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RESUMO A bacia hidrogréafica do rio Boqueirdo esta situadazona de transicdo entre a Bacia Sedimentar
Costeira, onde o clima é umido, e a Bacia Potigiegido semi-arida, no Rio Grande do Norte. As agubterraneas
armazenadas nos arenitos do Grupo Barreiras @a thigBoqueirdo constituem os mananciais utilizadoa o suprimento
das comunidades locais e de irrigacdo. Este trafaimealizado diante da perspectiva de aumentéderéa de agua para o
atendimento de demandas locais e de comunidadegida semi-arida localizadas a distancias de@éri7do Boqueirao,
onde 4guas s&o escassas. Verificou-se a possitailita captacdo de um volume de 4gua de 17,8 mitfededano, sendo
que pouco mais de 50% deste volume j& é explotaddnaente. As 4guas subterrdneas no setor a lasteagba do
Boqueirdo s&o de salinidade muito baixa e do tige@¥, enquanto que as aguas nos demais setores saoitasal média
a elevada e do tipo €aMg*-CI-HCO;y, provavelmente afetadas pelas dguas de calcaritmsomitos subjacentes ao
Agiiifero Barreiras. As aguas superficiais sdo dinidade baixa a média e do tipo Na&*-Mg®-CI-HCQO;, que
provavelmente representam uma mistura de aguaareiogos do Aquifero Barreiras e das rochas catluarsa

Palavras chave: semi-arido, suprimento hidricoad&gibterrdnea, agua superficial, qualidade de agua.

ABSTRACT Boqueirdo watershed is situated in the transitmmezoetween the Coastal Basin, where the climate is
humid, and, the Potiguar Basin, semi-arid regian, &ande do Norte State, covering 190%kithe Barreiras aquifer and
the Boqueirdo Lake are the sources that supplyconemunities and irrigate part of that area. Thiskwevaluates the
possibilities of increasing the water provisioritie local development and to supplying communitiebe semi-arid region
placed up to 70 km from the Boqueirdo, where tlieseshortage of water. An annual exploitable valwhwater of about
17.8 million m3 was estimated. The groundwatertan East sector of the Boqueirdo Lake has a veryshlimity average,
and N&-CI" is the water type that predominates. On the abefors, the salinity of water varies from medianhigh and

are C4"-Mg?-Cl" -HCO;water type. In this case, it is likely that the distone rocks underlying the Barreiras Aquifer affec
the waters. The salinity of the surface watersegafiom low to medium and are Na&*-Mg®*-CI'-HCQ;, which might
indicate a mixture of waters from the Barreiras #gusandstone and the carbonate rocks.

Keywords:semi-arid, water supply, groundwater, surface watater quality.

INTRODUCAO

A area de estudo localiza-se a cerca de 10 Inicialmente, foi realizado um
km a oeste da cidade de Touros (RN), eadastramento das estruturas hidricas e dos
corresponde aos cursos superior e médio do Hguarios das aguas subterraneas e da lagoa, que
Boqueirdo, cuja superficie é da ordem de 19germitiu conhecer as caracteristicas dos pogos
km? (Figura 1). Esté situada na zona de transic&sistentes e estimar o volume anual de agua
entre o litoral leste do Estado, que se caracteriggplotado. A estrutura hidrogeologica foi
por vales Umidos e rios perenes, e o litoral nortdefinida  com base na correlagdo lito-
tipicamente semi-arido e em geral com riogstratigrafica de perfis pogos cadastrados e em
transitérios. As aguas subterraneas e a Lagoa f@sultados de novas perfuracdes. Estas incluem
Boqueirdo constituem os principais recursoB0GOS € piezdmetros para monitoramento dos
utilizados pela populacéo, tanto no abastecimeriié/eis potenciométricos e para a realizagdo de
humano como na irrigagdo. O objetivo destiestes de aquifero que permitiram conhecer os
trabalho foi verificar as possibilidades de s@arametros  hidrodinamicos do  Aquifero
ampliar a oferta de 4gua para o atendimento nBarreiras. Com base nos dados de profundidade
somente de demandas locais como também @@s niveis da agua subterrdnea e de nivelamento
suprimento de comunidades da regido semi-arigi@s pocos foi definido o padrdo da superficie
da Bacia Potiguar, situadas a distancias de atéF@enciométrica e caracteristicas do fluxo
km da area de estudo, onde os recursos hidricg#terraneo. A capacidade de acumulagdo de

superficiais e subterraneos sdo escassos. agua da lagoa do Boqueirdo foi obtida atraves de
levantamento topo-batimétrico.

"UFRN/ Depto de Geologia/PPGE{@raelo@ufrnet.by, (mickvasconcelos@yahoo.comn.br
2SERHID — Secretaria de Recursos Hidricos do EstidRio Grande do Norte
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A caracterizagdo hidroquimica e a qualidade daslcio e magnésio), os anions principais (cloreto,

aguas sao apresentadas com base na interpretagtéfato, carbonato e bicarbonato) e os compostos
dos resultados de andlises quimicas de amostdas série nitrogenada (aménio, nitrito e nitrato),

de agua de pocos e das &guas superficiais. Foralém do potassio, ferro, condutividade, pH e

analisados os cétions principais (sodio, potadss&olidos totais dissolvidos.
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Figura 1 - Mapa de localizacéo da area
Figure 1 - Area location map

FATORES FiSICOS desde 12 m, a margem da lagoa do Boqueirdo,

A 4rea é caracterizada por um clima tropicafté 133 m no alto curso da bacia.

chuvoso, do tipo imido seco a sub-Umido, com A area € formada por sedimentos tércio-
precipitacdes pluviométricas anuais da ordem deuaternarios do Grupo Barreiras, recobertos por
792 mm. Esta situada na bacia hidrografica déedimentos recentes representados por dunas e
rio Boqueirdo, sendo cortada por este no senticRuvides (Figura 2). O Grupo Barreiras €
SW-NE, tendo como principal caracteristica aonstituido de arenitos heterogéneos, em geral
formac&o da lagoa do Boqueiréo, cujas 4guas s@euco consolidados, e argilas variegadas
parcialmente drenadas em superficie pelo curdgtercaladas. Na parte superior dos perfis, os
do rio a jusante da lagoa e em seguidgedimentos sdo mais argilosos e na parte inferior,
descarregada no mar. Fora do dominio do curs#0 em geral mais arenosos, com granulometria
de &gua superficial, a rede de drenagem é muiugriando de média a grossa. O Grupo Barreiras
pouco densa, sugerindo reduzidos escoamentggbrepde-se as rochas carbonaticas de idade

superficiais e elevadas taxas de infiltrac&o. atribuida ao Cretaceo, que s&o calcarios,
Do ponto de vista geomorfolégico, a maiorcalcarenitos e dolomitos da Formacao Jandaira,

parte da bacia faz parte da unidadé@florantes no setor noroeste da area ja fora dos
geomorfolégica dos Tabuleiros Costeiros, qudmites desta. Do ponto de vista estrutural, a area
nesta regido sdo pouco dissecados, apresenta®§éd situada na regido de influéncia do
extensas superficies com relevos planos @enominado "Alto de Touros", com a ocorréncia

suavemente inclinados, cujas altitudes variarle falhamentos escalonados na direcdo de
montante para jusante da bacia.
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Figure 2 — Regional Geology (Modified from Mont'élme, 1998)

RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS

Uso das aguas subterraneas Os pogos que captam &guas dos calcérios,
De acordo com os resultados dsubjacentes ao Barreiras (profundidade superior a

cadastramento (janeiro 2001), na area de estudf,0 m), em geral fornecem baixas vazdes

existem 36 pocos tubulares e 15 pocos escavados

(cacimbde} captando 4guas subterraneas (Figufestrutura hidrogeoldgica

03), que no total fornecem descarga anual da D€ acordo com os resultados das sondagens
ordem de 2 milhdes de *mEssas aguas siomecanicas, os sedimentos Barreiras desenvolvem

utilizadas na irrigagio de culturas e n&SPessuras que variam de 37 m até 84 m. No alto
suprimento doméstico das comunidades @Irso da bacia hidrografica do rio Boqueiréo
populacdo rural em geral. Os pocos tubu|ar@§s?s.sed|mento’s ;éo insaturados (Aracati e Santo
apresentam profundidades que variam de 104&tOnio) e no medio curso, na altura da lagoa do
256 m, na maior parte dos casos captando agiR@dueirdo, desenvolvem espessuras saturadas
armazenadas nos sedimentos inferiores do Grupigtivas (excluidas as argilas) que atingem 47 m
Barreiras com descargas muito variadas, dedif Vila Assis (Tabela 1). De modo geral, ha um

vazdes pouco significantes com menos de’i maumento das espessuras, tanto totais como
até vazdes de 1103n. saturadas, de montante para jusante.
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Figure 3-Wells and hydrogeological section AA’ lboa
Tabela 1-Espessuras do Aqlifero Barreiras
Table 1 - Barreiras Aquifer thickness
Poco/ L Profundidade do Nivel estdtico Espessura Espessura
Piezbmetro Localizagdo 0¢o (m) (m) total(m) saturada
Pog efetiva(m)*
Pz-1 Vila Assis 85,00 33,10 84,00 46.9
PP-1 Boqueirdo 58,00 1,07 56,00 26,00
pz-2 Boqueirédo 55,00 0,63 53,00 24,00
Pz-3 Boqueirédo 17,00 0,78 - -
PP-2 Cana-Brava 62,00 32,42 61,00 27,00
Pz-4 Cana-Brava 56,00 31,53 55,00 23.47
PP-3 Baixa da Preguica 38,00 7,73 37,00 20.27
Pz-5 Baixa da Preguica 34,00 7,61 - -
Pz-6 Cana-Brava 73,00 60,00 72,00 12,00
Pz-7 Aracati 50,00 seco 49,00 0
Pz-9 Santo Antdnio 50,00 seco 49,00 0
PP-4 Faz. Mariazinha 79,00 26,20 79,00 39,00
Pz-10 Faz. Mariazinha 72,00 26,10 - -
PP-5 ITOGRASS 71,00 13,42 68,00 38,00
Pz-8 ITOGRASS 71,00 12,95 70,00 36,00

*Excluido as argilas

124 Aguas Subterraneas, v.19, n.2, p.126, 2005



José Geraldo de Melo;Josimar Alves de Olivéieaa Licia Lopeslosé Braz Diniz. Filho;
Mickaelon Belchior Vasconcelos e Fabio Henrique URoda Silva

A figura 4 apresenta o perfil hidrogeoldgico AA'dimensionais e hidrodindmicas do Aquifero
longitudinal ao rio Boqueirdo, realizado a partiBarreiras. Neste sentido, 0s  possiveis
da correlacdo de perfis de pogos, no qual se pddéhamentos escalonados para nordeste, estariam
visualizar a ocorréncia de falhas geologicaavorecendo para a ocorréncia de maiores
normais inferidas, dispostas de forma escalonadapessuras dos sedimentos do Aquifero Barreiras
na direcdo SW-NE. Estas estruturas podem estar melhor condicionamento hidrogeolégico no
influenciando na distribuicdo, caracteristicasentido de montante para jusante da bacia.
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Figura 4: Secéo hidrogeoldgica AA’
Figure 4: Hydrogeological section AA’

Parametros hidrodinamicos do aquiifero Barreiras

O Aguifero Barreiras comporta-se em geral
como um sistema livre, com ocorréncia de semi
confinamentos localizados. Seus parametro

hidrodindmicos sédo apresentados principalmente JPP1-Pz2-Pz 3]V ITOGRASS |
com base na interpretagdo dos resultados ¢ o Camaubal PUIESTER
cinco testes de agqiifero com utilizagdo de __ =R
poco(s) de observacdo. O sitio de cada teste f ” R e
localizado considerando os aspectos geologicos|,-’s,;  Awmcai "P3:PZ5 cana
estruturais envolvidos, de modo a se obte Lo T
informac&o em diferentes contextos | %7 PO et o e

hidrogeoldgicos (Figura 5).
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Z L’ Pz-O-  Pogo de monitoramento
Os pogos testados sédo totalmente penetranty  .-", sim L Lagoa doBogueiréo
no Aquifero Barreiras, com profundidades| . [P N —

variando de 38 a 71 m (Tabela 2). Foram -
bombeados com descargas que variaram de 1;@ura S-Localizacdo dos testes de aquifero e
(PP-3) a 83,7 (PP-1)%h e os abaixamentos dos PI¢20metros de monitoramento .

Lo , N Fggure 5- Aquifer tests and piezometers location
niveis da agua foram observados em piezémetro
situados a distancias que variaram de 18,5 (Pz-

2) a 20,7 m (Pz-8).
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Tabela 2-Resumo dos resultados dos testes dem@quife
Table 2 - Aquifer tests results

Teste Poco Prof. Tb r NE ND S (g
Bomb  Observ (h) (m)  (m) (m) (m) (m“/h)

1 PP-1 58 24 1,07 12,8 11,7 83,7
pPz-2 55 18,5 0,63 2,2 1,6
Pz-3 17 20,2 0,78 1,2 0,4

2 PP-2 62 24 32,42 39,5 7,1 36,0
Pz-4 56 20.2 31,53 32,3 0,8

3 PP-3 38 24 7,73 14,5 6,7 1,9
PZ-5 34 20,0 7,61 8,42 0,8

4 PP-4 79 24 26,20 33,4 7,2 50,7
Pz-10 72 19.4 26,01 27,0 1,0

5 PP-5 71 24 12,95 18,5 5,0 73,5
PZz-8 71 20.7 12,95 145 1,6

Obs.: Prof.: profundidade; Tb: tempo de bombeamentdistancia do poco bombeado ao pogo observsd#o;nivel
estatico; nivel dindmico; s: rebaixamento; Q: vazéo

Na porcdo mais inferior da baciatornando-se nulas no alto curso da bacia, onde os
hidrografica, a partir da localidade de Canaedimentos Barreiras mostram-se insaturados em
Brava, a transmissividade do aquifero € enpda a sua extensdo. Os testes de aquifero ndo
média de 4,9x1d nf/s ou 423,4 Aidia e a permitram uma avaliacio da porosidade
condutividade hidraulica média é de 1,4%10/s especifica. E possivel que o tempo de
ou 12 m/dia. Em diregdo a montante, a®ombeamento em cada ensaio (24 h) n&do tenha
transmisividades do  aquifero  diminuem sido suficiente para a caracteriza¢do da drenagem

retardada, fendmeno tipico de aquiferos livres.

Tabela 3 - Pardmetros hidrodindmicos do Aquifenoddas
Table 3 — Barreiras Aquifer hydrodinamic data

Teste Poco r (m) Método de T K K' S sy
Bomb. Observ. analise (m?/s) (m/s) (m/s)
1 PP-1
Pz-2 18,5 Hantush  55x80 1,8x10* 1,6x10° 2,0x10%
Jacob 6,3xI0  2,2x10* 2,3x10"
2 PP-2
Pz-4 20,3 Newman 3,3xf0 1,1x10* 5,2x10"  3,5x10°
Jacob 52xI® 1,7x10* 5,9x10°
3 PP-3
Pz-5 20,0 Newman 2,0xf0 1,0x10° 1,5x10° 2,7x10°
Jacob 4,0x16  2,3x10° 1,9x10°
4 PP-4
Pz-10 19,4  Hantush  5,6x10 1,4x10 1,0x10*
5 PP-5
Pz-8 20,7 Hantush  5,1x10 1,4x10* 4,7x10*

Jacob 7,6x1d  2,0x10'
Observagbes: PP: poco bombeado; Pz: piezbmetrovabse r: distancia entre PP e Pz;
T: transmissividade ; K: condutividade hidraulica atjuifero; K': condutividade hidraulica do aquitaB: coeficiente de
armazenamentoy:gporosidade efetiva.
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Fluxo subterraneo e sua relacdo com as &guas Recarga das aguas subterraneas
superficiais A recarga das &aguas subterraneas constitui
A configuracdo das equipotenciais (Figuraum parametro de fundamental importancia no
06) indica que existe estreita relagdo entre asnhecimento e manejo adequado dos aquiferos
aguas subterrdneas e as aguas superficiais. IBFERNER et al. 1990; FETTTER,1994;
lagoa do Boqueirdo é alimentada, em parte, pel&&IMMERS et al. 1997;: LERNER,1997; HEALY:
aguas subterrédneas oriundas de duas frentes d®OK ,2002; SANFORD, 2002 e VRIES;
escoamento bem definidas: uma frente dSIMMERS, 2002). Neste sentido, ndo se pode
escoamento do setor sul - sudoeste da lagoaegplotar e garantir o uso sustentavel de um
uma outra oriunda da regiao a leste deste corpmylifero ou reserva de aguas subterraneas sem o
de agua superficial. A lagoa do Boqueirdo @onhecimento dos mecanismos e volume da
também alimentada pelo rio Boqueirdo,recarga anual a que o mesmo é submetido.
conhecido localmente como riacho Cana Brava.  As potencialidades do Aquifero Barreiras
A vazdo do fluxo subterraneo natural (Q) emestdo  condicionadas  principalmente  as
direcdo a lagoa do Boqueirdo foi avaliada a partinfitracbes diretas das aguas de chuva, cujo

da lei de Darcy, conforme a seguir indicado: volume efetivamente infiltrado restituem as
reservas de aguas subterrAneas que se perdem
Q=TIL, nos escoamentos naturais e explotacdo por pocos

e, também, alimentam o fluxo subterraneo. Por
onde T é a transmissividade do aquifer@gnl  definicio, em condicdes de equilibrio, sem
€ o gradiente hidraulico e L € a frente deonsiderar a explotagdo por pogos, a infiltragdo
escoamento. A aplicagdo, tomando por base eficaz é equivalente a vaz&o do fluxo subterraneo
Figura 6 e parametros hidrodinAmicos mediogatural.

(obtidos da Tabela 3jesultou em uma descarga A vazéo total do fluxo subterraneo natural
de 0,216 riis em diregdo a lagoa. De formafoi avaliada em 0,274 s, o que equivale a
similar, a descarga do fluxo subterraneo saindgproximadamente 8,6 milhdes de¥amo. De
da lagoa na direcao noroeste, foi avaliada emicordo com o cadastro dos usuérios das &aguas
0,107 nis. E possivel que esta diferenca (0,108ubterraneas, os recursos explotados anualmente
m’s) represente a contribuicdo de Aagualo Aqiiifero Barreiras sdo da ordem de 2 milhdes
subterranea para a lagoa do Boqueirdo. A vazdfe ni, assim sendo o volume de éagua
total do fluxo subterraneo natural na area € defetivamente infiltrado anualmente no terreno é
ordem de 0,274 s, desde que 0.058%% de 10,6 milhdes de¥ano.

Quanto aos recursos anuais renovaveis,
corresponde a parcela do fluxo subterraneo nemando-se por base a flutuacdo sazonal de 1,3
setor oeste dirigido para norte que nao ¢€n, obtida do monitoramento mensal dos niveis

influenciado pela lagoa. da &agua, e, porosidade especifica de 7%
(SANTOS, 1982), numa éarea efetiva de 90 km

414 Curva Isopotenciométrica (m)@_o."8'; N (correspondente ao curso médio da bacia
« ; hidrografica do rio Boqueirdo e identificada

A
/1 Linha de Fluxo
e Diregéo

como a zona produtora), obtém-se para o
aguifero Barreiras uma reserva de 8,2 milhdes de
m’/ano. Os estudos regionais indicam uma
flutuagcdo média anual do nivel potenciométrico
do aquifero Barreiras da ordem de 1,62 m. Assim
sendo, 0S recursos anuais renovaveis seriam da
ordem de 10,2 milhdes de*mano. Também,
neste estudo regional (SANTOS, 1982), sé&o
feitas estimativas da taxa de recarga no aquifero
Barreiras  utilizando-se métodos  isotopicos
(injecao de &gua tritiada) cujo valor médio obtido
foi de 16%. Tomando-se por base este
parametro, desde que as precipitacdes
(pluviométricas séo da ordem de 792 mm/ano, o
Figura 6 - Mapa potenciométrico do aquiferovolume de Agua infiltrado anualmente na bacia

Barreiras na bacia do rio Boqueirao-RN. do Boqueiréo é da ordem de 11,0 milhdes de m
Figure 6 - Barreiras aquifer potentiometric map (Beirdo

river basin, -RN).
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Diante destes resultados, considera-se queetevadas. E possivel a perfuracdo de pogos
recarga de 10,6 milhdes d€ obtida através da produzindo até 100 th;
lei de Darcy é um valor aceitavel para o Aqiiifero  Zona (B): E uma estreita faixa da bacia na
Barreiras na area de estudo. altura de Cana Brava, cuja potencialidade é
o L . referida como média. A produtividade de pogos
Potencialidades e condices de explotacdo daspaste dominio é de até 56/m
aguas subterraneas do aquifero Barreiras Zona (C ): Envolve as localidades de

A pama do rio Boqueiréo apresenta S?tgreéorborema e Baixa da Preguica. Trata-se de uma
com diferentes comportamentos hldrogeologlco%(‘:’iglo bastante afetada por falhamentos que

condicionados pgla.preser?(;a'de. f~alhament,os 948ndicionaram a ocorréncia de perfis muito

A e %rgilosos e baixas espessuras saturadas. E de

subterréneas. A analise integrada dos resultad Stencial hidrogeolégico baixo a muito baixo

permitiu a identificacdo de quatro zonas co este setor, é possivel a perfuracio de poglos

diferentes possibilidades em termos de pmdug%)roduzindo r'10 méaximo 10%h

de 4gua, conforme apresentado na Figura 07: '
Zona (A): Corresponde ao trecho da baCiabac

na altura da lagoa do Boqueirdo, onde o AqUifergon

Barreiras € de maior potencial hIOIrOgeOIOgICO':.‘ubterrémea. As potencialidades do aquifero neste

Neste dominio, o aquifero apresenta maioreg, o foram  identificadas muitissimo  baixas
espessuras saturadas e transmissividades mais

Zona (D): Corresponde ao curso superior da
ia, onde a estrutura hidrogeolégica né&o
tribui para o armazenamento de agua

N

e O
C Baixa lda
AR e

o)
Borbérema

Zona @ - elevada - T =466,6 m*/d
Zona ® - média - T = 285,1 m*/d
Zona © - baixa - T = 17,3 m*/d
Zona (D - muito baixa- T < 17,3 m%d

Figura 7 - Potencialidades do Aquifero BarreiraBaeia do rio Bogueirdo-RN.
Figure 7 - Barreiras Aquifer groundwater availatyli(Boqueirdo river basin , RN).

RECURSOS HIDRICOS SUPERFICIAIS Batimetria da lagoa do Boqueirao
Uso das aguas superficiais Para o0 desenvolvimento das simulagbes
Foram cadastrados 48 usuarios da lagoa dgcessarias a avaliacdo das condicoes de
Boqueirdo, que no seu conjunto exploram urgxplotacdo da lagoa do Boqueirdo foi necessario
volume total de 7,2 milhdes de’*mde 4gua por @ estimativa do volume de acumulacao da lagoa,
ano. As aguas bombeadas sdo utilizadas qua@é¢ia capacidade era desconhecida até o
que exclusivamente para a irrigacdo de culturagiomento. O levantamento do volume da lagoa
de natureza diversa. O setor sul ou margeif®i realizado através de batimetria digital,
direita da lagoa é caracterizado por grandedtiizando-se de um par de GPSGlgbal

irrigantes e o setor norte, margem esquerda, Rositioning Systejnde precisdo, uma sonda
dominada por pequenos irrigantes. batimétrica, e um microcomputador portatil, cuja
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interpretacdo dos resultados permitiu estimar o8VALIACAO HIDROGEOQUIMICA E
seguintes parametros para a lagoa: volume d@UALIDADE DAS AGUAS
acumulacdo: 11,1 milhdes dé;rarea superficial Amostragem, parametros e balango de massas

da lagoa: 2,1 kfn profundidade média: 5,3 m; Estes estudos foram conduzidos com base na
profundidade maxima: 10,2 m; profundidadeinterpretacéo dos resultados de analises quimicas
minima: 0,7 m. de amostras de agua coletadas em 21 pogos

. ~ B o tubulares profundos; 3 pocos escavados
Simulacao da'explotaf;ao da Lagoa do Boqueirao (cacimbde} 3 piezometros; 2 pontos da lagoa
Paraa$|r~nula(;ao do cpmportamento da lagqg, Boqueirdo e um ponto de &gua no Rio
do Boqueirdo sob diferentes taxas deyoqueirdio a montante da lagoa (Figura 08). As
bombeamento, foi desenvolvido um modelq;gjetas foram feitas em fevereiro e marco de
matematico de simulagcdo hidrologica combgn1 As  andlises  foram efetuadas no
periodo de tempo mensal. O modelo ghoratério de Analises de Aguas e Solos da
desenvolvido baseia-se na equacdo de bala”E‘Pnpresa de Pesquisa Agropecudria do Rio
hidrico e considera as principais variaveis dgsrande do  Norte (EMPARN) com a

entrada (I) e saida (O) do sistema, conforme geterminacéio dos cétions e anions principais,

seguir: além de condutividade elétrica, pH, sélidos totais
dS/dt=1-0OedSs Q+R-E-D,—V,, dissolvidos, alcglinidade, dureza, fer_ro e os
compostos da série nitrogenada: amonia, nitrito e
sendo dS a variacdo de volume na lagoap Q nitrato (Tabela 4). Os teores de nitrito e
volume afluente; P o volume precipitado carbonato ndo foram detectados, motivo pelo
diretamente sobre a lagoa;; Bb volume quais os mesmos ndo foram incluidos na tabela
evaporado; Po volume retirado e \o volume 4. Em todos os casos foi elaborado o balanco de
vertido no més i. O volume mensal afluente dassas o qual indicou uma diferenca percentual
lagoa foi obtido a partir da vazdo média mensa@ntre cations e anions variando de 0,1 a 3,8%, o
de 54 anos, gerada a partir de um modelo chuvgue permitiu caracterizar a boa precisdo dos
vaz&o (SSARR). Os dados foram obtidos a partiiesultados. O erro deve ser inferior a 5% para
dos estudos desenvolvidos para o Plano Estadudna analise de alta qualidade (PYNE, 1995).
de Recursos Hidricos elaborado para a SERHID,

RN (1998)_ 200 204 208 212 216 220kmE .
O armazenamento da lagoa no més)i (6i y
calculado aplicando o balango  hidrico HL; -

sucessivamente ao longo dos meses ¢ s
simulacdo, a partir de um valor inicial dado nc
inicio do processo. Verificou-se a possibilidade
de explotar uma descarga de 240 L/s ou 7,
milhdes de rflano, com uma garantia de 100% €
abaixamentos do nivel da lagoa da ordem de 2,(
m.

SantoAnibrio Legenda

Pogo Tubular * Fonte

80¥6

Piezometo _§ Lagoa do Bogueirao

1 4 km Cacimbao ~ Rio Boqueirao

A Agua superficial

Y0v6

Figura 8 - Localizacdo dos pontos de dgua amostrado
para analise quimica
Figure 8 - Sampling points for water chemical arsidy
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Tabela 4 -Resultados das anélises quimicas dagrasde 4gua
Table 4 - Water chemical analysis data
CE | STD| NO; NH; | ca | Mg | Na | K | Fe |[HCO;] so, | cl
uS/cm | mg/L | mg/L-N mg/L
P-01] 7,0 682 464,4 0,48 0,00 | 11,28 14,18 95,00 13 0,1
P-04 | 7,9 572 389,83 0,19 0,24 | 28,23 20,90 49,23 13, 0,09 94,4 15,329,212
P-05 | 7,2 1265| 949,1 0,76 0,00 | 39,33 74,28 1085 34, 0,08 7,08 84,142,239
P-06 | 6,3 154 105,2 0,95 0,00 1,32 289 1936 6,6 0,04 9,5 137 38,45
b 5
9 4
2 0

Ponto | pH

339 3282 1689

P-09 | 7.6 158 | 107,9 0,14 0,00 | 11,28 7,02 9,05% 7,3 0.9 64,4 227 21,54
P-12 | 7,4 883 | 6010 0,75 0,00 | 5545 40,22 68,0 22, 0,¢ 83,3 16,756,126
P-13 | 8,0 552 | 376,8 0,43 0,00 29,83 19,08 52,7 11, 0,3 96,9 4|59 ,5P32
P-14 | 7,4 1245| 1052 0,00 0,0p 11§43 43[25 1140 20,7Z,90 279 | 120,4% 261,2
P-16 | 7,9 532 362 0,23 0,00 3851 215 30,0 10,5 40,0106 4,08 | 119,27
P-18 | 6.8 120 | 81,94 0,14 0,00 2,82 342 10,26 118 0,94 21,5 3R2 27,05
C-20 | 4,0/ 1486| 1111 19,4 0,48 564 1272 2906 24,0,12 0,00 | 71,81 400,88
P-27 | 6,2 78 53,24 0,15 0,00 1,0 1,10 9,8 10,% 0,43 7,31 0,06 25,14
P-29 | 5,3 52 35,5 0,83 0,07 1.5 0,83 8,51 1,36 0,02,32 2,69 | 15,13
P-30 | 5,3 46 3L,7¢6 1,17 0,00 0,99 1,21 9,54 0,5p 0,04 1,87 03 17,25
C-36 | 7,1] 1546| 116( 9,02 0,1 8,06 9,78 2969 27,9,08 Q0 453 | 65,79 434,02
P-43 | 74 122 83,3 0,00 0,5 1,61 3,79 1154 7221040, 18,0 1,0 29,12
C-51] 7,00 1606| 1117 1,83 0,3 24,19 22j01 2904 52,8,12 | 40,4 | 95,23 474,25
P-52 | 81| 1586| 119 2,66 0,2 139,1 8805 90,63 8§,48,10 209 | 67,23 479,23
PP-01| 6,6/ 1185 7758 0,87 0,09| 90,72 50,14 69,09 16,0 0,22 33,7 17,864,436
PP-02| 7.9 903 | 564,8 0,36 0,15| 48,38 28,12 104 9.09 0,90 86,1 20,26 4252,
PP-03| 69 401 | 267, 0,22 0,11 2,42 342 72,7 128 0,92 11,1 27,78 2107,
PP-04| 5,7 65 54,2 0,00 0,2 1,21 0,98 8,46 2|78 0,13,94 0,00 | 19,88
PP-05| 6,0 60 51,6 0,00 0,5 2,42 0,24 6,02 5|71 0,130,1 0,00 | 16,56

O [F[O—o

STOOTOTO IO T =T+

O ToTOT 00

0]

[}

PzZ-01| 7,6 532 | 2956 0,14 0,26 | 3548 24,45 32)% 10,8 0,08 90,6 19,86 ,6412
Pz-02| 7,8 823 | 5154 0,00 129| 67,74 225 7091 127 0,08 84,0 14,62 ,5238
Pz-03| 6,6/ 487 | 291,8 0,78 046 | 38,29 2054 28,75 119 0,00 41,5 7|98 ,8435
F-10 | 7,2 190 | 134,4 0,00 0,12 9,27 2,2 20,5 8,38 0,07 29,6 7,19 38,1
LM 80| 431 | 271,68 0,19 0,14 | 25,61 10,683 48,03 7,44 0,09 73,8 14,45,0397
LJ 79| 426 | 284,88 0,01 0,61 19,74 10,5Y 50,72 8,45 0,10 53,0 14,050,280
RM | 7,7 376 | 256,14 0,00 024 | 21,774 11,98 35,0 6,66 0,29 71,9 22,75 2371,

Observages: P: poco tubular; Pz: piezdmetro; &mt#io; PP: poco tubular testado; F: fonte; LM: taate da lagoa; LJ:
jusante da lagoa; RM: rio montante da lagoa.

Andlise hidrogeoquimica No setor a montante da lagoa do Boqueiréo,
No dominio da bacia hidrografica doas &guas apresentam condutividade elétrica
Boqueirdo ocorrem setores com diferentegariando de 154 a 1606S/cm, com média de
caracteristicas hidroquimicas, os quais serdo7ag uS/cm. O teor de cloreto variou de 21,52 a
seguir discutidos. 479,23 mg/L, com média de 199,12 mg/L; O pH
No setor a leste da lagoa do Boqueirdo, %riou de 6,30 a 8,10, com média de 7,40,
aguas subterraneas apresentaram condutividafi§strando uma certa tendéncia para aguas mais
elétrica variando de 46 a 12&/cm, com média basicas. Em termos de salinidade, estas aguas s&o
de 71uS/cm; o teor de cloreto variou de 15,13 gimilares as aguas do setor oeste da lagoa.
29,12 mg/L, com media de 20,51 mg/L; o pH A elevada salinidade das aguas do Aquifero
variou de um minimo de 5,30 a um maximo dBarreiras no setor a oeste da lagoa e a montante
7,40, com média de 5,98. Assim sendo, as aguds mesma esta associado a uma provavel
séo de salinidade muito baixa e em geral acidas.contribuicdo das aguas dos calcarios subjacentes
No setor a oeste da lagoa do Boqueirao, gse regionalmente sdo de salinidade elevada,
aguas subterrédneas apresentam condutividgstsdendo também estar sendo influenciada pelo
elétrica variando de 120 a 15465/cm, com clima do dominio semi-arido da Bacia Potiguar.
média de 870uS/cm, portanto, sdo aguas de As aguas superficiais (rio e lagoa)
salinidade bem mais elevada que as aguas apresentam niveis de salinidade baixa a média,
setor a leste da lagoa; o cloreto variou de 27,05cam condutividade elétrica variando de 150 a 500
434,02 mg/L, com média de 240,28 mg/L; quantaS/cm. Observa-se, entretanto, que ha um
ao pH, o valor minimo foi de 4,00 e 0 maximo daumento da condutividade de montante para
7,90, com média de 6,86, portanto, em condi¢Ogssante.
similares ao obtido no caso anterior.
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Os resultados das andlises quimicas doalcarios e dolomitos da Formag&do Jandaira, com
cations e anions principais das amostras de agua maior percentual de &guas do Aquifero
analisadas, expressos em termos percentuais, Baoreiras. As posicdes dos pontos no diagrama de
representados no diagrama trilinear de Piper iaper representando as &guas superficiais
Figura 09, no qual podem-se identificar os tipasugerem este fato.
hidroquimicos dominantes e associa-los com as Associando a distribuicdo dos pontos de dgua
diferentes direcbes do fluxo subterrdneao tridngulo dos cétions (diagrama de Piper) com
unidades geoldégicas e o0s aspectos estruturaisituacdo no terreno, verifica-se que na direcao
envolvidos. geral leste - oeste do fluxo subterrdneo, o cation

sédio tende a trocar de posicdo com o cétion
Ollagoa calcio ou magnésio e no triangulo dos anions, o
O Leste Lagoa cloreto tende a ser substituido pelo ion
ig::t‘:tf:gt?“ _bicaibonato. Isto naturalme:n'te ocorre  por
o Rio influéncia das rochas carbonaticas, cujas aguas

em geral sdo bicarbonatas calcicas e ou
magnesianas. Os  processos  geoquimicos
envolvidos, provavelmente incluem reacgbes de
troca ibnica e simples mistura.

Qualidade das aguas

O conceito de qualidade das aguas
geralmente estd associado as caracteristicas das
mesmas quanto a sua utilizacdo. Assim sendo, o

o/ N/ EVAVAV/. 55 0N conhecimento de suas propriedades fisicas,
100 80 60 40 20 0 0 20 40 60 80 100 7, . . JO] ~ .

+—Ca c— quimicas e bacteriologicas séo fundamentais. Os
Figura 9-Resultados das analises quimicas de aguadPPectos Dbacteriologicos ndo sé&o levados em
diagrama de Piper consideracdo neste trabalho. A qualidade das
Figure 9 — Piper diagram displaying the compositioh &aguas subterrdneas e superficiais da bacia
groundwater samples taken from Barreiras Aquifer hidrogréfica do rio Boqueiréo, no dominio

O%studado, € avaliada levando-se em consideragéo

As aguas do setor a leste da lagoa :
uso das mesmas no abastecimento humano e

Boqueirdo, além de serem de salinidade muiHJi acio
baixa, conforme mostrado anteriormente, sao, dH9 C%m-rela 50 20 Uso das Aquas subterraneas
geral, aguas do tipo R&I, que é uma ¢ 9

caracteristica das aguas do Aquifero Barreiraa? abastecimento humano, a analise dos

regionalmente ou mais precisamente na maiéosr’]uslitgg&s 6:2'3 anosgazasperrggﬁezgnzzgum;%?;
parte da faixa costeira leste do Estado. GOES. 9

Nos setores a oeste e a montante da Iagoaad)cf?seqtam fi .rest.rlg;)(()e; dcom r(ilaga(()j aos
Boqueirdo, as dguas do, Agifero Barreiral il ndicam dguas de excelente a_boa
tendem a ser do tipo €avig®*-CI-HCO;. Estas 9

: o 0
aguas estdo, provavelmente, afetadas pel%léa“dade quimica para o uso humanc e 30%

arenitos  calciferos, calcarios e dolomitoigresentam concentracdes de cloreto superior a

subjacentes ao Aquifero Barreiras, cuja formac ?am%lg 2ueae %tgmgf Ezggefcg(; pc?é?n(?tgﬂo?es
geoldgica aflora a uma distancia de cerca de 8 u gua potavet. guas,

da extremidade oeste da area de estudo. Os ca 8¥ados ,O.Ie cIoreto_, apresentam, em alguns
de aguas do tipo NI neste setor casos, soOlidos totais dissolvidos elevados e

correspondem a Aguas de pocos escava gcentragoes também elevadas de sédio e ferro.

(cacimbdey sem nenhuma prote¢do sanitaria o a?:imak?gjjsse?wrwoﬁrr]\lﬁg;[ﬁz Ork;tepggoz egftz\:]?gos
abandonados, provavelmente, afetadas p b P ¢ » P '

contaminanes. upericiais 36, om geral. de boa qualiiade
As aguas do rio e lagoa do Boqueirdo, b ' gera. q

salinidade baixa a média, sdo dominadas p ||8ico-quimica, r¢§saltando-se, entretanto, que na
anion cloreto seguido do bicarbonato, e, cati goa do Boqueirdo, em ponto de coleta proximo

sédio, seguido de célcio e magnésio ou seja, & limite - superior .da IAagoa, foi cgnstatada a
aguas Na&Ca&-Mg?-Cl-HCO, . Representam Presenca de nitrogénio amoniacal com

uma provavel mistura de aguas dos arenitos jm?t(;e?r:;Zﬁg? g?egﬁﬁlizrggg_ ?)rpl;z);:m(s)tazo ileeu
Aquifero Barreiras e dos arenitos calciferos, ( P ).
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0,61 mg/L, sugerindo feita indicios desetores da area, favorecem a distribuicdo e o

contaminagao no reservatorio superficial. armazenamento das aguas subterrdneas e, em
A qualidade das aguas para a irrigacdo foutros setores, limitam este recurso ou impedem

caracterizada levando-se em conta 0 risco deseu desenvolvimento.

salinidade segundo a condutividade elétrica (CE) A ocorréncia de falhamentos escalonados no

e segundo o risco de alcalinizacdo (SARgentido de montante para jusante da bacia do Rio

conforme apresentado na Tabela 5. O SAR Bbqueirdo contribui para maiores espessuras

definido pela relacéo: saturadas e maiores transmissividades do
Aquifero Barreiras nesta diregdo. No curso
SAR= rNa supgrior da bgcia, 0s sedimentos,Barreiras estao
/(rCa +rMg) ’ praticamente insaturados e no médio curso esses
— sedimentos desenvolvem espessuras saturadas de
o 2 até 47,0 m e transmissividades da ordem de 423,4
onde r indica valores em meg/L m?/d.

Enquanto que altas concentracdes de sais na ag condicdes litoestruturais dominantes do

agua contribui para a formacao de um solo salingqyifero Barreiras atribuem a ele, caracteristicas

alta concentracdo de sodio contribui para @ ym sistema livre com a ocorréncia localizada
desenvolvimento de um solo alcalino. Um :solae semiconfinamentos

alcalino tem wuma estrutura desfavoravel, Existe estreita relacdo entre as aguas

encharca facilmente e limita a aeracdo. Alemynerraneas e superficiais. A lagoa do Bogueirdo
disso, alta saturacdo em sobdio causa def'c'e”@aalimentada pelo rio Boqueirdo e pelas aguas

de CalCl?- R _ Subterrdneas, além da contribuicdo do fluxo
As aguas subterraneas do Aquifero Barreiragnerficial oriundo dos setores norte e sul da

no setor a leste da lagoa do Boqueirdo sage, A contribuicdo direta de Aguas subterraneas

“excelentes” para irrigacdo: o risco de salinidadg, 5 esse reservatério superficial é da ordem de

€ baixo, uma vez que a condutividade eIétrichog M/s. O rio Boqueirdo é originado por
registrada variou de 47 a 1#%/cm a 25° C. O gyrgancias de 4&guas subterrineas na parte
risco de sodio (alcalinizacéo) € igualmente ba'X%uperior da bacia.

cujos valores do SAR foram de 1,1 até 1,5. Nos A superficie de cerca de 90 %mo médio

outros setores da area, as aguas Subterranggs, da bacia do rio Boqueirdo, que envolve as
foram classificadas em geral como “meédiasigcajidades de Cana Brava e Carnaubal, é a area
quanto ao uso na irmigacao: A condutividadg,qytora, ou seja, aquela que apresenta melhores
eletrica, em sua maioria, foi maior que 402qngicges hidrogeoldgicas. Em uma primeira

pS/icm e menor que 1606S/cm, com valog aproximacdo e em carater potencial, os recursos
medio de 808.S/cm; o valor do SAR, em 76% 5nais explotaveis do Aquifero Barreiras serdo

dos casos, foi menor que 2,28. As aguas da lag@@hados como equivalentes a recarga anual e,

e rio Bogqueirao, foram classificadas como “hoas;ssim sendo, a oferta de agua subterranea podera

para a irrigagao: As amostras coletadas na lagga 5 ser ampliada em cerca de 8,6 milhdes de
apresentaram condutividade elétrica meédia desde que 2 mihdes ja sdo explotados

356 uS/cm e o SAR, valor de 2,1; asgi,almente.
caracteristicas do rio Boqueirdo sédo similares ao Baseado no modelo de simulacio matematica

observado para a lagoa, cujos valores Qgyifica-se ser possivel o bombeamento da lagoa
condutividade elétrica e SAR foram 33/cm e 44 Boqueirdo com uma taxa de 7,2 milhdes de
1,5, respectivamente (Tabela 6). m’/ano. Considerando, entretanto, que ja é
~ captado da lagoa quase este valor, ndo se
DBCUSS’_A‘O DOS RESULTADOS . recomenda nenhum bombeamento adicional
Os diferentes comportamentos do Aquifergeste reservatorio superficial.
Barreiras nos quatros setores da bacia do rio Quanto a qualidade das aguas, as aguas do
Boquerdao €  atribuido a0  seguintesetor a leste da lagoa do Boqueirdo sio de
primeiramente, a area esta localizada numa zog@-elente qualidade para o uso humano e
de transicdo entre uma regiao umida (faixgrigacso. Neste caso, elas podem ser usadas sem
costeira leste) e uma regido semi-arida (Bacfstricoes em quase todos os tipos de solos e
Potiguar) e, por conseguinte, € influenciada pelegituras. As aguas dos demais setores, entretanto,
dois fipos climaticos; segundo, o caratehpresentam alguma restricio, notadamente pela
geoldgico e estrutural, tanto local como regionadgjinidade média a alta das aguas. O uso das
que  favorece diferentes  particularidadegqguas, neste caso, é recomendado em solos com
hidrogeologicas. Esses caracteres, em alguggderada drenagem e irrigacdo de culturas com

132 Aguas Subterraneas, v.19, n.2, p.186, 2005



José Geraldo de Melo;Josimar Alves de Olivéieaa Licia Lopeslosé Braz Diniz. Filho;
Mickaelon Belchior Vasconcelos e Fabio Henrique URoda Silva

moderada resisténcia aos sais. As Aagu&gjoa do Boqueirdo, o que ja pode ser um
superficiais (lagoa e rio), em suas condigfandicativo de contaminacdo. Com relacdo a
naturais, sdo boas para o uso humano, alertandogacédo, podem ser usadas em quase todos o0s
se, entretanto, quanto a presenga de nitrogétijpos de solos e em culturas com baixa a
amoniacal com teor de 0,61 mg/L no balneério daoderada resisténcia aos sais.

Tabela 5-Classificacdo da agua para irrigagao (RASATH, 1982; LLOYD; HEATHCOTE, 1985)
Tabela 5 — Water types and irrigation risks (RAGYATH, 1982; LLOYD; HEATHCOTE, 1985)

Classe de 4gua Risco de salinidade Risco de alcalinizacao
(CE emuS/cm a 25°C) (SAR)

Excelente < 250 <10

Boa 250 - 750 10-18

Média 750 - 2250 18- 26

Ma 2250 - 4000 > 26

Muito méa > 4000

Tabela 6 -Tipos de agua quanto ao uso na irrigaca
Tabela 6 — Barreiras aquifer water categories @cling to irrigation use

Situagao Amostra Local CE (uS/cm) SAR Classe de agua
Lagoa LJ-55 Boqueirédo 426 2,29 Boa
Lagoa LM-54 Bebida Velha 284 2,01 Boa

Leste da lagoa p-27 Faz. Mergulh&o 78 1,61 Exalent
Leste da lagoa P-29 Faz. Jaf 52 1,38 Excelente
Leste da lagoa P-30 Faz. Grauna 46 1,52 Excelente
Leste da lagoa P-43 Bebida Velha 122 1,13 Excelente
Leste da lagoa PP-4 Mariazinha 65 1,39 Excelente
Leste da lagoa PP-5 ITOGRASS 60 1,14 Excelente
Montante lagoa C-51 Baixa da Preguica 1006 10,28 Média
Montante lagoa F-10 Cana Brava 190 1,57 Excelente
Montante lagoa P-12 Cana Brava 883 1,7 Média
Montante lagoa P-13 Baixa da Preguica 552 1,87 Boa
Montante lagoa P-14 Borborema 1245 2,28 Média
Montante lagoa P-16 Aracati 532 0,96 Média
Montante lagoa pP-52 Santo Antbnio 1586 1,48 Média
Montante lagoa P-6 Boa Cica 154 2,16 Excelente
Montante lagoa P-9 Cana Brava 158 0,52 Excelente
Montante lagoa PP-2 Cana Brava 903 2,83 Média
Montante lagoa PP-3 Baixa da Preguica 401 7,05 Boa
Oeste lagoa C-20 Carnaubal 1486 15,51 Média
Oeste lagoa C-36 Carnaubal 1114 16,62 Média
Oeste lagoa P-1 Vila Isabel 682 4,42 Boa
Oeste lagoa P-18 Boqueirdo 120 0,97 Excelente
Oeste lagoa P-4 Vila Assis 572 1,71 Boa
Oeste lagoa P-52 Carnaubal 1265 2,35 Média
Oeste lagoa PP-1 Boqueirédo 1185 1,44 Média
Oeste lagoa Pz-1 Vila Assis 532 1,03 Boa
Oeste lagoa pPz-2 Boqueirdo 823 1,91 Média
Oeste lagoa Pz-3 Boqueirdo 487 0,93 Boa
Rio R-53 Boa Cica 376 1,5 Boa
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CONCLUSOES Este volume € representado por agua

Baseado nas consideracBes apresentadassubterranea, uma vez que nenhum bombeamento
objetivo deste trabalho, de avaliar addicional € recomendado para a lagoa, cujo
possibilidades de aumento da oferta de 4gua palume explotado estd no seu limite maximo.
o desenvolvimento da area do Boqueirdo e dendo em vista o uso equilibrado dos recursos
exportar 4gua para comunidades na regido sefidricos na area estudada, recomenda-se
arida, foi atingido. continuar o monitoramento do nivel das aguas

O volume potencial explotavel de &agusubterraneas e do nivel da lagoa do Boqueirdo,
subterranea e superficial na éarea ¢é ddém da descarga do rio Boqueirdo. Igualmente, o
aproximadamente 17,8 milhdes de¥ nano. Mmonitoramento da qualidade das aguas é tambem
Desde que 9,2 milhdes de/emo de agua ja sdorecomendado. Esta constitui a estratégia de
retirados destes recursos, ha um voluni®anejo mais adequada no sentido de controlar a
suplementar de 4gua de 8,6 milhdes déamo explotacdo das aguas e contribuir com o
que pode ser usado de acordo com as prioridadigsenvolvimento sustentavel dos  recursos
a serem estabelecidas. hidricos.
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