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Resumo — A area de estudo situa-se na zona de transi¢ao entre a Bacia Costeira, de clima timido, e,
a Bacia Potiguar, semi-arida, no Rio Grande do Norte, cobrindo uma area de 190 km®. As aguas
subterraneas armazenadas nos arenitos do Grupo Barreiras e a lagoa do Boqueirdo constituem os
mananciais utilizados para o suprimento das comunidades locais e irrigacdo. Este trabalho foi
realizado diante da perspectiva de aumentar a oferta d'agua para o atendimento de demandas locais
e de comunidades da regido semi-arida, localizadas a distancias de até 70 km do Boqueirdo, onde
aguas sdo escassas. Verificou-se a possibilidade de captagdo de um volume d'dgua de 15,4 milhdes
de m’/ano, sendo que 60% deste volume j4 é explotado atualmente. As dguas subterrineas no setor
a leste da Lagoa do Boqueirdo sio de salinidade muito baixa e do tipo Na'-Cl’, enquanto que as
aguas nos demais setores sdo de salinidade média a elevada e do tipo Ca™-Mg™-Cl" -HCOs,
provavelmente afetadas pelas dguas de calcarios e dolomitos subjacentes ao aqiiifero Barreiras. As
aguas superficiais sdo de salinidade baixa a média e do tipo Na'-Ca-Mg -CI-HCO;, que
provavelmente representam uma mistura de aguas dos arenitos do aqiiifero Barreiras e das rochas

carbonaticas.

Abstract. The area is situated in the transition zone between the Coastal Basin, where the climate is
humid, and, the Potiguar Basin, semi-arid region, RN, covering 190 km?. The Barreiras aquifer and
the Boqueirdo Lake are the resources that supply the communities and irrigate part of that area. This
work was performed to evaluate the possibilities of increasing the water provision to the local
development and to supplying communities in the semi-arid region, placed up to 70 km from the
Boqueirdo, where there is a shortage of water. An annual exploitable volume of water, about 15,4
million m?, was evaluated. The groundwater on the east sector of the Boqueirdo Lake has a very low
average of salinity, and Na'-Cl is the water type that predominates. On the other sectors, the
salinity of water varies from medium to high and the water types are Ca’ -Mg" -Cl" -HCO;. In this
case, it's possible that the limestone rocks underlying the "Barreiras" aquifer affects the waters. The

salinity of the surface waters varies from low to medium and are Na'-Ca™ -Mg " -CI-HCOs, which
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represent the mixture of waters from the Barreiras aquifer sandstone and the waters from the

carbonate rocks.

Palavras-chave — Semi-arido, regido imida, 4gua subterranea, agua superficial.

INTRODUCAO

A érea de estudo localiza-se a cerca de 10 km a Oeste da cidade de Touros, RN, ja na zona de
transicdo entre o litoral leste do Estado, que se caracteriza por vales umidos e rios perenes, €, O
litoral norte, tipicamente semi-arido, em geral com rios transitorios . As aguas subterraneas e a
Lagoa do Boqueirdo constituem os principais recursos utilizados pela populacdo tanto no
abastecimento humano como na irrigagdo. Suas potencialidades, entretanto, s6 recentemente ¢ que
foram avaliadas, através do desenvolvimento do projeto "Quantificagdo da oferta Hidrica da
Regido da Lagoa do Boqueirdo", elaborado para a Secretaria de Recursos Hidricos do Rio Grande
do Norte, e, do qual faz parte este artigo. O objetivo do trabalho foi verificar as possibilidades de
ampliar a oferta d'dgua para o atendimento ndo somente a demandas locais como também no
suprimento de comunidades da regido semi-arida da Bacia Potiguar, situadas a distancias de até 70
km da area de estudo, onde os recursos hidricos superficiais e subterraneos sdo escassos. O trabalho
foi desenvolvido nos cursos superior ¢ médio do Rio Boqueirdo até o limite inferior da lagoa,
correspondendo a uma superficie da ordem de 190 km® (Figura 1). A lagoa do Boqueirdo ¢ um
reservatorio d'agua superficial de forma alongada, no sentido SW-NE, com cerca de 6 km de
extensdo, largura média de 200 m e profundidade maxima de 10,8 m. As atividades do projeto em
apreco compreenderam: cadastramento das estruturas hidricas e dos usudrios das 4guas subterraneas
e da lagoa; 15 sondagens mecanicas de reconhecimento lito-estratigrafico; perfuragdo de 5 pogos
tubulares com profundidade de até 84 m para testes de aquifero; instalagdo de 10 piezOmetros;
servicos de nivelamento topografico e batimetria da Lagoa; monitoramento dos niveis das aguas
subterraneas e da lagoa; medi¢des de descarga do Rio Boqueirdo em diferentes se¢des; alem da
coleta de amostras d'agua para andlise quimica completa. No presente artigo, sdo apresentados e
discutidos os resultados obtidos no trabalho, abordando os seguintes assuntos: a caracterizacdo da
estrutura hidrogeoldgica; os pardmetros hidrodindmicos do sistema aquifero; o padrao do fluxo
subterraneo e suas relagdes com as aguas superficiais; recarga das dguas subterrdneas e recursos
eplotaveis; simulacdo da explotagdo das 4guas da Lagoa do Boqueirdo; e avaliagao hidrogeoquimica
e da qualidade das dguas. Na avaliacdo dos recursos das aguas subterraneas e superficiais foram
considerados alem das informacdes levantadas no ambito deste trabalho, dados dos estudos
regionais de Santos (1982) e Melo (1995). Também, foram consultados livros e artigos que tratam

de avaliagdo da recarga e de fluxo de dguas subterraneas, entre os quais convém destacar Lerner et
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all (1990); Fettter (1994); Simmers et al (1997); Lerner (1997); Healy & Cook (2002); Sanford
(2002) e Vries & Simmers (2002).
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Figura 1. Mapa de localizagdo da area e da se¢do
hidrogeologica

FATORES FiSICOS ENVOLVIDOS

A érea ¢ caracterizada por um clima tropical chuvoso, do tipo iimido seco a sub-umido, com
precipitagdes pluviométricas da ordem de 792 mm. Esta situada na bacia hidrografica do Rio
Boqueirdo, sendo cortada por este no sentidlo SW-NE, tendo como principal caracteristica a
formagdo da lagoa do Boqueirdo, cujas dguas sdo parcialmente drenadas em superficie pelo curso
do rio a jusante da lagoa e em seguida descarregada no mar. Fora do dominio do curso d'dgua
superficial, a rede de drenagem ¢ muito pouco densa, com a formacdo de tabuleiros, sugerindo
reduzidos escoamentos superficiais e elevadas taxas de infiltragao.

Do ponto de vista geomorfologico, a maior parte da bacia faz parte da unidade geomorfologica
dos Tabuleiros Costeiros, que nesta regido sdo pouco dissecados, apresentando extensas superficies
com relevos planos a suavemente inclinados, cujas cotas topograficas variam desde 12 m, a margem
da lagoa do Boqueirdo até 133 m, no alto curso da bacia.

Segundo Mont' Alvern (1998), a geologia da area compreende dominantemente sedimentos
tércio-quaterndrios do Grupo Barreiras com recobrimentos do recente (quaternarios). Ver Figura 2.
O Grupo Barreiras ¢ formado de arenitos heterogéneos, em geral pouco consolidados, e argilas
variegadas intercaladas. Na parte superior dos perfis, os sedimentos sdo mais argilosos e na parte
inferior, sdo em geral mais arenosos, com granulometria variando de média a grossa. O Grupo
Barreiras sobrepde-se a rochas carbondticas de idade atribuida ao cretaceo, que sdo calcareos,

calcarenitos e dolomitos da Formacdo Jandaira, que afloram no setor noroeste da area ja fora dos
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limites desta. Do ponto de vista estrutural, a area estd situada na regido de influéncia do
denominado "Alto de Touros", com a ocorréncia de falhamentos escalonados, na direcdo de
montante para jusante da bacia.
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Figura 2: Mapa geologico da Lagoa do Boqueirdo, RN (modificado de Mont"Alvern 1998)

RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS
Uso das aguas subterrianeas

De acordo com os resultados do cadastramento de campo (Janeiro 2001), existem 36 pogos
tubulares e 15 cacimbdes captando aguas subterraneas, na area de estudo, que no total fornecem
uma de descarga anual da ordem de 2 milhdes de m’. Essas dguas sdo utilizadas na irrigagio de
culturas e no suprimento doméstico das comunidades e populacdo rural em geral. Os pogos
tubulares apresentam profundidades que variam de 10,0 a 256m, estando na maior parte dos casos
captando 4guas armazenadas nos sedimentos inferiores do Grupo Barreiras com descargas muito
variadas, desde vazdes pouco significantes com menos de 5m’/h até vazdes de 110 m*/h. Os pogos
que captam aguas dos calcarios, subjacentes ao Barreiras (profundidade superior a 85 m), em geral

fornecem baixas vazdes.

Estrutura hidrogeologica

De acordo com os resultados das sondagens mecanicas, os sedimentos Barreiras desenvolvem
espessuras que variam de 37,0 m até 84,0 m. Quanto a espessura saturada, os sedimentos Barreiras
se apresentam insaturados no alto curso da bacia hidrografica do Boqueirdo ¢ no médio curso, na
altura da lagoa do Boqueirdo, desenvolvem espessuras saturadas efetivas (sem considerar as
intercalagdes argilosas) que variam de 26,0 a 46,9m. De um modo geral, h& um aumento das
espessuras, tanto totais como efetivas, de montante para jusante.

A figura 3 apresenta um perfil hidrogeologico longitudinal ao Rio Boqueirdo, fruto da

correlagdo de perfis de pocos, no qual se pode visualizar a ocorréncia de falhas geologicas normais,
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dispostas de forma escalonada na dire¢gdo SW-NE. Estas estruturas, provavelmente, estdo
influenciando na distribuicdo, caracteristicas dimensionais e hidrodindmicas do aquifero Barreiras.
Neste sentido, os falhamentos escalonados para nordeste, favorecem maiores espessuras dos
sedimentos do aquifero Barreiras e melhor condicionamento hidrogeologico no sentido de montante

para jusante da bacia.
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Figura 3: Secdo hidrogeologica AA'

Parametros hidrodinimicos do aquifero Barreiras

O aquifero Barreiras comporta-se em geral como um sistema livre, com a ocorréncia de semi-
confinamentos localizados. Seus parametros hidrodindmicos sdo apresentados principalmente com
base na interpretacdo dos resultados de cinco testes de aqiiifero com dispositivos de pogo(s) de
observagdo. O sitio de cada teste foi localizado considerando os aspectos geoldgicos e estruturais
envolvidos, de modo a se obter informacao em diferentes contextos hidrogeologicos.

Os pocos bombeados sdo totalmente penetrantes no aquifero Barreiras, com profundidades
variando de 62,0 a 71,0 m. Na por¢do mais inferior da bacia hidrografica a partir da localidade de
Cana Brava (Figura 1), a transmissividade do aquifero é em média de 423,4 m*/d e a condutividade
hidraulica média, de 12.1 m/d. Na direcdo para montante, as transmisividades do aquifero
diminuem tornando-se nulas no alto curso da bacia, onde os sedimentos Barreiras se mostram
insaturados em toda a sua extensdo. Os testes de aquifero ndo permitiram uma avaliagdo da
porosidade especifica. E possivel que o tempo de bombeamento em cada ensaio (24 h) nio tenha
sido suficiente para a caracterizagdo da drenagem retardada, fendmeno tipico de aquiferos livres, o

qual constitui um importante recurso na avaliagcdo da porosidade especifica.
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Fluxo subterrianeo e sua relacio com as dguas superficiais

A configuracdo das equipotenciais apresentadas na figura 4 sugere que existe uma estreita
relacdo entre as aguas subterrdneas e as aguas superficiais. A lagoa do Boqueirdo ¢ alimentada, em
parte, pelas dguas subterraneas oriundas de duas frentes de escoamento bem definidas: uma frente
de escoamento do setor sul - sudoeste da lagoa e uma outra oriunda da regido a leste deste corpo
d'agua superficial. A lagoa do Boqueirdo ¢ também alimentada pelo dreno superficial do Rio
Boqueirdo conhecido localmente como riacho Cana Brava. A vazdo do fluxo subterraneo (Q) em
direcdo a lagoa do Boqueirdo foi avaliada apartir da lei de Darcy. A aplicacdo baseada nas Figuras
e 4, resultou em uma descarga de 0,216 m’/s. De forma similar, a descarga do fluxo subterraneo
saindo da lagoa nas diregdes norte e oeste, foi avaliada em 0,107 m’/s. E possivel que esta diferenca
(0,109m’/s) represente a contribui¢io de dgua subterranea para a lagoa do Boqueirdo. A vazio total

do fluxo subterrneo natural na area é da ordem de 0,274 m’/s.
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Figura 4. Potenciometria do Aqtiifero Barreiras na
Bacia do Rio Boqueirdo/RN

Recarga das aguas subterraneas e recursos explotaveis

A bacia do Rio Boqueirdo, no dominio da 4rea de estudo, apresenta setores com diferentes
comportamentos hidrogeologicos condicionados a presenga de falhamentos que limitam a
ocorréncia e distribuicdo das aguas subterraneas. As considera¢des sobre as potencialidades do
aquifero Barreiras sdo apresentadas tomando por base as dimensdes do reservatério subterraneo, a

produtividade de pocos, as flutuagdes sazonais do nivel potenciométrico e os parametros
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hidrodinamicos do aquifero, além da vazdo de fluxo subterrdneo natural e informagdes de estudos
hidrogeoldgicos regionais.

A andlise integrada dos resultados dos estudos permitiu a identificagdo de quatro zonas com
diferentes possibilidades em termos de producdo de agua, conforme apresentado na figura 5 e
descrigdo a seguir:

Zona (A): Corresponde ao trecho da Bacia na altura da lagoa do Boqueirdo, onde o aquifero
Barreiras ¢ de maior potencial hidrogeoldgico. Neste dominio, o aqiiifero apresenta maiores
espessuras ¢ transmissividades mais elevadas. E possivel a perfuragio de pogos produzindo até
100m*/h;

Zona (B): E uma estreita faixa da bacia na altura de Cana Brava, cuja potencialidade ¢é
referida como média. A produtividade de pogos neste dominio ¢ de até 50 m’/h;

Zona (C ): Envolve as localidades de Borborema e Baixa da Preguica. Trata-se de uma regido
bastante afetada por falhamentos que condicionaram a ocorréncia de perfis muito argilosos e baixas
espessuras saturadas. E de potencial hidrogeoldgico baixo a muito baixo. Neste setor, é possivel a
perfuragdo de pogos produzindo no maximo 10m’/h.

Zona (D): Corresponde ao curso superior da bacia, onde a estrutura hidrogeologica ndo
contribui para o armazenamento de dgua subterrdnea. As potencialidades do aquifero neste setor
foram identificadas como nulas.

Apesar da presenca de sedimentos argilosos na parte superior do "Barreiras", o mesmo ainda
desenvolve o carater de um aqiiifero livre. Assim sendo, a recarga das dguas subterraneas processa-
se em geral diretamente pelas precipitagcdes pluviométricas que caem sobre a superficie do solo.
Ocorre, entretanto, uma visivel defazagem entre a ocorréncia das chuvas e as correspondentes
reacdes nos niveis das aguas subterraneas (Figura 6). Em um sistema livre, em condi¢des de
equilibrio, a infiltragdo eficaz corresponde praticamente as reservas reguladoras e a vazao do fluxo
subterraneo natural.

A vazdo do fluxo subterrdneo natural foi avaliada em 0,274 m’/s, que corresponde a 8,2
milhdes de m’/ ano. Quanto aos recursos anuais renovaveis, tomando por base a flutuagio sazonal
de 1,3 m, obtida do monitoramento dos niveis d'dgua, fora da drea de influéncia da Lagoa do
Boqueirdo, e, porosidade especifica de 7% (Santos, 1982), numa area efetiva de 90 km’, obtém-se
para o aqiiifero Barreiras um valor equivalente de 8,2 milhdes de m’/ano. Os estudos regionais
indicam uma flutuagdo média anual do nivel potenciométrico do aquifero Barreiras da ordem de
1,62m. Assim sendo, os recursos anuais renovaveis seriam da ordem de 10,2 milhdes de m’.
Também, neste estudo regional, sdo feitas estimativas da taxa de recarga no aquifero Barreiras
utilizando métodos isotopicos (inje¢do de agua tritiada) com a obten¢do de um valor médio de 16%.

Tomando por base este pardmetro, desde que as precipitagdes pluviométricas sdo da ordem de
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792mm, o volume d'dgua infiltrado anualmente na bacia do Boqueirdo ¢ da ordem de 11 milhdes de

Zona @ - elevada - T = 466,6 m’/d
Zona - média - T= 285,1 m'/d
Zona ©-paixa-T= 17,3 m’/d
Zona (D - muito baixa - T < 17,3 m’/d

Figura 5: Potencialidades do Aqiiifero Barreiras na
Bacia do Rio Boqueirdo, RN
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Figura 6: Variagdo sazonal do nivel d"agua em pocos,
na lagoa do Boqueirdo e variagao da precipitagao.

Em uma primeira aproxima¢do, como medida de seguranga, os recursos anuais explotaveis
serdo tomados como equivalentes as reservas reguladoras ou a vazao do fluxo subterraneo natural
obtidos no ambito deste estudo ou seja 8,2 milhdes de m’. E possivel que este valor esteja
subestimado, notadamente considerando que as estimativas efetuadas se limitam a bacia
hidrografica. De fato, esta bem caracterizado a existéncia de um fluxo subterrdneo regional que
extrapola os limites da bacia hidrografica e que muito provavelmente estd associado a concepgao de

uma bacia hidrogeologica de dimensdes bem mais elevadas.
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RECURSOS HIDRICOS SUPERFICIAIS
Uso das aguas superficiais

Foram cadastrados 48 usudrios da lagoa do Boqueirdo, que no seu conjunto exploram um
volume total de 7,2 milhdes de m’ de 4gua /ano. As aguas bombeadas sio utilizadas quase que
exclusivamente para a irrigacdo de culturas, de natureza diversas. O setor sul ou margem direita da
lagoa ¢ caracterizado por grandes irrigantes € o setor norte, margem esquerda, ¢ dominada por

pequenos irrigantes.

Batimetria da lagoa do Boqueirao

Para o desenvolvimento das simulagdes necessarias a avaliagdo das condigdes de explotagao
da lagoa do Boqueirdo foi necessario a estimativa do volume de acumulagcdo da lagoa, cuja
capacidade era desconhecida at¢é o momento. O levantamento do volume da lagoa foi realizado
através de batimetria digital, utilizando-se de um par de GPS (Global Positionig System) de
precisdo, uma sonda batimétrica, € um microcomputador portatil, cuja interpretacao dos resultados
permitiram estimar os seguintes pardmetros para a lagoa: volume de acumulagio: 11,07 hm’ ; rea
superficial da lagoa: 2,089 km® ; profundidade média: 5,30m; profundidade maxima: 10,20 m;

profundidade minima: 0,70 m.

Simulacio da explotacio da Lagoa do Boqueirao

Para a simulacdo do comportamento da lagoa do Boqueirdo sob diferentes taxas de
bombeamento, foi desenvolvido um modelo matematico de simulagdo hidroloégica com periodo de
tempo mensal. O modelo desenvolvido baseia-se na equagdo de balango hidrico e considera as

principais varidveis de entrada (I) e saida (O)do sistema, conforme a seguir:

dS/dt=1-0 e dS;=Q;+P;-E;-D;-V;,

sendo dS a variacdo de volume na lagoa; Q; o volume afluente; P; o volume precipitado
diretamente sobre a lagoa; E; o volume evaporado; D; o volume retirado e V; o volume vertido no
mes 1.

O volume mensal afluente a lagoa foi obtido a partir da vazao média mensal de 54 anos,
gerada a partir de um modelo chuva-vazdo (SSARR). Os dados foram obtidos a partir dos estudos
desenvolvidos para o Plano Estadual de Recursos Hidricos elaborado para a SERHID, RN. 1988.

O armazenamento da lagoa no més i (S;), foi calculado aplicando o balango hidrico

sucessivamente ao longo dos meses de simulagdo, a partir de um valor inicial dado no inicio do
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processo. Verificou-se a possibilidade de explotar uma descarga de 240 U/s ou 7,2 hm’/ano, com

uma garantia de 100% e abaixamentos do nivel da lagoa da ordem de 2,00 m.

AVALIACAO HIDROGEOQUIMICA E QUALIDADE DAS AGUAS
Amostragem, parametros e balanco de massas

Estes estudos foram conduzidos com base na interpretagdo dos resultados de andlises
quimicas de amostras d'agua coletadas em 21 pogos tubulares profundos; 3 cacimbdes; 3
piezometros; 2 pontos da lagoa do Boqueirdo e 1 um ponto d'dgua no Rio Boqueirdo a montante da
lagoa. As coletas foram feitas em fevereiro e marco de 2001. As andlises foram efetuadas no
Laboratorio de Analises de Aguas e Solos da Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do
Norte (EMPARN). com a determinacdo dos cations e anions principais, além de condutividade
elétrica, pH, solidos totais dissolvidos, alcalinidade, dureza, ferro e os compostos da série
nitrogenada (amonia, nitrito e nitrato). Os resultados foram interpretados com a ajuda de software
especializado, que permite o tratamento de dados hidroquimicos utilizando a andlise grafica e
numérica. O balango de massas indicou uma diferenca percentual entre cations e anions variando de
0,1 a 3,8%, o que permitiu caracterizar a precisdo os resultados das andlises como excelente. O erro

deve ser inferior a 5% para uma analise de alta qualidade (Pyne, 2000).

Analise hidrogeoquimica

No dominio da bacia hidrografica do Boqueirdo ocorrem setores com diferentes
caracteristicas hidroquimicas, os quais serdo a seguir discutidas.

No setor a leste da lagoa do Boqueirdo as 4guas subterraneas apresentam condutividade
elétrica variando de 46,70 a 122,5uS/cm, com média de 70,9 uS/cm; o teor de cloreto varia de 15,3
a 29,12 mg/l, com média de 20,51 mg/l; O pH variou de um minimo de 5,2 a um maximo de 7,40,
com média de 5,98. Assim sendo, as aguas sdo de salinidade muito baixa e em geral acidas.

No setor a oeste da lagoa do Boqueirdo, aguas subterraneas apresentam condutividade elétrica
variando de 120,5 a 1546,6 uS/cm, com média de 870,22 uS/cm, portanto, sdo dguas de salinidade
bem mais elevada que as aguas do setor a leste da lagoa; o cloreto, variou de 27,05 a 432,02 mg/I,
com média de 240,28 mg/l; quanto ao pH, o valor minimo foi de 4,0 e 0 maximo de 7,9, com média
de 6,86, portanto, em condi¢des similares ao obtido no caso anterior.

No setor a montante da lagoa do Boqueirdo, as aguas apresentam condutividade elétrica
variando de 154,7 a 1606,8 uS/cm, com média de 746,99 uS/cm. O teor de cloreto, variou de 21,54
a 479,23 mg/l, com média de 199,12 mg/l; O pH variou de 6,3 a 8,1, com média de 7,43, mostrando

uma certa tendéncia para dguas mais basicas. Em termos de salinidade, estas 4guas sdo similares as
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aguas do setor oeste da lagoa. Segundo os valores de pH, e dentro da classificagdo de Hem (1985),
as aguas em geral podem ser consideradas "Comuns".

A elevada salinidade das dguas do aqiiifero Barreiras no setor a oeste da lagoa e a montante da
mesma esta associado a uma provavel contribui¢do das dguas dos calcarios subjacentes, podendo
também estarem sendo influenciadas pelo clima do dominio semi-arido da Bacia Potiguar.

As aguas superficiais, rio e lagoa apresentam niveis de salinidade baixa a média, com
condutividade elétrica variando de 150 a 500 uS/cm. Observa-se, entretanto, que hd um aumento da
condutividade de montante para jusante.

Os resultados das andlises quimicas dos cations e anions principais das amostras d'agua
analisadas, expressos em termos percentuais, sao representados no diagrama trilinear de Piper na
Figura 7, no qual pode-se identificar os tipos hidroquimicos dominantes e associa-los com as

diferentes dire¢des do fluxo subterraneo, unidades geologicas e os aspectos estruturais envolvidos.

Legenda

o Lagoa

0 Leste Lagoa

@ Montante Lagoa
40 * Oeste Lagoa

¢ Rio

Figura 7: Diagrama Piper

As aguas do setor a leste da lagoa do Boqueirdo, além de serem de salinidade muito baixa,
conforme mostrado anteriormente, sdo, em geral, 4guas do tipo Na'-CI', que ¢ uma caracteristica
das aguas do aqiiifero Barreiras regionalmente ou mais precisamente na maior parte da faixa
costeira leste do Estado.

Nos setores a oeste e a montante da lagoa do Boqueirdo, as dguas do aqiiifero Barreiras
tendem a ser do tipo Ca"-Mg '-CI'-HCO; . Estas aguas estdo, provavelmente, afetadas pelos arenitos
calciferos, calcérios e dolomitos subjacentes ao aqiiifero Barreiras, cuja formagdo geoldgica aflora a
uma distancia de cerca de 8 km da extremidade oeste da area de estudo. Os casos de aguas do tipo
Na'-CI neste setor, correspondem a aguas de pogos rasos (cacimbdes) sem nenhuma protecio

sanitaria ou abandonados , provavelmente, afetadas por contaminantes.
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As 4guas do Rio e lagoa do Boqueirdo, de salinidade baixa a média, sdo dominadas pelo anion
cloreto seguido do bicarbonato, e, cation sodio, seguido de calcio e magnésio ou seja, sdo adguas
Na'-Ca"-Mg -CI-HCO7; . Representam uma provavel mistura de adguas dos arenitos do agqiiifero
Barreiras e dos arenitos calciferos, calcarios e dolomitos da Formacdo Jandaira, com um maior
percentual de 4guas do agqiiifero Barreiras. As posi¢cdes dos pontos no diagrama de Piper
representado as aguas superficiais, sugerem este fato.

Associando a distribuicdo dos pontos d'dgua no tridngulo dos Cations (diagrama de Piper)
com a situacdo no terreno, verifica-se que na direcdo geral leste - oeste do fluxo subterraneo, o
cation sodio tende a trocar de posi¢cdo com o cation calcio ou magnésio e o anion cloreto ¢ reduzido

em substituicao ao anion bicarbonato.

Qualidade das aguas

O conceito de qualidade das aguas geralmente estd associado as caracteristicas das mesmas
quanto a sua utilizacdo. Assim sendo, o conhecimento de suas propriedades fisicas, quimicas e
bacteriologicas sdo fundamentais. Os aspectos bacteriologicos ndo sdo levados em consideracao
neste trabalho. A qualidade das 4guas subterraneas e superficiais da bacia hidrografica do Rio
Boqueirdo, no dominio estudado, ¢ avaliada levando em consideracio o uso das mesmas no
abastecimento humano e irrigagao.

Com relacdo ao uso das aguas subterrdneas no abastecimento humano, a andlise dos
resultados das amostras permitiram as seguintes consideragdes: As aguas subterraneas, como era de
se esperar, ndo apresentam restricdes aos parametros fisicos; 70% das amostras d'dgua analisadas
indicam 4guas de excelente a boa qualidade quimica para o uso humano e 30% apresentam
concentragdes de cloreto superior a 250 mg/l, que ¢ o limite estabelecido pela OMS para uma agua
potavel. Estas dguas, com teores elevados de cloreto, apresentam, em alguns casos, solidos totais
dissolvidos elevados e concentracdes também elevadas de sodio e ferro. Sdo dguas provenientes de
cacimbdes sem nenhuma protecdo, e, portanto, vulneraveis a contaminagdo. As aguas superficiais
sdo em geral de boa qualidade fisico-quimica, ressaltando-se, entretanto, que na lagoa do
Boqueirdo, em ponto de coleta proximo ao limite superior da lagoa, foi constatada a presenca de
nitrogénio amoniacal com concentragdo de 0,14 mg/l e proximo ao seu limite inferior (area utilizada
por banhistas), de 0,61 mg/l, sugerindo desta feita indicios de contaminag¢do no reservatorio
superficial.

A qualidade das 4guas para a irrigagdo foi caracterizada levando em conta o risco de
salinidade e o risco de alcalinizagdo. Neste caso, a razdo de adsorsdo de sddio (SAR) ¢ o indice a
ser considerado. O SAR ¢ definido como a relagdo entre a concentracdo de sodio e a raiz quadrada

da metade da concentragdo do cdlcio mais o magnésio, onde os valores sdo expressos em unidade
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de meq/l. Segundo Lloyd e Heathcote (1985) os grupos de dguas baseados na condutividade elétrica
(uS/cm a 25° C) sdo: Salinidade baixa, d4gua com menos de 200; salinidade média, d4gua com
valores compreendidos entre 250 e 750; salinidade alta, 4gua com valores entre 750 e 2250;
salinidade muito alta, valores maiores que 2250. Em relacdo ao SAR: valores menores que 10 sdo
considerados baixos; entre 10 e 18, médio; entre 18 e 26, alto; mais que 26, muito alto.

Enquanto que alta concentragdes de sais na dgua contribui para a formacao de um solo salino,
alta concentragdo de sodio contribui para o desenvolvimento de um solo alcalino. Um solo alcalino
tem uma estrutura desfavoravel, encharca facilmente e limita a aeracdo. Além disso, alta saturagdo
em sodio causa deficiéncia de cdlcio. A irrigagdo utilizando dgua com baixa taxa de adsorsdo de
sodio ¢ recomendavel (Raghunath, 1982).

As 4guas subterraneas do aqiiifero Barreiras no setor a leste da lagoa do Boqueirdo sdo
excelente para irrigacdo: o risco de salinidade ¢ baixo, desde que a condutividade elétrica registrada
variou de 46,7 a 122,5 uS/cm a 25° C. O risco de sodio (alcalinizacdo) ¢ igualmente baixo, cujos
valores do SAR foram de 1,13 até 1,51. Nos outros setores da area, as aguas subterrdneas foram
classificadas em geral como médias quanto ao uso na irrigagdo: A condutividade elétrica, em sua
maioria, foi maior que 401,7 uS/cm e menos que 1606,0 uS/cm, com valor médio de 808,0 uS/cm;
O valor do SAR, em 76% dos casos, foi menor que 2, 28. Os outros valores, no qual o SAR atinge
até 16,62, foram obtidos de amostras d'dgua coletadas em pogos rasos de grande didmetro
(cacimbao) e visivelmente contaminados. As dguas da lagoa e Rio Boqueirdo, foram classificadas
como boas para a irrigagdo: As amostras coletadas na lagoa apresentaram condutividade elétrica
média de 355,8 uS/cm e o SAR, um valor de 2,1; As caracteristicas do rio Boqueirdo sdo similares

ao observado para a lagoa, cujos valores foram 376,6 uS/cm e 1,5, respectivamente.

CONCLUSOES

Os diferentes comportamentos do aqiiifero Barreiras em diferentes setores da bacia do Rio
Boqueirdo ¢ atribuido ao seguinte: primeiramente, a area estd localizada numa zona de transicao
entre uma regido Umida (faixa costeira leste) e uma regido semi-arida (Bacia Potiguar) e, por
conseguinte, ¢ influenciada pelos dois tipos climaticos; segundo, o carater geoldgico e estrutural,
tanto local como regional, que favorece diferentes particularidades hidrogeologicas. Esses
caracteres em alguns setores da area favorecem a distribuicdo e o armazenamento das aguas
subterraneas e em outros setores, limitam este recurso ou impedem o seu desenvolvimento.

A ocorréncia de falhamentos escalonados no sentido de montante para jusante da bacia do Rio
Boqueirdo, contribuem para maiores espessuras saturadas e maiores transmissividades do aquifero

Barreiras nesta dire¢do. No curso superior da bacia, os sedimentos Barreiras estdo praticamente
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insaturados e no médio curso esses sedimentos desenvolvem espessuras saturadas de até 47,0 m e
transmissividades da ordem de 423,4 m?/d.

O aquifero Barreiras comporta-se em geral como um sistema livre, com a ocorréncia
localizada de semi - confinamentos.

Existe uma estreita relacdo entre as aguas subterraneas e superficiais. A lagoa do Boqueirdo ¢
alimentada pelo Rio Boqueirdo e pelas aguas subterraneas, além da contribuicdo do fluxo
superficial. A contribuicdo direta de 4aguas subterrdneas para esse reservatorio superficial ¢ da
ordem de 0,109 m’/s. O Rio Boqueirdo ¢ originado por ressurgéncias de aguas subterrdneas na parte
superior da bacia.

Uma area com cerca de 90 km” , no médio curso da bacia do Rio Boqueirdo, que envolve as
areas de Cana Brava e Carnaubal, ¢ a area produtora, ou seja, aquela que apresenta melhores
condigoes hidrogeologicas. Nesta area, precipita-se sobre sua superficie um volume d'dgua da
ordem de 71,28 milhdes de m’ /ano. Considerando que os recursos renovaveis de aguas
subterraneas anualmente sdo equivalentes a infiltragdo eficaz e que o mesmo corresponde a 8,2
milhdes de m’/ano, a taxa de infiltragdo diretamente das precipitacdes ¢ da ordem de 11,5%. Em
uma primeira aproximagdo, os recursos anuais explotaveis do aquifero Barreiras serdo tomados
como equivalentes as reservas reguladoras e, assim sendo, a oferta d'agua subterranea poderd vir a
ser ampliada em mais 6,2 milhdes de m’, desde que 2 milhdes ja sdo explotados atualmente.

Baseado no modelo de simulagdo matematica, verifica-se ser possivel o bombeamento da
lagoa do Boqueirio com uma taxa de 7,2 milhdes de m’/ano, em condi¢des sustentiveis.
Considerando, entretanto, que ja ¢ captado da lagoa quase este valor, ndo recomenda-se nenhum
bombeamento adicional neste reservatorio superficial.

As aguas subterraneas do setor a leste da lagoa do Boqueirdo sdo de salinidade muito baixa, e
sdo do tipo Na'-Cl; enquanto que as aguas dos outros setores, sdo de salinidade média a alta,
condutividade elétrica que chega até 1000 pS/cm, e, aguas do tipo Ca''-Mg "-CI-HCOs,
provavelmentem afetadas pelas aguas dos calcarios e ou dolomitos subjacentes. As aguas
superficiais (rio e lagoa), apresentam niveis de salinidade baixa a média, condutividade elétrica
entre 150 e 500mg/l, e, sdo dguas Na'-Ca'-Mg' -CI'-HCOs, que provavelmente representam uma
mistura de aguas dos arenitos do aqiiifero Barreiras e das rochas carbondticas da Formagao
Jandaira, com um maior percentual de d4guas do aquifero Barreiras.

Do ponto de vista de qualidade das aguas, as dguas do setor a leste da lagoa do Boqueirdo sao
de excelente qualidade parra o uso humano e irrigacdo. Neste caso, elas podem ser usadas sem
restricdes em quase todos os tipos de solos e culturas. As dguas dos demais setores, entretanto,
apresentam alguma restricdo, notadamente pela salinidade média a alta das aguas. O uso das aguas,

neste caso, ¢ recomendado em solos com moderada drenagem e irrigacdo de culturas com
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moderada resisténcia aos sais. As aguas superficiais (lagoa e rio), em suas condigdes naturais, sao
boas para o uso humano, alertando-se entretanto quanto a presenga de nitrogénio amoniacal com
teor de 0,61 mg/l no balnedrio da lagoa do Boqueirdo, o que j4 pode ser um indicativo de
contaminacdo. Com relagdo a irriga¢do, podem ser usadas em quase todos os tipos de solos e em
culturas com baixa a moderada resisténcia aos sais.

Sugere-se que o monitoramento dos niveis dos pogos, da lagoa e das descargas do Rio
Boqueirdo, além da qualidade das dguas, iniciado no ambito deste trabalho, tenha continuidade.
Isso, para a obtengdo de informagdes que permitam o controle da explotacdo e da qualidade das

aguas e que leve ao uso equilibrado e sustentavel dos recursos de dguas subterraneas e superficiais.
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