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1. INTRODUÇÃO 
 
O aquífero Barreiras, de natureza porosa, aflora paralelo a linha de 
costa brasileira desde o Estado do Rio de Janeiro até o Amapá 
(Figura 1A). Regionalmente, a sua potencialidade hídrica sob a 
ótica da produtividade dos poços é variável, e condicionada princi-
palmente pela variação de espessura sedimentar, continuidade 
lateral e contexto climático. Na faixa costeira leste do Estado do 
Rio Grande do Norte, onde está inserida a área de estudo, Diniz, et 
al. (2014) destacam a relevância do aquífero no âmbito nacional, 

cujos poços apresentam alta produtividade (vazão ≥ 100 m3/h) e 
fornecem águas de excelente qualidade. De fato, o aquífero Barrei-
ras é o principal responsável pelo suprimento hídrico desse setor 
do Estado, incluindo a capital Natal e região metropolitana, e a sua 
importância ultrapassa o limite físico do aquífero Barreiras, pois 
suas águas são aduzidas através de um sistema de adutoras 
(Figura 1B), para setores geologicamente sob o domínio de rochas 
ígneas e metamórficas, onde se localizam municípios carentes em 
recursos hídricos situados no semiárido potiguar. 
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Resumo 
 
O aquífero Barreiras no campo de poços de Boa Cica, localizado no município de Nísia Floresta/RN, é composto por rochas 
siliciclásticas com espessura média da ordem de 65 metros. Na área estudada se encontra sobreposto a um aquitardo Meso-
zóico carbonático. Ambas as unidades, localmente, são interceptadas por um sistema de falhas nas direções NE-SW e NW-SE. 
O objetivo do presente trabalho é o entendimento da interação entre a estruturação geológica da área e as variáveis hidrogeo-
lógicas e hidrogeoquímicas do aquífero Barreiras. As descontinuidades geradas pelas falhas propiciam caminhos de fluxo 
preferencial através dos quais ocorrem interações das águas subterrâneas do aquitardo e do aquífero, em profundidade por 
fluxo vertical ascendente. Corroborando, observa-se dois grupos distintos de águas em poços captando o aquífero Barreiras: 
Grupo 1, com fácies cloretada sódica, típica do aquífero Barreiras; Grupo 2, com fácies bicarbonatada cálcica a magnesiana, 
com influência do aquitardo carbonático. 
 
Abstract 
 
The Barreiras aquifer in the Boa Cica wells field, located in the Nísia Floresta Country/RN, is composed of siliciclastic rocks with 
a median thickness of 65 meters. The studied area it is over a Mesozoic carbonate aquitard. Both units, locally, are intercepted 
by fault system with NE-SW and NW-SE ditections. The objective of this study is to understand the interaction between the 
geological structuring of the area and the hydrogeological and hydrogeochemical variables. The faults yield discontinuities that 
causes a preferential flow path of groundwater interaction within the aquitard-aquifer, taking place in the depths by ascending 
vertical flow, This conclusion seems to be consistent with the fact that two distinct groups of groundwater have been observed: 
Group 1, of sodium-chloride type facies, typical of the Barreiras; Group 2, of calcium magnesium-bicarbonate type facies, typical 
of the carbonate aquitard. 
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Figura 1 -  A) Área de estudo no contexto nacional e regional; B) Croqui esquemático de parte do sistema adutor 
                 Monsenhor Expedito; C) Geologia e estruturação da área; C') Estratigrafia simplificada (modificada de  
                 Lucena, 2005; Angelim et al., 2006 e Fonseca et al., 2012); D) Campo de poços da Boa Cica e localiza- 
                 ção dos pontos estudados 

 
 
Trabalhos regionais apontam que as reservas hidrogeológicas do 
aquífero Barreiras no Estado do Rio Grande do Norte são condicio-
nadas pela compartimentação estrutural do aquífero no local, a 
qual exerce influência no tamanho das espessuras saturadas, nas 
descontinuidade geológicas e, por conseguinte, no movimento e 
armazenamento da água subterrânea (Lucena, 2018)). Essa com-
partimentação é ocasionada pelo soerguimento ou rebaixamento 
do embasamento cristalino por ação das interferências dos siste-
mas de falhas (Lucena & Queiroz, 1996; Lucena, 1999; Balsamo 
et al., 2010; Rodrigues et al., 2011 e Lucena et al, 2013). No 
entanto, inexistem pesquisas específicas que avaliam a influência 
estrutural no condicionamento das variáveis hidroquímicas do 
aquífero Barreiras. De acordo com Chihi et al (2015) sistema de 
falhamentos em aquíferos pode influenciar a geoquímica das 
águas subterrâneas de diversas formas, a exemplo quando dife-
rentes litologias tornam-se contiguas e/ou a condutividade hidráu-
lica próxima a falha vem a controlar o caminho do fluxo subterrâ-
neo. 
 
Nessa ótica, o principal objetivo desse estudo é estabelecer uma 
relação entre a influência da estruturação geológica e o compor-
tamento hidroquímico do aquífero Barreiras na área de estudo. 
Para tanto, os resultados analíticos foram tratados estatisticamen-

te e agrupados visando a caracterização do padrão químico das 
águas. Buscou-se, também, avaliar se a compartimentação estru-
tural do aquífero em blocos condiciona a direção e velocidade do 
fluxo subterrâneo. A avaliação local desses componentes pode 
auxiliar num melhor entendimento do funcionamento hidráulico do 
aquífero Barreiras e sua associação com as diversas tipologias de 
água nos demais setores de ocorrência.  
 
2. ÁREA DE ESTUDO 
 
Os 12 poços tubulares investigados estão localizados no município 
de Nísia Floresta/RN e abastecem o Sistema Adutor Monsenhor 
Expedito (Figura 1B). Este sistema adutor é operado pela CAERN 
(Companhia de Águas e Esgotos do RN) desde 1997, distribuindo 
água para 30 municípios do RN, totalizando aproximadamente 
290.000 habitantes abastecidos. Até 2015 o sistema operava 
com uma vazão de aproximadamente 1450 m³/h, sendo 50% 
desse volume provenientes de sete poços tubulares (Poços Bon-
fim, na Figura 1B) no aquífero Barreiras e o restante da Lagoa do 
Bonfim (Captação, na Figura 1B), e aduzidas por 95 km até as 
regiões abastecidas. Passados mais de 18 anos da instalação do 
sistema, o aumento na demanda de água impôs a necessidade de 
expandir o sistema de produção. Além disso, a captação do ma-
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nancial superficial (Lagoa do Bonfim) passou a ser conflito, tanto 
pelo uso da água em si, como por problemas ambientais decorren-
tes de um rebaixamento excessivo no nível da água da lagoa, 
especialmente em períodos de seca prolongada. Diante desse 
cenário, a SEMARH (Secretaria de Estado do Meio Ambiente e 
Recursos Hídricos do Rio Grande do Norte) promoveu a ampliação 
do sistema produtivo instalando uma bateria de 12 poços tubula-
res (Poços Boa Cica, nas Figuras 1B e 1D), localizada a aproxima-
damente 10 km da primeira bateria de sete poços. Para efeito, 
uma área de 421 hectares (Campo de poços, nas Figuras 1B, 1C e 
1D), composta por vegetação preservada e distante da ocupação 
humana, foi desapropriada pelo governo estadual. A nova bateria, 
aqui denominada Campo de poços de Boa Cica, e objeto do pre-

sente estudo, está em funcionamento desde 2015 e produz 750 
m3/h de água. 
 
2.1. Precipitação Pluviométrica 
 
De acordo com dados históricos (1963-2007) da EMPARN – Em-
presa de Pesquisa Agropecuária do RN, obtidos do posto pluviomé-
trico localizado no município de Nísia Floresta, o setor estudado 
apresenta precipitação média total anual de 1585,6 mm. O perío-
do úmido (chuvoso) ocorre entre março e julho, com pico no mês 
de junho. Entre os meses de agosto e fevereiro ocorrem as meno-
res precipitações, caracterizando o período de estiagem, sendo o 
mês de outubro o mais seco do ano (Figura 2). 

 
 

Figura 2 - Precipitação pluviométrica média mensal (1963-2007) no município  
                 de Nísia Floresta/RN 

 
 
2.2. Geologia 
 
A área de estudo está situada numa zona de transição entre as 
bacias sedimentares Potiguar e Paraíba, não sendo consenso 
entre autores se inserida plenamente na primeira ou na segunda. 
Encontra-se representada na área por duas sequências estratigrá-
ficas (Figura 1C'):  
 
(i) Uma sequência inferior Mesozóica de idade Cretácica, não 

aflorante, assentada sobre o embasamento cristalino, com-
posta por rochas sedimentares areníticas na base e carboná-
ticas no topo: Quando correlacionadas a Bacia Potiguar (Fei-
tosa et al., 2002; Barbosa et al., 2007; Fonseca et al., 2012), 
a unidade arenítica é relacionada a Formação Açu e a unida-
de calcária à Formação Jandaíra, ambos inseridas no Grupo 
Apodi (Pessoa Neto et al. 2007). Quando correlacionadas a 
Bacia Paraíba, a unidade arenítica é pertencente à Formação 
Beberibe e a unidade carbonática à Formação Gramame-
Maria Farinha, ambas inseridas no Grupo Paraíba (IPT, 1982, 
Rosseti et al., 2013). 

(ii) Uma sequência superior Cenozóica de idade Paleogena a 
Neogena, aflorante, que consiste em depósitos clásticos con-
tinentais na base e eólicos no topo: A unidade continental é a 
Formação Barreiras, composta predominantemente por con-
glomerados a arenitos conglomeráticos e subordinadamente 
arenitos e argilitos, com aproximadamente 60 m de espessu-
ra (IPT, 1982). Essas rochas possuem coloração avermelha-
da, cimento ferruginoso e fraca diagênese. Podem apresen-
tar horizontes e/ou colunas de oxi-redução que assumem co-
res variegadas (branca, vermelha e roxa). A referida Forma-
ção aflora no quadrante sudoeste da área, notadamente nas 
proximidades dos cursos de água. Sobreposto à essas ro-
chas estão os pacotes sedimentares recentes (Neógenos) 

que compreendem: (1) Depósitos eólicos litorâneos não-
vegetados que ocorrem paralelamente à linha de costa, 
compostos por areias quartzosas finas a médias de colora-
ção esbranquiçada, na forma de dunas diversas (frontais, 
barcanóides, parabólicas). Esses pacotes em direção ao con-
tinente gradam para (2) Depósitos eólicos litorâneos vegeta-
dos compostos por areias quartzosas bem selecionadas de 
coloração avermelhada (películas de óxidos de ferro) a amar-
ronzadas (matéria orgânica em decomposição). Na faixa oes-
te, os (3) Depósitos eólicos continentais recentes são consti-
tuídos de areias médias a finas derivadas de atividades eóli-
cas, na forma de sedimentos espraiados, guardando a geo-
metria de duna em alguns locais. Paralelamente à costa atu-
al estão os (4) Beachrocks, distribuídos como linhas de reci-
fes, compostos de arenitos com cimentação carbonática e 
bioclastos, de granulometria média a grossa. 
 

2.3. Contexto Estrutural 
 
O arcabouço tectono-estrutural regional da faixa litorânea leste do 
Estado do Rio Grande do Norte é caracterizado por falhas trans-
correntes e normais com movimentos em duas direções preferen-
ciais: NE-SW e NW-SE (Bezerra et al., 2001; Nogueira et al., 2006), 
possivelmente associados à deformação sin-sedimentar (Bezerra e 
Vita-Finzi, 2000). De acordo com Reis et al., (2013) o comporta-
mento cinemático das falhas nas bacias sedimentares e no emba-
samento varia em termos de magnitude e direção: em profundida-
des mais rasas (inferiores a 2000 m) predomina um regime de 
falhas normais e em maiores profundidades um regime de tensões 
transcorrentes. Considerando que a porção estudada está locali-
zada a profundidades inferiores a 150 m, predominam, portanto, 
os componentes verticais de caráter normal (rejeitos verticais), 
condicionadas a regime distensional.  
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A Figura 1C sintetiza a estruturação da área de estudo, com a 
localização das falhas normais de direção NE-SW (Falha da Taba-
tinga) e NW-SE (Falha do Boa Cica). Estes sistemas de fraturas 
intercepta a Formação Barreiras em resposta a tectônica rúptil 
neógena (Nogueira et al., 2005; Rosseti et al., 2013), e é respon-
sável pela geomorfologia do litoral leste potiguar, assim como pela 
a disposição dos depósitos sedimentares recentes no terreno 
(Lucena, 1999; Lucena, 2005; Andrades-filho et al., 2014). 
 
A falha na direção NW-SE governa o alinhamento do Riacho Boa 
Cica na área de estudo e marca o limite sul-sudoeste do Graben 
Papary (Lucena e Queiroz, 1996; Lucena 2005). Essa proeminente 
estrutura possui assinatura em dados geofísicos profundos (gra-
vimetria) e em escala de afloramento. Em profundidade, a referida 
estrutura está associada a um alinhamento gravimétrico definido 
por Lucena (2005) a partir da interpretação do campo gravimétrico 
residual. Movimentos neotectônicos rasos de idades entre aproxi-
madamente 10.000 e 5.000 anos são relatados por Bezerra 
(1998) em beachrocks ao longo da localidade da Praia da Barreta 
onde a falha intercepta o litoral (Figura 1C). 
 
2.4. Contexto Hidrogeológico 
 
O aquífero Barreiras, inserido na formação homônima, segundo 
Melo (1995) forma juntamente com os depósitos eólicos sobre-
postos, um sistema hidráulico único, denominado sistema aquífero 
Dunas-Barreiras, com espessura média da ordem de 60 metros. 
De fato, a permeabilidade das dunas favorece a recarga das águas 
subterrâneas a partir das chuvas. Trata-se de um aquífero livre, 
com semi-confinanentos localizados devido às intercalações argi-
losas que ocorrem na porção superior da Formação Barreiras. A 
transmissividade varia de 1,0x10-3 a 3,0x10-2 m2/s e a condutivi-
dade hidráulica de 1,9x10-5 a 1,2x10-3 m/s, e a porosidade especí-
fica é de aproximadamente 10% (ANA, 2012; SEMARH, 2012a; 
SEMARH, 2012b). As águas do aquífero Barreiras no faixa costeira  

leste do Estado do Rio Grande do Norte são pouco mineralizadas 
(STD da ordem de 50 mg/L), em razão da baixa solubilidade dos 
minerais constituintes das rochas armazenadoras, predominante-
mente quartzosos (Stein et al., 2012). A presença de poços com 
salinidade anômala, geralmente superior a 150 µS/cm, é relacio-
nada a contaminação das águas, notadamente associados ao íon 
nitrato em ambiente urbano (Cabral et al., 2009).  
 
Subjacente, o embasamento hidrogeológico do aquífero Barreiras 
é constituído por uma sequência carbonática Mesozóica, com 
característica de aquitardo e permeabilidade associada a fraturas 
produzidas pela reativação Neógena de antigas falhas (SE-
RHID,1998a). Apesar da baixa produtividade hídrica, informações 
verbais de perfuradores apontam um crescente aumento no nú-
mero de poços captando essa unidade, sobretudo em áreas urba-
nas onde o aquífero Barreiras já apresenta águas contaminadas 
com nitrato (SERHID, 1998b). 
 
3. MATERIAIS E MÉTODOS 
 
3.1. Hidrogeologia e Geofísica 
 
Na pesquisa foram considerados os dados de 12 poços tubulares 
(PS) totalmente penetrantes no aquífero Barreiras, 18 piezômetros 
(Pz) e 09 sondagens elétricas verticais (SEV), apresentados na 
Figura 1C e 1D e Tabela 1. As perfurações foram realizadas pelo 
método percussivo, com coleta de amostras de calha a cada metro 
perfurado para definição do perfil litológico. A determinação do 
nível da água nos poços e piezômetros foi realizada com medidor 
elétrico de nível e o levantamento topográfico com equipamento 
de GPS geodésico. Na elaboração do mapa de fluxo de água sub-
terrânea na área de estudo, foram utilizados apenas os dados dos 
poços, adotando a krigagem como método de interpolação de 
dados e o software Golden Surfer 9 na confecção. 

 
Tabela 1 - Sumário estatístico dos dados hidrogeológicos 

 

 
Prof. 
(m) 

Espessura (m) 
NAa (m) NPa (m) Topo embasamento 

hidrogeológico (m) 
Espessura 

saturada (m)  

 
Dunas Barreiras 

Poços (n=12) 
Mínimo 67,00 10,00 46,00 3,67 18,67 66,00 42,34 

Média 86,50 18,00 64,58 25,95 23,20 81,43 59,01 

Máximo 103,00 30,00 82,00 42,71 31,30 99,00 75,88 

Piezômetros 
(n=18) 

Mínimo 61,00 3,00 46,00 0,05 21,16 60,00 56,46 

Média 82,86 16,50 65,22 16,68 25,92 80,65 63,11 

Máximo 100,00 34,00 88,00 39,04 38,72 98,00 78,70 

SEVs (n=9) 
Mínimo NM Ind. Ind. 3,60 6,84 26,14 18,10 

Média NM Ind. Ind. 8,92 24,98 57,90 48,98 

Máximo NM Ind. Ind. 20,20 32,17 80,67 71,80 
 

        Mínimo 
61,00 3,00 46,00 0,05 6,84 26,14 18,10 

Média 
83,39 18,58 65,30 17,87 24,77 72,20 57,15 

Máximo 
103,00 34,00 88,00 42,71 38,72 99,00 78,70 

NA = Nível da água. NP = Nível potenciométrico. NM = Não medido. Ind. = Indiferenciado. 
a) Data das medições: Poços em janeiro de 2013. Piezômetros de dezembro de 2011 a fevereiro de 2012. SEVs em janeiro de 2014.  
 
A eletrorresistividade aplicada à pesquisa de águas subterrâneas 
(Kirsch, 2006; Feitosa et al., 2008) supriu de informações as 
áreas sem cobertura de poços e piezômetros e foi realizada no 

intuito de mapear a espessura do aquífero Barreiras, bem como, 
localizar as descontinuidades (fraturas e falhas) existentes. No 
levantamento utilizou-se o arranjo de eletrodos Schlumberger 
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(Orellana, 1972) com aberturas máximas de corrente de 1,2 km 
(AB/2 = 600 m). Os dados de campo em termos de resistividade 
aparente e AB/2 possibilitam então a elaboração de modelos de 
resistividade x espessura mediante inversão geolétrica (Medeiros 
e Silva, 1996), calibrados com base em Lucena (2005). Da inte-
gração dos resultados, um perfil hidrogeofísico elaborado no Core-
lDRAW X5 subsidiou a caracterização das falhas locais, especial-
mente a do Riacho Boa Cica, bem como mapas de espessura total 
e saturada do aquífero Barreiras.  
 
3.2 Hidrogeoquímica 
 
Os poços foram amostrados em duas campanhas (julho de 2012 e 
março de 2014), ambas representativas do período chuvoso (final 
e início da estação úmida, respectivamente) (Figura 2). Por ques-
tões operacionais não foi possível a amostragem de águas na 
época seca. Um total de 24 amostras de águas (Tabela 2) foi cole-
tada através de bombeamento com bomba submersa, após uma 
purga prévia dos poços por aproximadamente 30 minutos para 
evitar a coleta da água estagnada. No Riacho Boa Cica foi realiza-
da apenas uma campanha amostral, em março de 2014, em dois 
pontos do rio (duas amostras). Ambas as campanhas realizadas 
antes da implantação do sistema de adução de água. Os procedi-
mentos de armazenamento e preservação seguiram as recomen-
dações do Standard Methods for the Examination of Water & 
Wastewater (APHA, 2005).  
 
O pH e os parâmetros de salinidade (condutividade elétrica e 
sólidos totais dissolvidos) foram medidos in situ utilizando 
uma sonda multiparâmetro. As análises dos cátions Ca2+ e Mg2+ 

foram realizadas através do método volumétrico de EDTA e dos 
cátions Na+ e K+ por fotometria de chama. O limite de detecção 
analítica dos cátions foi de 0,1 mg/L. A dureza total foi calculada a 
partir das concentrações de Ca2+ e Mg2+. O HCO3- foi determinado 
por cálculo através  do   resultado   da  alcalinidade  realizada   em  

laboratório por titulação potenciométrica. A análise do ânion SO42- 
foi realizada pelo método turbidimétrico e a do Cl- pelo volumétrico 
de nitrato de prata, com limite de detecção de 1,0 e 1,5 mg/L, 
respectivamente. Os compostos da série nitrogenada determina-
dos pelo método colorimétrico, com limite de detecção de 0,04, 
0,01 e 0,02 mg/L para o NO3-, NO2- e NH3, respectivamente. Na 
determinação dos índices de saturação (IS) da dolomita e calcita 
foi utilizado o pacote PHREEQC v.3.0 (Parkhurst and Appelo, 
2013).  
 
A avaliação da qualidade dos dados analíticos foi feita mediante o 
cálculo do balanço iônico, considerando-se um erro inferior a 5% 
como aceitável (Custódio & Llamas, 1983). No tratamento dos 
resultados hidroquímicos utilizou-se o software AquaChem v.5.1, 
que possibilitou a caracterização de fácies das águas analisadas, 
através das representações nos diagramas de Piper, Stiff, Schoel-
ler e Gibbs. A análise estatística e demais gráficos foram elabora-
dos com o software Excel.  
 
4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
4.1 Condicionamento estrutural  
 
Os modelos inversos obtidos da interpretação das sondagens 
geoelétricas integralizados com os perfis litológicos dos poços e 
piezômetros mostram que o topo do pacote carbonático, que cons-
titui o embasamento hidrogeológico do aquífero Barreiras na área 
da Boa Cica, está entre 26 e 99 metros de profundidade (Tabela 1 
e Figura 3A). Essa profundidade, que pode ser considerada tam-
bém como a espessura total do aquífero Barreiras no trecho avali-
ado, de um modo geral, decresce de leste para oeste. A espessura 
saturada (Figura 3B) apresenta padrão de distribuição semelhante 
à espessura total do aquífero, neste caso variando de 18 e 79 
metros (Tabela 1). 

 
 

Figura 3 - Condicionamento estrutural. A) Topo da sequência de carbonática mesozóica (m)  
               (embasamento hidrogeológico). B) Espessura saturada (m) do aquífero Barreiras.  
               Base estrutural modificada de Lucena, 2005; Angelim et al., 2006 e Fonseca et al., 2012) 
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Tabela 2 -Parâmetros físico-químicos das águas subterrâneas e superficiais (Riacho Boa Cica) 

Ponto Data amostra-
gem pHa  CE 

(µS/cm)a 
STD 
(mg/L)a 

DT (mg/L 
CaCO3) 

Ca2+ 
(mg/L) 

Mg2+ 

(mg/L) 
Na+  

(mg/L) 
K+     

(mg/L) 
HCO3- 
(mg/L) 

SO42- 
(mg/L)                   

Cl-      
(mg/L) 

NO3- (mg/L 
N) 

NO2- 
(mg/L N) 

NH3 
(mg/L) IS Dolomita IS Calcita 

PS 01 Julho, 2012 6,50 45,80 39,14 5,12 5,47 2,79 12,90 2,33 0,30 0,92 21,24 0,31 <LD 0,17 -9,31 -4,65 

Março, 2014 6,10 47,82 32,51 5,60 0,41 1,13 8,33 0,57 1,20 5,60 13,25 0,97 <LD 0,15 -10,41 -5,57 

PS 02 Julho, 2012 6,50 77,60 52,76 24,64 4,93 2,99 13,57 0,74 29,61 3,13 19,61 0,84 <LD <LD -5,41 -2,74 

Março, 2014 6,20 52,95 36,00 7,64 1,45 1,00 7,77 0,57 3,59 5,79 11,60 1,99 <LD 0,16 -8,80 -4,46 

PS 03 Julho, 2012 7,30 96,20 65,41 18,69 4,93 1,55 14,94 0,61 29,61 1,65 19,61 0,22 <LD <LD -4,09 -1,94 

Março, 2014 6,60 46,87 31,87 7,64 1,24 1,13 7,77 0,57 3,59 5,91 13,25 <LD <LD 0,12 -8,01 -4,13 

PS 04 Julho, 2012 6,70 114,80 52,00 36,53 9,69 2,99 13,57 2,96 36,72 1,29 26,14 <LD <LD <LD -4,55 -2,16 

Março, 2014 6,90 63,16 42,95 14,78 2,27 2,26 7,77 2,00 11,96 5,92 13,25 <LD <LD 0,18 -5,83 -3,05 

PS 05 Julho, 2012 6,60 47,30 32,16 5,10 0,51 0,93 7,74 1,00 9,47 0,74 11,44 <LD <LD <LD -7,62 -4,08 

Março, 2014 6,10 44,25 30,00 4,59 0,83 0,63 7,77 0,85 1,20 5,80 13,25 <LD <LD 0,12 -10,35 -5,26 

PS 06 Julho, 2012 6,80 92,60 62,97 19,53 3,91 2,37 15,00 1,07 20,13 7,17 19,61 2,17 <LD <LD -5,35 -2,71 

Março, 2014 6,50 59,86 40,70 15,29 2,45 2,23 8,00 2,50 7,17 4,00 19,88 1,86 <LD 0,07 -7,05 -3,64 

PS 07 Julho, 2012 5,90 42,50 28,90 5,52 0,51 1,03 8,38 0,33 5,92 0,74 13,07 <LD <LD <LD -9,38 -4,98 

Março, 2014 6,30 42,61 28,98 7,14 1,22 0,99 9,14 0,50 4,78 3,63 16,57 <LD <LD <LD -8,43 -4,31 

PS 08 Julho, 2012 7,90 223,00 151,64 78,15 18,03 8,05 10,63 5,31 106,59 1,10 16,34 0,75 <LD <LD -0,61 -0,27 

Março, 2014 7,90 210,50 143,14 87,66 18,37 10,15 9,14 5,43 96,88 6,60 18,88 1,73 <LD <LD -0,60 -0,31 

PS 09 Julho, 2012 6,70 62,50 42,50 17,84 5,61 0,93 7,74 <LD 17,77 0,74 14,70 <LD <LD <LD -5,87 -2,69 

Março, 2014 6,00 43,85 29,87 6,11 0,82 0,99 7,43 0,50 3,58 3,83 13,25 1,24 <LD <LD -9,43 -4,90 

PS 10 Julho, 2012 7,80 245,00 166,60 87,49 17,86 10,42 11,61 6,00 117,88 1,85 22,87 0,31 <LD <LD -0,63 -0,34 

Março, 2014 8,00 195,96 133,25 83,58 17,14 9,90 10,28 5,14 88,51 4,28 23,19 1,20 0,20 <LD -0,51 -0,28 

PS 11 Julho, 2012 5,90 48,00 32,64 7,64 2,55 0,31 7,10 0,67 5,92 0,56 13,07 <LD <LD 0,02 -9,20 -4,28 

Março, 2014 5,90 41,89 28,48 6,12 0,82 0,99 8,00 0,28 3,58 2,93 13,25 1,59 <LD <LD -9,63 -5,00 

PS 12 Julho, 2012 7,20 151,10 102,74 59,76 12,07 7,12 10,97 3,67 73,43 0,56 16,34 0,80 <LD <LD -2,51 -1,28 

Março, 2014 7,20 106,45 72,38 36,69 6,94 4,70 8,57 2,28 37,08 5,36 16,57 1,33 <LD <LD -3,49 -1,80 

Rio 1 Março, 2014 6,50 52,32 35,57 6,12 1,22 0,74 10,28 1,14 10,76 2,76 13,25 1,33 <LD <LD -7,46 -3,76 

Rio 2 Março, 2014 6,70 62,40 42,43 13,25 2,04 1,98 8,00 1,71 11,96 6,02 13,25 1,59 <LD 0,06 -6,33 -3,30 
Determinados em campo  
CE: Condutividade elétrica. STD: Sólidos totais dissolvidos. DT: Dureza total. IS: Índice de saturação. LD: Limite de detecção 
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A variabilidade dos resultados reflete a compartimentação estrutu-
ral do reservatório, decorrente principalmente da falha que marca 
o Riacho Boa Cica (direção NW-SE) que, via de regra, condiciona a 
área em: a leste do falhamento (embasamento hidrogeológico 
mais profundo) e a oeste do falhamento (embasamento hidrogeo-
lógico mais raso). Secundariamente, o falhamento de direção NE-
SW (Falha da Tabatinga) também exerce controle nas espessuras, 
sobretudo no extremo sudoeste da área (espessuras total e satu-
rada inferiores a 45 e 25 metros, respectivamente) e porção nor-
deste (espessura saturada superior a 75 m). Essa compartimenta-
ção é caracterizada por abatimentos e soerguimentos relativos do 
topo do embasamento hidrogeológico local, já que ambos os sis-
temas de falhas apresentam caráter profundo na crosta (Lucena, 
2005). Superficialmente observa-se a inflexão no curso da água do 
Riacho Boa Cica em resposta o truncamento desses dois falha-
mentos principais.   
 

Na seção hidrogeofísica apresentada na Figura 4, que intercepta-
transversalmente o Riacho Boa Cica (localização da seção na 
Figura 1C), pode-se visualizar a variação na profundidade do em-
basamento hidrogeológico, marcadas pelos falhamentos, sobretu-
do o do Riacho Boa Cica, onde é possível quantificar um rejeito da 
ordem de 25 metros. A esquerda do rio os dados geoelétricos da 
VES2B e VES2 apontam cotas altimétricas de -13,4 e -17,76m, 
respectivamente, para o topo do pacote carbonático. Provavelmen-
te essa variação de 4,2 metros tenha uma natureza puramente 
topográfica ou relacionada a uma superfície erosiva no topo da 
sequência carbonática, e, portanto, não pode ser correlacionada a 
um rejeito de falha. No setor da faixa a direita ao rio, à nordeste da 
falha do Boa Cica,  a cota do topo do embasamento hidrogeológico 
está a -42,6 e -37,2 metros, respectivamente, na VES3 e VES8. No 
piezômetro PzI.1 é superior a -48 metros (já que o topo do emba-
samento não foi interceptado), e provavelmente decorre de falhas 
secundárias paralelas associadas a falha principal do Boa Cica. 

 
Figura 4 - Seção hidrogeofísica transversal de direção SW-NE, interceptando  
                 a falha da Boa Cica. Ver a Figura 1C para localização 

 

 
 
4.2 Fluxo Subterrâneo 
 
O aquífero Barreiras tem recarga direta das chuvas, que se infil-
tram a partir da superfície do terreno, composta por depósitos 
eólicos (dunas), e se armazenam na porção inferior do pacote 
siliciclástico (Formação Barreiras) delimitado pelo topo do emba-
samento hidrogeológico carbonático. As dunas, na área de estudo, 
permanecem insaturadas, funcionando apenas como condutor 
hidráulico.  
 
O fluxo de águas subterrâneas é baseado no mapa potenciométri-
co da Figura 5, elaborado com os dados de nível da água nos 
poços em janeiro de 2013 (início da estação chuvosa). A direção 
geral do fluxo hídrico é para o sudoeste, no sentido do Riacho Boa 
Cica. As estruturas tectônicas, localmente, parecem exercer um 
leve controle no condicionamento do percurso do fluxo subterrâ-
neo, na medida em que os dois sistemas de falhas (NW-SE e NE-
SW) que interceptam a área, ao se truncarem, são responsáveis 
por inflexões sutis na direção do escoamento subterrâneo, indica-
do pelas setas na figura. No âmbito regional, a área de estudo 
localiza-se em um setor de descarga do aquífero Barreiras, con-
forme evidenciado pelas equipotenciais o caráter influente do 
aquífero no setor pesquisado.  
 

4.3 Hidrogeoquímica 
 
4.3.1. Fácies Hidroquímicas e Grupos de Águas 
 
A avaliação da composição da água subterrânea com base na 
concentração dos cátions e ânions dominantes permitiu a indivi-
dualização das fácies hidroquímicas que caracterizam distintos 
tipos de águas, bem como, a identificação de processos hidrogeo-
químicos que determinam sua evolução. Para tanto foram utiliza-
dos diagramas de Piper (Piper, 1944), Schoeller (Schoeller, 1935) 
e Stiff (Stiff, 1951), que indicaram a ocorrência de dois grupos 
principais de águas em ambos os períodos amostrais (Figura 6A): 
 

• Águas cloretadas sódicas, Grupo 1: Poços PS 01, PS 02, PS 
03, PS 04, PS 05, PS 06, PS 07, PS 09 e PS 11 e e as 
águas do Riacho Boa Cica; 

• Águas bicarbonatadas cálcico-magnesianas, Grupo 2: Po-
ços PS 08, PS 10, PS 12. 

 
Na Figura 6B o diagrama de Schoeller ratifica a distinção entre os 
grupos, em função das concentrações superiores dos íons Ca2+, 
Mg2+ e HCO3- no Grupo 2, em relação ao Grupo 1. 
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A presença de águas bicarbonatadas e cloretadas no aquífero 
Barreiras em Natal/RN é relatada por Melo (1995) e relacionada 
com a evolução do fluxo subterrâneo; respectivamente à águas 
mais rasas (de fluxo local) e à águas mais profundas (de fluxo 
regional). De fato, Drever (1998) e Appelo e Postma (2005) enfati-
zam mudanças hidroquímicas ao longo do fluxo de águas subter-
râneas, onde as bicarbonatadas cálcicas são características de 
zonas de recarga e evoluem para águas cloretadas sódicas nas 
zonas de descarga. Dado o contexto espacialmente limitado (redu-
zido) da área de estudo, a possibilidade de modificações hidro-
químicas em função da evolução ao longo do fluxo é bastante 
reduzida. Os poços do Grupo 2 (águas bicarbonatadas cálcico-
magnesianas) estão localizados próximos ao sistema de falhamen-

tos NE-SW e NW-SE (Figura 7) e considerando que tais estruturas 
adentram o embasamento hidrogeológico de natureza calcífera, é 
provável que localmente ocorra a mistura de águas entre ambas 
as unidades (aquífero Barreiras sobrejacente e aquitardo carboná-
tico subjacente), produzida pela presença de fluxo vertical ascen-
dente ao longo das falhas, processo que não ocorre nas águas do 
Grupo 1 (águas cloretadas sódicas). Não fica descartada, também, 
a hipótese que o truncamento do fluxo subterrâneo no aquífero 
Barreiras, em função da descontinuidade estrutural (Figura 4), 
propicie localmente um maior tempo de interação água-rocha 
nesse domínio, que se reflete na dissolução do maciço carbonáti-
co. 

 
 

Figura 5 - Potenciometria do aquífero Barreiras na  
                 área de estudo 

 
 

Figura 6 - Diagramas das amostras de águas subterrâneas e superficiais.  
                 A) Diagrama de Piper; B) Diagrama de Schoeller 
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A fácies cloretada sódica predomina regionalmente no aquífero 
Barreiras do litoral oriental do Rio Grande do Norte (IPT, 1982). No 
âmbito estudado ela está contemplada nas águas do Grupo 1. 
Nessa fácie a predominância dos íons Na+ e Cl- deve-se possivel-
mente a água de recarga, oriundas das chuvas carregadas de 
aerossóis marinhos, já que a área estudada se localiza próximo à 
linha de costa. Outro aspecto a ser considerado é o arcabouço 
litológico do aquífero, composto predominantemente por arenitos 
quartzosos, o que acarreta em poucos elementos disponíveis para 
a dissolução mineral, e consequentemente no reduzido conteúdo 
iônico dessas águas, conforme se pode visualizar na configuração 
dos diagramas de Stiff da Figura 7.  

Estudos regionais apontam a descarga das águas subterrâneas 
em direção às principais drenagens (SEMARH, 1998). Essa confi-
guração é comprovada localmente na área de estudo (Figura 5), e 
corroborada pela similaridade hidroquímica observada entre as 
águas subterrâneas do Grupo 1 e as amostras de águas superfici-
ais. 
 
De maneira geral, a maior concentração de cada íon analisado se 
dá na amostragem realizada em julho de 2012, o que pode ser 
verificado através dos diagramas de Stiff da Figura 7, notadamen-
te paras as águas do Grupo 1.  

 
Figura 7 - Diagramas de Stiff 

 
 
4.3.2.Análise estatística 
 
Na Figura 8 os resultados estatísticos das amostras agrupadas 
são ilustrados em diagramas boxplots. No Grupo 1 o pH apresen-
tou um valor médio de 6,54 na coleta de julho de 2012 e 6,29 em 
março de 2014; portanto tendendo a águas levemente ácidas. 
Águas ácidas são típicas do aquífero Barreiras, devido a sua recar-
ga rápida e direta das chuvas. Aquíferos porosos, onde o arcabou-
ço é predominantemente siliciclástico, tendem a apresentarem 
esse tipo de águas, já que a litologia não favorece o aumento da 
alcalinidade necessária para neutralizar o pH das águas (Domeni-
co & Schwartz, 1990; Drever, 2002). São águas brandas (classifi-
cação baseada em Custódio e Llamas, 1983), com dureza máxima 
de 36,53 mg/L como CaCO3 (amostragem de julho de 2012). A 
salinidade, observada através do parâmetro STD, evidenciou 
águas doces (classificação de Mcneely et al., 1979), cujo a média 
ficou entre 45,39 (amostragem de julho de 2012) e 33,49 mg/L 
(no período de março de 2014). Os teores dos componentes quí-
micos em ordem de predominância foram para os cátions e os 
ânions, respectivamente, nas duas etapas de amostragem de Na+ 

> Ca2+ > Mg2+ > K+ e Cl- > HCO3- > SO42-. Nota-se, portanto, que as 
águas do Grupo 1, comportam-se como um sistema quimicamente 
aberto, onde sua composição é diretamente influenciada pelas 
precipitações pluviométricas. No que se refere aos compostos 
nitrogenados o NO3- apresentou teor máximo 2,17 mg/L N (PS 06) 

na amostragem de julho de 2012. Os demais compostos nitroge-
nados não foram tratados na estatística porque predominaram os 
resultados abaixo do LD (Tabela 2). 
 
No Grupo 2 o pH médio foi de 7,63 na amostragem de julho de 
2012 e 7,7 em março de 20014, caracterizando águas levemente 
alcalinas. As águas são definidas como doces (STD médio variando 
de 140,33 em julho de 2012 e 116,26 mg/L em março de 
20014), tal como evidenciado para o Grupo 1, entretanto regis-
trando concentrações superiores. A dureza variou entre 36,69 a 
87,66 mg/L como CaCO3, ambos registrados na amostragem de 
março de 2012, portanto abarcando águas brandas (<50 mg/L) a 
pouco duras (entre 50 e 100 mg/L). O predomínio de cátions e 
ânions foi de Ca2+ > Na+ > Mg2+ > K+ e HCO3- > Cl- > SO42-, respecti-
vamente, em ambas as etapas de amostragem. Dos compostos 
nitrogenados apenas o NO3- apresentou teores superiores ao LD, 
com média de 0,62 mg/L N no mês de julho de 2012 e de 1,42 
mg/L N em março de 2014. O comportamento hidroquímico apre-
sentado para as águas do Grupo 2, quando comparado às águas 
do Grupo 1, sugere uma interferência maior dos aspectos estrutu-
rais e hidrodinâmicos nos resultados químicos. No Grupo 2 os 
poços estão situados nas proximidades do sistema de falhamen-
tos NE-SW e NW-SE, onde o embasamento carbonático Mesozóico 
encontra-se mais raso e o fluxo subterrâneo modificado em função 
desses interferentes estruturais. 
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Figura 8 - Boxs plots dos parâmetros das águas subterrâneas agrupadas 

 
 

4.3.3 Evolução hidroquímica 
 
Diversos fatores podem controlar a geoquímica natural das águas 
subterrâneas, tais como a litologia do meio aquífero, tempo de 
residência e origem da água, além de aspectos climáticos. O dia-
grama Gibbs (Gibbs, 1970) para cátions e ânions tem sido larga-
mente utilizado para estimar a fonte dos componentes químicos 
dissolvidos no meio aquífero, e dessa forma avaliar os principais 
mecanismos que governam essas águas (Hussin et al, 2016; 
Ghesquière et al, 2015; Mondal et. al, 2010). As amostras dispos-
tas no referido diagrama (Figura 9A) mostram que dois mecanis-
mos principais controlam a hidroquímica das águas avaliadas. Nas 
águas subterrâneas do Grupo 2 predominam os processos de  
interação água-rocha, onde os teores mais elevados de Ca2+ e 
HCO3- que influenciam nas razões utilizadas nos gráficos prova-
velmente provem da dissolução das rochas carbonáticas que 
compõem o pacote Mesozóico, esses íons são também responsá-
veis pela maiores concentração iônica dessas águas que se reflete 
na elevação do STD. Nas águas do Grupo 1 a hidroquímica é influ-
enciada pela precipitação pluviométrica, que constitui a fonte de 
recarga direta do aquífero Barreiras. 

A Figura 9B apresenta a situação de saturação em calcita e dolo-
mita (Lloyd and Heathcode, 1985) das águas avaliadas. No Grupo 
1 as águas são subsaturadas (IS < 1) em calcita e dolomita, devido 
a percolação em rochas empobrecidas em minerais carbonáticos 
e/ou devido o tempo de residência curto dessas águas a ponto de 
não atingir o equilíbrio nesses minerais. Parte das águas do Grupo 
2 tendem a situação de equilíbrio (IS = 0), o que ocorre na presen-
ça da calcita e dolomita do aquífero sotoposto. Nenhuma amostra 
se apresentou supersaturada (IS > 1) nesses minerais, situação 
possível se as águas avaliadas captassem unicamente o aquífero 
carbonático Mesozóico. 
 
5. CONCLUSÕES 
 
As investigações apoiadas em métodos geofísicos, hidrogeológicos 
e hidrogeoquímicos permitiram um melhor entendimento da in-
fluência da compartimentação estrutural no funcionamento local 
do aquífero Barreiras na área da Boa Cica. 
 
Foram identificados dois grupos de águas que sugerem a ocorrên-
cia de processos hidrogeoquímicos distintos:  
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(i) No Grupo 1, as águas do aquífero Barreiras são cloreta-
das sódicas, com STD inferior a 65,41 mg/L, apresentam 
pH levemente ácido e são brandas em relação a dureza 
total. Essas águas refletem a rápida recarga proveniente 
da precipitação pluviométrica e a subsaturação em calci-
ta e dolomita ajuíza o arcabouço siliciclástico do aquífe-
ro, pobre nesses minerais. 
 

(ii) As águas do Grupo 2 tendem a serem bicarbonatadas 
mistas, com STD médio de 140,33 no período úmido e 
116,26 mg/L no período seco, são levemente alcalinas e 
tendem a águas pouco duras. A geoquímica dessas 
águas reflete um processo mais acentuado de interação 
água-rocha e a situação tendendo ao equilíbrio em rela-
ção a calcita e dolomita indica que esses minerais car-
bonatados podem exercer influência na composição 
química dessas águas subterrâneas. O componente es-
trutural, controlado pelo padrão das falhas nas direções 

NE-SW e NW-SE exerce influência sobre essas águas, su-
gerindo a mistura de águas mediante drenança vertical 
ascendente entre o aquitardo carbonático e o aquífero 
Barreiras, onde as descontinuidades tectônicas local-
mente estariam atuando como conduto de ligação entre 
ambas as unidades, alimentando o aquífero Barreiras 
com águas de circulação profunda. Essa hidroquímica 
pode também ser influenciada pelas reações de dissolu-
ção envolvendo o maciço carbonático no local em que o 
fluxo do aquífero Barreiras intercepta a barreira imper-
meável originada da falha de Boa Cica. 

 
Considerando a situação do bombeamento dos poços em regime 
contínuo para abastecimento do sistema adutor, recomenda-se o 
monitoramento da qualidade da água dos poços produtores, haja 
vista a possibilidade de um crescente aporte de águas do Grupo 2 
nas águas do Grupo 1. 

 
 

Figura 9 - A) Diagrama de Gibbs para avaliar mecanismos que controlam a qualidade da água subterrânea.  
                 B) Relação entre os índices de saturação da calcita e da dolomita 
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