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Abstract: The Barreiras aquifer in the inferior course of the Maxaranguape river hydrographic basin, RN, is the
main source of water to supply the population, the demands for irrigation and industrial use. The use of groundwater
is done, however, without adequate planning, resulting therefore in an inefficiency water use. The objective of this
work is to search about the hydrogeologic potentialities of the Barreiras Aquifer and the explotation conductions of
the groundwater with sustainability in view of the water use maximization to supply specific demand that may con-
tribute to the economic social development and life quality to the population. With this goal was performed the
water infrastructure survey; evaluated the admeasurements and structure of the Barreiras Aquifer; recharge estimat-
ed; evaluated the quality groundwater and the condition to groundwater explotation. The recharge was evaluated
using different methodology: water balance, hydrologic method and Darcy low applied to the saturated porous me-
dia. The exploited resource were evaluated in 8 million m3/year which corresponds only 9,4% of the recharge esti-
mated in 213 mm/year or 85 million m3/year. The groundwater is Na+ - Cl- type, low salinity and good quality to
human use and agricultural development.

Keywords: Groundwater flow. Recharge. Quality water. Exploitable resources.

Resumo: As aguas do Aquifero Barreiras, no curso inferior da bacia hidrografica do Rio Maxaranguape, constituem
a principal fonte de suprimento hidrico das comunidades locais, dos projetos de irrigacdo e de demandas industriais.
O uso das aguas subterraneas é feito, entretanto, sem um planejamento adequado, resultando, por conseguinte, na
ineficiéncia do uso da agua. O objetivo principal deste trabalho é a avaliacdo das potencialidades hidrogeolégicas do
Aquifero Barreiras e das condi¢Ges de explotacdo das aguas subterraneas tendo em vista a maximizacgdo do uso das
mesmas com sustentabilidade, no atendimento a demandas especificas que venham contribuir com o desenvolvi-
mento sdcio-econdmico da regido e a qualidade de vida da populagdo. Neste sentido, foi efetuado um levantamento
de toda infraestrutura hidrica; avaliada as dimensdes, litologia e estrutura do aqliifero Barreiras; estimada a recarga;
avaliada a qualidade das dguas e apresentadas estratégias de protecdo das mesmas. A recarga foi estimada com a
aplicacdo de diferentes metodologias: balanco hidrico; método hidroldgico e lei de Darcy aplicada ao meio poroso
saturado. Os recursos de aguas subterraneas explotados foram avaliados em 8,0 milh6es de m3/ano, os quais corres-
pondem apenas a 9,4 % da recarga, estimada em 213 mm/ano ou 85 milhdes de m3/ano. As aguas subterraneas sdo
em geral do tipo Na+ - Cl-, de baixa salinidade e boa qualidade para o uso humano e desenvolvimento agricola.

Palavras-Chave: Fluxo subterraneo. Recarga. Qualidade das dguas. Recursos explotaveis.

INTRODUCAO

A area de estudo, com superficie efetiva de  dos” (Figura 1). Esta denominagdo ¢é devido a
400 km2, situa-se no curso inferior da Bacia Hi- ocorréncia de rios e riachos perenes associados a
drografica do Rio Maxaranguape, na Costa Leste elevada precipitacdo pluviométrica, e pela presenca
do Estado do Rio Grande do Norte, numa regido expressiva de aguas subterraneas freaticas, arma-
conhecida como regido dos “vales umi- zenadas no sistema Aquifero Barreiras.
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Figura 1 - Localizagdo da area de estudo e situagcdo dos pocos e piezdmetros utilizados nas avaliagGes

hidrogeoldgicas.

Figure 1 - Study area and location of the wells and piezometers used in the hydrogeological assessments.

As éaguas subterraneas do Aquifero Barrei-
ras constituem a principal fonte de suprimento
hidrico da regido. Estima-se, entretanto, que 0 uso
das aguas subterraneas deste aquifero ndo ultrapas-
sa 10% dos recursos anuais explotaveis (PERH-
SERHID/RN, 1998). Apesar da elevada potencia-
lidade atribuida regionalmente a esse aquifero, o
mesmo é bastante heterogéneo e apresenta diferen-
tes condicOes de explotacdo em diferentes setores
de sua ocorréncia (IDEMA, 2006 e SILVA, 2006).
Devido a esse comportamento, o desenvolvimento
de estudos em é&reas localizadas tem sido em mui-
tos casos, motivo de surpresas.

O presente trabalho foi elaborado com base
nos Estudos Hidrogeoldgicos desenvolvidos na
Bacia do Rio Maxaranguape para o Plano Diretor
dessa bacia (I1BI, 2010), o qual teve como objetivo
principal o conhecimento das potencialidades hi-
drogeoldgicas e das condi¢Oes para a explotagdo
das aguas subterraneas, tendo em vista a maximi-
zacdo do uso das mesmas para o0 suprimento de
demandas especificas que venham contribuir com
0 desenvolvimento sécio-econdmico da regido e
qualidade de vida da populacdo. Neste sentido, foi
feito a avaliacdo das dimensdes do Aquifero Bar-
reiras, de seus parametros hidrodindmicos, da re-
carga e da qualidade das aguas subterraneas. Para a
caracterizagdo das dimensdes, litologia e estrutura
hidrogeoldgica do terreno foram utilizadas fotogra-
fias aéreas, imagens de satélite e correlacdo de
perfis de pocos ja existentes. Os resultados do ca-
dastramento de pocos realizado em campo permiti-
ram o conhecimento de toda a infraestrutura hidri-
ca existente e dos recursos anuais de aguas subter-
raneas explotados. A recarga foi estimada com a
aplicacdo de diferentes metodologias: balango
hidrico; lei de Darcy aplicada ao meio saturado e
método hidrolégico. As condigdes de explotacdo
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das aguas subterrneas foram definidas, porém,
recomendacdes visando a prote¢do das mesmas séo
apresentadas notadamente tendo em vista o carater
preliminar da pesquisa realizada.

As aguas subterraneas do Aquifero Barrei-
ras na area sao utilizadas no suprimento hidrico da
cidade de Maxaranguape e distritos situados sobre
0 seu dominio, além do uso industrial e agricultura
irrigada. No periodo seco, 0 uso das aguas subter-
raneas para o desenvolvimento da agricultura irri-
gada é intensificado e no periodo de chuvas ha
uma reducdo substancial nas descargas bombeadas
e no regime de bombeamento. Tomando por base
120 pogos tubulares existentes com produtividade
em média de 30,0 m3/h, e regime de bombeamento
6/24 h, foi obtida a descarga total anual explotada
de aproximadamente 7,9x106 m3/ano. No dominio
da area existe um nimero bastante elevado de po-
cos escavados (cacimbdes), cujo uso das &guas se
limita a vazGes muito baixas, em média de 200
I/dia. Dentro de um universo de 300 cacimbdes, foi
estimada uma descarga de 21,9x103 m3/ano. As-
sim sendo, a oferta ja disponibilizada de &dgua sub-
terranea para a populacdo é da ordem de 8,0 x106
m3/ano.

Situacao hidrogeoldgica

As dimensdes, litologia e estrutura hidro-
geologica do sistema Aquifero Barreiras foram
avaliadas com base nos perfis litolégicos e constru-
tivos de 25 pocgos tubulares que penetram este
aquifero (Figura 1), cujas profundidades variam de
30 ma 100 m.

O Aquifero Barreiras é formado por sedi-
mentos Tércio-Quaternarios do Grupo Barreiras. A
correlacdo dos perfis de pocos mostra que, na parte
superior dos mesmos, ha uma predominancia de
arenitos finos e argilosos e, na parte inferior os
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sedimentos sdo formados por clasticos médios a
grosseiros (Figura 2). Isso, atribui ao Adquifero
Barreiras a condicdo de um sistema livre, com
semi-confinamentos localizados. A sua espessura
varia de 35,0 a 72,0 m, e, a espessura saturada
varia de 13,0 a 50,0 m. Essas espessuras estdo con-

dicionadas a estrutura geoldgica, ressaltando-se,
entretanto, que had uma tendéncia de aumento das
espessuras saturadas no sentido oeste para leste ou
de montante para jusante na dire¢cdo do fluxo su-
perficial, apesar de que falhamentos inversos po-
dem reverter esse comportamento.
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Figura 2 - Secdo hidrogeoldgica no Aquifero Barreiras (sentido oeste — leste).
Figure 2 - Hydrogeological Section of the Barreiras aquifer (direction west - east).

Os parametros hidrodindmicos do Aquifero
Barreiras foram avaliados com base na interpreta-
¢do de resultados de 22 testes de bombeamento de
pogos e 2 testes de aquifero com dispositivo de
poc¢o de observagdo (piezdmetro). Os valores mé-
dios obtidos foram: Transmissividade: 3,0x10-3
m2/s; Condutividade hidraulica: 1,0x10-4 m/s e
espessura saturada do aquifero: 33,0 m.

Padré&o do fluxo subterraneo

A configuragdo das equipotenciais (Figura
3) indica a presenca de um fluxo subterraneo frea-
tico dirigido da regido dos tabuleiros do “Barrei-
ras” em dire¢do aos vales dos principais rios e
riachos. Assim sendo, efetivamente, a recarga
ocorre nos dominios dos tabuleiros e a descarga de
agua se verifica principalmente no dominio do vale
do Rio Maxaranguape e do riacho Riachéo.

A descarga natural do fluxo subterréneo foi
avaliada com a aplicacdo da lei de Darcy pela
equacéo:

Q=TIL

Onde:

T ¢ a transmissividade, de 3,0x10-3 m2/s; |
é o gradiente hidraulico médio, de 0,014 m/me L é
a frente de escoamento, de 65 km.
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Aplicando-se a equagdo, resulta na descar-
ga de 2,55 I/s, que corresponde ao somatorio das
descargas parciais em direcdo ao Rio Maxarangua-
pe e riacho Riachdo. O valor da transmissividade
do aquifero utilizado corresponde ao valor médio
obtido com base na interpretacdo dos testes de
bombeamento; e, a frente de escoamento corres-
ponde ao somatério das frentes de escoamento
parciais em diregdo ao Rio Maxaranguape e riacho
Riachao.

Recarga das 4guas subterraneas

A recarga das aguas subterraneas constitui
um parametro de fundamental importancia no co-
nhecimento e manejo adequado dos aquiferos
(HEALY & COOK, 2002). Nao se pode explotar e
garantir o uso sustentavel de um aquifero ou reser-
va de agua subterranea sem o conhecimento dos
mecanismos e do montante da recarga anual a que
0 mesmo é submetido.

Em um sistema livre como o do Aquifero
Barreiras na bacia do Rio Maxaranguape ndo se
pode explotar um volume de agua do aquifero
maior do que a recarga anual, sob risco de induzir
a rebaixamentos indesejaveis e afetar as captagdes
d“agua e o proprio aquifero. A propria recarga nem
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sempre pode ser explotada integralmente, devendo,
por conseguinte, serem observados 0s aspectos
ambientais envolvidos.

Vérias técnicas sdo disponiveis para quan-
tificar recarga, entretanto, a escolha de técnicas
apropriadas é frequentemente dificil. Técnicas
baseadas em dados de aguas superficiais e da zona
insaturada geralmente fornecem estimativas da
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recarga potencial, enquanto que aquelas baseadas
em dados de aguas subterraneas fornecem estima-
tivas da recarga real (SCANLON et al, 2002). As
davidas associadas a cada método corroboram a
necessidade de aplicar varias técnicas distintas para
aumentar a confiabilidade nas estimativas da re-
carga.
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Figura 3 - Mapa potenciométrico e fluxo das dguas subterraneas.
Figure 3 - Potentiometric map and groundwater flow.

Ressalta-se, que a recarga foi estimada
com a aplicacdo de diferentes metodologias para
que se pudesse comparar e adequar resultados e,
por conseguinte se ter um valor o mais real possi-
vel, devendo-se ressaltar quanto a possiveis apro-
ximagdes pela aplicacdo de um determinado méto-
do, devido a escassez de dados.

Em sistemas aquiferos livres, como € o ca-
so do Aquifero Barreiras, suas potencialidades
estdo condicionadas principalmente as infiltracdes
diretas das aguas de chuva, cujo volume efetiva-
mente infiltrado restitui as reservas de aguas sub-
terr@neas que se perdem nos escoamentos naturais
e na explotacdo por pocgos e, também, alimentam o
fluxo subterraneo. Por definicdo, em condicGes de
equilibrio, sem considerar a explotacdo por pogos,
a infiltragdo eficaz é equivalente a vazéo do fluxo
subterraneo natural e as reservas reguladoras.

Método climatol6gico

Uma primeira estimativa da recarga foi
efetuada a partir do balanco hidroclimatolégico
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mensal, tomando o excedente hidrico anual de
186,5 mm (IBI, 2010) e a precipitacdo pluviomé-
trica de 1200,0 mm, o que resulta numa taxa de
infiltracdo em potencial de 16% do total precipita-
do. A area efetiva de ocorréncia do Aquifero Bar-
reiras é de 400 km2, portanto, a recarga absoluta,
correspondente, é de 74,6x106 m3/ano.

Meétodo de hidrologia de superficie (esgotamen-
to de uma bacia)

Um curso de agua ou uma fonte, na ausén-
cia de precipitagdo, e, portanto, em regime nao
influenciado, se alimenta mediante as dguas subter-
raneas correspondentes as reservas reguladoras das
camadas aquiferas, acumuladas na bacia vertente
ou nas estruturas hidrogeoldgicas no transcurso de
uma determinada recarga (Figura 4).

Aguas Subterraneas (2013) 27(1): 53-64.
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Figura 4 - Descargas das reservas reguladoras que alimentam um curso de agua.
Figure 4 - Discharges of the regulating reserves that feed a stream.

A curva de esgotamento, parte final da
curva de rebaixamento de um hidrograma de uma
bacia, ou seja, das vazdes em funcdo do tempo,
expressa a lei da descarga de uma camada aquifera
(Figura 5), a qual pode ser expressa pela seguinte
equacdo exponencial (FETTER, 2001; ALFARO et
al, 2006)

Qt = Qo.e™*

Qem m¥s

Onde:

Qt é a vazdo no instante t, em m3/s;

Qo é a vazdo no inicio do esgotamento (instante ty),
em m3/s;

e= 2,717, a base dos logaritmos neperianos;

M € o coeficiente de esgotamento da bacia;

t é o tempo transcorrido desde o come¢o do esgo-
tamento em dias.

Qq

Vazao de base

—————d

Tempo em dias

Figura 5 - Curva de esgotamento do hidrograma de fluxo.
Figure 5 - Depletion curve of the flow hydrograph.

Dispde-se de dados de medicGes da des-
carga de recessdo na bacia do Rio Maxaranguape,
em uma campanha com 10 medi¢des compreendi-
das entre Agosto de 2007 e Fevereiro de 2008, em
duas se¢Oes: uma delas no préprio Rio Maxaran-
guape (BR-101) e a outra no riacho Riach&o (BR-
101), (FUNPEC, 2008). A aplicacdo dos dados a
equacdo do esgotamento ou recessdo levou a ob-
tencdo dos seguintes valores dos coeficientes de
esgotamento da bacia (FUNPEC, 2008) nas se¢des
do Rio Maxaranguape (BR101) e riacho Riach&o
(BR 101):

Secédo do Rio Maxaranguape: p=0,0031
Secdo do riacho Riachdo: u=0,0066

As equacdes das curvas de esgotamento fi-

cam assim definidas:

Aguas Subterraneas (2013) 27(1): 53-64.

Qt = 2,86.e7%0031t (Rjo Maxaranguape)
Qt = 1,50. %0066t (Rjacho Riachio)

Observa-se que 2,86 m3/s é a vazdo do Rio
Maxaranguape no inicio do esgotamento e 1,50
m3/s corresponde a vazédo do riacho Riachdo tam-
bém no inicio do esgotamento.

As reservas reguladoras (RR) do aquifero
podem ser expressas pela seguinte equacdo no
instante t, (Castany, 1974):

RR = f Q;.dt,
to

ou

RR =f:' Qoe~%tdt, comtem segundos.
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Obtendo-se: RR = %

ou
86400 Q,

a
Aplicando esta equacdo aos respectivos
casos em avaliagdo se obtém:
RRy=80x106 m3 (Secdo Rio Maxaranguape)
RRg = 20x106 m3 (Secdo do riacho Riachao)

No caso da secdo do Rio Maxaranguape o
valor obtido para as reservas reguladoras esta in-
cluindo toda a bacia até o ponto de medicéo, inclu-
sive a contribuicdo da fonte de pureza, que se loca-
liza na cidade de mesmo nome, imediatamente a
montante da area de ocorréncia do Aquifero Bar-
reiras (Figura 3). A fonte de Pureza origina-se de
rochas carbonéticas da Formagdo Jandaira atraves
de um sistema de fraturas, e, torna o Rio Maxaran-
guape perene. Para efeito de estimativa das reser-
vas reguladoras do Aquifero Barreiras, como me-
dida de seguranca, a descarga da fonte de Pureza
foi tomada como equivalente ao valor maximo
registrado até o momento, de 1548 m3/h (IBlI,
2010) ou o equivalente a 13,56x106 m3/ano. Nes-
sas condigdes, as reservas reguladoras obtidas,
correspondentes & se¢do do Rio Maxaranguape
(BR-101), serdo subtraidas de 7,3x106 m3/ano.
Este valor corresponde a contribuicdo efetiva da
fonte de Pureza apos a captacdo de um volume de
6,2x106 m3/ano para abastecimento de cidades e
comunidades no dominio semi-arido. Assim sendo,
as RR do Aquifero Barreiras correspondentes a
secdo do Rio Maxaranguape sdo da ordem de
grandeza de 72,7x106 m3.

A RR efetiva do Aquifero Barreiras na ba-
cia do Rio Maxaranguape é o somatério dos valo-
res obtidos para as se¢cdes no Rio Maxaranguape e
no riacho Riachdo, ou seja, sdo da ordem de gran-
deza de 92,7x106 m3.

Admite-se que no curso superior da bacia,
a contribuicdo de agua subterranea das rochas das
formagdes Jandaira e Acgu (da Bacia Potiguar), no
processo de recarga do Aquifero Barreiras, € muito
pequena ou praticamente nula. A fonte de Pureza,
situada nas imediacBes do limite oeste da area,
origina-se dos calcarios da Formacdo Jandaira
através de aberturas por fraturamento e processos
de dissolugdo das rochas (carste), pela acdo das
aguas de infiltracdo, provavelmente, com recarga
através dos sedimentos do Grupo Barreiras.

A avaliacdo da recarga das aguas subterra-
neas com base nas reservas reguladoras requer
situacBes de equilibrio hidrodindmico. Para um
aquifero sob explotacdo, como €é o caso do Aquife-
ro Barreiras na Bacia do Rio Maxaranguape, na
verdade, a recarga corresponde ao somatorio das

RR =
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reservas reguladoras com o volume anual de agua
bombeado do aquifero, apesar de que uma parcela
do volume bombeado volta ao aquifero através de
excedentes da irrigagdo. Como medida de seguran-
ca a recarga do aquifero sera tomada como equiva-
lente as reservas reguladoras obtidas, ou seja, 0
volume de 92,7x106 m3 ou 231,7 mm/ano, 0 que
corresponde a 20% do total precipitado.

Aplicacdo da lei de Darcy no meio poroso satu-
rado

Conforme apresentado anteriormente, a
vazdo anual do fluxo subterr&neo natural em con-
digdes de equilibrio corresponde a recarga anual
das &guas subterraneas. A vazdo do fluxo subterra-
neo foi estimada em 2,55 I/s. Tomando este valor
como referéncia a um ano hidrolégico obtém-se
para a vazdo do fluxo subterrdneo um valor da
ordem de 80,0x106 m3/ano.

Considerando que o sistema aquifero esta
em bombeamento, na avaliagdo da recarga das
aguas subterraneas pela lei de Darcy é necessario
compensar 0 volume de agua anual explotado, ou
seja, a recarga efetiva corresponde ao somatério da
vazdo de fluxo subterrdneo anual mais o volume
bombeado anualmente do aquifero que, foi estima-
do em 8,0x106 m3, o que resulta em 88,0x106
m3/ano. Convém lembrar que, nos dominios sob
irrigacéo, parte do volume de 4gua bombeado volta
ao aquifero através dos excedentes de irrigacéo,
gue ndo foram avaliados no presente trabalho. Em
uma primeira aproximagdo, a recarga das aguas
subterraneas, pela aplicacdo do método da Lei de
Darcy, sera tomada como equivalente ao valor
obtido de 88,0x106 m3/ano ou 220 mm/ano. A
taxa de infiltracdo neste caso é, portanto, de 17,6%.

Consideragdes sobre os diferentes métodos apli-
cados na avaliagdo da recarga das aguas subter-
raneas

Os diferentes métodos aplicados na avalia-
cao da recarga das aguas subterraneas do Aquifero
Barreiras permitiram a obtencdo de valores indica-
dores de ordem de grandeza da recarga e suscitam
restricdes quanto a aplicacdo dos mesmos.

O balanco hidroclimatolégico fornece uma
indicacdo potencial da recarga das aguas subterra-
neas. Neste caso, uma parcela dos 74,6x106
m3/ano, obtido para uma érea efetiva de ocorréncia
do aquifero de 400 km2, pode corresponder a um
volume de agua do escoamento superficial, e, neste
caso, a recarga pode ser inferior a este valor. Por
outro lado, o balango hidroclimatolégico tomado
como referéncia na estimativa de recarga foi elabo-
rado com base em resultados da estagdo meteoro-
I6gica de Ceara Mirim, que reconhecidamente
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apresenta um carater de semi-aridez mais acentua-
do do que a area no curso inferior do Rio Maxa-
ranguape, e, por conseguinte, a estimativa de re-
carga potencial poderia ter sido superior ao valor
obtido.

A avaliacdo da recarga com base em dados
hidroldgicos (92,7x106 m3/ano) foi baseada em
um ndmero pequeno de medicbes e em dados de
apenas um ano hidrolégico, de forma que os resul-
tados podem estar sujeitos a ajustes. Além disso, a
complexidade hidrogeoldgica decorrente da contri-
buicdo da Fonte de Pureza torna mais dificil a ava-
liacdo das reservas reguladoras, influenciando na
precisdo dos resultados e, por conseguinte, na ava-
liacdo da recarga.

A avaliagdo de recarga com base na Lei de
Darcy, aplicada a0 meio poroso saturado, em geral
fornece valores inferiores aqueles obtidos por ou-
tros métodos. No caso da recarga com base na Lei
de Darcy, a vazdo do fluxo subterraneo natural foi
obtida com base em um mapa potenciométrico
elaborado a partir de um namero reduzido de pon-
tos, porém, outros aspectos fundamentais foram
considerados no tragado das equipotenciais, tais
como: o cardter dominantemente livre do sistema
aquifero, a configuracdo do relevo e a disposicédo
da rede de drenagem.

Avaliacao hidroquimica e Qualidade das aguas
subterraneas do Aquifero Barreiras
Resultados das analises quimicas

A avaliagdo hidroquimica e a qualidade
das aguas do Aquifero Barreiras, na bacia hidro-
grafica do Rio Maxaranguape, foi feita com base

Tabela 1 - Resultados das analises Quimicas.
Table 1 - Results of chemical analysis.

nos resultados de 14 andlises quimicas. Os parame-
tros hidroquimicos avaliados foram: cétions prin-
cipais (Na*, K" Ca** e Mg*) e anions principais
(CI" SO, % HCO5”; compostos da série nitrogena-
da (NOs, NO, e NH,"); além de temperatura, pH,
Condutividade elétrica (CE), sélidos totais dissol-
vidos (STD), Fe*?, alcalinidade e dureza.

Os resultados das analises foram submeti-
dos a um balanc¢o iénico para avaliar a consisténcia
dos mesmos. Com esta finalidade, inicialmente, foi
efetuada a conversdo dos valores em unidade de
mg/L para meg/L e, em seguida foram avaliados o
percentuais de cada cation e anion com relacéo ao
somatorio dos respectivos cations e anions. O erro
de cada analise foi avaliado pela equacéo:

>-(cétions — > anions)
>_(anions + cations)

Anélises de alta qualidade devem fornecer
erros inferiores a 2,5%; erro compreendido entre
2,5 e 5% ¢é considerado bom, e, um erro de 5% a
10% é permissivel. Um erro igual ou maior que
10% ndo é aceitavel ou ndo se presta para interpre-
tacdes hidrogeoquimicas (LLOYD & HEATHCO-
TE, 1985) . Os resultados das andlises sdo apresen-
tados na Tabela 1. O balanco de ions aplicado aos
resultados das analises indicou uma diferenga per-
centual entre cétions e &nions com erros variando
de 0,3 a 16%. Dois casos com erro superior a 10%
ndo foram utilizados nas avaliagcdes hidroquimicas
e de qualidade das aguas (P3-SR e 5GAIA4).

Erro(%) =

Poco pH C STD NO;- Ca+2 Mg+2 Nat+ K+ Fe+2 HCO;-  SO,-2 Cl-
pS/cm mg/L

PS0494 6,4 48,7 0,64 1,21 098 538 6,15 0,08 10,95 0,58 12,89
PS0227 6,6 61,2 0,34 2,65 0,62 8,07 25 0,02 13,14 0,31 13,07
PS0820 6,6 759 0 3,74 0,91 435 444 0,03 18,77 0,15 9,5
PS0819 6,3 50,92 0 0,37 0,8 545 0,56 1,46 5 0,26 14
PS0183 78,5 384 0,11 1,22 2,23 846 6 0,36 12,94 1,59 17,97
PAZ-06 55 4561 301 0,6 0,97 3,88 6,11 1,29 0 7,41 1,92 16,57
PAZ-05 58 485 1 0,1 4,6 1,6 0 4,9 0 6,7
PAZ-04 7,1 492 2,6 0,6 7.4 0,9 9,2 0 13,5
PAZ-03 58 515 1 0,1 4,6 1,6 0 6,1 0 6,7
PAZ-02 6,2 64,8 2,2 04 4,6 2 0 11 0 6,7
PAZ-01 56 52,2 12 1,7 6 1,2 0 2,4 0 13,1
P3-SR 6,8 168,7 780 49 6,8 5,45 7,9 4.4 0,15 13 11,9 37
PS-C 57 30,2 19,6 1,99 1,26 2,5 8 1,54 0,02 9,4 4,23 15
5GAIA4 59 613 18,0 4,00 143 300 56 4,2 0,3 4,3 7,6 22,3

Aguas Subterraneas (2013) 27(1): 53-64.

59



Auvaliagdo dos recursos hidricos do Aquifero Barreiras na bacia do rio Maxaranguape-RN

Interpretacdo de resultados das andlises quimi-
cas

O pH variou de 5,5 a 7,1, com média de
5,88, ou seja, sdo em geral &guas écidas. O valor
minimo da condutividade elétrica foi de 30,2
puS/cm e 0 maximo de 168,7 uS/cm, com média de
63,4 puS/cm, o que permite caracteriza-las como
aguas de salinidade muito baixa. O sodio variou de
4,35 mg/L a 8,46 mg/L, com média de 6,05 mg/L,
e, o cloreto de 6,7 mg/L a 22,3 mg/L, com média
de 12,93 mg/L, atestando o baixo nivel de saliniza-
¢do dessas aguas. O potéssio variou de 0,56 mg/L a
6,15 mg/L, com média de 2,61. A baixa concentra-
cao de potassio com relacdo ao sodio é devido a
adsorcao do potéssio pelas argilas. A concentragdo
de céllcio variou de 0,37 mg/L a 14,3 mg/L, com
média de 2,59 mg/L, e, 0 magnésio de 0,1 mg/L a
3,88, com média de 1,37 mg/L. O valor minimo de
bicarbonato obtido foi de 2,4 mg/L e 0 maximo
18,77 mg/L, com média de 8,89 mg/L. Com rela-
¢do ao nitrato, os valores obtidos séo inferiores a 5

mg/L, ndo havendo, portanto, indicios de contami-
nagdo por atividades antrdpicas.

Os resultados das analises quimicas estdo
representados no Diagrama Trilinear de Piper (Fi-
gura 6). A maioria dos pontos de dgua esta situada
num mesmo dominio hidrogeoquimico, cujas
aguas, na sua maioria, sdo do tipo Na*-Cl" (cloreta-
das sodicas). Este, provavelmente, representa o
tipo de &gua de recarga, proveniente das precipita-
¢Bes pluviométricas, sob a influéncia dos aerossois
marinhos, conforme sugere a proximidade do mar
e 0 baixo nivel de salinidade das &guas subterréa-
neas. Ocorrem dois casos de &guas do tipo Mg*-
Cl" (cloretadas magnesianas), que podem estar
indicando uma mudanca de trocas de ions, do s6-
dio pelo magnésio ou simples mistura de aguas.
Ocorre um caso de aguas Na*-HCOj™ (bicarbonata-
das sodicas), que pode representar um condicio-
namento local com maior aporte de CO..

S04

80 60 40 20
Ca Na

20 40 60 g
HCO3 cl

Figura 6 - Representagdo dos resultados das analises quimicas no diagrama de Piper.
Figure 6 - Representation of the chemical analysis results in the Piper diagram.

A qualidade das aguas para 0 uso humano
foi avaliada com base nos limites de portabilidade
estabelecidos pela Organizagdo Mundial de Saude
(OMS) e a Portaria MS 2914/2011 do Ministério
da Saude para potabilidade de aguas subterraneas.
De conformidade com os resultados das analises,
sdo feitas restri¢des as aguas dos pogos PS0183 e
PS819 quanto a aos teores de ferro, com valores de
0,36 e 1,46 mg/L, respectivamente, sendo que 0
limite maximo permitido é de 0,3 mg/L. As restri-
cOes ao ferro sdo de ordem estética, ndo tendo,
portanto, implicacOes direta sobre a salde do ho-
mem. O processo de oxidagéo do ferro traz diver-
sos problemas para o abastecimento publico de
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agua: confere cor e sabor a dgua, provocando man-
chas em roupas e em utensilios sanitarios. Tam-
bém, traz o problema ao desenvolvimento de in-
crustacbes em canalizacGes, e, de ferro-bactérias,
provocando a contaminacdo bioldgica da agua na
prépria rede de distribuicéo.

Quanto ao uso na irrigagdo, a qualidade
das aguas foi avaliada sob trés aspectos fundamen-
tais: salinidade (C), sodicidade (S) e toxidade (T)
de ions. O efeito da salinidade é de natureza osmo-
tica podendo afetar diretamente o rendimento das
culturas; a sodicidade se refere ao efeito relativo do
sodio da agua de irrigacdo tendendo a elevar a
porcentagem de sodio trocavel no solo (PST), com
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danos nas suas propriedades fisico-quimicas, pro-
vocando problemas de infiltracdo; a toxicidade, diz
respeito ao efeito especifico de certos ions sobre as
plantas, afetando o rendimento, independente do
efeito osmotico (AYERS & WESTCOT, 1991;
HOLANDA, 1998).

De acordo com a salinidade, as &guas sdo
classificadas em quatro categorias a medida que
aumenta a concentragdo de sais e consequentemen-
te sua condutividade elétrica, recebendo denomi-
nacdes sucessivas de C;, C,, C; e C4 conforme
apresentado a seguir (RICHARDS,1954):

C, - Agua de baixa salinidade. Pode ser
usada para irrigacdo da maioria das culturas e em

todos os tipos de solos; C, - Agua de média salini-
dade. Pode ser usada sempre quando houver uma
lixiviagdo moderada de sais. C; - Agua de alta
salinidade. N&o pode ser usada em solos com dre-
nagem deficiente. C, - Agua de salinidade muito
alta de uso limitado no desenvolvimento de cultu-
ras.

Quanto ao risco de sodicidade as aguas
podem ser divididas em quatro classes, as quais
levam em consideracdo o risco de adsor¢do de
sodio (RAS) e a CE (Figura 7), conforme estabele-
cido por Richards (1954) e apresentado a seguir:
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Figura 7 - Classificacdo das 4guas subterrdneas quanto ao uso na irrigacao.
Figure 7 - Groundwater classification for the use in irrigation.

S:- Agua com baixa concentragdo de so6-
dio. Pode usar-se na maioria dos solos com es-
cassas possibilidades de alcancar elevadas con-
centracbes de sddio intercambidveis; S2-
Concentragdo de sodio média. J& requer um
manejo adequado dos solos, para evitar proble-
mas de sodio trocavel; S3-Agua com alto conte-
Gdo de sodio. O risco de sodio trocavel é maior e
requer cuidados especiais e manejo adequado;
S4-Agua com contetdo de sodio muito elevado.
Em geral é inadequada para irrigacéo.
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O RAS definido por Richards (1954) foi
submetido & avaliagdo e proposta uma correcao
(SUARES, 1981), que facilita o entendimento
das alteracdes que ocorrem com o calcio na agua
do solo, através de reagbes com carbonatos e
silicatos. Nestas condicGes, 0 RAS é calculado
pela seguinte equagéo:

Na
RAS =

,(Ca0 + Mg)
2

onde,
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RASO é a Razdo de adsorgdo de sodio
corrigida;

Na, é a concentra¢do de sodio na agua,
em mmol,/L ;

Cao, é a concentracdo de calcio na agua,
corrigida pela relacdo HCO3-/Ca+2 em mmol, /L
e C em dS/m, segundo Suarez (1981);

Tabela 2 - Riscos de toxicidade as plantas.
Table 2 - Risk of toxicity plants.

Mg, é a concentracdo de Magnésio na
agua, em mmol, /L.

As aguas foram ainda classificadas se-
gundo os riscos de toxidade, em decorréncia de
concentracdes de sddio, cloreto e boro nas aguas
de irrigacdo. Segundo Ayres & Westcot (1991)
as aguas podem ser divididas em trés classes
conforme apresentado a seguir (Tabela 2):

lon

Classes de agua para irrigacao

T1

Nenhum problema

Sédio ou cloreto (mmol./L)

- Irrigacéo por superficie <3
-Irrigacao por aspercéo <3
Boro (mg/L) <0,7

T2 T3
Problema moderado Problema severo

3-9 >9
>3
0,7-3 >3

Fonte: Ayers & Westcot (1991)

T1- Agua com concentragdo de sodio ou cloreto menor que 3,0 mmolc/L, e, boro menor do que 0,7 mg/L, sem nenhum pro-
blema para o0 uso na irrigacéo; T2 — Agua com concentragio de sdio ou cloreto entre 3,0 e 9,0 mmolc/L, e, boro entre 0,7 e
3,0 mg/L, que sdo 4guas com problema moderado; e T3 — Aguas com concentracio de sodio ou cloreto maior do que 9,0
mmolc/L, e, Boro maior que 3,0 mg/L, que as identifica com problema severo.

Em todas as amostras analisadas as
aguas sao classificadas com C;S;T;, ou seja, sdo
aguas de baixo risco de salinidade, baixo risco
de sodicidade e baixo risco de toxidade. Portan-
to, as aguas subterraneas do aquifero Barreiras
na bacia do Rio Maxaranguape ndo apresentam
restrigdes ao uso na irrigagéo.

Recursos explotaveis e condigdes para explo-
tacdo das aguas subterraneas do Aquifero
Barreiras

Em uma primeira aproximagdo, em um
sistema aquifero livre, como é o caso do sistema
Aquifero Barreiras, nas condi¢bes de equilibrio
(sem bombeamento de po¢os), 0s recursos anu-
ais explotaveis sdo equivalentes a recarga das
aguas subterraneas, ressaltando-se que ndo se
pode explotar um aquifero anualmente com um
volume maior que a recarga efetiva do mesmo, o
que levaria ao uso de uma parcela das suas re-
servas permanentes, com riscos de super-
explotacdo do aquifero e/ou afetar as proprias
captacdes de &gua (pogos). Essa é uma funda-
mentacdo tedrica, na realidade, dentro do con-
ceito de desenvolvimento sustentavel, é necessa-
rio considerar possiveis implicagfes ambientais
durante o processo de explotagéo, inclusive re-
ducdo nas descargas de base dos rios. Nestas
condi¢des, os recursos anuais explotaveis podem
ser inferiores a recarga anual.
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Tomando por base os resultados obtidos
na avaliacdo da recarga das aguas subterraneas,
0s recursos anuais explotaveis do Aquifero Bar-
reiras sdo estimados em no maximo 85 milhGes
de m3/ano, que corresponde a recarga média
obtida pela aplicacdo dos diferentes métodos.
Ressalta-se, que ja sdo explotados atualmente
cerca de 8 milhdes de m3/ano. Na bacia do Rio
Maxaranguape, embora ndo haja restricdes a
gualidade das aguas, o aquifero é vulneravel ao
processo de contaminagdo, ja que se trata de um
sistema livre com nivel d’agua raso em alguns
setores. Assim sendo, estratégias de manejo
devem ser definidas visando a protecdo das
aguas subterraneas.

Com base nos valores das vazdes especi-
ficas dos pogos, a maioria dos quais totalmente
penetrantes no sistema Aquifero Barreiras, e no
perfil litologico e construtivo dos mesmos (ibi,
2010), foram avaliadas suas vazdes maximas
explotaveis individualmente, e, em seguida,
elaborado mapa de zoneamento das possibilida-
des de explotacdo das &guas subterrdneas. Na
avaliacdo das vazBes maximas explotaveis por
poco, foi de fundamental importancia o conhe-
cimento do rebaixamento méaximo disponivel,
definido em funcéo da profundidade do topo dos
filtros e na estimativa de possiveis abaixamentos
adicionais atribuido as variacdes sazonais do
nivel d"&gua e possivel interferéncia entre pocos.
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Foram definidas cinco zonas produtoras,
cujas condicdes de explotacdo, em regime conti-

nuo de bombeamento, séo a seguir apresentadas
(Figura 8):
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Figura 8 - Zoneamento das possibilidades de explotacdo das aguas subterrdneas do Aquifero Barreiras.
Figure 8 - Zoning of the groundwater exploitation possibilities from the Barreiras aquifer.

Zona A: pocos com vazdes de 80 a 120 m3/h;
Zona B: pocos com vazdes de 50 a 80 m3/h;
Zona C: pocos explotando vazdes de 20 a 50
m3/h; Zona D: pogos com vazdes inferiores a 20
m3/h.

As potencialidades hidrogeolégicas de
cada zona dependem, principalmente, das
transmissividades do sistema Aquifero Barreiras
em cada dominio, que se refletem nas vazoes
especificas dos pogos, e, nas dimensdes da area.
Ressalta-se que 0 montante da recarga das aguas
subterraneas foi avaliado para toda a area de
ocorréncia do sistema Aquifero Barreiras, de
modo que a taxa de recarga obtida representa o
valor médio nos diferentes contextos hidrogeo-
I6gicos.

CONCLUSOES

O carater geoldgico e estrutural dos se-
dimentos do Grupo Barreiras, no curso inferior
da bacia do rio Maxaranguape, com a presenga
de falhamentos normais e inversos associado as
variacOes laterais de facies litologicos condicio-
na a formagdo do Aquifero Barreiras. Este, trata-
se de um sistema aquifero livre com a ocorréncia
de semi-confinamentos localizados, com espes-
sura de 40,0 a 100,0 m, com diferentes potencia-
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lidades hidrogeoldgicas em diferentes setores da
area.

A recarga do Aquifero Barreiras ocorre
principalmente pelas precipitagcdes pluviométri-
cas nos dominios dos tabuleiros com fluxo sub-
terraneo em direcédo aos vales principais do Rio
Maxaranguape e riacho Riachdo. A recarga do
Aquifero Barreiras ¢ em média de 213 mm/ano,
0 que corresponde a uma taxa de infiltracdo de
aproximadamente 18% do total precipitado.

As aguas do Aquifero Barreiras sdo em
geral do tipo cloretada sédica, com baixa salini-
dade, cuja condutividade elétrica é inferior a 100
puS/ecm. Sdo aguas que, em geral, ndo apresentam
restricdes ao uso humano. Quanto ao uso na
irrigacdo, as mesmas se enquadram na classe
C1S1T1, ou seja, sd&o de baixo risco de
saliniza¢do, baixo risco de produzirem sodio
trocavel e baixo risco de toxicidade. Podem,
portanto, serem utilizadas em todos os tipos de
cultura e solos no curso inferior da bacia do Rio
Maxaranguape.

A parte central da area, com 180 km2,
corresponde a zona de maior potencialidade
hidrogeoldgica, onde verifica-se a possibilidade
de perfuragdo de pocos com profundidade
variando de 50 a 100 m, com vaz0es explotaveis
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de 80,0 a 120 m3/h, em regime continuo de
bombeamento.

O Agquifero Barreiras na bacia do rio
Maxaranguape por se tratar de um sistema aqui-
fero livre com nivel d’agua pouco profundo, é
vulneravel ao processo de contaminagdo e com
riscos potenciais de contaminacdo devido ativi-
dades agricolas, industriais e urbanas com a
disposicao local de efluentes domésticos. Diante
desses riscos, urge a necessidade de adocdo de
medidas de manejo visando & protecdo desses
recursos, cuja explotacdo sustentdvel podera
garantir o suprimento de demandas especificas
de interesse no desenvolvimento da regido. E
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