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META D - CARACTERIZACAO HIDROQUiMICA E DE VULNERABILIDADE

Autores: Dr. José Geraldo de Melo — UFRN; MSc. José Ivan de Medeiros — UFRN; MSc Franklin de Morais —
CPRM; MSc Mickaekon Belcchior de Vasconcelos — UFRN; Samara Daniele Oliveira de Morais (estagiaria) -
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1. CARACTERIZACAO HIDROQUIMICA E QUALIDADES DAS AGUAS
1.1 - Aspectos gerais

A hidrogeoquimica constitui uma disciplina de fundamental importancia visto que tem
como objetivo identificar e quantificar os constituintes quimicos das aguas, estabelecendo uma
relacdo com o meio circundante. Também, pode contribuir na avaliacdo dos recursos da dguas
subterraneas indicando e quantificando zonas de recarga e descarga de agua evidenciando
aspectos do fluxo subterraneo. Os constituintes presentes em uma amostra da agua refletem a sua
qualidade para um determinado uso. Em geral, a qualidade da 4gua subterranea ¢ boa, porém nao
raro sofre a influéncia de fatores intrinsecos e extrinsecos ao aqiiifero.

Ao se infiltrar no terreno e percolar por diferentes aqiiiferos a agua tende a aumentar o
teor de sais dissolvidos, podendo receber influéncias determinadas pelas condi¢des climaticas,
composi¢ao da dgua de recarga, velocidade do fluxo subterraneo, tempo de contato agua/rocha e
interferéncias antrdopicas.

A 4gua tem uma capacidade de dissolugao muita elevada (solvente universal) o que se
atribui a sua estrutura molecular dipolar. Nas dguas naturais este poder de dissolugdo ¢
aumentado pela presenga de acido carbdnico, formado pelo gés carbonico dissolvido, e acidos
organicos, principalmente humicos, produzidos pela atividade dos seres vivos ao nivel do solo.
As aguas naturais possuem sais dissolvidos em diferentes concentracdes, sendo que as aguas
subterraneas apresentam, em geral, teores mais elevados do que as aguas superficiais, por
estarem intimamente em contato com os materiais soluveis presentes no solo e nas rochas.

Em areas com alto indice pluviométrico as taxas de recarga dos aqiiiferos também tendem
a ser mais elevadas propiciando desta feita uma maior renovacao das aguas subterraneas, com a
conseqiiente diluicdo dos sais em solugdo. Diferentemente, em climas éaridos a pequena
precipitacdo reduz a recarga e a oportunidade de lixiviagdo dos solos e diluigdo das
concentragdes salinas nas aguas subterraneas. Nestes casos, a saliniza¢do da superficie do solo
em muitas situagdes € inevitavel através da evaporacdo da agua que sobe por ascensdo capilar.
Por ocasido das chuvas mais intensas os sais mais soluveis sdo carreados para as partes mais
profundas do aqiiifero aumentando sua salinidade. Isto ¢ o que acontece no nordeste do Brasil,
onde, em muitas areas, o problema consiste muito mais na salinizagdo excessiva da dgua do que
na inexisténcia da mesma.

Segundo Custédio (1994), os principais objetivos de um estudo hidrogeoquimico na
investigacdo de aqiiiferos sdao contribuir principalmente para:

* Qualificar e quantificar a recarga;

= Eabelecer inter-relagdes ou separagdes entre subsistemas dentro de um sistema aqiiifero;

= ldentificar areas de descarga e suas caracteristicas;

= Explicar a composicao quimica atual da agua subterranea;

» Predizer as mudangas esperaveis na composicdo quimica da &gua subterranea sob
determinadas agdes ou seguindo uma certa pauta evolutiva;

* Determinar o grau de protecdo da quantidade e qualidade de um recurso de é4gua
subterranea.

No presente caso, os estudos hidroquimicos estdo sendo conduzidos para atender os
objetivos de caracterizar o uso das aguas; diagnosticar sobre a origem e mecanismos de
salinizacdo; identificar zonas de recarga e descarga e avaliar os recursos de dgua explotaveis.



1.2 - Amostragem, resultados das analises e Técnicas utilizadas

A caracterizacdo hidrogeoquimica e a qualidade das aguas subterraneas e superficiais da
area de estudo sdo apresentadas com base nos resultados das andlises fisico-quimicas de 76
amostras da agua coletadas coletadas em Dezembro de 2005 nas seguintes fontes: 63 pogos
tubulares penetrando o aqiiifero Agu, 3 pocos no aqiiifero Jandaira, 2 pocos no aqiiifero
cristalino e 6 amostras de aguas superficiais (incluindo 1 amostra na Lagoa Ponta Grande; 1
amostra na lagoa Piatd; 2 nas dguas superficiais do rio Do Carmo e da Barragem Armando
Ribeiro Gongalves); 3 amostras de agua de chuva. A relagdo detalhada dos pontos de
amostragem e suas correspondentes coordenadas ¢ apresentado na Tabela 1. A distribuicao
espacial dos pontos de coleta ¢ apresentada na Figura 1.

Informa-se que todos os cuidados durante a operagdo de coleta de amostras de agua
foram tomados, seguindo rigorosamente as normas nacionais e internacionais definidas para esse
fim. A precisdo dos resultados foi avaliada através da realizacdo de balanco de massas, conforme
sera apresentado a seguir.

As analises foram efetuadas no Laboratorio de Analises de Aguas, Alimentos, e Efluentes
da Fundacao de Apoio a Educacdo e ao Desenvolvimento Tecnologico do Rio Grande do Norte
(FUNCERN), e os resultados foram interpretados utilizando o software AquaChem — Aqueous
Geochemical Analisys, Plotting and Modeling da Waterloo Hydrogeologyc (Lukas Calmbach
and Waterloo Hydrogeologyc, 2002).

A Tabela 2 apresenta os resultados dos principais parametros obtidos das analises
quimicas, como o pH, condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos, ferro, dureza total,
compostos da série nitrogenada, além dos principais cations e anions.

As técnicas analiticas utilizadas sdo apresentadas na Tabela 3 na qual se pode observar
que a condutividade elétrica e o pH foram determinados pelo método poteciométrico; cor,
turbidez, nitrato, nitrito e nitrogénio amoniacal, por espectofotometria; sélidos totais a 105 OC,
solidos totais dissolvidos e solidos em suspensdo por gravimetria; alcalinidade a hidroxidos,
alcalinidade a carbonatos, alcalinidade a bicarbonatos e alcalinidade total por titulometria e
dureza total, cloreto, sulfato, carbonato, bicarbonato e calcio também por titulometria; magnésio
por calculo; e finalmente, s6dio e potassio por fotometro de chama e ferro dissolvido por AAS
chama.
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Figura 1 - Mapa de localizacdo dos pontos de amostragem.



Tabela 1 - Relagdo dos pontos de amostragem de agua e datas de coleta.

PONTOS LOCAL X(UTM) Y(UTM)
DR 941 Bangué/Assu 726792 9392835
AB 001 Sede Afonso Bezerra/AB 775113 9391975
CL 273 B Bom Sucesso/NA 757900 9383800
CL 568 Santarém/AB 766964 9388427
CL 571 Sitio Ubaeira/ Angicos 758102 9387953
CL 580 Tirafogo/AB 750123 9394380
CL 584 746515 9393790
CL 585 Tabuleiro Alto, Ass./ IP 747753 9393381
CL 586 748108 9394263
CL 587 Serra do Gado/IP 746820 9395420
CL 588 Angélica/IP 744963 9396143
CL 589 Canto Claro/IP 743854 9395396
CL 590 Lingua de Vaca/IP 742339 9394957
CL 591 Capivara/ IP 739745 9395548
CL 591 A EMPARN 737018 9390764
CL 895A  Umburana/IP 737801 9394124
CL 898 735520 9384660
CL 902A  Comunidade Porto da Escola/IP 747174 9389767
CL 902C  Sitio Deus Nos Guie 746850 9385800
CT 631 Sitio Sta. Maria/AB 760201 9394779
CT 634 Ass. Sta. Maria/AB 758582 9392539
DN 080 Comunidade Sta Clara/Assu 731629 9390626
DN 095 Fazenda Meladinha/Assu 717295 9383902
DN 104 715626 9385088
Palheiro IV(Assentamento)/
DN 113 Assu 712599 9387078
DN 137 Paulista/Assu 708801 9383701
DN 139 Paulista 2/ Assu 706022 9383111
DN 141 Bom Lugar 2/Assu 711576 9381064
DN 141A  Ass. Novo Pingo/ Assu 714655 9381083
DN 141B  Bom Lugar 3/Assu 712413 9377518
DN 149 Copasfal/Assu 724994 9382403
DN 159 Baixa do Juazeiro/UP 703220 9375640
DN 160 Baixa do Juazeiro/UP 705402 9377736
DN 161 707591 9381047
DN 164  Bom Lugar/ Assu 705301 9379018
Baixa do
DN 166 Dutra(Assentamento)/UP 702146 9379972
DN 267A Canto Branco/AB 773150 9394582
DN 278 Faz. Sdo Cirilo/AB 767643 9392657
DN 279 Santarém/AB 766143 9390330
DN 283 Tapuio/AB 773567 9390801
DN 286 Fazenda Flores/ Angicos 770045 0385323
DN 292 Sao Sebastidao/ AB 773083 9399882
DN 293 Sede/AB 773034 9396053
DN 296 Sdo Francisco/ AB 772391 9386592
DN 453 Fazenda Pau d'Arco/UP 695100 9381300
DN 454 Faz pau D'arco/ UP 693387 9380876

DN 568B Séao Francisco/ AB 768162 9387973



DN 725A  Rog¢ado Grande/UP 697400 9383900

DR 945 Areia Branca/Assu 726100 9390269
DR 950 Bela Vista do Piato/ Assu 722665 9389278
DR 967 Sitio Canto do Mari-Agu 717495 9387650
DR 969 Lagoa do Mato/Assu 717151 9386496
DR 973 Monte Alegre 718077 9386173
DR 973 A Faz. Café Jardim/ Assu 720276 9385853
DT 104 Sitio Olho d'agua 731396 9386584
DT 415 Comunidade Bavieira/Assu 731396 9386584
DT 418 727210 9387030
Comunidade de Lagoa do

DT 435 Ferreiro/Assu 731328 9384577
DT 453 689354 9380534
DT 454 693387 9380876
PS 0083  Lagoa do Piatd/Assu 727210 9387030
OS

0083A Ana Maria/ Assu 727210 9387030
PS 0401  Campo de Aviagdo 725877 9381463
PS 0124  Nova Descoberta (Raposo 1) AB 754682 9393745
S 3468 Ceramica Portal do Vale do Acu 732000 9378500
UP 002 699481 9372436
UP 004 701200 9381600
UP 007 697656 9378188
UP 007A  Faz. Varzea Alegre/UP 697600 9378100

1.3 - Balanco de massas

A precisdo dos resultados das andlises quimicas foi avaliada mediante o calculo do erro da
analise baseado no balanco de massas. O balango de massas transcreve que a concentracao total
dos ions positivos (cations) deve ser aproximadamente igual a concentragdo total dos ions
negativos (anions). Na pratica existe uma diferenca nessas concentragdes que ¢ devido aos erros
acumulados de cada uma das determinagdes individuais ou pode ser devido a contribui¢des
106nicas menores ou ¢ um erro grave de analise. O erro da andlise (¢%) pode ser obtido pela
aplicacao da equagdo:

(5.1)
r2p—rxn

0/:
e rp+rxn

x100

Onde: rZp ¢ o Valor absoluto do somatério dos cations (meq/l) e rZn é o Valor
absoluto do somatodrio dos anions (meq/l).
O erro admissivel depende da concentragdo dos ions e do tipo de dgua, haja vista que
uma agua com baixa concentracao de sais ¢ muito mais dificil ser avaliada com precisdao. A
seguinte relagdo tem sido utilizada (modificado de Custédio & Lammas, 2001):

Condutividade 50 200 500 2000 >2000
(uS/cm)

Erro amissivel 15 5 4 2 2

(%)



Tabela 2 - Resultado das andlises quimicas das amostras de agua coletadas na regido de Upanema-Afonso Bezerra, RN.
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BN 767A | ;2 768,6 |78890 44300102 (60 (6.0 [43 [d3%4 892 (2894|934 [04 (0.0 [249F |6R9 [848.8 |644.0
PNobRS |64 3094 (21200 |09 (02 (6,2 (0.0 (0,0 [408 [844 (3550 430 [0, (0.0 [9%S | 364 [A4%0.R |4a6,0
PNeYP |87 2934 (21600 (30740 (0.1 (B4 (6.0 [1,9 [3W3[8KkY [48&B2 (338 [04 (0.0 [34&9 [677 [949.4 | 8A%O
PO+ | 8,0 3892 [8%40 [4360 |94 (03 |00 [5%8 (604 807 (483 1889 [94 (6.0 [399 [358 |&H®O [g&4H0
O |66 (20834 [3Q800 |14600(03 (08,5 (0.0 [64 [7234 [9oh0[26895[9023 [0,4 (00 [6KBO [AH0 [5208 [83do
PN4d¢ | 6.1 2834 [4@8,0 13390 (0.9 [0.4 [0.0 [3%S [394 [329 [4%89 [148 (0,2 (0.0 [24€9 |64 [83.8 [80840
DPddd | 8,9 2488 [34>0 (1630 (6,1 (6.9 (6.0 [04 [347 [¥45 [28% [3%> [02 [@.0 [3%377 [16,7 [78.08 [38do
BN4282 |66 (3733 (906400 40930 (0.8 (03 (0.0 [A®4 [3152 |A4%4 (4094 (240 [0,3 (0.0 [3364 [248 [ 3984 [ 39440
BRI 968A | 3,3 2592 4440 [4380 [6,2 (02 |68 |32 (3372 |3h% (686 |48]1 (03 (60 (9976 [BY [437 |[184.0
BR94b |83 2830 [AR%0 (3830 (@3 [0 (6.0 [239 [988 (33,9 [47,6 [343 [08 [0,0 [48K0 [439 [ {698 [289.0
BR96Y |69 343,94 [ 29400 (9830 (B3 (6,1 (6.0 [329 [471.4[4H%4 [38%0 [ 388 [0 (0.0 [464 |348 [67Hs | 64K0
Prédla |39 (365,90 [4390 |73%0 [0 (62 (0.0 [94> [8Al (482 [318%2 (324 [0, (0.0 [8%4 [233 [4488 | 3440
PR59 |43 2838 (4740 (13340 (6.1 (6,9 (6.0 [654 [93/4 |33 [34H (40 [03 [6.0 [18D7 [382 [9aP2 [38d0
DN &SI | 6,7 2496 [ 10860 [ 3030 (64 [0, (08 [dbd [634 [434 [20AR2(77 |94 (08 [%dE0 [4D3 [39K9 | 38QK0
€L 580 |63 280, (2930 (2420 (04 (6,9 (8.0 [¥34 (384 [164 [363 [190 [08 (0.0 [46F41 [344 [&3%0 [1%0.p
PNI# C |92 38940 [320d0)0 [ 17900 (0,4 [0.8 (0.9 [T894 [B3 [ 725 (28687 (484 [ 9.1 (0.0 [9M3 |4de [ 498,99 | 2890




DT 104 54 311,8 | 600,0 286,0 {03 |00 00 11,9 |98 14,5 [80,0 |255 [0,1 |00 |244 4,9 167,9 | 84,0
PS 0401 |54 305,7 |593,0 281,0 |00 |00 |00 |17,5 |11,4 |48 68,3 37,5 |01 10,0 [122 0,1 170,2 | 48,0
DN453 |73 276,1 | 751,0 3640 {03 0,1 ][00 |00 522 193 |781 [19,1 |04 |00 |2196 |[51,9 |114,0 |208,0
DT 435 6,7 279,8 1932,0 450,0 103 0,0 |O,0 |251 |26, |[193 |100,0]28,0 [0,1 [0,0 |952 19,0 | 176,0 | 144,0
DR 950 7,0 113,0 | 895,0 4320 |01 |01 |00 [183 |734 [453 |32,0 [149 |01 [0,0 |239,1 |53,0 |1559 |368,0
DN 164 |73 238,9 |384,0 211,0 (0,1 1,2 ]0,0 |0,6 7,3 7,2 45,7 21,7 104 10,0 |61,0 2,4 91,0 48,0
AB 001 6,7 259,4 |1270,0 [628,0 [0,0 [0,2 [0,0 [18,0 |[61,2 [362 |1448 |46 03 10,0 |161,0 |[51,9 |312,7 |300,0
DR 967 6,1 113,0 [ 1092,0 |521,0 {0,0 |00 |00 [0,3 146,9 | 24,1 |828 |154 (0,1 |0,0 |61,0 24,9 1349,9 |460,0
DN 725A | 6,7 226,8 |2180,0 |1080,0[03 [0,5 0,0 |27,8 |244,8|101,2|124,1]8,0 0,5 10,0 |175,7 |326,6]0,1 1020,0
DN296 |43 379,8 |4670,0 |2430,0/0,0 |04 |00 ]208,0|653 |188,0]552,4]140,9/0,0 [0,0 |49 17,5 11499,5192,0
CL273B | 6,6 212,1 |5470,0 |2872,0/04 |03 (0,0 |71 204,0 | 207,3 | 628,6 (44,0 10,4 | 0,0 |666,1 |47,7 |1550,8|1280,0
CL 591A | 6,7 233,6 | 315,0 1600 [0,1 0,7 |00 [30,6 |[11,4 |92 43,8 |42 0,1 10,0 |117,1 |11,3 |38,0 66,0
DT 452 5,8 301,6 | 430,0 2090 103 02 0,0 [10,5 |17,0 |77 38,7 1206 103 ]0,0 |22,0 37,3 1990 74,0
Aquifero cristalino
%02 8,0 223,1 |3820,0 |1960,00,1 [0,7 |00 |20 89,8 | 120,5|327,5(39,6 |0,1 |0,0 |[4002 |51,8 |1109,7]720,0
Agua superficial
BARG |6,2 180,2 |245,0 128,0 {00 |04 [00 |00 13,1 |8,2 225 |73 0,1 0,0 92,7 4,9 32,0 66,0
L.P.G 8,1 204,9 | 1000,0 |523,0 {02 |0, [00 |04 39,2 (28,0 |1293(20,0 {09 |00 |2635 [32,8 |196,5 |212,0
L. Piato | 8,7 192,1 |1165,0 |582,0 [0,1 |0, |08 |02 32,6 | 57,8 |158,6(36,9 |01 |21,6 |151,3 |17,0 |7,6 320,0
R. Px 8,2 165,6 |289,0 1550 (0,1 03 |00 |6,1 15,5 |5,3 24,0 |72 05 |72 |854 7,0 33,0 3,0
R. C. 7,5 231,0 | 213,0 101,0 {0,0 |05 [0,0 ]0,0 10,6 |87 18,8 |73 0,1 |0,0 |854 2,8 37,0 62,0
R.C. 7,7 264,7 |243,0 1230 [0,2 0,0 [00 |02 15,5 | 7,7 25,0 | 7,7 0,1 10,0 |70,8 5,7 41,0 70,0
Agua de chuva
AFB 54 - 15,8 7,0 - ND 0,0 |02 0,8 0,3 1,2 0,8 0,06 | 0,0 |3,1 0,6 1,5 3,2
AS 5,0 - 10,0 5,0 - 0,30 {0,0 ]0,53 [049 (096 |1,10 |0,0 0,0 10,0 |3,05 0,31 |3,99 5,20
UP 509 |- 4,30 2,00 - 0,17 {0,0 ]0,51 |0,24 |0,51 |0,40 |0,0 0,0 10,0 |244 0,31 |2,49 2,60

Obs: B.A.R.G: Barragem Armando R. Gongalves; L.P.G.: Lagoa Ponta Grande; L. Piat6: Lagoa de Piatd; R. Px.: Rio Pataxo6s; R. c.: Rio do Carmo

*Admensional




Tabela 3 -Técnicas analiticas utilizadas

Metodologia
Parametros Unidade Utilizada
Condutividade
elétrica uS/cm Potenciometria
mg/L Pt-
Cor Co/L Espectrofotometria
Gosto mg/L ---
Odor mg/L ---
pH ND Potenciometria
Turbidez NTU Espectrofotometria
Soélidos Totais a
105°C mg/L Gravimetria
Solidos  Totais
Dissolvidos mg/L Gravimetria
Soélidos em
Suspensao mg/L Gravimetria
Alcalinidade mg/L
total CaCO3 Titulometria
Alcalinidade a | mg/L
hidréxidos CaCO3 Titulometria
Alcalinidade a | mg/L
carbonatos CaCO3 Titulometria
Alcalinidade a | mg/L
bicarbonatos CaCO36 Titulometria
mg/L
Dureza total CaCO3 Titulometria
Nitrogénio
Amoniacal mg/L. NH3 Espectrofotometria
Nitrato mg/L N Espectrofotometria
Nitrito mg/L N Espectrofotometria
Célcio mg/L Cat++ | Titulometria
Magnésio mg/L Mg++ | Célculos
Fotometria de
Sédio mg/L Na+ chama
Fotometria de
Potassio mg/L K+ chama
Ferro Dissolvido | mg/L Fe AAS - chama
Carbonato mg/L CO3-2 | Titulometria
mg/L
Bicarbonato HCO3- Titulometria
mg/L
Sulfato SO42- Turbidimetria
Cloreto mg/L CI- Titulometria




Outros autores admitem que uma analise ¢ considerada correta para um coeficiente de
erro (€%) inferior a 5% (Mather, 1997; Pyne, 1995).
Nas determinagdes efetuadas no ambito deste trabalho verificou-se que as maiorias das
analises (95%) apresentaram erro aproximadamente igual ou inferior a 5%, as demais analises
foram descartadas, ou seja, nao foram incluidas nas avaliagcdes hidrogeoquimicas (Tabela 4).

1.4 - Avaliacio estatistica dos resultados das analises quimicas das aguas do aqiiifero Acu

A Tabela 4 apresenta os parametros estatisticos dos principais cations e anions, além do
pH, condutividade elétrica (C), solidos totais dissolvidos (STD), nitrato, ferro e dureza total
obtidos das andlises quimicas das amostras de dgua dos pogos tubulares situados na Formacao
Acu.

Num universo de 63 amostras o pH variou entre 4,3 ¢ 8,6, com valor médio de 5,7. Esse
resultado sugerem que as aguas do aqiiifero Acu, em carater geral, tendem para 4dguas 4cidas,
ocorrendo casos de aguas basicas, as quais correspondem as dguas sob influéncia das rochas
carbonaticas.

A condutividade elétrica (C) variou de 198,6 uS/cm a 6490,0 uS/cm, com média de
1181,9 uS/cm. O “solidos totais dissolvidos™ variou de 101,0 mg/L a 3450,0 mg/L, com média
de 597,9 mg/L. O cloreto variou de 14,8 mg/L a 2244,2 mg/L, com média de 302,2 mg/L. Esses
resultados permitem classificar as aguas do aqiiifero Acu na area de estudo de salinidade de
baixa a alta.



Ponto
DNO08O
DNO095
DN104
DNI113
DN137
DN149
DR941
DR945
DR950
DR967
DR969
DR973
DT435
DN141
PS0083
PS0401
S34369
DNI141A
DR973A
PS0083A
DN141B
DT104
CL568
CT631
CT634
DN278
DN279
DN283

Tabela 4 - Balango i6nico e avaliagdo da precisao dos resultados das anélises quimicas de agua

Erro
rHCO03 | rS04 rCl rNO3 [Janions | rNa K rCa Mg Ications | (%)
1,44 0,28 10,43 0,28 12,43 5,1 0,2 3,67 3,57 12,53 0,4
0,29 0,01 1,8 0,16 2,26 0,82 0,54 0,2 0,4 1,95 7,29
0,24 0,11 2,35 0,22 2,92 1,22 0,46 0,69 0,6 2,96 0,7
4,28 1 11,28 10,12 16,68 4,5 0,39 4,76 6,94 16,59 0,26
0,52 0,64 2,26 0,09 3,51 1,03 0,44 1,02 0,71 3,21 4,48
0,16 0,15 2,88 0,13 3,32 1,25 0,72 0,45 0,6 3,01 4,9
4,84 7,81 12,69 |0,36 25,7 4,8 0,3 13,84 | 5,95 24,88 1,62
2,64 0,9 4,68 0,22 8,44 2,07 0,44 3,42 2,22 8,15 1,72
3,92 1,1 4,4 0,3 9,72 1,39 0,38 3,67 3,73 9,16 2,92
1 0,52 9,87 0 11,39 3,6 0,39 7,33 1,98 13,3 7,75
0,77 0,58 19,17 ] 0,05 20,57 6,9 0,79 8,55 3,57 19,81 1,89
0,32 0,08 1,8 0,11 2,31 0,76 0,54 0,29 0,44 2,02 6,72
1,56 0,4 4,96 0,4 7,32 4,35 0,72 1,3 1,59 7,96 4,16
0,52 0,22 2,11 0 2,85 1,25 0,52 0,45 0,71 2,94 1,43
0,16 0,22 19,45 0 19,83 9,79 0,23 2,04 7,14 19,18 1,65
0,2 0 4,8 0,28 5,28 2,97 0,96 0,57 0,4 4,9 3,82
3,52 7,06 63,29 1,96 75,83 14,25 0,25 34,61 25,79 | 74,89 0,62
0,28 0,36 3,21 0,28 4,13 1,82 0,78 0,57 0,67 3,85 3,5
0,16 0,18 0,63 0,05 1,02 2,98 1,23 1,06 2,62 7,89 77,16
0,12 0 3,75 0,08 3,95 1,91 0,96 0,53 0,87 4,27 3,81
0,76 0,13 1,68 0,16 2,73 1,28 0,37 0,41 0,48 2,53 3,81
0,4 0,1 4,74 0,19 5,43 3,48 0,65 0,49 1,19 5,81 3,37
0,52 0,23 31,64 1,69 34,08 10,44 | 3,23 7,74 12,68 | 34,08 0
0,6 0,37 2,96 0,03 3,96 2,97 0,6 0,16 0,44 4,17 2,62
0,16 0,32 3,33 0,23 4,04 1,68 0,88 0,41 0,75 3,72 4,14
0,8 0,72 8,91 0,01 10,44 6,6 1,23 1,26 1,86 10,95 2,39
0,12 0,1 21,01 0 21,23 7,2 2,36 3,67 8,72 21,95 1,66
1,64 0,62 11,9 0,13 14,29 6,53 1,18 3,05 2,97 13,73 1,99
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DN292
DN296
ABO001
CL568B
CL580
CL590
PS0124
S6922
DN267A
CL571
CL273B
DN286
CL583
CL584
CL585
CL586
CL587
CL589
CL591
CL898
CL902A
CL902C
DT415
CL591A
CL895A
CL588
DNI139
DN159
DN160
DNI161
DN164

2,08 1,41 17,5 0,03 21,02 8,1 0,31 5,9 6,74 21,05 0,07
0,08 0,36 42,29 [3.,35 46,08 24,03 3,6 3,26 15,46 | 46,35 0,29
2,64 1,08 8,82 0,29 12,83 6,3 0,12 3,05 2,97 12,44 1,52
0,28 0,37 27,94 10,22 28,81 10,5 0,98 5,29 11,5 28,27 0,94
0,76 0,3 4,31 0,22 5,59 1,14 0,38 2,41 1,35 5,29 2,76
1,92 0,28 2,3 0,11 4,61 2,32 0,28 1,3 0,99 4,89 3,01
0,64 0,53 5,53 0,32 7,02 2,1 0,46 3,01 1,7 7,28 1,8
3,88 0,52 25,12 10,26 29,78 0,84 0,61 15,88 12,29 | 29,62 0,26
2,12 1,44 23,97 10,07 27,6 12,18 ] 0,82 6,11 7,33 26,44 2,15
0,08 0,44 20,3 0,32 21,14 10,87 | 2,91 1,63 6,74 22,15 2,33
10,92 10,99 43,74 (0,11 55,76 27,34 1,13 10,18 17,04 | 55,69 0,06
0,12 0,13 37,38 10,32 37,95 10,5 2,21 6,52 18,23 37,46 0,65
0,68 0,27 1,65 0,16 2,76 1,57 0,4 0,33 0,36 2,64 2,24
0,76 0,2 1,4 0,06 2,42 0,78 0,25 0,65 0,71 2,39 0,69
1 0,25 1,57 0,1 2,92 0,87 0,29 1,18 0,52 2,86 1,04
0,76 0,21 1,71 0,08 2,76 0,87 0,32 0,94 0,52 2,64 2,07
2,12 0,43 4,25 0,22 7,02 1,5 0,36 1,22 3,41 6,49 3,92
2,51 0,52 3,02 0,41 6,46 1,22 0,24 3,67 1,51 6,63 1,31
4,08 2,63 1,64 0,09 8,44 1,82 0,28 1,47 4,56 8,13 1,86
10,48 | 4,11 11,28 0,21 26,08 19,88 [ 0,99 1,21 2,78 24,86 2,4
1,92 0,51 3,55 0,04 6,02 3,23 0,64 0,73 1,43 6,03 0,06
2,12 0,97 18,9 0,25 22,24 11,6 1,67 3,26 6,04 22,57 0,74
1,4 0,52 12,6 0 14,52 8,1 0,39 2,85 3,96 15,31 2,64
1,92 0,23 1,07 0,49 3,71 1,91 0,11 0,57 0,75 3,34 5,29
1,64 0,09 0,62 0 2,35 1,28 0,2 0,33 0,63 2,43 1,71
3,32 0,48 2,13 0,16 6,09 0,81 0,23 4,89 1,98 7,91 6,5

1 0,11 1,43 0,09 2,63 1,28 0,42 0,81 0,28 2,79 2,95
3,32 1,4 14,94 0,11 19,77 0,97 0,98 4,07 5,55 11,58 26,13
0,8 0,59 4,54 0,38 6,31 2,73 0,88 0,77 1,66 6,05 2,09
0,4 0,11 1,47 0,22 2,2 1,22 0,47 0,2 0,28 2,16 0,89
1 0,05 2,57 0,01 3,63 1,99 0,55 0,37 0,6 3,5 1,78
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DN166 3,23 0,17 1,2 0,07 4,67 2,32 0,49 1,18 0,83 4,82 1,58
DN453 3,59 1,08 3,21 0 7,88 3,4 0,49 2,61 1,59 8,08 1,21
DN454 3,76 1,62 4,17 0,08 9,64 3,98 0,51 0,73 3,73 8,95 3,71
DN726 6,8 2,15 6,34 0,23 15,52 3,13 0,12 8,75 3,17 15,18 1,12
UP002 6,56 1,08 31,29 10,03 38,96 14,25 1,01 4,48 9,91 29,65 13,58
UP007 3,08 1,02 22,27 10,16 26,53 10,24 ] 0,39 7,74 8,33 26,71 0,33
UPOO7A | 5,6 0,63 3,42 0,46 10,11 6,09 0,15 1,73 1,74 9,72 1,97
UP001 1,2 0,28 0,9 0,04 2,42 0,81 0,35 0,69 0,48 2,32 2,11
UP004 2,52 0,22 0,79 0,12 3,65 0,57 0,25 1,83 1,19 3,84 2,48
BAR RG | 1,52 0,1 0,9 0 2,52 0,98 0,19 0,65 0,67 2,49 0,58
L.PGR 4,32 0,68 5,54 0,01 10,55 5,63 0,51 1,95 2,3 10,39 0,76
L.Piato 2,48 0,35 0,21 0 3,04 6,9 0,94 1,63 4,76 14,23 64,79
R.PAT. |14 0,15 0,93 0,1 2,58 1,04 0,18 0,77 0,44 2,44 2,85
R.Ac¢u 1,16 0,12 1,16 0 2,44 1,09 0,2 0,77 0,63 2,69 4,97
R.Carmo | 1,4 0,06 1,04 0 2,5 0,82 0,19 0,53 0,71 2,25 5,37

Obs.: r indica valores em meq/L.
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Tabela 5 - ParAmetros estatisticos dos resultados das analises quimicas das dguas do aqiiifero
Acu

Min Max Média Dv padrao Desv CoefVar%

Na (mg/L) 13,1 552,38 99,377 103,492 104,14 98,0
Ca(mglL) 0,0 693,6 60,649 96,914  159,8 100,0
Mg (mg/L) 3,37 313,6 42,203 55,674 131,92 99,0
Cl (mg/L) " 148 22442 302,24 398,19 131,75 100,0
S04 (mg/L) 0,0 375,24 38,227 70,093 183,36 100,0
pH* 4,34 8,66 5,762 5,265 91,383 50,0
K (mg/L) 4,23 140,91 26,281 26,595 101,19 97,0
Cond (uS/cm) 198,6 6490,0 11819 1221,565 103,35 97,0
TDS (mg/L) 101,0 3450,0 597,92 639,281 106,92 97,0
HCO3 (mg/L) 488 639,28 102,06 104,357 102,25 99,0
NO3 (mg/L) 0,0 208,0 15,311 29,439 192,27 100,0
Fe (mg/L) 0,0 7,1 0,383 0,855 223,05 100,0

Os teores de célcio variam de 0,0 mg/L a 693,6 mg/L, com média de 60,6 mg/L,
enquanto que o ion magnésio varia de 3,3 mg/L a 313,6 mg/L, com média de 42,2 mg/L. O ion
bicarbonato variou de 4,8 mg/L a 639,3, com média de 102,0 mg/L. Esses resultados ja sugerem
que em carater geral as dguas ndo sdo influenciadas prioritariamente pelas rochas carbonaticas.

O sodio variou de 13,1 mg/L a 552,3 mg/l, com média de 99,3 mg/L, enquanto que o
potassio variou de 4,23 mg/L a 141,9 mg/L, com média de 26,28 mg/L. Com relagdo ao. anion
sulfato, o mesmo apresentou .0,0 a 375,2 mg/L, com média de 38,2 mg/L. O ion nitrato variou de
0,0 a 208,0 mg/L, com média de 15,3 mg/L. Este resultado ja sugere que 4 adguas estdo afetadas
por nitrato em algumas situagdes. O Ferro variou de 0,0 a 7,1 mg/L, com média de 0,38 mg/L,
mostrando que existe um bom numero de pogos com aguas com teor de nitrato elevado.

1.5 - Origem e mecanismos da salinizaciio das aguas do aquifero Acu

Sera avaliado nesta parte do trabalho o comportamento hidrogeoquimico das aguas
subterraneas do agqiiifero Agu, procurando diagnosticar sobre a origem e mecanismos da
salinizacdo das aguas. Nestas condicdes, os fatores geo-estruturais, climaticos e hidrogeologicos
propriamente ditos (notadamente no que diz respeito a diregdo e regime do fluxo subterraneo),
serdo considerados como fundamentais.

1.5.1 - Correlacio entre parametros hidroquimicos

A Tabela 6 apresenta a matriz de coeficientes de correlagdo entre parametros
hidroquimicos das é4guas subterrdneas do aqiiifero Acu que incluem condutividade elétrica,
solidos totais dissolvidos, cations principais € anions principais.

A condutividade elétrica é, em geral, o pardmetro utilizado na andlise da salinidade das
aguas, tanto pelas facilidades de medi¢cdo como principalmente pela elevada correlagdo que o
mesmo apresenta com os solidos totais dissolvidos. Na area de estudo a correlagdo ¢ perfeita
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(Tabela 6 e Tabela 7), atingindo praticamente 100%. Entre os ions, anion cloreto € magnésio sao
os que apresentam maior correlacdo com a CE (ou STD), alcangando 96,8%. Com relagdo ao
cation so6dio a correlacdo ¢ inferior, apesar de também elevada, da ordem de 84,2%. Este
comportamento ¢ caracteristico de aguas que foram afetadas por processos de evaporagdo. O
Calcio apresenta uma correlagdo de apenas 73% com a CE, que apesar considerada alta, ¢ bem
inferior a correlagdo apresentada pelo magnésio, provavelmente devido a maior susceptibilidade
calcio em precipitar. O Potassio, sulfato e bicarbonato apresentam uma correlagdo baixa a media
com a CE. No caso do potassio, isto ocorre devido a afinidade que este elemento apresenta com
as argilas. O bicarbonato e o sulfato sdo relativamente pouco afetados pela salinizagdo das aguas.

Tabela 6 - Correlagdo entre parametros hidroquimicos.

Coeficiente de Correlacao
Cond TDS Ca Mg Na K HCO3 SO4 CI
Cond 1,0 0,999 0,731 0,968 0,842 0,513 0,353 0,415 0,968

TDS 1,0 0,732 0,969 0,839 0,507 0,346 0,41 0,969
Ca 1,0 0,77 0,386 2,5E-2 0,334 0,689 0,711
Mg 1,0 0,732 0,471 0,284 0,42 0,942
Na 1,0 0,552 0,446 0,278 0,8
K 1,0 -017 -0,12 0,525
HCO3 1,0 0,463 0,236
S04 1,0 0,304
Cl 1,0

Valor de “ry,” Correlacio

0 nula

0- | 0.3 ‘ fraca

03] -]0.6] media
l0.6]-0.9]  forte
|0.9]-10.99| fortissima
| 1 ‘ perfeita

1.5.2 - Modificacdes hidrogeoquimicas na direcdo do fluxo subterrianeo e ao longo do tempo

A condutividade elétrica (CE) das dguas subterraneas, de conformidade com observagdes
efetuadas em Novembro de 2001 (Figura 2), diminui na dire¢cdo de sul para norte, em linhas
gerais, na mesma direcdo do fluxo subterraneo. Nestas condi¢des, no setor Oriental da area, os
valores de CE variam de 3500 uS/cm para pouco menos de 500 uS/cm. No setor Ocidental (oeste
do vale do Acu), a CE varia de 1000 pS/cm, na faixa sul da é4rea para pouco menos de 500
uS/cm, na parte central e norte deste setor.

A condutividade elétrica das dguas subterraneas em Dezembro de 2005 (Figura 3), final da
estacdo seca, apesar de mostrar um comportamento similar ao observado em Novembro de 2001,
com relacdo ao fluxo subterraneo, mostrou-se com valores relativamente mais elevados, cujos
valores mais baixos de CE no setor Oriental ¢ da ordem de 1000 uS/cm, e, no setor Ocidental, os
valores mais baixos dominantes estao entre 500 e 1000 uS/cm.

A configuracdo das curvas de isovalores de condutividade elétrica, correspondentes Margo
de 2007 (Figura 4), plena estacdo chuvosa, indica um comportamento similar quanto a
diminui¢do dos valores de CE na dire¢do geral de sul para norte. Os valores das curvas,
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entretanto, mudam com relagdo aos seus valores absolutos, havendo uma nitida reducdo para
valores da ordem de 200 uS/cm no setor Oriental da area e valores de 100 puS/cm no setor
Ocidental.

Os solidos totais dissolvidos, conforme ja discutido apresentam uma perfeita correlagao
com a CE, portando, como era de se esperar, apresenta um comportamento similar a CE.

Os ions principais dissolvidos nas aguas subterraneas, tais como cloreto, sédio, calcio e
magnésio apresentam um comportamento similar com relagdo ao observado para a CE e para os
STD, ou seja, de um modo geral ha uma tendéncia a uma redug¢do na concentragdo desses
elementos de sul para norte na mesma dire¢cdo do fluxo das dguas subterraneas (figuras 2 a 10).

Nestas condigoes, fica esclarecido que a salinidade das aguas diminui no sentido de Sul
para Norte na mesma dire¢do do fluxo subterraneo, que corresponde aos setores de maior
transmissividade do aqiiifero. No caso de descontinuidades hidraulicas, ou seja, reducao das
espessuras do aqiiifero no sentido do fluxo subterraneo hd uma tendéncia a crescimento da
salinidade, tal como se verifica em torno da Lagoa de Piato.
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1.5.3 - Facies hidroquimicas e processos geoquimicos atuantes

O termo “facies” ¢ usado para descrever os corpos de dgua subterranea, em um aqiiifero,
que diferem em sua composi¢do quimica. As “facies” sdo uma func¢do da litologia, dinamica da
solucao, e padrdo do fluxo do aqiiifero (Back 1960, 1966 ¢ Edmunds, 1981).

Fécies hidroquimicas, podem ser classificadas com base nos ions dominantes e as
mesmas podem ser definidas através do Diagrama de Piper (figuras 5.11 e 5.12).

Inicialmente foi feita uma representacdo neste diagrama de todos os resultados das
analises quimicas das amostras de dgua coletadas e analisadas (75 amostras) incluindo aguas
subterraneas (dos aqiiiferos Jandaira, Agu e cristalino), aguas superficiais e aguas de chuva
(Figura 5.11).

As éaguas de chuva sdo aguas do tipo Mg-Ca-CI-HCO3; as aguas superficiais tendem a
aguas do tipo Mg-Ca-HCO3-Cl; as aguas subterraneas do aqiiifero cristalino sao aguas Na-Mg-
Cl; as aguas do aqiiifero Jandaira sdo dguas Ca-Mg-HCO3-Cl; enquanto que as aguas do
aquifero Acu apresentam varios tipos de agua que varia na dire¢ao do fluxo subterraneo.

Para efeito de andlise das modificagdes hidrogeoquimicas no sentido do fluxo
subterraneo, os resultados das analises quimicas das 63 amostras de aguas subterraneas coletadas
dos pogos no aqiiifero Agu, Jandaira e cristalino sdo apresentadas em separado no diagrama de
Piper (figura 5.12). Trés facies hidroquimicas principais foram identificadas: 4guas do tipo Na'-
CI'; 4guas do tipo Ca**-CI" and/ou 4guas do tipo Mg’ -CI' ¢ Ca**-HCO5’ .

LEGENDA

4 Aqiffero Jandaira

Agilifero Agu

@  Aqiifero Cristalino
Agua de cuva

@ Agua Superficial

ca 80 60 40 20 y, ucos 20

Cl

Figura 11 - Representacio dos resultados das analises quimicas das amostras de aguas
subterraneas e superficiais em termos percentuais de cations e anions no Diagrama de
Piper
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& Aquifero Jandaira
® Aquifero Agu
A Aquifero Cristalino

\ Fluxo subterraneo

ca” Na HCO:s cI

Figura 12 - Representacio dos resultados das analises quimicas das amostras de agua
subterrinea no Diagrama de Piper, mostrando as modificacées hidrogeoquimicas na
direcdo do fluxo subterraneo.

As 4guas do tipo Na*-Cl" mudam para aguas do tipo Ca**- Mg®*-CI’, a medida que 4gua
subterranea desloca-se de sul para norte na dire¢do geral do fluxo subterraneo e em seguida para
aguas Ca**-HCOs, a medida que as aguas subterrineas se aproximam do Agiiifero Jandaira
(rochas carbonaticas).

Observando o tridngulo dos cations, pode ser verificado que na diregdo do fluxo
subterrineo, o cation sodio tende a mudar sua posicio em relagio ao cation Ca’>" ou Mg*". No
triangulo dos anions o ion CI” tende a ser substituido pelo anion HCOs'.

A 4gua do aquifero Jandaira é na maior parte dos casos do tipo Ca**-HCO; e em poucas
ocasions Mg*-HCOy3, cujos fons dominantes foram originados pela dissolugio de rochas
carbonaticas (calcarios e dolomitos).

A 4gua de pogos no aquifero cristalino é do tipo Na'-CI. A presenga do cloreto no
aquifero cristalino é uma caracteristica comum em regides semiaridas, cuja salinizacao ¢ elevada
e associada a efeitos de sais ciclicos.

A Tabela 7 apresenta individualmente os tipos de agua obtidos para cada amostra
analisada e também os principais minerais dissolvidos. Neste caso verifica-se um maior dominio
de sais de cloreto de sodio (halita) e de rochas carbonaticas (dolomita mais excessivamente).
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Tabela 7 - Tipos de agua segundo os ions dominantes e Minerais dissolvidos

Poco

AB 001
CL273B
CL 568
CL 571
CL 580

CL 584
CL 585

CL 586
CL 587
CL 588
CL 589
CL 590

CL 591
CL 591 A
CL 895A
CL 898
CL 902A
CL 902C
CT 631
CT 634
DN 080
DN 095
DN 104

DN 113
DN 137
DN 139
DN 141
DN 141A
DN 141B
DN 149
DN 159
DN 160
DN 161
DN 164
DN 166
DN 267A
DN 278
DN 279
DN 283
DN 286
DN 292

CE
pS/cm

1270
5470
296
2420
579

255
308

298
844
591
673
494

803
315
198.6
2240
654
2400
415
457
1056
236
270

1385
374
285
335
479
280
355
1643
688
224
384
448
2850
1150
2320
1548
4700
3170

Tipoo de agua

Na-Ca-Mg-ClI-
HCO

Na-Mg-Cl
Mg-Na-Ca-Cl
Na-Mg-Cl
Ca-Mg-Ca-Cl
Na-Mg-Ca-ClI-
HCO
Ca-Mg-Ca-Cl-
HCO3
Ca-Mg-Ca-Cl-
HCO3
Mg-Na-CIl-HCO3
Ca-Mg-HCO3-Cl
Ca-Mg-CIl-HCO3
Na-Ca-CIl-HCO3
Mg-Na-HCO3-
SO4
Na-Mg-HCO3-Cl
Na-Mg-HCO3-Cl
Na-CIl-HCO3
Na-Mg-CIl-HCO3
Na-Mg-Cl

Na-Cl

Na-K-Cl
Na-Ca-Mg-Cl
Na-K-Cl
Na-Ca-Mg-Cl
Mg-Na-Ca-Cl-
HCO
Na-Ca-Mg-Cl
Na-Ca-CIl-HCO3
Na-Mg-Cl

Na-Cl
Na-CIl-HCO3
Na-K-Cl
Mg-Ca-Cl-HCO3
Na-Mg-Cl
Na-K-Cl
Na-CIl-HCO3
Na-Ca-HCO3-Cl
Na-Mg-Ca-Cl
Na-Cl

Mg-Na-Cl
Na-Ca-Mg-Cl
Mg-Na-Cl
Ca-Mg-Cl

Minerais dissolvidos mmol/LL

Halita silvita

dolomita anidrita

6,3
27,34
10,44
10,87
1,14

0,78
0,87

0,87
1,5

0,81
1,22
2,05

1,38
0,98
0,43
10,44
2,96
11,6
2,4
1,68
5,1
0,82
1,22

4,5
1,03
1,02
1,25
1,82
1,27
1,25
0,97
2,73
1,02
1,98
0,73
12,18
6,6
7,2
6,52
10,5
0,84

0,12
1,13
3,24
2,92
0,39

0,25
0,29

0,32
0,36
0,23
0,24
0,28

0,28
0,11
0,2

0,99
0,64
1,68
0,64
0,88
0,2

0,54
0,46

0,4

0,44
0,42
0,53
0,79
0,37
0,72
0,99
0,88
0,47
0,56
0,49
0,82
1,23
2,37
1,19
2,23
0,62

0,99
4,59
3,75
0,59
0,67

0,22
0,26

0,26
0,4

0,99
0,75
0,32

0,17
0,12

0,11
1,14

0,04
1,69
0,098
0,29

1,88
0,19
0,139
0,11
0,1
0,14
0,15
1,34
0,09
0,04

0,42
2,34
0,27
1,78
1,22
3,19
6,15

0,54
0,48
0,12
0,22
0,15

0,1
0,12

0,1

0,21
0,24
0,26
0,33

1,32
0,12
0,04
2,05
0,25
0,48
0,184
0,16
0,14
0,004
0,05

0,5
0,32
0,053
0,11
0,18
0,06
0,07
0,7
0,29
0,05

0,08
0,72
0,36
0,05
0,31
0,066
0,26
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DN 293 2126 Na-Mg-Ca-Cl 8,1 0,31 2,25 0,7

DN 296 4670 Na-Mg-Cl 24,02 3,63 1,45 0,18
DN 453 751 Na-Ca-HCO3-Cl 2,77 0,49 0,76 0,54
DN 454 904 Na-Mg-CI-HCO3 3,72 0,52 0,81
DN 568B 3800 Mg-Na-Cl 10,5 0,99 2,46 0,18
DN 725A 2180 Ca-Mg-Na-SO4 54 0,003 2,71 3,4
Ca-Mg-Na-
DN 726 1464 HCO3-C 3,14 0,12 1,59 1,07
DR 941 2120 Ca-Mg-CI-SO4 4,8 0,3 2,97 3,9
Ca-Mg-Na-Cl-
DR 945 797 HCO3 2,07 044 1,11 0,45
DR 950 895 Mg-Ca-CI-HCO3 1,39 0,38 1,28 0,55
DR 967 1092 Ca-Na-Cl 3,6 0,4 0,99 0,26
DR 969 1986 Ca-Na-Cl 6,9 0,79 1,78 0,29
DR 973 234 Na-K-Mg-Cl 0,76 0,54 0,1 0,04
DRO973 A 887 Na-Mg-K-Ca 2,98 0,5 0,44 0,09
DT 104 600 Na-Mg-Cl 3,48 0,66 0,193 0,05
DT 415 1506 Na-Mg-Cl 8,1 0,4 1,16 0,26
DT 418 1282 Na-Mg-Ca-Cl 5,1 0,16 0,99 0,23
DT 435 932 Na-Mg-CI-HCO3 4,31 0,72 045 0,2
DT 453 430 Na-Ca-Cl 1,68 0,53 0,04 0,39
DT 454 631 Na-Mg-Cl 2,2 0,87 0,35 0,16
PS 0083 2140 Na-Mg-Cl 9,79 023 091 0,11
PS 0083A 497 Na-K-Mg-Cl 1,9 0,96 0,26
PS 0401 593 Na-Cl 297 096 02 0,001
PS 0124 852 Ca-Na-Mg-Cl 2,1 0,46 0,85 0,26
S 3468 6490 Ca-Mg-Cl 14,24 0,25 12,9 3,53
UP 002 3820 Na-Mg-Cl 1424 1,02 1,7 0,54
UP 004 362 Ca-Mg-HCO3-Cl 0,55 0,25 0,59 0,11
UP 007 2780 Na-Mg-Ca-Cl 10,25 04 3,36 0,51
UP 007A 956 Na-HCO3-Cl 3,31 0,15 0,55 0,31

Os resultados das andlises quimicas foram representados no Diagrama de Durov
Expandido. Esse diagrama tem a distinta vantagem sobre o Diagrama de Piper porque ele
fornece mais informacdes sobre os tipos hidroquimicos e sobre a evolucdo da qualidade das
aguas (Lloyd and Heathcote 1985; Petalas and Diamantis 1999; Hussein 2004).

No Diagrama de Durov Expandido oito diferentes campos foram idedntificados entre os 9
campos possiveis. A maioria das aguas estdo situadas nos campos 8 e 9, seguido pelos campos
5,3,7,4,2and 1 (Figura 13). Os campos e os correspondentes tipos de dgua identificados sao
discutidos a seguir:

Campo 9: CI' e Na’ dominante. A 4gua é em geral mais salina. As amostras de agua foram
coletadas no aqiiifero Acu na faixa Sul da 4rea e no aqiiifero cristalino.

Campo 8: CI' dominante e nenhum cation dominante e indica que a 4gua subterrdnea pode estar
relacionada a uma troca de fons reverso de aguas Na'- CI. Neste contexto, se enquadra
principalmente as dguas coletadas em pocos captando dguas do aqiiifero Acu na parte central e
norte da area.

Campo 5: Nenhum anion ou cation dominante, indica aguas exibindo simples dissolugdo ou
mistura. Esta situacdo foi observada na dgua coletada em pogos penetrando o aqiiifero Agu.
Campo 3: HCOs and Na* dominante, indicando provavelmente trocas de ions do aqiiifero Agu.
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Campo 7: CI' and Ca** dominante. A 4gua pode resultar de trocas de fon reversa de aguas Na'-
Cr.

Campo 4: SO, dominante ¢ Ca®*" dominante, indicando simples mistura ou dissolugio.
Corresponde a aguas do aqiiifero Acu com influéncia de 4guas do aqiiifero Jandaira.

Campo 2: HCO; and Mg®*" dominante, com Ca** ¢ Na* também considerados importantes.
Provavelmente a 4gua estd associada com dolomitos; Representa dgua de poco situado no setor
norte da area de estudo, proximo as rochas carbondticas ou associado com dguas bombeadas dos
aquiferos Jandaira e Acgu, ou seja, que penetram os dois aqiiiferos. Somente um caso foi
observado.

Campo 1: HCO; and Ca®*" dominante, representando uma amostra de um pogo no agiiifero
Jandaira.

Ca”*50%

HCO;50% _~

¥

HCOQ;25%
807 25%

Y

SO% 50%

Cl 25%
S0% 25%

Cl 50%

Figura 13 - Diagrama de Durov expandido
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1,6 - Qualidade das aguas
1,6.1 - Qualidade das aguas para o consumo humano

De um modo geral uma agua ¢ considerada potavel quando pode ser consumida pelo
homem sem perigo nenhum para sua saude. Os Orgdos sanitarios apresentam padrdes de
potabilidade que variam em cada pais, em fungdo das peculiaridades locais. Percebe-se,
entretanto, a tendéncia mundial de normalizagdo das regulamentagdes existentes. Os guias atuais
para determinar a potabilidade das dguas baseiam-se em dois critérios distintos: primeiro, quanto
a sua importancia para a saude, no que diz respeito aos efeitos toxicos, carcinogénicos e
mutagénicos, e, o segundo, quanto aos aspectos organolépticos ou estéticos. No primeiro caso,
intervém os caracteres quimicos e bacteriologicos das aguas. A agua ¢ de boa potabilidade
quimica quando as concentragdes de seus elementos satisfazem as condig¢des fixadas para eles e
de boa portabilidade bacteriologica, quando as aguas sdo isentas de bactérias patogénicas. O
segundo caso refere-se ao sabor, cor, odor, e turbidez.

Como ja citado anteriormente, os constituintes quimicos determinados no presenter
trabalho correspondem aos seguintes elementos e parametros: cations e anions principais; os
compostos da série nitrogenada (amoniaco, nitrito e nitrato) e o ferro, além da condutividade
elétrica, solidos totais dissolvidos, dureza, alcalinidade e pH. Concentragdes excessivas dos
constituintes idnicos principais das aguas, tais como soédio, sulfato, cloreto e magnésio, e,
também, o ferro, ndo apresenta perigo direto para a saide do consumidor, porem produzem
efeitos organolépticos que podem impossibilitar o consumo das aguas (Fenzl, 1988). Tabela 5.9
apresenta as normas para a qualidade de uma agua potavel de acordo com a Organizagdo
Mundial de Saude e de acordo com a resolugdo do CONAMA n° 325 de marco 2005,
especificamente para os parametros quimicos considerados neste trabalho.

A avaliagdo dos resultados das analises quimicas das 63 amostras coletadas em pogos
penetrando o aqiiifero A¢u permitem as seguintes consideragdes em termos da potabilidade
dessas aguas:

As 4guas subterraneas de um modo geral como ¢ de se esperar ndo apresentam problemas
quanto as suas propriedades fisicas, principalmente por se tratar de um aqliifero poroso e
relativamente profundo como o aqiiifero Agu.

De conformidade com os resultados das analises (Tabela 2 e Tabela 9), 56% das amostras
analisadas ficaram enquadradas na categoria de boas a excelentes, e, 44% apresentaram algum
tipo de restri¢do. Na maioria dos casos, entretanto, as restri¢des sdo de ordem organoléptica.

A Organizacdo Mundial de Saltde estabelece que as amostras de dgua submetidas
andlises bacteriologicas devem ser isentas de coliformes totais e fecais. Analises bacteriologica
nao foram efetuadas, convém ressaltar, entretanto, que as 4guas subterraneas em geral sdo isentas
de organismos patogénicos. Casos de contaminac¢do desta natureza em geral estdo associados
contaminag¢do no proprio poco de produgao.
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Tabela 8 - Normas de potabilidade quimica (mg/L, quando nio indicado)

Tabela 9 - Potabilidade das aguas do aqiiifero Acu na Borda Sul da Bacia Potiguar: Trecho

Upanema - Afonso Bezerra
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DR 945 |6,5 |383,0 0,1 13,9 68,5 27,0 47,6 0,0 |43,0 165,9 Boa

DR 969 |6,1 |983,0 0,1 (32 171,4 | 43,4 158,6 |0,1 |278 679,8*% | Restricoes
DT 415 | 7,0 |728,0 0,1 10,0 57,1 48,2 186,2 | 0,1 |25,2 446,9* | Restrigdes
DR973 5,5 |114,0 0,0 16,7 5,7 5,3 17,5 0,1 |38 64,0 Excelente
DN 080 | 6,7 |513,0 0,1 17,4 73,4 43,4 117,2 10,1 [13,3 369,9* | Restrigdes
CL580 6,2 |275,0 0,0 [134 48,4 16,4 26,3 0,0 143 152,9 Excelente
DN 149 |54 |170,0 0,0 |78 9,0 7,2 28,8 0,1 170 102,0 Excelente
DT 104 |54 |286,0 0,0 |11,9 9,8 14,5 80,0 0,1 149 167,9 Excelente
PS 0401 |54 |281,0 0,0 [17,5 11,4 4,8 68,3 0,1 10,1 170,2 Boa

DN 453 | 7,3 |364,0 0,1 10,0 52,2 19,3 78,1 0,4 |51,9 114,0 Boa

DT 435 | 6,7 [450,0 0,0 |25,1 26,1 19,3 100,0 | 0,1 ]19,0 176,0 Boa

DR 950 | 7,0 |432,0 0,1 18,3 73,4 45,3 32,0 0,1 ]353,0 155,9 Boa

DN 164 |73 [211,0 1,2 10,6 7,3 7,2 45,7 0,4* 124 91,0 Restri¢oes
AB 001 |6,7 |628,0 0,2 |18,0 61,2 36,2 144,8 10,3 |51,9 312,7* | Restrigdes
DR 967 |6,1 |521,0 0,0 103 146,9 | 24,1 82,8 0,1 1249 349,9* | Restri¢des
DN

T25A 6,7 |11080,0 [0,5 |278 244,8 |101,2 | 124,1 | 0,5* | 326,6* | 0,1 Restri¢oes
DN 296 |43 |2430,0*]0,4 |208,0 |653 188,0 |5524 10,0 |17,5 1499,5* | Restrigdes
CL273B | 6,6 |2872,0*|/03 |7, 204,0 1207,3 |628,6 |04* 47,7 1550,8* | Restrigdes
CL

591A 6,7 1160,0 0,7 130,6 11,4 9,2 43,8 0,1 |11,3 38,0 Excelente
DT 452 |5,8 [209,0 0,2 [10,5 17,1 7,7 38,7 0,3 1373 99,0 Excelente

1.6.2 - Qualidade das aguas para irrigacao

A qualidade das 4guas do aquifero Acu na area de estudo foi avaliada sob os trés aspectos
fundamentais quanto ao uso na irrigagdo: salinidade (C), sodicidade (S) e toxidade (T) de ions. O
efeito da salinidade ¢ de natureza osmotica podendo afetar diretamente o rendimento das
culturas. A sodicidade se refere ao efeito relativo do sodio da 4gua de irrigacao tendendo a elevar
a porcentagem de sodio trocdvel do solo (PST), com danos nas suas propriedades fisico-
quimicas, provocando problemas de infiltragdo. A toxidade, diz respeito ao efeito especifico de
certos ions sobre as plantas, afetando o rendimento, independente do efeito osmotico.

1.6.2.1 - Classes de agua quanto ao risco de salinidade

O excesso de sais na zona radicular afeta consideravelmente o desenvolvimento das
culturas, com diminui¢do na taxa de respiragdo e crescimento. A excessiva salinidade reduz o
desenvolvimento devido ao aumento de energia que precisa ser despendida para absorver dgua
do solo a ao ajustamento bioquimico necessario para sobreviver sob estresse.

A condutividade elétrica ¢ o parametro empregado para expressar a concentragao de sais
soluveis na agua tendo em vista a elevada correlagdo que existe com os solidos totais dissolvidos.

Numa avaliagdo qualitativa, as aguas se dividem em quatro classes de salinidade, a
medida que aumenta a concentracdo de sais e consequentemente sua condutividade elétrica,
recebendo denominagdes sucessivas de C;, C,, C;3 e C4, conforme apresentado a seguir:

= (- Agua de baixa salinidade. Pode ser usada para irrigagdo da maioria das culturas, em
quase todos os tipos de solos, com muito pouca probabilidade de que se desenvolvam
problemas de salinidade;

= (, - Agua de média salinidade. Pode ser usada sempre ¢ quando houver uma lixiviagio
moderada de sais. Em quase todos os casos permitem o cultivo de plantas
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moderadamente tolerante aos sais, sem necessidade de praticas especiais de controle de
salinidade;

= C; - Agua de alta salinidade. Ndo pode ser usada em solos com drenagem deficiente.
Mesmo com drenagem adequada podem ser necessarias praticas especiais de controle da
salinidade, devendo, portanto, ser utilizada na irrigacdo de espécies vegetais de alta
tolerancia aos sais. Os riscos apresentados por esta classe de agua podem ser amenizados
quando do emprego do método de irrigacdo localizada mantendo o solo continuamente
umido;

= (4 - Agua de muito alta salinidade. Ndo ¢é apropriada para irrigacio sob condicdes
normais, porém pode ser usada ocasionalmente, em circunstancias muito especiais. Os
solos devem ser permedveis, a drenagem adequada, devendo ser aplicada adgua em
excesso para se obter uma boa lixiviacao de sais e, mesmo assim devem ser explorados
com culturas altamente tolerantes aos sais.

Em sua forma mais moderna, a classificacdo das dguas quanto ao risco de salinidade foi
estabelecida segundo as proposigdoes da UCCC - University of California Commitee of
Consultants que estabeleceram limites diferenciados conforme pode ser visto na Tabela 10.

A salinidade afeta tanto o crescimento das plantas como a produgdo e qualidade do
produto, se manifestando principalmente na reducdo da populacdo e desenvolvimento das
culturas, com sintoma similar ao causado por estresse hidrico.
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Tabela 10 - Classificacio da agua para irrigacio quanto ao risco de salinidade.

Richards (1954) uccc! Ayers & Westcot (1991)
Classe de Faixas de CE, (dS.m'l) Risco de Faixa de CE, Problema
Salinidade Salinidade (dS.m™) Salinidade
Ci <0,25 <0,75 Baixo <0,7 nenhum
C, 0,25-0,75 0,75 -1,50 Médio 0,7-3,0 moderado
Cs 0,75 -2,25 1,50 - 3,00 Alto >3,0 Severo
Cy >2,25 > 3,00 Muito alto - -

'uccc - University of California Committee of Consultantes (Fonte: Frenkel, 1984 ; Pizarro,
1985)..

1.6.2.2 - Classes de agua quanto ao risco de sodicidade

Esta comprovado que valores altos de percentual de sodio trocavel (PST), especialmente
sob condicdes de baixa salinidade, causam a dispersdo de particulas com redugdo na
condutividade hidraulica do solo A razdo de adsorcao de sodio (RAS) da 4gua de irrigagdo € o
parametro de melhor correlagdo com a PST do solo.

Ultimamente, o risco de sodicidade tem sido avaliado com mais seguranca relacionando a
RAS corrigida (RAS®) com a salinidade da dgua, estimada pela equagdo 5.1:

RAS® =4 (5.1)

/ (Ca’ + Mg)
2
onde,

Na - Concentragao de s6dio na dgua, em mmol, L'

Ca’® - Concentragdo de calcio na agua, corrigida pela relagio HCO5;/Ca (mmol, L—l) e CE, (dS.m"
", de acordo com a Tabela 11;

Mg - Concentragdo de Magnésio na 4gua, em mmol, L™

A RAS®, conforme procedimento sugerido por Suarez (1981), facilita o entendimento das
alteracdes que ocorrem com o calcio na agua do solo através de reagdes com carbonatos e
silicatos.

A classificagdo das aguas de irrigacdo com respeito a RAS se baseia essencialmente no
efeito do sddio trocavel nas condicdes fisicas do solo causando problemas de infiltracdo pela
reducdo da permeabilidade.

A recomendacdo de Ayers & Westcot (1991), quanto ao perigo de sodio, restringe-se a

trés classes de sodicidade, obtidas relacionando-se a RAS® com a salinidade da agua de irrigagdo
(Tabela 11).
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Tabela 11 - Riscos de problemas de infiltracio no solo devido sodicidade da agua.

RAS’

Classes de sodicidade’

S

Sem Problemas

Ss

Problemas Crescentes

S3

Problemas Severos

(mmol, L™")”

0-3
3-6
6-12
12-20
20-40

CE, (dS.m™)
> 0,70
> 1,20
> 1,90
> 2,90
> 5,00

0,70 -
1,20 -
1,90 -
2,90 -
5,00 -

0,20
0,30
0,50
1,30
2,90

<0,20
<0,30
<0,50
<1,30
<2,90

Fonte: Adaptado de Ayers & Westcot (1991). © Simbologia (S) nio se refere a classificacdo de
Richards (1954); foi inserida para resumir a descri¢do da classe.

Tabela 12 - Concentracio de calcio (Ca) contida na agua do solo, proxima a superficie, que

resultaria da irrigacio com agua de determinada relagio HCO3/Ca e CE

1,2,3

Valor de [Salinidade da Agua Aplicada (CE) - dS.m™

HCOJCa [ 0,1 02 03 05 07 1,0 15 2,0 30 40 6,0
dadgua |g 0

0,05 13,20 13,61 13,92 14,40 14,79 1526 1591 16,43 17,28 17,97 19,07 19,94
0,10 831 8,57 8,77 9,07 931 962 10,02 10,35 10,89 11,32 12,01 12,56
0,15 634 6,54 6,69 6,92 7,11 734 765 790 831 864 9,17 9,58
0,20 524 540 5,52 571 587 606 631 652 686 7,13 7,57 7,91
0,25 451 4,65 4,76 492 506 522 544 562 591 6,15 6,52 6,82
0,30 400 4,12 421 436 448 462 482 498 524 544 577 6,04
0,35 3,61 3,72 3,80 3,94 4,04 4,17 435 449 472 491 521 545
0,40  [3,30 3,40 3,48 3,60 3,70 3,82 398 411 432 449 477 498
045 3,05 3,14 322 333 342 353 368 380 400 4,15 441 4,61
0,50  [2,84 2,93 3,00 3,10 3,19 329 343 354 372 3,87 4,11 4,30
0,75 2,17 224 229 237 243 251 262 270 284 295 3,14 328
1,00 1,79 1,85 1,89 1,96 2,01 2,09 2,16 223 235 244 259 271
1,25 1,54 1,59 1,63 1,68 1,73 1,78 1,86 1,92 2,02 2,10 223 2733
1,50 137 141 144 149 153 1,58 1,65 1,70 1,79 1,86 1,97 2,07
1,75 1,23 127 130 135 138 143 149 1,54 1,62 1,68 1,78 1,86
2,00 1,13 1,16 1,19 123 126 131 136 1,40 148 1,54 1,63 1,70
2,25 1,04 1,06 1,00 1,04 1,17 121 126 130 137 142 1,51 1,8
2,50 0,97 1,00 1,02 1,06 1,09 1,12 1,17 121 127 132 140 1,47
3,00 (0,85 0,89 091 094 096 1,00 1,04 1,07 1,13 1,17 124 130
3,50 10,78 0,80 0,82 0,85 0,87 090 094 097 1,02 1,06 1,12 1,17
400 0,71 0,73 0,75 0,78 0,80 0,82 0,86 088 093 097 1,03 1,07
450 0,66 0,68 0,69 0,72 0,74 0,76 0,79 082 086 090 0095 0,99
500 0,61 0,63 0,65 0,67 069 071 074 0,76 080 0,83 0,88 0,93
7,00 10,49 0,50 0,52 0,53 0,55 057 059 061 064 067 0,71 0,74
10,0 039 040 041 042 043 045 047 048 051 053 0,56 0,58
20,0 024 025 026 0,26 027 028 029 030 032 033 035 037
30,0 (0,18 0,19 020 020 021 021 022 023 024 025 027 0,28

'Fonte: Suarez (1981); “Supde-se: a) Calcio do solo proveniente do calcario (CaCOs) ou
silicatos; b) Nao existe precipitagdo do Magnésio; c) Pressao parcial de CO, perto da superficie
do solo (pCO,) ¢ 7.107% kPa; 3Ca’ e HCO5/Ca sdo expressos em mmol,. L' eaCE,,emdS.m™.

35



1.6.2.3 - Classes de agua quanto ao risco de toxicidade

Os ions cloreto, s6dio e boro, quando presentes em concentragcdes elevadas na agua,
podem causar danos as culturas reduzindo a produ¢ao. A magnitude do dano depende, além da
concentragdo do ion, do tempo de exposi¢do, da sensibilidade das plantas, do uso da agua pelas
culturas, do tipo de irrigagdo, etc. Em irrigacao por aspersao e sob condi¢des de alta evaporagao
o problema tende a se acentuar. As culturas arboreas e plantas lenhosas em geral sdo sensiveis ao
sodio e cloreto.

Foram definidas trés classes de risco quanto a toxidade das plantas designadas de T1, T2
e T3, os quais se acham definidos na Tabela 13.

Tabela 13 - Concentracoes de ions em agua e riscos de toxicidade as plantas.

Classes de toxicidade da dgua’

fon T T, Ts
Nenhum problema  Problema moderado Problema severo
Sodio ou Cloreto (mmol.L™:)
- Irrigagdo por superficie <3 3-9 >9
- Irrigagdo por aspersao <3 >3
Boro (mg L) < 0,7 0,7 -3.,0 >3,0

Fonte: Adaptado de Ayers & Westcot (1991). ' Simbologia (T) ndo contida nos artigos originais;
inserida neste item para resumir descri¢do da classe.

1.6.2.4 - Classificacio das aguas do aquifero Ac¢u para irrigaciio

De conformidade com os resultados das analises quimicas e os correspondentes limites de
classificagdo, as classes de dguas do aquifero Agu para irrigagdo na Borda Sul da Bacia Potiguar
no trecho Apodi-Afonso Bezerra ficaram assim definidas (Tabela 14 e Figura 14):

As aguas em sua maioria (40%) pertence a classe C1S2T1, ou seja sdo aguas de baixa
salinidade, sodicidade média e baixo risco de toxidade. Podem ser usadas em qualquer tipo de
cultura, porém a sua utilizagdo em solos com algum problema de salinidade pode apresentar
risco médio de sddio trocavel. Este tipo de agua ocorre dominantemente na faixa norte da area
contigua aos calcarios entre Afonso Bezerra e Upanema, se estendendo para a parte central no
setor Ocidental da area. Nesta categoria estdo também incluidas as aguas dos pogos que captam
aguas tanto do aqiiifero A¢u como do aqiiifero Jandaira.

Aguas do tipo C2S1T2 e C2S1Tl1foram identificadas em cerca de 34% das amostras
analisadas. S3o aguas de salinidade média, sem risco de troca de sddio e toxidade baixa a média.
Sao recomendadas para solos arenosos, € o desenvolvimento de culturas com resisténcia média
aos sais, porém ndo apresentam risco de sodio trocavel. Essas aguas estdo situadas
dominantemente na por¢ao faixa central da area que se estende de Upanema a Afonso Bezerra.
Agua do tipo C2S1T1 foi identificado em um pogo penetrando aos aqjiiferos Acu e Jandaira.

O restante das amostras do aqiiifero Ac¢u analisadas (36%) pertence a diferentes classes
que incluem: C1S1T1; C1S2T2; C1S3T1; C2S1T3; C282T2; C2S3T3; C3S1T1 e C3S1T3. Foi
possivel identificar que as maiores restrigdes quanto ao uso da agua na irrigacao do aqiiifero Agu
correspondem as amostras provenientes da faixa sul da area, notadamente na regido de Afonso
Bezerra, cujas dguas sempre apresentam restri¢des com relacio a pelo menos um dos parametros
considerados para efeito de classificagdo.

As aguas provenientes do aqiiifero cristalino, de conformidade com a amostragem
realizada pertencem a classe C3S1T3, ou seja, sdo aguas de elevada salinidade e alto risco de
toxidade, apresentando portanto sérias limitagdes ao uso na irrigagdo, apesar de que o risco de
sodio trocavel seja baixo.
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A Figura 14 permite uma visualizacdo grafica das classes de agua para a irrigagdo
segundo os aspectos de salinidade e sodicidade. Também, na legenda estd indicado a classe de
agua segundo a toxidade.

Problemas de infiltracao por sodicidade
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Figura 14 - Classificacdo das aguas para irrigaciao

C: Salinidade
S: Sodicidade
T: Toxicidade

Legenda

® Aquifero Jandaira

C182T1
C182T1/T2

e Aquifero Agu
C182T1/T2/T3

C281T1/T2
C282T12
C3S1T1/T2/T3

C3S2T3
C283T3
C4S1T1/T3

e Aquifero Cristalino
C4S1T3
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Tabela 14 - Classificacao das aguas do aqiiifero Ac¢u para irrigacao

N° do Classe
poco pH |HCO3 |Ca Mg Na B Cl HCO3/Ca | Ca® RAS° | CE de dgua
mmol/l | mmol//1 mmol./1 ‘ mmol./1 mg/l | mmol/l | mmol/l mmol./1 dS/m
Aquifero Jandaira/ Acu
CL 587 |6,65 |2,12 1,22 3,45 1,50 0,28 4,24 1,74 1,37 0,97 0,844 | C2SI1ITI
CL 588 |6,82 |3,32 49 2,01 0,81 0,00 |2,13 0,68 2,17 0,56 0,591 | C1S2T1
DN 726 | 6,84 | 6,8 8,77 3,21 3,13 0,43 6,34 0,78 0,05 2,45 1,464 | C2S1T2
Aquifero Acu
AB 001 |6,70 | 2,64 1,53 1,49 6,29 0,03 8,81 1,73 1,05 5,59 1,270 | C2S2T2
CL 568 |6,11 |0,52 3,88 6,35 10,43 0,54 31,60 0,13 5,45 430 |3,530 | C3SIT3
CL 571 |5,72 | 0,08 0,82 3,37 10,87 0,17 20,28 0,10 8,12 4,53 2,420 | C2S1T3
CL 580 |6,21 |0,76 1,21 0,67 1,14 0,16 |43l 0,63 2,05 0,98 0,579 | C1S2T1
CL 584 |6,63 |0,76 0,33 0,36 0,78 0,09 1,40 2,33 0,80 1,03 0,255 | C1S2T1
CL 585 |6,64 | 1,00 0,59 0,26 0,87 0,06 1,57 1,69 0,95 1,12 0,308 | C1S2T1
CL 586 |6,55 |0,76 0,47 0,26 0,87 0,01 1,71 1,62 1,02 1,09 0,298 | C1S2T1
CL 589 |6,47 |2,52 1,84 0,75 1,22 0,08 3,02 1,37 1,21 1,23 0,673 | C1S2T1
CL 590 |6,33 |1,92 0,65 0,50 2,32 0,00 |2,29 2,94 0,72 2,97 0,494 | C1S2T1
CL 591 | 7,07 |4,08 0,73 2,30 1,82 0,12 1,63 5,56 0,50 1,54 0,803 | C2SITI
CL 591
A 6,66 | 1,92 0,29 0,38 1,90 0,11 1,07 6,73 0,41 3,04 0,315 | C1S3TI1
CL
895A 6,68 | 1,64 0,16 0,32 1,28 0,00 0,61 10,06 0,48 2,02 0,199 | C1SITI
CL 898 | 7,78 | 10,48 0,61 1,39 19,88 0,16 11,26 17,27 0,25 21,96 | 2,240 | C2S3T3
CL
902A 6,30 | 1,92 0,37 0,71 3,23 0,16 3,55 5,23 0,51 4,13 0,654 | C1S2T2
CL
902C 7,18 | 2,12 1,63 3,02 11,59 0,00 18,87 1,30 1,45 7,75 2,400 | C2S1T3
CT 631 |6,21 |0,60 0,08 0,22 2,97 0,06 | 296 7,36 0,40 5,34 10,415 | C1S2T1
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CT634 |[520 |0,16 0,20 0,38 1,68 0,17 13,32 0,78 1,71 1,65 10,457 | CI1S2T1
DN 080 | 6,67 | 1,44 1,84 1,79 5,10 0,15 10,42 0,78 1,85 3,78 1,056 | C2S1T2
DN 095 | 5,64 | 0,28 0,10 0,20 0,82 0,04 | 1,80 2,75 0,71 1,21 10,236 | CIS2T1
DN 104 | 6,12 | 0,24 0,35 0,30 1,22 0,03 [2,35 0,69 1,83 1,18 10,270 | C1S2T1
DN 113 | 6,81 |4,28 2,39 3,47 4,50 0,24 11,26 1,79 1,08 2,98 | 1,385 | C2S1T2
DN 137 16,02 | 0,52 0,51 0,36 1,03 1,00 |2,25 1,02 1,43 1,09 10,374 | CIS2T1
DN 139 [6,44 | 1,00 0,41 0,14 1,28 0,15 1,43 2,45 0,78 1,88 10,285 | C1S2T1
DN 141 |5,90 | 0,52 0,22 0,36 1,25 0,07 [2,11 2,32 0,82 1,63 10,335 | CIS2T1
DN

141A 5,78 10,28 0,29 0,34 1,82 0,00 [3,21 0,98 1,46 1,92 10,479 | CIS2T1
DN

141B 6,65 | 0,76 0,20 0,24 1,28 0,17 [1,68 3,73 0,60 1,97 10,280 | CI1S2T1
DN 149 |541 |0,16 0,22 0,30 1,25 0,16 |2,387 0,71 1,83 1,21 10,355 | C1S2T1
DN 159 |7.42 |3,32 2,04 2,78 0,97 0,08 | 14,92 1,63 1,20 0,69 11,643 | C2S1T1
DN 160 | 6,26 | 0,80 0,39 0,83 2,73 0,26 [ 4,53 2,06 0,92 2,92 10,688 | CIS2T1
DN 161 |591 |0,40 0,10 0,14 1,22 0,18 | 1,46 3,92 0,58 2,03 10,224 | C1S2T1
DN 164 | 7,26 | 1,00 0,18 0,30 1,99 0,10 [2,56 5,45 0,47 3,21 10,384 | C1S2T1
DN 166 | 7,45 |3,24 0,59 0,42 2,32 0,13 1,20 5,48 0,48 3,46 10,448 | C1S2T1
DN

267A 6,19 2,12 3,06 3,67 12,17 0,11 ]23,94 0,69 2,22 7,09 12,850 | C2S1T3
DN 278 |5,96 |0,80 0,63 0,93 6,60 0,24 18,90 1,27 1,37 6,15 | 1,150 | C2S52T2
DN 279 [543 |0,12 1,84 4,36 7,20 0,16 |20,98 0,07 10,62 2,63 2,320 | C2S81T2
DN 283 [6,50 | 1,64 1,53 1,49 6,52 0,16 |11,88 1,07 1,58 5,27 1,548 | C251T2
DN 286 | 5,50 | 0,12 3,26 9,12 10,49 0,22 37,34 0,04 17,69 2,87 14,700 | C3S1T3
DN 292 | 6,61 | 3,88 7,96 6,15 0,84 0,89 25,09 0,49 2,91 0,39 13,170 | C3S1T1
DN 293 | 6,67 | 2,08 2,96 3,37 8,10 0,09 [17,48 0,70 2,18 4,86 |2,160 | C281T2
DN 296 |4,34 |0,08 1,63 7,74 24,02 0,00 [42,24 0,05 15,12 7,10 14,670 | C3S1T3
DN 453 | 7,28 |3,60 1,31 0,79 3,40 0,29 13,21 2,76 0,78 3,83 [ 0,751 | C2S51T2
DN 454 | 7,36 | 3,76 0,37 1,86 3,97 0,00 [4,17 10,25 0,35 3,78 10,904 | C2S1T2
DN

568B 5,81 0,28 2,65 5,75 10,49 0,22 [2791 0,11 8,14 3,98 13,800 | C3SIT3
DN 6,73 | 2,88 6,12 4,17 5,40 0,26 10,00 0,47 2,88 2,88 12,180 | C2S1T2
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725A

DR 941 |6,90 | 4,84 6,94 2,98 4,80 0,12 | 12,67 0,70 2,15 3,00 |2,120 | C2S1T2
DR 945 |645 | 2,64 1,71 1,11 2,07 0,13 [4,67 1,54 1,14 1,95 10,797 | C2SITl1
DR 950 |6,97 [3,92 1,84 1,86 1,39 0,06 |4,39 2,14 0,93 1,18 10,895 | C281T1
DR 967 | 6,12 | 1,00 3,67 0,99 3,60 0,03 9,86 0,27 3,73 2,34 1,092 | C281T2
DR 969 |6,05 | 0,76 4,28 1,79 6,90 0,13 | 19,15 0,18 5,27 3,67 1,986 | C251T2
DR 973 |547 [0,32 0,14 0,22 0,76 0,09 | 1,80 2,24 0,82 1,06 [0,234 | C1S2T1
DR 973

A 5,17 10,16 0,53 1,31 2,98 0,15 10,63 0,30 3,42 1,94 10,887 | C2S1T1
DT 104 |5/43 |0,40 0,24 0,60 3,48 0,34 |4,73 1,63 1,07 3,81 10,600 | C1S2T2
DT 415 | 7,00 | 1,40 1,43 1,98 8,10 0,25 [12,59 0,98 1,66 6,00 | 1,506 | C2S1T2
DT 418 | 5,12 | 0,08 1,22 1,79 5,10 0,11 10,73 0,07 9,86 2,11 | 1,282 | C2S1T2
DT 435 | 6,67 | 1,56 0,65 0,79 4,35 0,33 4,96 2,39 0,86 4,78 10,932 | C282T2
DT 453 |5,83 0,36 0,43 0,32 1,68 0,28 2,79 0,84 1,63 1,70 0,430 | C1S2T1
DT 454 | 6,17 | 0,20 0,51 0,56 2,20 0,03 |4,36 0,39 2,85 1,69 0,631 | C1S2T1
PS 0083 | 536 |0,16 1,02 3,57 9,78 0,19 [3,75 0,16 6,49 4,36 | 2,140 | C2S1T3
PS

0083A 525 [0,12 0,27 0,44 1,90 0,03 1943 0,45 2,5 1,57 10,497 | CIS2T1
PS 0401 | 5,40 | 0,20 0,29 0,20 2,97 0,01 |4,80 0,70 1,78 2,99 10,593 | C1S2T1
PS 124 |6,53 | 0,64 1,51 0,85 2,10 0,06 |5,52 0,42 2,79 1,56 0,852 | C2S1T1
S3468 |6,84 | 3,52 17,34 12,91 14,24 0,39 63,22 0,20 5,79 4,66 |6,490 | C3S1T3
UP 004 | 6,67 | 2,52 0,92 0,60 0,57 0,05 10,79 2,75 0,74 0,70 10,362 | C1S2T1
UP 007 |6,59 |3,08 3,88 4,17 10,24 0,18 [22)25 0,79 1,84 591 12,780 | C2S1T3
UP

007A 6,83 | 5,60 0,87 0,87 6,09 0,11 [341 6,45 0,45 7,49 10,956 | C2S2T2

Aquifero Cristalino

UP 002 |7,96 |0,11 0,11 0,41 0,62 0,10 |31,26 0,97 1,84 0,58 3,820 | C3S1T1
CL 273

B 6,58 0,18 0,26 0,71 1,19 0,44 | 43,69 0,70 2,41 0,95 5,470 | C3S1T1
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2. Vulnerabilidade e riscos potenciais de contaminacio das aguas subterrianeas do
aqiiifero Acu

2.1 - Conceitos fundamentais

O risco potencial das aguas subterrdneas serem afetadas por contaminantes
dispostos sob a superficie do terreno, ¢ uma funcao do grau de vulnerabilidade do sistema
aquifero e do tipo, natureza e tempo de disposi¢do deste contaminante sobre o terreno. A
vulnerabilidade diz respeito a maior ou menor facilidade das dguas subterraneas serem
afetadas. E uma caracteristica natural intrinseca do proprio aquifero, que depende do seu
tipo, natureza litologica, condutividade hidraulica do meio insaturado, e profundidade das
aguas subterraneas freaticas. Ou seja, a vulnerabilidade ndo pode ser modificada
facilmente. A carga contaminante, por outro lado depende da atuagdo do homem,
podendo ser controlada, e, por conseguinte influenciar nos riscos de contaminagao.

O conceito de vulnerabilidade tem sido questionado haja vista que a defini¢do de
areas mais ou menos vulneraveis ¢ uma questdo do tempo ¢ do tipo de contaminante
relacionado um determinado evento ou atividades de contaminagdo. Tem-se ressaltado,
inclusive, que em muitos aqiiiferos livres e semi-confinados, no caso de contaminantes
persistentes € moveis, como € o caso de nitratos e cloretos, o sistema aqiiifero sera
inevitavelmente atingido com o decorrer do tempo, além de que uma vez que um aqiiifero
pouco vulneravel ¢ atingido dificilmente o mesmo serd recuperado. De qualquer forma,
entende-se que os mapas de vulnarabilidade constituem um recurso muito importante no
caso do manejo de aguas subterraneas, ja que os mesmos indicam os dominios mais
susceptiveis de serem afetados tornando mais factivel a aplicacdo de medidas de protecao
em funcao da atividade em desenvolvimento ou que se pretende implantar.

As atividades urbanas constituem atividades potenciais de contaminagdo para as
aguas subterraneas situadas sob o dominio das mesmas que tem sido bastante discutida
nas duas ultimas décadas diante dos impactos que tem sido gerado como ¢ o caso da
contaminacao de aguas subterraneas por nitrato devido ao sistema de disposi¢ao local de
efluentes com uso de fossas e sumidouros, tal como ocorre com a cidade de Natal.

O desenvolvimento agricola com o uso indiscriminado de agroquimicos no caso
de defensivos agricolas e matéria organica no caso de substancias organicas constituem
um outro tipo de atividade de grande risco para as aguas subterraneas que tem sido muito
pouco avaliado, mormente no Brasil. Neste caso o processo de contaminagdo das aguas
subterraneas por nitrato ¢ direto. Tem-se conhecimento de que a regido de Barauna, na
propria Bacia Potiguar, estd com as dguas subterrdneas bastante afetadas com valores
elevados de cloreto, potassio e nitrato. A presenga de cloreto e potassio em concentragdes
elevadas tem sido atribuida ao uso do cloreto de potassio de forma indiscriminada como
fertilizante.

Outros contaminantes perigosos como ¢ o caso de metais pesados e
hidrocarbonetos podem, em funcao de atividades urbanas, industriais e agricolas, estarem
afetando as aguas subterraneas, entretanto estes componentes raramente sao avaliados.
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2.2 - Avaliac¢ao da vulnerabilidade

Existem varias metodologias para avaliar a vulnerabilidade de aqiiiferos, que se
diferenciam pelas especificidades dos parametros utilizados nas avaliagdes. No presente
trabalho foi utilizado o método GOD, o qual se baseia fundamentalmente em apenas trés
variaveis (Figura 15): Growndwater occurrence — Tipo de aqiiifero; Overall Aquifer
Class — Litologia do aqiifero; e Depth — Profundidade da dgua do aqiiifero. Trata-se de
uma metodologia mais adequada para estudos de reconhecimento e avaliagdes regionais.

O tipo de ocorréncia da agua subterranea ¢ identificado dentro de um intervalo de
0 a 1; a caracterizagdo dos estratos acima da zona saturada do aqiiifero conduzird a um
segundo ponto na escala 0,4 a 1; e, o passo final ¢ a determinag¢do da profundidade do
nivel freatico no caso de aqiiiferos livres, ou a profundidade do teto do aqiiifero (base da
camada confinante) no caso de aqiiiferos confinados, que permite as defini¢ao do terceiro
ponto, numa escala de 0,4 a 1. O valor do Index GOD ¢ definido pelo produto dos trés
correspondentes valores finais obtidos. A interacdo entre e os resultados permite o
obtengdo do correspondente mapa de vulnerabilidade do aqiiifero.

Grau de Confinamento Hidraulico da Agua Subterrdnea
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Figura 15 - Indice de vulnerabilidade natural a poluicao do aqiiifero
Acu (Foster et al. 2002)
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A profundidade das dguas subterraneas na area ¢ condicionada fundamentalmente
ao relevo, ou seja, nas regides mais elevadas, como € o caso de divisores de agua, as
aguas subterraneas estdo mais profundas e nos vales, como ¢ o caso das planicie aluvial
do Acu e os vales do rio do Carmo e de Afonso Bezerra, as d4guas sdo mais rasas.

No setor Oriental da area, a profundidade das aguas subterraneas varia de menos
de 10 m nos vales a mais de 40 m nos dominios de maior destaque topografico, e, no
setor Ocidental a profundidade da dguas subterraneas varia de menos de 10 m a mais de
60 m. Ver Figura 16.

O aqiiifero Agu, conforme ficou evidenciado anteriormente ¢ em geral um sistema
livre com ocorréncia localizadas de semi-confinamentos. O meio poroso insaturado no
dominio da area, de conformidade com os perfis de pogos perfurados varia bastante de
facies desde arenitos finos a grosssos e arenitos 4 arenitos com intercalagdes de folhelhos.

A aplicagdo desses resultados de ambito regional associado as informacdes
localizadas obtidas em cada um dos pocgos, conduziu ao a elaboragdo do mapa de
vulnerabilidade do aqiiifero Acu (Figura 17), a qual ficou assim caracterizada:

» A vulnerabilidade ¢ elevada na planicie aluvial do rio Agu e nos vales dos
rios Do Carmo e Nulungu;

* A vulnerabilidade ¢ moderada mais expressivamente no setor Oriental da
area, a oeste do rio Agu e em torno da Lagoa de Piato, além de dominios
mais restritos proximos as cidades de Afonso Bezerra e Upanema,;

» A vulnerabilidade ¢ baixa em praticamente em todo o setor Ocidental da
area ou a oeste do vale do Acu. Também, no setor Oriental da area em
uma faixa relativamente estreita contigua aos calcarios da formacgao
Jandaira.
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2.3 - Caracterizacio dos riscos de contaminacio

Os riscos potenciais de contaminagdo das aguas subterrdneas em sua conceituagdo basica
conforme descrito anteriormente ¢ uma fun¢do do carater de vulnerabilidade do aqiiifero
e da carga contaminante disposta sobre ou sob a superficie do terreno. Segundo esta
concepgao o aqiiifero pode apresentar uma alta vulnerabilidade, porém se ndo existe
carga contaminante o risco ¢ baixo. Também, a vulnerabilidade pode ser baixa, porém
dependendo da natureza e intensidade da carga contaminante o risco pode ser elevado.
Foi utilizando esses argumentos que procedeu a caracterizacdo dos riscos potenciais de
contaminacdo das dguas subterrdneas na area de estudo (compreendida entre Afonso
Bezerra e Upanema).

Na area do presente trabalho foi identificado atividades urbanas e atividades
industriais com riscos potenciais para as aguas subterraneas.

O dominio com maior risco potencial de contaminagdo das aguas subterraneas
corresponde parte central da area, na planicie aluvial do rio Agu, a qual apresenta elevada
vulnerabilidade e o desenvolvimento indiscriminado de atividades urbanas e agricolas.

As atividades urbanas estdo concentradas nas cidades de Acu e Ipanguagu, as
quais apresentam o sistema de disposi¢ao local de efluentes com o uso de fossas e
sumidouros além da presenca de postos de combustivel e cemitérios, no dominio da area
da cidade e residuos sélidos urbanos e nao urbanos (depdsito de sais) nas imediagdes da
cidade de A¢u. Em sua forma geral, e, em ordem decrescente de ocorréncia, os
contaminantes potencialmente envolvidos correspondem a nitrato, metais e
hidrocarbonetos.

As atividades agricolas correspondem ao desenvolvimento de culturas com
manejo agricola intenso, com o uso de fertilizantes e agroquimicos, com sérios riscos
para as aguas subterraneas por nitrato e metais pesados.

O processo de contaminagdo pode estar sendo retardado ou reduzido através da
recarga continua e direta do aqiiifero aluvial com aguas da Barragem Armando Ribeiro
Gongalves.

Um outro dominio com riscos potenciais moderado a elevado para as dguas para
as aguas subterraneas ¢ no setor oeste da area em Upanema e a sudoeste desta cidade,
porém, numa extensdo bem menor e de menor intensidade, associado as atividades
urbanas, com destaque para sistema de saneamento “in situ” e desenvolvimento de
agricultura de manejo intenso.

Na maior parte da area ainda nao se desenvolve atividades de risco para as aguas
subterraneas. A condi¢do atual compreende tdo somente atividades com manejo agricola
e pecuaria de pequena intensidade.

O setor Oriental da 4rea de estudo, em sua maior parte, apresenta uma
vulnerabilida moderada, portanto ¢ conveniente que a ocupagdo e o uso da terra em todo
setor, seja implementada com a implementacdo de medidas de manejo adequadas que
empecgam a geracao de impactos nas aguas subterraneas.

O setor Ocidental da 4rea, apesar de ter sido caracterizado com baixa
vulnerabilidade, notadamente pela elevada profundidade das 4guas subterraneas, deve ser
igualmente tratado, de forma similar ao apresentado para o setor Oriental para que nao
haja riscos potenciais de contaminagdo pela acdo de contaminates de maior acdo
impactante.
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