendência 
Média 

69,12 131,25 8,74 

Mediana 
51,85 123,02 6,69 

Localização 
Máximo 

162,00 185,32 17,90 

Mínimo 
32,00 109,61 6,28 

Espalhamento 
Coeficiente de Variação (%) 69,95    20,94 52,09 

Desvio Padrão 
48,35 27,48 4,55 

 

(c) Março/2022 

ânions(mg/L) 

Estatística Cl- HCO3
- SO4

2- 

Tendência 
Média 

66,75 134,71 12,07 

Mediana 
61,20 134,73 8,08 

Localização 
Máximo 

92,80 152,41 32,30 

Mínimo 
59,80 121,80 6,66 

Espalhamento 
Coeficiente de Variação (%) 

19,40 7,63 82,80 

Desvio Padrão 
12,95 10,28 10,00 

                   Fonte: Cogerh, 2022. 
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Figura 13 - Concentrações dos ânions do Sistema Aquífero, considerando as campanhas de coleta 

(a) Julho/2021

 
 

(b) Novembro/2021
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(c) Março/2022 

 
Fonte: Cogerh, 2022. 
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Figura 14 - Mapas de zoneamento das concentrações de Cloretos nas três campanhas, no aquífero aluvionar do rio 

Jaguaribe 

 

 
 

 

 
 

      Fonte: Cogerh, 2022
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Figura 15 - Mapas de zoneamento das concentrações de Sulfatos nas três campanhas, no aquífero aluvionar do rio Jaguaribe 

 

 
Fonte: Cogerh, 2022
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3.1.8 Classificação das águas  

 

Para a classificação iônica geral das águas amostradas foi utilizado o Diagrama de 

PIPER através do aplicativo Qualigraf, que classifica as águas em função das concentrações 

dos denominados “íons maiores” considerando dois diagramas ternários de concentração de 

cátions e ânions.  

Em virtude do número de amostras nas sessões do rio não foi realizada a classificação 

de Piper, por não trazer uma representatividade da área. 

Nas três campanhas foi observado que as águas do aluvião do rio Jaguaribe são 

classificadas, predominantemente, como cloretadas sódicas, seguidas de águas bicarbonatadas 

sódicas, figura 16 (a, b e c).  

Os percentuais de cada tipo da classificação iônica podem ser observados nos gráficos 

da figura 17. No ciclo que envolveu todas as etapas de amostragem, observou-se que o aquífero 

é vulnerável a processos externos, que podem interferir na qualidade de suas águas. 
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Figura 16 - Diagrama de Piper de classificação iônica das águas do Aluvião, considerando as campanhas de 

coleta de julho/2021 (a), novembro/2021(b) e março/2022(c) 

 

(a) 
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(b) 

 
(c) 
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Figura 17 - Classificação iônica das águas dos poços no Aluvião do Rio Jaguaribe 

 
 

 
 

 
             Fonte: Cogerh, 2022 
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3.1.9 Compostos nitrogenados  

 

O nitrogênio é um gás transparente, inodoro e insípido sob temperaturas e pressões 

normais. Segundo Feitosa et al (2008), constitui 78% do ar atmosférico e forma vários sais 

solúveis presentes no solo, que são fundamentais à vida das plantas e dos microrganismos. 

Ocorre em diferentes estados de oxidação e é resultante de diversos processos bioquímicos 

como amônia (livre N-NH3 e ionizada N-NH4), nitrato (N-NO3-) e nitrito (N-NO2-), nitrogênio 

molecular (N2) e nitrogênio orgânico (N-orgânico). 

O processo de nitrificação consiste na transformação do nitrogênio amoniacal em 

nitrato. Para melhor compreensão, ele pode ser dividido em duas etapas: quando atua a bactéria 

do gênero Nitrosomonas, a amônia é convertida em nitrito (NO2
-); e quando atua a bactéria do 

gênero Nitrobacter, os íons nitrito são transformados em nitrato (NO3
-), (FEITOSA et al, 2008).  

A presença de compostos nitrogenados nos seus diferentes estados de oxidação é 

indicativa de contaminação do aquífero e de possíveis condições higiênico-sanitárias 

insatisfatórias. O lançamento de esgoto, na superfície do terreno ou à pequena profundidade, é 

favorável a proliferação de bactérias patogênicas e vírus que podem se mover em sistemas de 

fluxo subterrâneo.  

É muito importante delimitar áreas de proteção de poços que explotam água 

subterrânea para abastecimento e consumo humano. A construção de um poço deve evitar locais 

próximos às fossas e outras fontes contaminantes, como cemitérios, lixões, resíduos de animais 

e plantas e fertilizantes. 

Os valores da estatística univariada realizada para os compostos nitrogenados para as 

amostras dos poços e das seções do rio estão, respectivamente, nas tabelas 29 e 30.  

A amônia (NH3) é uma molécula de caráter alcalino formada a partir do ciclo do 

nitrogênio, pela ação da decomposição de matéria orgânica por micro-organismos. Seu VMP é 

1,20 mg/L. Na primeira campanha a concentração máxima de nitrogênio amoniacal nos poços 

foi 4,03 mg/L, a média encontrada foi 0,39 mg/L e a concentração mínima foi 0,05 mg/L. As 

concentrações referentes às amostras coletadas nos rios: a máxima foi 0,20 mg/L, a média foi 

0,14 mg/L e a mínima foi 0,08 mg/L. Na segunda campanha a concentração máxima de 

nitrogênio amoniacal nos poços foi 7,01 mg/L, a média encontrada foi 0,73 mg/L e a 

concentração mínima foi 0,06 mg/L. As concentrações referentes às amostras coletadas nos 

rios: a máxima foi 0,29 mg/L, a média foi 0,19 mg/L e a mínima foi 0,09 mg/L. Para a terceira 

campanha a concentração máxima de nitrogênio amoniacal nos poços foi de 6,00 mg/L, a 

mínima foi 0,07 mg/L e a média encontrada foi 0,66 mg/L. As concentrações referentes às 
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amostras coletadas nos rios: a máxima foi 0,19 mg/L, a média foi 0,14 mg/L e a mínima foi 

0,12 mg/L. 

O nitrito (NO2
-) é resultado da decomposição biológica ou da matéria orgânica a 

partir da ação de microrganismos sobre o nitrogênio amoniacal (GADELHA et al., 2005). 

Esses processos envolvem a oxidação da amônia a nitrito e à redução do nitrito, que produzem 

nitrato. Seu VMP para consumo humano é 1,00 mg/L. As concentrações máxima e mínima 

para a primeira campanha foram, respectivamente, 0,06 mg/L e 0,01 mg/L, e a média foi 0,02 

mg/L nos poços. Das amostras provenientes do rio, apenas os trechos Bom Jesus e Cabeça 

Preta apresentaram valores acima do LQ, ambas com 0,01 mg/L, desta forma não foi possível 

realizar a estatística univariada. Na segunda campanha as concentrações máxima e mínima 

nos poços foram, respectivamente, 0,33 mg/L e 0,01 mg/L, e a média foi 0,04 mg/L. Enquanto 

as amostras provenientes dos rios, apenas o trecho Ilhota obteve valor acima do LQ, igual a 

0,02 mg/L. Na terceira campanha as concentrações máxima e mínima foram, 

respectivamente, 0,40 mg/L e 0,01 mg/L, e a média foi 0,03 mg/L nos poços. Enquanto as 

amostras provenientes do rio registraram concentração máxima de 0,05 mg/L, mínima de 0,01 

mg/L e média de 0,03 mg/L (tabela 30). 

O nitrato (NO3
-) é muito solúvel e dificilmente precipita, tem muita mobilidade, 

podendo ser removido das camadas superiores do solo para a água (BOWER, 1978). As águas 

subterrâneas comumente apresentam teores de nitrato no intervalo de 0,10 a 10,00 mg/L, 

porém, em águas poluídas, os teores podem chegar a 1.000,00 mg/L. A água do mar possui 

em torno de 1,00 mg/L (FEITOSA et al., 2008). Segundo a legislação atual, o VMP para o 

(NO3
-) é 10,00 mg/L. A tabela 29 mostra que na primeira campanha, a concentração máxima 

de nitrato nos poços foi 33,80 mg/L, a média foi 2,86 mg/L e a concentração mínima foi 0,09 

mg/L. Nas seções do rio apenas o trecho Ilhota apresentou concentração acima do LQ, sendo 

igual a 0,02 mg/L (tabela 30). Na segunda campanha, a concentração máxima de nitrato nos 

poços foi 47,50 mg/L, a média foi 2,93 mg/L e a concentração mínima foi 0,09 mg/L. A 

concentração máxima de nitrato nas seções do rio foi de 0,26 mg/L, a média foi 0,19 mg/L e 

a concentração mínima foi 0,11 mg/L (tabela 30). Na terceira campanha, a concentração 

máxima de nitrato nos poços foi 33,80 mg/L, a média foi 2,64 mg/L e a concentração mínima 

foi 0,09 mg/L. Nos trechos do rio todas as amostras estiveram abaixo do LQ nesta campanha 

(tabela 30). 

Na figura 18 estão as concentrações de nitrogênio amoniacal, nitrito e nitrato com 

suas respectivas linhas de Valor Máximo Permitido. Na maior parte dos poços amostrados foi 
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percebida ausência de nitrato, exceto em quatro poços, QUI/0030, QUI/0074, RUS/1283 e 

RUS/0173, que apresentaram concentrações acima do VMP. Há indício de poluição recente, 

considerando que alguns poços estão com a concentração de nitrogênio amoniacal acima do 

VMP, sendo que em apenas uma amostra (ARA/0027) essa substância se apresentou acima 

do VMP para as três campanhas de coleta. 
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Tabela 29 - Estatística univariada dos compostos nitrogenados nos poços, considerando as campanhas de coleta 

de julho/2021 (a), novembro/2021(b) e março/2022(c) 

(a) 

Compostos nitrogenados(mg/L) 

Estatística N-NH3 NO2
- NO3

- 

Tendência 
Média 0,39 0,02 2,86 

Mediana 0,28 0,01 0,77 

Localização 
Máximo 4,03 0,06 33,80 

Mínimo 0,05 0,01 0,09 

Espalhamento 
Coeficiente de Variação (%) 134,08 75,62 219,45 

Desvio Padrão 0,52 0,01 6,27 

 
 

(b) 

Compostos nitrogenados(mg/L) 

Estatística N-NH3 NO2
- NO3

- 

Tendência 
Média 0,73 0,04 2,93 

Mediana 0,42 0,02 0,72 

Localização 
Máximo 7,01 0,33 47,50 

Mínimo 0,06 0,01 0,09 

Espalhamento 
Coeficiente de Variação (%) 146,99 178,07 

258,8

3 

Desvio Padrão 1,08 0,08 7,59 

 
 

(c) 

Compostos nitrogenados(mg/L) 

Estatística N-NH3 NO2
- NO3

- 

Tendência 
Média 0,66 0,03 2,64 

Mediana 0,39 0,02 0,53 

Localização 
Máximo 6,00 0,40 33,80 

Mínimo 0,07 0,01 0,09 

Espalhamento 
Coeficiente de Variação (%) 137,03 193,16 229,43 

Desvio Padrão 0,91 0,07 6,06 

                    Fonte: Cogerh, 2022. 
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Tabela 30 - Estatística univariada dos compostos nitrogenados nas seções do rio Jaguaribe, considerando as 

campanhas de coleta de julho/2021 (a), novembro/2021(b) e março/2022(c) 

 

(a) Julho/2021 

Compostos nitrogenados(mg/L) 

Estatística N-NH3 NO2
-* NO3

-* 

Tendência 
Média 0,14   

Mediana 0,15   

Localização 
Máximo 0,20   

Mínimo 0,08   

Espalhamento 
Coeficiente de Variação (%) 29,96   

Desvio Padrão 0,04   

*Apenas uma amostra obteve valor acima do Limite de Quantificação do Laboratório, 

desta forma não foi possível fazer a estatística. 

 

 

(b) Novembro/2021 

Compostos nitrogenados(mg/L) 

Estatística N-NH3 NO2
-* NO3

- 

Tendência 
Média 0,19  0,19 

Mediana 0,20  0,19 

Localização 
Máximo 0,29  0,26 

Mínimo 0,09  0,11 

Espalhamento 
Coeficiente de Variação (%) 44,96  57,33 

Desvio Padrão 0,09  0,11 

*Apenas uma amostra obteve valor acima do Limite de Quantificação do Laboratório, 

desta forma não foi possível fazer a estatística. 

 

 

(c) Março/2022 

Compostos nitrogenados(mg/L) 

Estatística N-NH3 NO2
- NO3

-* 

Tendência 
Média 0,14 0,03  

Mediana 0,13 0,03  

Localização 
Máximo 0,19 0,05  

Mínimo 0,12 0,01  

Espalhamento 
Coeficiente de Variação (%) 21,18 94,28  

Desvio Padrão 0,03 0,03  

*Todas as amostras estavam abaixo do Limite de Quantificação do Laboratório. 

  Fonte: Cogerh, 2022. 
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Figura 18 - Resultado dos nitrogenados do Sistema Aquífero aluvionar, considerando as 3 campanhas de coleta 

 

(a) Julho/2021 

 
 

 

(b) Novembro/2021 
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(c) Março/2022 

 
Fonte: Cogerh, 2022.  
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3.1.10 Microbiologia  

 

As águas naturais podem conter, por contaminação de dejetos humanos e animais de 

sangue quente, microorganismos como bactérias, vírus e protozoários, que podem causar 

doenças ao homem. Normalmente, para se identificar a qualidade da água em termos 

bacteriológicos são realizadas análises para identificar, coliformes totais e Escherichia coli.  

De acordo com Silva e Araújo (2003), diversos fatores podem comprometer a 

qualidade da água subterrânea, sendo o esgoto doméstico e industrial as principais fontes 

contaminantes de vírus, bactérias, parasitas, substâncias orgânicas e inorgânicas. Soma-se a isto 

a disposição inadequada de resíduos sólidos urbanos e industriais, postos de combustíveis, 

carcinicultura e agricultura, com a utilização de fertilizantes e agrotóxicos. 

Os coliformes totais compõem os grupos das bactérias gram-negativas, aeróbicas ou 

anaeróbicas, dependendo do ambiente. Não formam esporos e são capazes de se desenvolver 

na presença de sais biliares ou agentes tensoativos que fermentam a lactose, com produção de 

ácido, gás e aldeído a 35,0 ± 0,5 ºC em 24-48 horas, e que podem apresentar atividade da enzima 

β-galactosidase. A maioria das bactérias do grupo coliforme pertence aos gêneros Escherichia, 

Citrobacter, Klebsiella e Enterobacter, embora vários outros gêneros e espécies pertençam ao 

grupo (BRASIL, 2000). 

Pelo estudo da concentração dos coliformes nas águas, pode-se estabelecer um 

parâmetro indicador da possível existência de micro-organismos patogênicos que são 

responsáveis por doenças de veiculação hídrica, tais como a febre tifoide, febre paratifoide, 

disenteria bacilar e cólera (ANA, 2020). 

Na primeira e segunda campanhas (julho e novembro/2021), das 86 amostras 

provenientes dos poços, 78 (90,70%) apresentaram coliformes totais, e em oito amostras 

(9,30%) estavam ausentes; e na terceira campanha (março/2022) 79 amostras (91,86%) 

apresentaram coliformes totais, e em sete amostras (8,14%) estavam ausentes. Com relação a 

presença da bactéria Escherichia coli, na primeira campanha, em 26 poços (30,23%) estava 

presente e em 60 poços (69,77%) estava ausente; na segunda campanha 28 poços (32,56%), 

apresentaram a bactéria e em 58 poços (67,44%) estava ausente; na terceira campanha 44 poços 

(51,16%) estava presente e em 42 poços (48,84%) estava ausente (figura 19).  
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Figura 19 - Percentual de agentes microbiológicos (Coliforme Total e Escherichia Coli) nas amostras do aluvião 

 

 

Em relação as amostras analisadas das seções do rio, todas (100%) apresentaram 

coliformes totais e Escherichia coli nas três campanhas de coleta e análise. Este aspecto já era 

esperado, haja vista a maior susceptibilidade das águas superficiais em relação às águas 

subterrâneas, que, muito embora tratar-se de um aquífero livre e raso, apresenta uma filtração 

natural e, desta forma, uma proteção relativa, embora incipiente. 
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

Os aquíferos aluvionares são constituídos por sedimentos areno-argilosos depositados 

ao longo dos rios, com espessuras variáveis. São aquíferos freáticos, cuja recarga hídrica ocorre 

através de precipitações diretas e também da contribuição das vazões dos rios, sendo 

considerados bastante susceptíveis aos fatores externos, sejam antrópicos ou naturais. Os 

resultados das análises laboratoriais comprovaram a fragilidade desse sistema, ao apresentarem 

alguns valores elevados, em variáveis que podem indicar contaminação das águas subterrâneas. 

Em relação aos resultados de STD, alguns poços apresentaram valores discrepantes 

entre uma campanha e outra, o que pode muitas vezes estar associado à sazonalidade, visto que, 

com a precipitação, ocorre o carreamento de sais, que muitas vezes, vão aumentar a 

concentração dos mesmos. Uma outra possibilidade é a concentração através da evaporação 

intensa que ocorre no segundo semestre do ano, considerando que se trata de um aquífero raso. 

Contudo, no caso dos poços em questão, não houve uma correspondência desses resultados 

discrepantes com a sazonalidade, podendo-se então, associar essas variações aos resultados das 

concentrações de cloretos, que acompanharam os mesmos picos de STD nas amostras, 

indicando possíveis contaminações pontuais, que devem ser investigadas nesses locais. Os 

poços com concentrações anômalas foram: ALS/0007, QUI/0074, RUS/0001, JAG/1470, 

JAG/1646, JAG/1783, SJJ/0001, SJJ/0079, LIN/0427 e TAN/0068.  

As altas concentrações de cloreto podem ser um indicativo de poluição ocasionada por 

dejetos humanos e de animais, devido ao cloreto de sódio ser um ingrediente comum nas dietas 

e passar inalterado pelo sistema digestório (ANA, 2020). O cloreto de sódio está presente 

também nas águas salobras utilizadas na carcinicultura. 

O sódio e o cloreto apresentaram as mesmas variações, concordantes em todas as 

campanhas de coletas e análises, com valores elevados indicando uma contaminação nas águas 

do aluvião do rio Jaguaribe. 

Sobre o material em suspensão nos poços tubulares, observado pelas taxas elevadas de 

turbidez, pode estar ligado à construção e operação inadequadas dos poços, comumente 

perfurados sem obedecerem às Normas Técnicas NBR12.244/2006 da ABNT. Os valores de 

turbidez apresentados nas águas de alguns poços podem estar diretamente associados às 

concentrações de ferro. 

Os mapas de zoneamento (STD, ferro, sódio, cloreto e sulfato) indicaram que os 

contaminantes ocorrem em toda a área do aluvião, sendo que os maiores valores estão 

concentrados na região nordeste da área de estudo, nos municípios de Itaiçaba e Jaguaruana, 
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onde a atividade de carcinicultura é bastante presente. Os picos de concentração desses 

contaminantes ocorrem no período seco (novembro/2021) 

Dentre todos os aspectos citados, os teores de ferro e manganês nessas águas são 

bastante expressivos. A ocorrência de ferro e manganês nesses poços é comum, considerando 

o próprio ambiente geológico, dessa forma a presença desses metais na água confere um aspecto 

de alta turbidez e cor, fenômeno que é popularmente conhecido como capa-rosa. Os relatos da 

ocorrência de águas com esse aspecto ferruginoso são recorrentes em quase toda a área pela 

qual se deu o cadastramento desses poços, ou mesmo, percebida pela coloração alaranjada 

deixada no solo e ainda, nas paredes dos poços. O Ferro e manganês são elementos metálicos 

encontrados de forma abundante na natureza. A água, ao se infiltrar pelo solo e pelas rochas, 

dissolve estes elementos e, dessa forma, estes contaminantes se incorporam e passam a fazer 

parte da água subterrânea. Desta forma, e considerando as interdigitações do depósito aluvionar, 

poucos poços apresentaram valores dentro dos limites estabelecidos para consumo humano, 

enquanto que a grande maioria apresentaram valores bastante elevados. 
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