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Resumo — As 4guas dos aqiifferos mais importantes do Rio Grande do Norte, os Calcarios da
Formacdo Jandaifra e os Arenitos da Formacdo Acu, foram amostrados em duas campanhas,
respectivamente apds a estacdo chuvosa e no final da estagdo seca. Em cada uma foram tomadas 100
amostras visando uma cobertura homogénea da 4rea estudada. Foram feitas andlises dos elementos
maiores (Ca**, Mg**, Na*, K*, CI, SO4*, COs> e HCO5), dos compostos nitrogenados (NH;*, NO,,
NO3), de ferro total, condutividade elétrica (CE) e pH. A adequacio a irrigacdo € ilustrada pelos
diagramas SAR vs. CE do USSLS e a potabilidade ¢ analisada estatisticamente na base da Resolucio
N? 396 (2008). A salinidade dos dois aqiiiferos tem caracteristicas diferentes. O Jandaira cobre uma
faixa larga de CE até valores acima de 10.000 uS/cm, com dguas do tipo bicarbonatada/célcica e
bicarbonatada/mista na maioria. J4 o aqiiifero A¢u tem CE mais uniforme em torno de 550 puS/cm e
dgua dos tipos bicarbonatada/sddica e bicarbonatada/mista. Em larga escala, ndo foi detectada a

influéncia de acdo antrdpica nos parametros fisico-quimicos.

Abstract — Waters from the most important aquifers of Rio Grande do Norte State, the limestone of
the Jandaira Formation and the Sandstone Ac¢u Formation, were sampled during two campains, one
after the wet season and the other at the end of the dry one. During each one nearly 100 samples
were collected, aiming at a homogeneous coverage of the area. Analyses were made for the major
elements (Ca**, Mg*, Na*, K*, CI', SO,”, COs> ¢ HCO3), the N-compounds (NH;*, NO,, NO;),
total iron, for electric conductivity (CE) and pH. Adequacy for irrigation is illustred through USSLS
SAR vs. CE diagrams; potalility is analysed estatistically based on Resolution N® 396 (2008). Salinity
of the two aquifers exhibit distinct features. The Jandaira covers a large range of CE up to 10,000
uS/cm, with waters of HCO;/ Ca** and HCO;/ mixed types mainly. The Acu aquifer shows CE
were uniform, around 550 uS/cm, and waters of the HCO5/ Na* and HCO;/ mixed types. A large

scale influence of human action on physical-chemical parameters was not detected.
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Palavras-Chave — Hidroquimica, Bacia Potiguar, d4gua subterranea.

1- INTRODUCAO

As dguas subterrineas da Bacia Potiguar sdo armazenadas nas Formacdes aqiiiferas calcério
Jandafra e arenito Acu; as do calcdrio Jandaira sdo utilizadas intensivamente na agricultura, que é
hoje um dos principais consumidores € considerada como um dos principais poluidores dos recursos
hidricos pelo uso inadequado de fertilizantes (Brown et al., 2000); as dguas do arenito Acu sio
utilizadas principalmente para consumo humano.

O armazenamento da &4gua subterrdnea no calcdrio Jandaira jai pressupde elevada
concentracdo de carbonatos e a presenga de dgua salobra, ficando sua utilizagdo condicionada a
tolerancia das culturas a salinidade e ao manejo adequado da irrigacdo (Medeiros, 1992; Oliveira &
Maia, 1998). Egreja Filho ef al. (1999) observaram que a alcalinidade excessiva das dguas destinadas
a fertirrigacdo pode criar inconvenientes como o entupimento dos emissores, pela precipitacdo de
carbonatos e fosfatose, e redugdo da disponibilidade de micronutrientes para as culturas.

Esse trabalho foi realizado dentro do Projeto “Avaliacdo dos recursos hidricos subterraneos e
proposi¢do de modelo de gestdo compartilhada para os aqiiiferos da Chapada do Apodi, entre os
Estados do Rio Grande do Norte e Ceard”.

Ele trata do aspecto da qualidade de dguas subterraneas da Bacia Potiguar, armazenadas nas
Formagdes aqiiiferas, Jandaira e A¢u, de sua variacdo temporal relacionada com a recarga anual e a

mineralizacdo, produzida principalmente pela dissolugdo dos calcérios do sistema aqiiifero Jandaira.

2 - AREA DE TRABALHO

A Bacia Potiguar estd quase totalmente inserida no Estado do Rio Grande do Norte e em
pequena drea no Estado do Ceard; topograficamente, a Chapada do Apodi localiza-se na divisa dos
dois Estados, onde o tipo de solo torna a drea potencialmente importante para atividade agricola
irrigada.

A estratigrafia da Bacia Potiguar € representada, da base para o topo, pelas Formacdes Agu,
Quebradas e Jandaira. As 4guas subterrneas estdo armazenadas no arenito Acu e no calcirio
Jandafra; a Formacdo Quebradas é argilosa constituindo-se um aquiclude. A drea de trabalho, a

Geologia e os pontos de coleta estdo apresentados na figura 1.
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Figura 1. Area de trabalho, geologia e pontos de coleta.
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3 - METODOLOGIA

Duas etapas de coleta de amostras foram realizadas nos municipios de Baraina e Mossoro,
do Rio Grande do Norte, e nos municipios de Jaguaruana, Quixeré e Limoeiro do Norte, do Estado
do Ceard, uma em setembro de 2009 (apds a estagdo chuvosa) e outra em janeiro de 2010 (no final
da época seca), para andlise fisico-quimica.

As coletas para hidroquimica foram feitas utilizando como critério uma distribui¢do espacial
uniforme de pocos. Na primeira campanha, foram coletadas 97 amostras de 4dgua do calcério
Jandaira: 42 em Baraina, 30 em Mossord, 09 em Jaguaruana, 14 em Quixeré, e 02 em Limoeiro do
Norte; e somente 01 amostra no arenito Acu. Na segunda campanha, foram coletadas 80 amostras
de 4gua do calcdrio Jandaira: 29 em Baradna, 23 em Mossord, 08 em Jaguaruana, 16 em Quixeré e
04 em Limoeiro do Norte; e 13 amostras do A¢u, nos municipios de Baratina e Mossord: 12 delas no
Acu confinado e 01 no “Agu livre” que provavelmente capta d4gua da Formagdo Quebradas.

Para andlise dos fons maiores Ca’*, Mg”*, Na*, K*, CI', SO,7, CO; e HCO;', dos compostos
nitrogenados NH,", NO, e NOs’, de ferro total, da dureza, dos sélidos totais dissolvidos (STD), do
ferro total e dos pardmetros fisico-quimicos pH e condutividade elétrica (CE), as medidas foram
realizadas no Laboratério de Hidroquimica do Departamento de Fisica da Universidade Federal do
Ceard usando a seguinte metodologia do Standard Methods (APHA, 2005): Alcalinidade (2320.B),
Cilcio (3500-Ca**.B), dureza (2340.C), ferro total (3500-Fe.B), potdssio (3500-K".B), sédio (3500-
Na*.B), cloreto (4500-CI.B), sulfato (4500-SO,>.B), magnésio (3500—Mg+2.B), nitrato (método do
nitraver), amdnia (método da neslerizac¢do), nitrito (método da onaftilamina) e os parimetros pH e
condutividade elétrica foram medidos no campo.

Os dados foram tratados sob trés aspectos: (i) tipos de dgua nas Formag¢des Jandaira e Acu,
utilizando diagrama de Piper; (ii) adequagdo da dgua para uso na agricultura utilizando o diagrama
USSL; (iii) adequagd@o da dgua para consumo humano; (iii) identificacdo da salinidade das dguas por
histogramas de condutividade elétrica nos periodos seco e chuvoso, (iv) identificacdo de processos
de mineralizacdo.

O enquadramento das dguas subterrineas foi feito com base na Resolugdo N°® 396 do
CONAMA (2008) que utiliza o conceito de Valor Maximo Permitido (VMP) para cada um dos {ons

maiores apresentados no Quadro 1.
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Quadro 1. Valor maximo permitido-VMP (CONAMA, 2008).

Parametro VMP (mg/L) Parametro VMP (mg/L)
Consumo | Irrigacio Consumo | Irrigacao
humano humano

Cloreto 250 100-700 | N- Nitrito 1,0 1,0

Ferro 0,3 5,0 | Nitrito 3,3 3,3

N - Nitrato 10 - | Sédio 200 -

Nitrato 45 - | STD 1.000 -

A adequacdo das dguas para uso na irriga¢do foi feita com o diagrama, desenvolvido pelo
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, que relaciona a Condutividade Elétrica como
parametro de salinidade e com a Razdo de Adsorcdo de S6dio-SAR como pardmetro de risco de
s6dio (USSLS, 1954). A SAR compara a concentracdo de s6dio com as concentragdes dos cations

Ca”™ e Mg™, sendo definida como:

SAR = Na* / [(Ca** + Mg™) / 2]"* (1)

Outras defini¢des de Razdo de Adsorc¢do de Sédio foram desenvolvidas considerando a presenga de
bicarbonatos e mostram classificacdes diferentes: RASaj (RAS ajustada) e RAScor (RAS corrigida)
(Medeiros & Gheyi, 1997 e Ayers & Westcot, 1999).

A adequacdo das 4guas quanto a potabilidade foi feita dividindo as amostras em classes,
sendo consideradas dguas da Classe 1 as que tém todos os parametros com valores abaixo do VMP;
da Classe 2, com um parametro acima do VMP; da classe 3, com dois ou trés pardmetros acima do

VMP e da Classe 4, com mais de trés parametros acima do VMP.

4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - Diagrama de Piper

A caracterizacio hidroquimica das amostras de cada municipio foi feita através de Diagramas
de Piper, que permitem classificar as dguas quanto ao anion e ao cition predominantes (sem
considerar sua concentracio absoluta). A figura 2 apresenta os Diagramas de Piper com amostras de
dgua subterrinea das duas coletas no aqiiifero Jandafra dos municipios: Baraina, Mossord, no Rio
Grande do Norte e Jaguaruana, Quixeré e Limoeiro do Norte, no Ceard; a figura 3 apresenta o

diagrama de Piper para o aqiiifero Acu.
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Figura 2. Diagramas de Piper para as 4guas na Formacao Jandaira.
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Figura 3. Diagrama de Piper para as d4guas na Formacdo Acu.

Os gréficos mostram a predominancia de dguas bicarbonatadas/célcicas e bicarbonatadas/ mistas
e a presenca de dguas cloretadas/mistas nas amostras do calcirio Jandaira em todos os municipios; as

dguas no arenito Acu sdo dos tipos bicarbonatada/sédica e bicarbonatada/mistas.

4.2 - Uso das aguas

A adequagdo das dguas para uso na irrigacdo estd mostrada na figura 4 que apresenta os
diagramas de Razdo de Adsorcdo de Sédio (RAS) com amostras de dgua subterrdnea do aqiiifero
Jandaira dos municipios: Baratina, Mossord, Jaguaruana, Quixeré e Limoeiro do Norte, para os dois
periodos de coleta; a figura 5 apresenta o diagrama de Razdo de Adsor¢do de Sédio para o aqiiifero

Acu. A RAS adotada ¢ a indicada na equacédo (1).
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Figura 4. Diagramas de Razdo de Adsorcdo de Sédio para as dguas na Formagdo Jandaira.

XVI Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas e XVII Encontro Nacional de Perfuradores de Pocos




Acu

@ Acu coleta 1
e Acucoleta 2
e Acu livre coleta 2

MUITo
FORTE

2

FORTE
Na

ta + 1)

Risco de Sadio
MEDIO

Raziio de Adsorgio de Sodio: SAR
|
T

STHAVLSTHAINI SVNDY

) N ..o \\ . : e
] “ T

100 230 720 1250 2000 Lﬂl‘]ﬂﬂ 10000
Condutividade Elétrica em pmohs/cm 4 25°C

|mn| BATXO | MEDLO ‘ ALTO MULTO ALT0 | EXCEPCIONALMENTE

Risco de Salinidade

L 64 160 3400 12800

480 1
Total aprozimado de sais dissolvidos. em mg/L
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O histograma da figura 6 com classificacdo das dguas do Jandafra na primeira e na segunda
coleta e as dguas do A¢u mostra que predominam no Jandaira dguas na classe C;S;, com alto risco
de salinidade e baixo risco de s6dio; no aqiiifero A¢u predominam 4guas na classe C,S;, com médio
risco de salinidade e baixo risco de sddio. A amostra do A¢u que aparece na classe CsS,, com
excepcionalmente elevado risco de salinidade, foi coletada como do “Acu livre” (provavelmente

Formagao Quebradas).
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Figura 6. Histograma com classificacio para agricultura de dguas subterraneas coletadas nas
formacdes Jandaira e Acu.
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O enquadramento das dguas subterraneas com respeito a potabilidade foi feito com base na
Resolucdo N? 396 do CONAMA, de 03/04/2008, que utiliza, para classificar as dguas, os conceitos
de valor de Referéncia de Qualidade (VRQ) e Valor Maximo Permitido (VMP) (CONAMA, 2008).

Alta concentracdo de nitrogénio na 4dgua pode indicar polui¢do recente ou remota. O
nitrogénio pode estar presente sob diversas formas: orginica, amoniacal, como nitrito (NO,) e
nitrato (NOj); ele segue um ciclo desde o organismo vivo até a mineralizacdo total, onde estd
presente sob a forma de nitrato.

Assim, € possivel avaliar o grau de polui¢@o e a distincia a sua fonte através das formas dos
compostos nitrogenados presentes na dgua e suas respectivas concentragdes. Aguas com
predomindncia de nitrogénio orgénico e amoniacal, muito provavelmente, sdo poluidas por descargas
de esgotos préximos. Aguas com concentracdes de nitrato predominantes sobre nitrito e amonia
indicam uma polui¢do remota, porque os ions nitratos sdo produtos finais de oxidagdo do nitrogénio.

Nas amostras do arenito Ag¢u (figura 7), as concentragdes dos compostos nitrogenados,

amonia, nitrito e nitrato estavam todas com valores de concentragdo menores que o VMP (Quadro

1.
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@ ambnia
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Figura 7. Elementos nitrogenados em amostras do aqiiifero Agu.

A figura 8 apresenta os compostos nitrogenados nas dguas do calcdrio Jandaira nos cinco
municipios nas duas coletas. Considerando os VMPs para estes compostos, observa-se que poucas

amostras apresentaram concentracdes > VMP, indicando leve acdo antrdpica.
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Figura 8. Elementos nitrogenados em amostras do calcdrio Jandaira.
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A figura 9 apresenta o nimero de amostras de cada classe de acordo com a classificacdo das
dguas descrita na metodologia; os resultados mostram que as 4guas das classes Cl e C2, as
melhores, e da classe C4 sdo em maior nimero na primeira coleta do que na segunda, no periodo
seco. O nimero de amostras na classe C3 € maior no periodo seco do que no chuvoso. Portanto, a
recarga parece estar produzindo dgua de melhor qualidade, quanto a potabilidade, em dguas boas,
mas aumenta também o numero de dguas deficientes (C4), possivelmente pela lixiviacdo de

compostos poluidores dispostos na superficie.
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Figura 9. Separacio por classes do aqiiifero Jandaira.

4.3 - Processos de mineralizacao

Os histogramas da figura 10 mostram a distribuicdo estatistica da condutividade elétrica das
dguas do calcdrio Jandaira nos cinco municipios e nas duas coletas, chama atencdo a enorme faixa de
valores chegando a quase 12.000 puS/cm. Nao existe valor representativo para o aqiiifero. Os
resultados mostram o efeito da mistura com a dgua da recarga no periodo quando € maior o nimero
de amostras com CE < 2000 uS/cm e o efeito da dissolucdo produzindo dguas com mais elevados
valores de CE no periodo seco.

A figura 11 apresenta o histograma da condutividade elétrica de amostras do arenito Acgu.
Comparando este histograma com os da figura 10 verifica-se claramente que estas dguas sdo muito
menos salinas do que as do calcdrio Jandaira e apresentam uma maior homogeneidade, caracteristica

de um agqiiifero confinado.
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Figura 10. Histogramas de condutividade elétrica
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Figura 11. Condutividade elétrica em amostras do aqiiifero Acu.

Durante a recarga, a dgua, carregada com diéxido de carbono dissolvido, dissolve os
carbonatos produzindo Ca®* e HCOs. Este processo é responsivel pela predominincia de dgua
bicarbonatada célcica armazenada no calcirio Jandaira e por sua alta condutividade elétrica.

No arenito Acu, este processo nio € dominante, outros processos mais lentos ocorrem

justificando a predominancia de dguas bicarbonatadas sddicas.

5 - CONCLUSOES

A salinidade das dguas amostradas no calcdrio Jandaira e no arenito A¢u tem caracteristicas
diferentes. A dissolug¢do dos calcdrios pelas dguas de recarga com diéxido de carbono dissolvido é o
processo predominante no aqiiifero Jandaira.

As 4guas do calcdrio Jandaira sdo mais salinizadas, com uma faixa de condutividade elétrica
de 700 a 10.000 puS/cm, do que as do arenito Acu.

Predominam no calcdrio Jandafra dguas bicarbonatadas e célcicas e bicarbonatadas mistas e
no arenito A¢u predominam 4aguas bicarbonatadas mistas.

As aguas do calcdrio Jandaira, por causa da salinidade elevada tém sua utilizacao na irrigacao
condicionada a tolerancia das culturas a salinidade.

Em larga escala, ndao foi detectada a influéncia da acdo antrépica nos pardmetros fisico-

quimicos analisados.
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