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RESUMO

A érea de estudo esta inserida na bacia hidrogréafica do rio Pirangi, localizada no litoral Oriental
do Estado do Rio Grande do Norte, e abrangendo 370 km?2 na regido do municipio de
Parnamirim. Essa area apresenta um alto potencial hidrogeoldgico, cujos recursos hidricos ja
vem sendo bastante explotados no decorrer dos anos. O objetivo principal do trabalho, tendo
em vista a importancia e crescente utilizacdo desse recurso, é caracterizar a qualidade dessas
aguas subterrdneas e diagnosticar modificagdes hidroquimicas ocorridas a partir do
desenvolvimento de atividades urbanas e agricolas na regido. Nesse sentido, foi desenvolvida
inicialmente uma avaliacdo de uso e ocupagdo do solo em toda a area, identificando as
atividades existentes e que possam influenciar na contaminacdo das aguas. A partir dessas
caracteristicas dividiu-se a area de estudo em trés subareas, de modo a comparar a situagcdo
hidroquimicas das aguas entre elas. Para o reconhecimento hidrogeoguimico, a partir de rede
de monitoramento definida, foram realizadas visitas de campo para coleta de amostras para
analise quimica, a fim de interpretar a situacdo do Sistema Aquifero Dunas-Barreiras. Com isso,
obtiveram-se dados de condutividade elétrica, STD, cations principais (sédio, calcio, magnésio
e potassio), anions principais (cloreto, sulfato e bicarbonato), ferro, potassio, carbonato, nitrato,
amonia, boro, pH, e dureza total; interpretou-se os resultados das anélises através de métodos
estatisticos, mapas hidroquimicos e diagramas de Piper e Durov Expandido; e foi realizado um
estudo de qualidade das aguas subterraneas para determinados usos. A facies hidroquimica que
predomina na area de estudo foi reconhecida como cloretada sodica. Os resultados obtidos
indicam que as aguas subterraneas apresentam, em geral, uma boa qualidade, com baixa
salinidade. Contudo, identifica-se uma tendéncia a contaminacgédo oriunda da por¢do norte da
area, mais proxima ao centro do municipio de Parnamirim, e que vem passando por processos
de expansdo urbana nos ultimos anos. Ocorre também essa tendéncia nas por¢es em que ha
cultivo de lavouras e pecuaria, a oeste da area. A porcdo leste da area, subéarea que engloba
sistemas de lagoas e dunas, é a que possui as aguas subterrdneas com menores salinidades e,
consequentemente, qualidade mais preservada. Essas constata¢fes indicam que a direcdo de
diminuicdo de salinidade das dguas (em direcdo a leste) segue a direcdo do fluxo subterraneo.

Palavras chaves: Sistema Aquifero Dunas-Barreiras; Qualidade das aguas subterraneas;
Avaliacdo hidroquimica; Contaminacdo das aguas.
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ABSTRACT

The study area is inserted in the hydrographic basin of Pirangi river, located in the west coast
of Rio Grande do Norte state, covering 370 km? in the Parnamirim region. The area presents a
high hydrogeological potential, whose water resources has been widely exploited over the
years. The main objective of this dissertation, considering the importance and increasing use of
this resource, is characterize the groundwater quality and diagnose hydrochemical changes due
the urban development and agriculture in the region. In this sense, it was initially made an
assessment of use and land occupation in the whole area, identifying existing activities and the
might influence water contamination. Based on these characteristics, the study area was divided
in three subareas, to compare the hydrochemical situation between them. For the
hydrogeochemical recognition in the defined monitoring network, it was performed field work
to collect samples for chemical analysis, in order to interpret the situation of the Dunas-
Barreiras Aquifer System. Therewith, many measurements were obtained such as electrical
conductivity, total dissolved solids, major cations (sodium, calcium and magnesium), major
anions (chloride, sulfate and bicarbonate), iron, potassium, carbonate, nitrate, ammonia, boron,
pH, and total hardness; the analysis results were interpreted using statistical methods,
hydrochemical maps and Piper and Expanded Durov diagrams; and a study of groundwater
quality was conducted for certain uses. The hydrochemical facies that prevails in the study area
is sodium chlorinated. The results indicate that the groundwater have generally good quality
with low salinity. However, there is a tendency to contamination originating from the northern
part of the area, closer to the center of Parnamirim city, which has been undergoing urban
expansion processes in the last years. The same tendency is seen in the portions which are
agricultural crops and livestock, in the western area. The east portion of the area, subarea which
comprises ponds and dunes systems, is the one with lower salinity levels and, therefore, more
preserved quality. These findings indicate that the direction in the decreasing of water salinity
(towards east) follows the direction of the groundwater flow.

Keywords: Dunas-Barreiras Aquifer System; Groundwater Quality; Hydrochemical
Evaluation; Water Contamination.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A presente dissertagdo, intitulada “Hidroquimica e Qualidade das Aguas Subterraneas

2

do Sistema Aquifero Dunas-Barreiras na Regidao de Parnamirim, RN”, exibe e discute os
resultados obtidos durante o desenvolvimento do trabalho de mestrado inserido no Programa
de Pés-Graduacdo em Geodinamica e Geofisica da Universidade Federal do Rio Grande do
Norte (PPGG-UFRN). O trabalho ¢ vinculado ao projeto da rede FINEP/CNPg-CT-Hidro sob
titulo “Potencialidades e Defini¢do de Estratégias de Manejo das Aguas Subterraneas da Regido
de Parnamirim, RN”.

O objetivo principal desse trabalho é caracterizar e avaliar a situacao atual da qualidade
das aguas subterraneas do aquifero Dunas-Barreiras na regido do municipio de Parnamirim.
Para isso, € de essencial importancia a caracterizacdo dos condicionantes hidrogeoldgico e
hidrogeoquimicos e avaliacdo da qualidade das &guas, englobando conhecimentos do aquifero
através dos pocos e aspectos do uso e das suas potencialidades. Além disso, informacGes
referentes ao uso e ocupacdo do solo fora utilizadas para a identificacdo de setores com
possiveis fontes de contaminacéo.

A regido de estudo, a qual se estende para Sul de Parnamirim, é bastante explorada em
termos de recursos hidricos subterrdneos e os estudos exploratdrios existentes de carater
regional indicam para a mesma um elevado potencial hidrogeolégico, com provavel ocorréncia
de 4guas de boa qualidade. A agua subterrdnea do Sistema Aquifero Dunas-Barreiras é a
principal fonte de suprimento hidrico das populacbes da area. As aguas sdo, geralmente,
captadas através de pocos tubulares ou pogos escavados. Entretanto, a urbanizacao rapida e em
grande dimensdo na regido, especialmente no municipio de Parnamirim, afeta
consideravelmente os recursos hidricos existentes. A taxa de crescimento de Parnamirim vem
aumentando cada vez mais, porém permanece a deficiéncia quanto aos sistemas de redes de
esgotos, drenagem e abastecimento adequado das aguas. E recorrente 0 uso de fossas e
sumidouros na regido. Além disso, a explotacdo das dguas disponiveis vem ocorrendo de forma
desordenada, sem 0 manejo adequado dos recursos disponiveis (MELO; ALVES & DA SILVA,
2014). Em éareas de cultivo de lavouras ocorrem sistemas de irrigagdo sem controle do uso de
fertilizantes ou pesticidas. Essas situagdes podem comprometer a disponibilidade e a qualidade
hidrica, levando-se em consideracdo que a agua subterranea fica sujeita a graves danos de
contaminacdo caso ndo seja devidamente protegida da acdo antropogénica (Foster, 2003;
Israfilov, 2006).
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1.1 LOCALIZACAO DA AREA E CARACTERIZACAO DA AREA DE
ESTUDO

A area de estudo esta inserida na bacia hidrogréafica do Rio Pirangi, localizada no litoral
Oriental do Estado do Rio Grande do Norte. Esta bacia compreende uma superficie total de 436
km? e ¢ formada pelos rios Pirangi, Pium e Pitimbu e pelos riachos dos Mendes, Taborda e
Agua Vermelha. Sio cursos d’agua perenes, que se desenvolvem sobre os sedimentos Tercio-
Quaternarios do Grupo Barreiras e sdo alimentados por ressurgéncias de aguas subterraneas do
aquifero formado por esses sedimentos que constitui o sistema aquifero Dunas-Barreiras. Estdo
inseridas na area também as lagoas do Jiqui, de Pium e a lagoa Azul. O rio Pitimbu, afluente
do rio Pirangi, € o manancial cujas caracteristicas ambientais e hidrolégicos sdo as mais
estudadas (Duarte et al., 2004; Borges, 2002; Kabayashi et al., 2010), ja que 0 mesmo flui para
a lagoa de Jiqui, cujas dguas abastecem a Zona Sul da cidade de Natal.

Essas consideracdes dizem respeito a bacia do rio Pirangi como um todo e a sua
caracterizacdo estd sendo considerada no ambito geral deste trabalho. Entretanto, a area objeto
deste trabalho abrange especificamente a regido principal do municipio de Parnamirim e
arredores, com superficie total da ordem de 370 km?, onde os estudos estdo sendo efetivamente
realizados. Tal &rea esta limitada no seu setor Norte pelo Rio Pitimbu e no setor Leste pelo rio
Pirangi, abrangendo grande parte do municipio de Parnamirim e pequena parcela dos
municipios de Nisia Floresta, Sdo José de Mipibu, Macaiba e Vera Cruz (Figura 1.1). Nesses
municipios, as principais atividades econémicas desenvolvidas sdo a agropecuaria e 0 COmercio
(CPRM, 2005).

Do ponto de vista geomorfologico, dominam na &rea de estudo os tabuleiros costeiros
com ocorréncia de planicies lagunares e elevacBes dunares que se desenvolvem mais
proeminentemente na faixa costeira. Segundo avaliacdo climatoldgica realizada por Alves
(2016), o clima da &rea pode ser caracterizado como Umido ou, de acordo com sua eficiéncia
térmica, como megatérmico, com verdo seco e outono chuvoso. A vegetacdo ocorre como
Florestas Subperenifélia (arvores sempre verdes, largas e adensadas, e solos recoberto por
camada de humus), vegetacdo da Formacdo Tabuleiros Litordneos e Ecossistema Mata
Atlantica protegido (CPRM, 2005).
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Figura 2.1: Mapa de localizagdo da area de estudo, com acessos e rede hidrografica
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1.2 ATIVIDADES METODOLOGICAS

O trabalho de pesquisa foi desenvolvido adotando-se as seguintes atividades

metodoldgicas:

a. Levantamento e analise de dados bibliogréaficos

Inicialmente foi realizada uma pesquisa para levantamento de dados bibliograficos
existentes sobre a area, incluindo relatorios técnicos, banco e arquivo de dados, englobando
fundamentalmente dados climéticos, hidrologicos, hidrogeoldgicos e principalmente

hidroquimicos.

b. Medi¢des em campo de parametros hidroquimicos indicadores da qualidade das

aguas subterraneas

Visitas de campo foram realizadas em 28 pocos previamente cadastrados pelo projeto
vinculado, para a aquisi¢do in situ de dados de parametros hidroquimicos nesses pontos e,
consequentemente, atualizagdo do cadastro existente. A selecdo dos pocos visitados foi
realizada de modo a abranger homogeneamente a area de estudo, contemplando tanto regides
urbanizadas quanto regides da zona rural. Os parametros coletados foram valores de
condutividade elétrica (CE), de solidos totais dissolvidos (STD) e de temperatura (T). Vale
salientar que essa coleta de dados foi realizada em uma época considerada como “periodo
chuvoso” na regido (dentre os meses de margo a agosto de 2015). Na ocasido utilizou-se o
Medidor de Condutividade Portatil Modelo — TEC-4P-MP: através de uma célula de vidro e de
um sensor de temperatura foram obtidos os dados, em amostras de aproximadamente 100mL

de agua coletadas em cada poco selecionado, conforme ilustrado na figura 1.2.

c. Elaboracédo e interpretacdo de mapas de condutividade elétrica e de solidos totais

dissolvidos
Foram elaborados mapas exibindo a distribuicéo dos valores coletados de condutividade

e de sélidos totais dissolvidos na area de estudo, de modo a melhor interpretar os dados obtidos,

possibilitando a analise do comportamento e da qualidade das aguas subterraneas em questao.

15



Assuncdo, A. L. C. Hidroquimica e Qualidade das Aguas Subterraneas do SAB na Regido de Parnamirim, RN

Utilizou-se o software Arcgis 10.1 e o software CorelDraw X6 para elaboragédo e
aperfeicoamento da apresentacdo das imagens.

Figura 1.2: Realizacdo em campo de medidas de CE, STD e T com o Condutivimetro Portatil Modelo —
TEC-4P-MP. Fonte: Aryane Assuncao.

d. Elaboracéo de mapa de uso e ocupacéo do solo

Com o uso de imagens de satélite da area de interesse do trabalho, foram delimitadas
regides de provaveis usos e ocupacdes dos solos da Bacia hidrografica do Rio Pirangi. De posse
dessas informacGes prévias, foram realizadas visitas de campo por toda a area, a fim de coletar
dados para confirmar e aprimorar o que fora distinguido pré-campo, diferenciando as porcées
que envolvem os ecossistemas de lagos e dunas, as que preservam vegetacao, as que possuem
cultivo de lavouras/pecuéria, as areas ja urbanizadas e as areas que possuem, no momento,
grande potencial de expansdo urbana (figura 1.3). A partir dos dados obtidos, tanto por
observagdo como por informacdes dadas pela populacdo, foi elaborado um mapa (na escala
1:100.000) que ilustra a distribuicdo do uso e ocupacdo da area, o qual pode auxiliar na
identificacdo de possiveis causas para a condi¢cdo da qualidade da &4gua subterrdnea em cada
porcao da area de estudo.

16



Assuncdo, A. L. C. Hidroquimica e Qualidade das Aguas Subterraneas do SAB na Regido de Parnamirim, RN

Figura 1.3: Exemplos de uso e ocupagéo do solo. Na foto A, &rea destinada a cultivo de lavoura de cana-de-

acgucar; na foto B, lotes de condominio residencial construidos, configurando uma rea de expanséo urbana.

Fonte: Aryane Assuncao.

e. Avaliacdo de dados pré-existentes de analises quimicas

Dados de andlises quimicas realizadas anteriormente, em amostras de A&guas
subterraneas de determinados pocos da area de estudo, foram tabelados e interpretados a fim de
estabelecer um conhecimento prévio sobre a composicdo e qualidade das dguas em datas
anteriores e estabelecer uma comparacao com os dados coletados atualmente, no decorrer desse

trabalho.

f. Coletas em campo de amostras de agua para analises quimicas

Foram coletadas 27 amostras de agua subterrdnea em pocos (tanto tubulares quanto
cacimbdes) localizados dentro da &rea de estudo, a fim de submeter a anélises quimicas para
determinacdo dos seguintes parametros: cations principais (sédio, calcio, magnésio e potassio)
e anions principais (cloreto, sulfato e bicarbonato), ferro, potassio, carbonato, nitrato, aménia,
boro, pH, condutividade elétrica, s6lidos totais dissolvidos e dureza total. Nessa etapa, 0s po¢os
amostrados foram selecionados a partir dos po¢os cadastrados, dos analisados anteriormente e
de acordo com a disponibilidade de acesso naquele momento, na intencdo de permanecer
abrangendo homogeneamente toda a &rea de estudo.

As amostras foram coletadas nas descargas de dgua dos pogos operantes ou com 0
auxilio de um bayler, nos pontos que ndo dispunham de dispositivos de bombeamento. Foram
acondicionadas em garrafas apropriadas, acomodadas em caixa de isopor com gelo e procurou-

se encaminha-las ao laboratorio de analise no mesmo dia da coleta, seguindo assim as normas
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padronizadas para coleta, preservagéo e transporte de amostras, de modo a ter maior seguranga
em sua preservacao, para que apresentassem a melhor representatividade das condigdes naturais
de ocorréncia da agua subterranea. As temperaturas das amostras foram medidas no momento

das coletas.

g. Avaliacdo hidrogeoquimica e interpretacdo dos dados de anélises quimicas

coletados

A situagdo atual das &guas subterréneas foi avaliada mediante a utilizacdo dos dados
hidrogeoquimicos. Inicialmente, os resultados das anélises quimicas foram submetidos a um
balanco de massas entre cations e anions, como forma de verificacdo da confiabilidade das
analises laboratoriais. Na sequéncia, a avaliacdo hidrogeogquimica seguiu com a observacao do
comportamento de cada parametro, de acordo com um agrupamento das amostras em
“subareas”, segundo as caracteristicas individuais identificadas em cada uma até entdo. Os
dados numéricos foram processados e interpretados com o auxilio do software Excel. A etapa
seguinte consistiu na elaboracéo e interpretacédo dos resultados das analises quimicas utilizando
os diagramas de Piper e Durov Expandido, os quais foram construidos com o uso do software
AQUAQUEM 3.70. Através desses diagramas foi realizada também a classificagcdo
hidroquimica dos tipos de aguas existentes na area. Através do software Arcgis 10.1, mapas
hidroquimicos foram elaborados e interpretados, de modo a observar como as concentracdes
dos parametros hidroquimicos se distribuem ao longo da area de estudo. Foi realizada uma
avaliacdo da influéncia dos diversos tipos de uso e ocupacao de solo sobre a qualidade das aguas
de cada subarea. Além disso, o padrdo de potabilidade das &guas subterraneas foi avaliado para
possiveis utilizacBes: consumo humano, uso em irrigacdo e uso industrial. Todas essas
avaliacdes, em conjunto com as informacdes das demais etapas do trabalho, contribuiram para
a caracterizacdo das aguas subterraneas da area de estudo, reconhecendo onde, quanto e através

do que as aguas se apresentam contaminadas ou nao.
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CAPITULO 2 - CONTEXTO GEOLOGICO

Segundo a bibliografia existente, na regido costeira do Estado do Rio Grande do Norte
podem ser definidas duas provincias sedimentares: Provincia Sedimentar da Bacia Potiguar e
Provincia Sedimentar da Bacia Costeira PE/PB/RN.

Mabesoone et al., (1991) realizaram uma revisdo detalhada e sistematica da faixa
sedimentar costeira, que abrange o trecho compreendido entre Natal/RN e o extremo Sul do
Estado de Pernambuco. Atualmente, Pessoa Neto et al. (2007) e Coérdoba et al. (2007)
consideram a Falha de Jodo Camara, no Alto de Touros, o limite leste da Bacia Potiguar.
Enquanto isso, segundo SERHID (1998), o trecho compreendido entre o Alto de Touros e 0
Alto de Mamanguape é admitido como zona de transicdo entre as bacias Potiguar e Costeira.

As unidades geoldgicas existentes na regido, da base para o topo, podem ser
identificadas como:

e Embasamento cristalino Pré-Cambriano;

e Arenitos e carbonatos Cretaceos do dominio da Bacia Costeira PE/PB/RN;

e Rochas Terciario-Quaternarias da Formacéo Barreiras;

e Coberturas Cenozoicas.

O embasamento cristalino € composto principalmente por granitos, granodioritos,
migmatitos e gnaisses correlatos as rochas do Complexo Caicéd (Bezerra et al., 1993 apud
Lucena, 2005; CPRM, 2006).

A sequéncia seguinte corresponde as rochas sedimentares Cretaceas, sendo
representadas por arenitos (basal) e carbonatos (topo) com intercalag6es areniticas, repousando
em discordancia com o embasamento cristalino (Costa, 1971 apud Lucena et al., 2006; Costa
& Salim, 1972). Existem duas possibilidades, com base na estratigrafia, para a classificacéo
dessas unidades cretaceas. A primeira é a de que esses sedimentos estdo inseridos no Grupo
Apodi da Bacia Potiguar, nas formac6es Acu (arenitos) e Jandaira (calcarios). A segunda é de
que eles estdo inseridos no Grupo Paraiba da Bacia Costeira Pernambuco-Paraiba, nas
formagOes Beberibe (arenitos) e Gramame-Maria Farinha (calcarios). Segundo estudos com
andlises de dados gravimétricos, sondagens elétricas, perfis de pogos e correlacfes lito
estratigraficas disponiveis na bibliografia (Lucena, 2005), a segunda possibilidade é de maior
aceitacdo. Segundo Contege (1970 apud Lucena, 2005), o limite entre as duas bacias ocorre
através de interdigitacao entre os calcarios Jandaira e os arenitos Beberibe na regido de Natal,
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ou de natureza estrutural, a partir do controle exercido por falhamentos associados ao Graben
Natal (Feitosa, 1997).

A Bacia Costeira PE/PB/RN, de idade Cretacea, € interpretada por Asmus (1975 apud
Furrier, 2006) como sendo resultado final da evolucao tectono-sedimentar das bacias marginais,
onde a continua subsidéncia da margem continental originou um espagamento vertical e um
avanco progradacional dos sedimentos.

Este trabalho adota o modelo evolutivo proposto por Bertani et al., (1990), o qual é
composto por trés unidades basicas: grabens, altos internos e plataformas do embasamento.
Essas unidades apresentam-se preenchidas por sequéncias sedimentares cretaceas a terciarias,
distintas para cada compartimento morfo-estrutural.

As rochas sedimentares de idade Terciaria-Quaternaria da Formacdo Barreiras

juntamente com as coberturas Cenozoicas serdo descritos detalhadamente a seguir.

2.1 Unidades Litoestratigréaficas

As unidades litoestratigraficas que afloram na area séo as descritas a seguir (figura 2.1)
e espacialmente representadas no mapa geoldgico da figura 2.2:

e Complexo Presidente Juscelino
Este complexo constitui a principal unidade litoestratigrafica do ndcleo arqueano,
conforme definicdo de Dantas et al., (2004 apud Angelim et al., 2006), e ocorre no trecho da
BR-226 entre os municipios de Macaiba, Serra Caiada e Tangara. Os litotipos identificados
constituem rochas de coloragéo cinza e esbranquicada, granulacdo média a grossa, equigranular
e bandamento milimétrico. De acordo com o grau de migmatizacdo, o complexo foi dividido
em duas unidades litoestratigraficas: unidade de Ortognaisse e unidade de Migmatito. Na area

de estudo, porém, a unidade de Migmatito aflora no setor oeste da area (Angelim et al., 2006).

e Formacéo Barreiras
As rochas da Formacdao Barreiras ocorrem ao longo de toda a faixa litoranea brasileira,
desde o Estado do Rio de Janeiro até o Pard. Essa unidade esta sobreposta discordantemente
aos arenitos e calcarios Mesozodicos. Segundo a bibliografia (Mabesoone et al., 1977; IPT,

1982), essa formacdo € composta por arenitos de granulometria fina a grossa, por vezes
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conglomeratico e com intercalagdes silto-argilosas ou argilo-arenosas, além de observada a
grande ocorréncia de material altamente ferruginoso.

Ocorre uma grande variacao lateral de facies nas rochas do Barreiras, tanto vertical
como horizontalmente. Na base, apresentam-se arenitos com granulometria grossa, por vezes
conglomeraticos, de coloracdo avermelhada em virtude da presenca de argila ferruginosa; e, em
direcdo ao topo, os arenitos apresentam-se com granulometria fina, por vezes com intercalagdes
silto-argilosas ou argilo-arenosas e com coloragdo variada (esbranquicada, amarelada e
avermelhada), podendo exibir ainda argilas caulinicas resultantes da alteracdo de feldspatos
(SERHID, 1998). Na area de estudo, a Formacdo Barreiras ocupa a maior parte do territorio,
sotoposta em alguns locais pelos sedimentos Quaternarios.

e Sedimentos Quaternarios
Os sedimentos quartenarios sao os que capeiam os litotipos da Formacédo Barreiras. Na
area de estudo sdo identificados os depdsitos edlicos litoraneos de paleodunas, os depdsitos

colivio-eluviais e os depdsitos aluvionares, os quais estdo descritos a seguir:

Depdsitos Eolicos Litoraneos de Paleodunas

Esses depositos sdo constituidos por areias bem selecionadas, quartzosas, com
granulometria variando de fina a média e coloragdo esbranquicada, as quais se acumulam a
partir da agdo do vento (ANA, 2012). Os gréos sdo subangulosos a arredondados e podem ser
foscos ou polidos. Apresentam-se geralmente em direcdo preferencial SE-NW, tendo em vista
a direcdo predominante dos ventos na maior parte do ano. Na area de estudo desse trabalho
ocorrem paleodunas em porcéo da regido leste e, em menor propor¢do, na porcao superior. No
caso, os sedimentos ndo sdo tdo bem selecionados quanto nas dunas de idade recentes.

Depdsitos Colavio-Eluviais
Sdo depositos de pouco a ndo estratificados, constituidos de sedimentos arenosos ou
areno-argilosos esbranquicados ou avermelhados, algumas vezes constituindo depdsitos
conglomeraticos com seixos de quartzo predominantes (Angelim et al., 2006). Os collvios sdo
caracteristicos por sofrerem agdo gravitacional alojando-se proximo e/ou na base das encostas.
Os sedimentos que formam os depdsitos eluviais, por sua vez, sdo retrabalhados ou resultam de

acdo intempérica.
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Depositos Aluvionares
Os depositos aluvionares ocorrem ao longo dos vales dos rios, acompanhando o sistema de
drenagem da area. Litologicamente sdo constituidos por sedimentos arenosos e argiloarenosos
com niveis irregulares de cascalhos, formando depdsitos de canal, de barras de canal e de

planicie de inundacdo (Angelim et al., 2006).
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Figura 2.1: Coluna litoestratigrafica com as unidades ocorrentes na area de estudo. Fonte: Alves (2015).
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2.2 Contexto Tectono-Estrutural da Regiéo

A Bacia Costeira desenvolveu-se inicialmente durante o Cretaceo, e a tectnica atuante
durante toda a evolucdo das bacias gerou um forte controle na geometria e na deposicdo dos
sedimentos, desde a sua ativacdo no Cretaceo até o Quaternario (Matos, 1987; SERHID 1998;
Lucena, 1999; Bezerra et al., 2001; Nogueira et al., 2006). Essa tectdnica esta associada
principalmente ao Sistema de Rifts no Nordeste Brasileiro, que é geneticamente ligado a
abertura do Oceano Atlantico no Cretaceo Inferior. Enquanto isso, o desenvolvimento dos
falhamentos ocorre preferencialmente sob as descontinuidades pré-existentes no embasamento
cristalino (Matos, 1987).

De acordo com Bezerra et al., (2001), podem ser reconhecidas trés principais direcdes
de conjuntos de falhas na area, sendo elas: 040-060° NE; 300-320° NW; e 350-010° N. As
direcdes NE e NW predominam, além de apresentarem relacGes sistematicas transversais.

ANA (2012) descreve que esses falhamentos ocorreram em trés eventos
deformacionais: o primeiro evento, no estagio rift, consistiu em uma deformacéo distensional
na direcdo NW-SE, gerando falhas normais de direcdo NE, as quais afetam o embasamento
cristalino e sedimentos mais antigos; o segundo evento ocorreu no poés-rift, também
apresentando carater distensional e distinguindo as unidades mais novas com falhas de direcédo
NE-ENE na sub-bacia Paraiba; o terceiro e Gltimo evento deformacional envolveu distensdo
longitudinal as bacias, na direcdo N-S a NNE, resultando em falhas normais E-W a ENE ou
obliguas NE a NW, o que pode ser relacionado ao campo de tensdes em escala continental que
afeta a Placa Sul-Americana desde o Cretaceo Superior (Cordoba et al., 2007). Dois outros
eventos posteriores na sub-bacia Paraiba teriam conduzido uma compartimentacdo tecténica
controlada por falhas nas direcbes NW-SE e NE-SW. Um teria ocorrido antes e o outro apés a
deposicdo das rochas da Formacéo Barreiras (Bezerra et al. 2001; Nogueira et al. 2006).

O principal limite entre a Formacéo Barreiras e 0s depésitos quaternarios é dado pelas
falhas. Os falhamentos que atingiram as unidades estratigraficas ocorreram a profundidades
muito rasas (Bezerra et al., 2001). Com isso, tem-se que o padrédo de drenagem e a morfologia
aluvial sdo fortemente controlados por falhamentos geol6gicos.

Além disso, as lagoas inseridas nesta regido tem sua origem relacionada a intersecdo de
falhamentos com direcdes variadas. A Lagoa do Pium esta disposta na direcdo preferencial SW-
NE. Ja a Lagoa do Jiqui segue na diregdo NW-SE (assim como o Rio Pitimbu). E acentuada a

presenca de vales umidos encaixados localmente, como também a ocorréncia de drenagens no
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fundo desses vales. O controle dos principais vales da regido e a disposi¢do das unidades
estratigréficas quaternarias em direcOes preferenciais se faz devido a essa compartimentacéo

estrutural impressa na area (Lucena, 2005).
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CAPITULO 3 - O SISTEMA AQUIFERO DUNAS-BARRREIRAS

Segundo IPT (1982), Melo (2009) e ANA (2012), o Aquifero Dunas-Barreiras € a
unidade mais importante na area de interesse do presente estudo, devido sua alta potencialidade
hidrica, sua facilidade de captacdo de 4gua e a excelente qualidade da mesma em sua condi¢édo
natural. Se estende por toda a faixa leste da costa do Rio Grande do Norte e é a principal fonte
de suprimento hidrico com agua potavel utilizada no abastecimento de populac¢des urbanas e
rurais, no desenvolvimento de culturas irrigadas e no desenvolvimento industrial (ANA, 2012).

O Aquifero Dunas-Barreiras apresenta um carater poroso intersticial e é constituido por
rochas sedimentares Terciaria-Quaternaria depositadas sobre arenitos e calcarios Mesozdicos e
sobrepostas por sedimentos recentes. Rochas carbonaticas cretdceas nao aflorantes
correspondem ao topo do limite inferior da unidade aquifera aqui descrita, comportando-se
como aquitard, devido suas caracteristicas hidrodinamicas (IPT, 1982; Melo, 1995; SERHID,
1998).

Com geometria tabular, seus estratos dispdem-se horizontalizados e com espessuras
variadas. Em escala regional (SERHID, 1998), a litologia é constituida por arenitos finos a
grossos, com niveis conglomeraticos e intercalacdes de siltitos e argilitos, o que desencadeia
grandes variacdes de facies lateral e verticalmente no aquifero Dunas-Barreiras. Essa
caracteristica do aquifero ocorre devido o controle tectono-estrutural presente na area e
influenciam na recarga e no armazenamento das dguas subterraneas.

A variacdo da espessura do Aquifero Dunas-Barreiras, por sua vez, é fortemente
controlada pela compartimentagéo estrutural, contando com a presenca de grabens e horsts. A
Formacdo Barreiras, onde ocorre o aquifero, tem espessura de até 80 m em blocos rebaixados
e de 20 a 30 m em blocos soerguidos, provavelmente devido a falhamentos sin-sedimentar e
erosdes (Bezerra et al., 2001). Este aquifero é reconhecido como livre a semiconfinado, a
depender da presenca de camadas semiconfinantes de baixa permeabilidade, ocorrentes na
porcao superior da camada aquifera e que definem algum confinamento aos estratos inferiores
do aquifero.

A denominacéo Sistema Aquifero Dunas-Barreiras foi designada de modo a estabelecer
que as unidades Dunas e Barreiras compdem um Unico sistema hidraulico. Assim, as dunas
realizam a transferéncia das 4guas da chuva que percolam verticalmente, a fim de favorecer a
recarga e a renovacgado das aguas do aquifero Barreiras, localizado subjacente ao primeiro. Esse
mecanismo ocorre principalmente quando a interface Dunas-Barreiras ndo apresenta

caracteristicas de confinamento, mantendo o sistema livre. Se ocorrer a presenca de aquitard,

26



Assuncdo, A. L. C. Hidroquimica e Qualidade das Aguas Subterraneas do SAB na Regido de Parnamirim, RN

o0 Barreiras é classificado como semiconfinado, porém as dunas ainda podem alimenta-lo na
direcdo vertical descendente, pois geralmente as dunas apresentam maior carga potenciométrica

que o Barreiras, o que favorece tal processo (Alves, 2016).

3.1 Parametros hidrodinamicos do Sistema Aquifero Dunas-Barreiras (SAB)

Os parametros hidrodindmicos de um aquifero sdo fundamentais nas avaliacdes dos
recursos hidricos subterraneos de uma determinada regido. Estes parametros correspondem
fundamentalmente a condutividade hidraulica (K), transmissividade do aquifero (T),
coeficiente de armazenamento e/ou porosidade especifica (u), que sdo avaliados a partir da
interpretacdo de resultados de testes de aquifero.

Os parametros hidrodinamicos sdo avaliados a partir da analise de dados de testes de
bombeamento de pocos no aquifero, com a obtencdo de informacdes sobre o rebaixamento do
nivel potenciométrico durante a operacao.

A partir de testes de bombeamento, estudos publicados anteriormente apresentam
resultados coerentes entre si dos parametros hidrodindmicos na area, 0s quais sdo indicadores

de alta potencialidade do aquifero, conforme vistos no comparativo da tabela 3.1.

Tabela 3.1: Par@metros hidrodinamicos obtidos em estudos anteriores. Fonte: Alves (2016).

Parametros Lucena (2005) Melo (2008) Alves (2015)
T (m?/s) 5.18x107 e 1.53x10”  3.92x10 a 4.98x10™ m?s 5.9x107
K (m/s) - 1.03x10° 2 3.11x10™ my/s 2.82x10*
K' (m/s) - 2.0x10% m/s -

I 1.14x10° e 5.28x10™ 1.48x10™ 0.15

Outra caracterizacao importante a ser citada é a das espessuras do SAB, realizada a partir
da avaliacdo de perfis litolégicos existentes no banco de dados do estudo ao qual pertence o
presente trabalho. Essa avaliacdo indica que a espessura da Formacéo Barreiras, onde ocorre 0
citado aquifero, varia de 29 a 95 m de profundidade (com média de 57,7 m). A espessura
saturada (desconsiderando os niveis argilosos), por sua vez, varia de 15,47 a 56,5 m (média de
32,45 m).
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3.2 Cadastro de pocos e uso de suas aguas

O cadastramento de pontos d’agua utilizado nesse trabalho foi realizado no periodo de
maio a junho de 2014, associando informacdes coletadas em campo com dados de pocos
fornecidos pela Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN) e pelo
Departamento de Geologia da UFRN (DG-UFRN). Dessa forma, foram cadastrados 268 pocos
(localizados na figura 3.1), dentre particulares e pertencentes ao sistema publico de
abastecimento, servico realizado pela CAERN.

Dos pocos particulares, apenas 36 foram cadastrados como pogos escavados, enquanto
que 140 como pogos tubulares. Suas profundidades variam entre 2,26 m (cacimb&o no
municipio de Macaiba) a 100 m (poco tubular no municipio de Parnamirim), com média de
nivel estatico de 15,78 m. Segundo informacdes obtidas através dos locais, a vazdo média dos
pocos é de 10 m3/h, operando em regime de 6/24h. Dessa forma, foi calculado um volume total
de 4gua bombeada de cerca de 3,0x10° m3/ano.

Dentre os 92 pogos cadastrados operados pela CAERN, 18 estdo desativados, devido a
insuficiéncia de vazdo de agua. A profundidade média dos 74 pogos atualmente em
funcionamento é de 57,6 m, e o nivel estatico médio equivale a 20,04 m. A vazdo varia de 20 a
105 m3/h e funcionam em regime de 24/24h. a capacidade de producdo total é entdo estimada
em 30,5x10° m®/ano.

Com os dados citados acima, avalia-se que é explotado do Sistema Aquifero Dunas-
Barreiras um volume de 33,5x10°% m3/ano, incluindo os pogos publicos e particulares.

Quanto ao uso das aguas captadas pelos pocos particulares, foi observado que mais da
metade é destinada ao uso doméstico, conforme ilustra o grafico na figura 3.2. Do restante, 20%
¢ para uso misto (uso doméstico e irrigacdo ou uso doméstico e industrial), 10% para uso
exclusivamente industrial e 10% para uso exclusivamente em irrigacdo e a menor proporcao

cotada foi a da 4gua destinada para uso com os animais (2%).
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Figura 3.1: Mapa de localizagéo dos pontos d'agua cadastrados, incluindo os pocos particulares e os operados pela

CAERN.
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Figura 3.2: Distribuicdo do uso das aguas nos pogos particulares cadastrados.
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3.3 Potenciometria e fluxo subterréaneo

O mapa potenciométrico da area, desenvolvido por Alves (2016), foi elaborado com
informacdes coletadas pelo projeto “Potencialidades ¢ Defini¢do de Estratégias de Manejo das
Aguas Subterraneas da Regido de Parnamirim, RN”, referentes ao conhecimento das cargas
hidraulicas dos pontos d’agua que constituem a rede de monitoramento, relevo, disposi¢ao da
rede de drenagem superficial e a concep¢cdo de um sistema aquifero livre. As cargas
potenciometricas dos pogos foram obtidas com o conhecimento da profundidade do nivel das
aguas dos mesmos em condicdes de equilibrio (nivel estético), correlacionando com as
correspondentes cotas topogréaficas do terreno.

Nota-se no mapa (figura 3.3) que o fluxo ocorre primordialmente de oeste para leste e
que proximo a linha de costa o fluxo é sempre em direcdo ao Oceano Atlantico, principal ponto
de escoamento da regido. Ao observar as linhas equipotenciais, tem-se também que o fluxo das
aguas em direcdo aos rios presentes sugere uma condicao de efluéncia desses corpos d’agua em
relacdo ao Sistema Aquifero Dunas-Barreiras, ou seja, eles sdo alimentados por &agua
subterranea.

As regides de dunas e dos tabuleiros costeiros configuram as zonas de recarga, enquanto
que os vales dos rios e as lagoas compdem as zonas de descarga da agua subterranea do Sistema
Aquifero Dunas-Barreiras, ou seja, essas aguas alimentam os rios e lagoas perenes que ocorrem
na area, conforme MELO (1995). Em determinadas situacGes, o comportamento do fluxo

subterraneo pode sofrer alteracGes pontuais, devido o bombeamento dos pogos tubulares.
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CAPITULO 4 - FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1 Importéncia, qualidade e contaminacao das aguas subterraneas

A &gua representa um dos componentes essenciais para a manutencao da vida, e 0s
recursos hidricos sdo fundamentais para diversas atividades humanas. Historicamente a
presenca ou auséncia de agua determina a ocupacao de territdrios e o futuro de geracdes.

A 4gua cobre grande parte da superficie da Terra, no entanto, apenas cerca de 2,5% séo
de &gua doce, o equivalente a 8,5 milhGes de quilémetros cubicos de agua doce, na forma
liquida. Desses, 98,5% sdo de agua subterranea, totalizando 60,0x10° kms3, os quais representam
uma reserva estratégica, especialmente em momentos de falta de chuvas e de escassez de agua
superficial.

Além da determinacdo do volume de &gua subterrénea existente, a avaliacdo de sua
qualidade merece enfoque. Diversas atividades humanas afetam a qualidade e a potabilidade
das aguas, especialmente quando desenvolvidas em areas onde as aguas subterraneas estdo em
condicdes de maior vulnerabilidade a contaminacéo, representando assim uma grande ameaca
a sua qualidade. Por consequéncia, coloca-se em risco a conservacdo da biodiversidade, o
equilibrio dos ecossistemas e a sobrevivéncia da espécie humana.

Até a decada de 70, acreditava-se que as aguas subterrdneas estavam naturalmente
protegidas da contaminacdo vinda da superficie, devido a sobreposicdo de camadas de solo e
rochas. Todavia, com 0 passar dos anos, passaram a ser detectados tracos da presenca de
contaminantes em &guas subterraneas, e diversos estudos tém sido conduzidos a fim de avaliar
a sua seguridade. Atualmente sabe-se que varios fatores podem comprometer sua qualidade. O
destino final do esgoto doméstico e industrial em fossas e tanques sépticos, a disposicdo
inadequada de residuos solidos tanto urbanos quanto industriais, a ma distribuicdo do sistema
de esgoto, a presenca de postos de combustiveis e a modernizacao da agricultura sdo exemplos
de fontes de contaminacdo das dguas subterraneas por bactérias e virus patogénicos, parasitas
e substancias organicas e inorganicas (SILVA & ARAUJO 2003).

Sabendo-se disso, identificar as a&reas com maior vulnerabilidade da agua subterranea a
contaminacdo torna-se tarefa imprescindivel para o planejamento e controle de atividades
humanas no espaco geogréfico, assim como para a elaboragdo e aplicacdo de medidas

mitigadoras dos seus possiveis impactos causados nas aguas subterraneas.

32



Assuncdo, A. L. C. Hidroquimica e Qualidade das Aguas Subterraneas do SAB na Regido de Parnamirim, RN

4.2 Parametros fundamentais de reconhecimento da qualidade das aguas

4.2.1 Condutividade elétrica

O parametro de condutividade elétrica de uma &gua refere-se a facilidade ou dificuldade
de conducéo de eletricidade da dgua. A concentracdo de compostos organicos e inorganicos na
agua interfere em sua condutividade, tendo em vista que os sais dissolvidos e ionizados
presentes na dgua transformam-na num eletrélito capaz de conduzir a corrente elétrica. Dada
essa relacdo de proporcionalidade entre teor de sais dissolvidos e condutividade elétrica, é
possivel realizar uma avaliacdo da salinidade ocorrente a partir da medida de condutividade de

uma agua e, consequentemente, analisar a qualidade da mesma.

Sabe-se que a condutividade elétrica aumenta com o aumento da temperatura, 0 que
torna essencial para a medida a certa representacdo da temperatura, ou mesmo uma correcdo

dos valores de condutividade para uma temperatura estabelecida como padrao.

A unidade padréo de medida da condutividade pelo Sistema Internacional de Medidas
é o0 Siemens (S) e a ordem de grandeza dos valores para as aguas subterraneas correspondem

ao milionésimo do S/cm, ou seja, uS/cm, quando a uma temperatura padrdo de 25°C.

4.2.2 Solidos totais dissolvidos

As caracteristicas quimicas das aguas subterraneas apresentam determinada relagdo com
os tipos de rochas por onde elas percolam, refletindo a composicdo dessas rochas e das
substancias provindas das atividades humanas desenvolvidas. Desse modo, as impurezas
existentes na agua sdo referentes aos sélidos incorporados ao seu meio. Para a caracterizacao
quimica da agua, entdo, se faz muito importante a analise de tais solidos presentes. A
determinacdo da quantidade total de solidos presentes em uma amostra de agua é chamada de
s6lidos totais dissolvidos (STD) (SANTOS; FEITOSA e MANOEL FILHO, 2000). fons como
sodio, cloreto, magnésio, potassio e sulfatos aparecem nas aguas naturais em decorréncia da
dissolugéo de minerais. Fisicamente, os solidos dissolvidos em uma &gua sdo classificados
segundo suas dimensdes: solidos totais dissolvidos possuem dimensées inferiores a 2,0 um, e
o0s so6lidos em suspensdo apresentam dimensdes superiores a 2,0 mm (LIMA et al., 2012). No

presente trabalho mediram-se os teores de solidos totais dissolvidos nas amostras.
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Sabendo-se que a boa qualidade das &guas é fator indispensavel para a satde e 0 bem
estar humano, utiliza-se o teor de STD como um dos parametros para avaliar a qualidade de
uma agua subterranea (SANTOS; FEITOSA e FILHO, 2000). Os sélidos dissolvidos na agua
indicam, portanto, a presenca de sais, acidos minerais e outros contaminantes que, ao serem
integrados ao curso hidrico, possivelmente aumentam a demanda quimica e bioquimica de
oxigénio nas aguas, levando a perda de oxigénio dissolvido no meio. Além disso, os sélidos

totais dissolvidos podem indicar a carga de substancias poluentes injetadas no curso de agua.

A condutividade elétrica e o teor de STD sdo valores que se relacionam empiricamente
(TANJI el al., 2007), tendo sido proposta uma equagao para que se possa estimar um parametro

em funcéo do outro:
STD (mg/L) = ke * CE (uS/cm),

onde ke equivale a um coeficiente que pode variar de 0,5 a 0,8, calculado

especificamente para cada area de estudo.

Segundo Fetter (1994), os valores de concentracdo de STD classificam as aguas
subterraneas como doces, salobras, salinas ou salmouras, da seguinte forma: aguas doces
apresentam de 0 a 1.000 mg/L, aguas salobras contém de 1.000 a 10.000 mg/L, as salinas de
10.000 a 1000.000 mg/L e as salmouras apresentam concentragdes com valores acima de
100.000 mg/L. A dgua com excessivo teor de sélidos totais dissolvidos apresenta limitacdes em
sua viabilidade de uso. Uma agua apresentando teor de STD acima de 1.000 mg/L, por exemplo,
é inadequada para consumo humano, podendo até mesmo apresentar comportamento corrosivo
e abrasivo (SILVA JUNIOR, 1999). A portaria n° 518/2004 do Ministério da Saude do Brasil
estabelece o valor maximo permitido de 1.000 mg/L para STD na &gua potavel para consumo
humano. Esse valor é o mesmo que o valor estabelecido pelo padrdo de potabilidade da
Organizagdo Mundial de Satde (BRASIL, 2004).
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4.2.3 Elementos quimicos dissolvidos

A agua é uma substancia quimicamente muito ativa, que reage com o meio pelo qual
percola, incorporando substancias organicas e inorganicas. Assim, 0s principais constituintes
presentes nas aguas de forma natural resultam de processos fisicos e quimicos de intemperismo
de rochas. O intemperismo fisico estd associado a fragmentacéo das rochas. O intemperismo
quimico, por sua vez, envolve processos de alteracdo mineral através de reacdes de hidratagéo,
dissolucdo, precipitacdo, oxi-reducéo, etc (Faust & Aly, 1981), as quais originam minerais

secundarios e liberam ions solGveis que séo incorporados a agua.

Nas aguas subterraneas, os solutos e suas concentracdes dependem dos litotipos dos
aquiferos, das alteracfes minerais, do fluxo subterrdneo e taxa de recarga do aquifero. Ja as
reacbes quimicas de alteracdo mineral dependem do tempo de contato agua/rocha, da
temperatura, do CO; disponivel e da presenca de acidos inorganicos e organicos.

A composicdo fisica e quimica das &guas subterrdneas caracteriza a mobilidade e
solubilidade dos elementos envolvidos nos processos intempéricos (Drever, 1997). Sabe-se que
os céations Na*, Ca*"e Mg?* sdo moveis e tendem a ser liberados facilmente por intemperismo,
que o K* é intermediario e que AI** e Fe3* apresentam menor mobilidade, tendendo a
permanecer no solo. Desta forma, plagioclasios podem ser fontes de Na*e Ca?* para 0 ambiente
aquatico, enquanto que biotita e feldspato potassico podem ser fontes de Mg?* e K*, por

exemplo.

A ocorréncia de elementos quimicos dissolvidos nas aguas subterraneas depende
também de fatores externos ao meio percolado, como o clima (Drever, 1997). As &guas
pluviométricas, por exemplo, podem promover a concentracdo ou a diluicdo dos constituintes
ibnicos das aguas subterraneas. Além disso, a composi¢do natural das aguas superficiais
também é controlada por inlmeros processos naturais, como 0s geoldgicos e pedoldgicos,

quimicos, geomorfoldgicos e bioldgicos.

Essas caracteristicas naturais das aguas podem ser alteradas em funcdo do uso e
ocupacdo do meio fisico. A disposicdo inadequada de residuos domesticos, efluentes
industriais, a utilizacdo de pesticidas e fertilizantes, entre outras intervencdes antropogénicas,
constituem as principais fontes de polui¢cdo e/ou contaminagdo dos recursos hidricos. Uma

forma de avaliar a composi¢éo natural e a verificagdo de indicios de polui¢do ou contaminacao
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das aguas é por meio de analises de elementos quimicos dissolvidos, o que é fundamental para

0 estudo de determinacdo da qualidade das aguas e da sua adequabilidade em funcéo dos seus

possiveis usos.

Os principais parametros quimicos dissolvidos nas aguas subterrdneas que sao

monitorados para avaliar sua qualidade s&o:

Sédio (Na*): O sodio possui solubilidade elevada e dificil precipitacdo, e sua origem se
deve principalmente devido ao intemperismo de determinados silicatos e lixiviacdo de
sedimentos. Sua presenca em quantidades elevadas atribui sabor salgado as dguas e em
concentragcdes elevadas podem ser prejudicial a agricultura, pois pode reduzir a
permeabilidade do solo. As mais altas concentracdes de sddio ocorrem em associacao
com ions CI". Nas aguas subterraneas, o teor de sédio varia entre 0,1 mg/L e 100 mg/L,
podendo ocorrer um enriquecimento gradativo a partir das zonas de recarga do aquifero

em dire¢do as suas porc¢des mais confinadas ou dos exutorios.

Célcio (Ca®"): além de ser um dos principais constituintes das aguas subterraneas
naturais, o calcio é um dos principais elementos responsaveis pela dureza nas aguas.
Geralmente apresenta-se em teores variando de 10 mg/L a 100 mg/L. Possui
solubilidade de moderada a alta e geralmente apresenta-se sob a forma de bicarbonato
e mais raramente como carbonato. Ocorre sobretudo nos minerais calcita, aragonita e
dolomita, em rochas calcarias, sendo o plagioclasio e a apatita as maiores fontes de

calcio das rochas igneas para as dguas subterraneas.

Magnésio (Mg?*): apresenta propriedades similares ao célcio, entretanto € mais soltvel
e mais dificil de precipitar. Sua ocorréncia provem principalmente da dissolucéo de
calcarios dolomiticos e de silicatos magnesianos. Nas aguas subterraneas ocorre com
teores entre 1 mg/L e 40 mg/L. O magnésio, depois do calcio, é o principal responsavel
pela dureza das dguas. Quando em excesso nas aguas, gera sabor amargo e propriedade

laxante.

Cloreto (CI"): geralmente associado ao ion Na*, possui alta solubilidade e alta
estabilidade em solucéo, portanto dificilmente precipita. Ele também n&o oxida e ndo

reduz em aguas naturais, alterando sua potabilidade. As aguas dos oceanos sdo a maior
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fonte de cloretos. Entretanto, o cloreto nas aguas subterraneas pode provir também da
lixiviagdo de minerais ferromagnesianos, da dissolucdo de depositos salinos, de
intrusdes salinas, da descarga de efluentes de industrias quimicas, de aterros sanitarios,
fossas sépticas, entre outros. Altas concentracfes de cloreto podem ser indicios de
poluigdo antropica. As aguas subterrdneas apresentam geralmente teores de cloretos
inferiores a 100 mg/L. Em concentragdes superiores a 200 mg/L provoca sabor salgado

a agua.

e Sulfato (SO+%): em geral sdo sais de moderadamente a muito solGveis. A presenca de
sulfato nas aguas esta relacionada a oxidacdo de sulfetos nas rochas e a lixiviacdo de
compostos sulfatados, como gipsita e anidrita. Pode provir também das substancias
organicas do solo. Em aguas doces sua concentracdo varia de 2 a 150 ppm.

e Bicarbonato (HCOs3") e carbonato (CO3): ndo oxidam e nem reduzem em aguas naturais,
porém precipitam facilmente como bicarbonato de calcio. Em aguas doces suas
concentracdes variam de 50 a 350 ppm, e ndo provocam problemas de toxidade. Sua
presenca esté relacionada a dissolucéo de calcarios e dolomitas e a hidrdlise de silicatos,

em presenca de CO..

e Potassio (K*): apresenta-se normalmente em concentragdes mais baixas nas aguas
subterraneas, quando comparadas com as concentracdes de calcio e de magnésio, devido
sua intensa participacdo em processos de troca idnica e sua facilidade de ser adsorvido
pelos minerais de argila, além de que seus sais sdo elementos vitais para os vegetais. O
potéassio ocorre sempre associado ao Na e sua concentracdo nas aguas subterraneas

normalmente é inferior a 10 mg/L.

e Ferro: ocorrendo em baixas concentracdes, 0s tipos mais comuns de ion de ferro
dissolvidos em aguas subterraneas sdo o Fe?* (ferro ferroso) e o Fe®* (ferro férico). Sua
solubilidade é variavel e sua oxidag&o ocorre com a diminui¢do do pH da agua. O ferro
é um dos ions mais abundantes nas rochas igneas, principalmente em minerais maficos
como piroxénios, anfibélios e biotitas. O alto teor de ferro na dgua subterranea pode
estar ligado a ocorréncia de ferrobactérias ou mesmo a corrosao de revestimentos ou

filtros de pocos.
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Nitrato (NOs): o nitrato € muito solGvel, ndo precipita e ocorre em pequenas
quantidades nas aguas subterraneas, com tendéncia a ser estavel. E um dos poluentes
mais frequentes nas &guas subterraneas, a partir do uso de fertilizantes agricolas ou ainda
do uso de fossas rudimentares ao invés de sistemas de saneamento adequados. Em aguas

subterraneas, os nitratos ocorrem em teores abaixo de 5 mg/L.

Amonia (NH3): Nas aguas subterraneas, amonia e nitrito costumam ser ausentes nas
aguas subterraneas, pois sdo rapidamente convertidos a nitrato pelas bactérias. Pequenos

teores constituem sinal de poluicdo organica recente.

Dureza: medida em unidade equivalente de mg/L de CaCOgs, a dureza consiste na
capacidade da dgua em precipitar sabao, pelos ions de Ca e Mg. Sendo assim, constitui
na soma das concentracdes de compostos de calcio e magnésio. Segundo Custodio &
Llamas (2001) as &guas com dureza total inferior a 50 mg/L de CaCOz sdo do tipo
brandas, de 50 a 100 mg/L de CaCOs3 séo ligeiramente duras, de 100 a 200 mg/L CaCOs3

sdo duras e acima de 200 mg/L de CaCO3 sdo muito duras.

pH: o pH é a medida da concentracdo hidrogenibnica da agua e é funcdo do gas
carbdnico dissolvido e da alcalinidade da agua. O pH da maioria das aguas subterraneas
varia de 6,5 e 8, valor que cresce com a temperatura. Elas podem ser classificadas como
aguas agressivas (pH < 7), neutras (pH = 7) ou incrustantes (pH >7).
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CAPITULO 5 - AVALIACAO DO USO E OCUPAGCAO DO SOLO

A avaliacdo de uso e ocupacdo do solo apresenta grande relevancia em estudos
ambientais, inclusive no estudo de qualidade de aguas subterraneas, pois ao identificar as
formas de utilizacdo dos espacos, sejam urbanos ou rurais, torna-se viavel o reconhecimento de
possiveis causas de problemas ou desequilibrios ambientais, tais como contaminagdo de aguas

superficiais e subterraneas, perda de capacidade produtiva de solos, eroséo, entre outros.

Para o presente trabalho, foram previamente diferenciadas regides de provaveis usos e
ocupacdes das Bacias Hidrografica do Rio Pirangi, a partir da observacdo e interpretacdo de
imagens de satélite da area de interesse. De posse dessa avaliagdo, foram efetuadas visitas na
area de estudo que contribuiram para delimitacdo dessas zonas de diferentes caracteristicas

ambientais, conforme a seguir (figura 5.1):

e Ecossistema de lagos e dunas;
e Avrea urbanizada;

e Area de expansdo urbana;

e Vegetacdo antropizada;

e Cultivo de lavouras diversificadas e pecuaria.
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Figura 5.1: Mapa de uso e ocupacao do solo da Bacia Hidrogréafica do Rio Pirangi/RN (2015).
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A distribuicdo apresentada no mapa mostra que a por¢ao leste da &rea contempla
um ecossistema de lagos e dunas. Apesar de apresentar-se pontualmente povoada, € uma
regido notadamente ainda bem preservada, inclusive exibindo o potencial dos recursos
hidricos da Bacia (figuras 5.2 e 5.3).

Foram também identificadas areas de dunas vegetadas, como ilustra a figura 5.4,

que sugerem boas condic¢des para 0 armazenamento de 4gua subterranea.

Figura 5.3: Visdo do vale do Rio Pirangi e, ao fundo, area de dunas. Fonte: Aryane Assunc¢ao

Figura 5.4: Regido de dunas vegetadas em regido conhecida como Alcacuz. Fonte: Aryane Assuncao
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Os setores sul e oeste da Bacia séo areas utilizadas prioritariamente na pecuaria e no
cultivo de lavouras diversificadas (feijdo, batata, macaxeira, cana-de-agucar, etc.), conforme
exemplificado na figura 5.5. Durante as visitas de campo foi constatado o uso de fertilizantes e
pesticidas nessas atividades, o0 que pode oferecer risco de contaminacdo da agua subterranea.
No setor noroeste foi identificada uma pequena area com ocorréncia de vegetacdo antropizada,

que possivelmente se tornara, com o passar dos anos, também uma potencial area de cultivo de

lavoura.

Figura 5.5: Areas destinadas a cultivo de lavouras no setor oeste da Bacia Hidrografica do Rio Pirangi.

Fonte: Aryane Assuncao

J& no setor norte da area, onde esta inserido o centro do municipio de Parnamirim, é
evidente a ocupacdo por intensa urbanizacdo. Esse processo vem se ampliando em direcdo a

regido central, determinando uma éarea classificada como &rea de expansdo urbana, onde sdo
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encontrados diversos espacos destinados a loteamentos para habitacbes, como ilustrado na

figura 5.6.

Figura 5.6: Areas em processo de expansio urbana, caracterizadas por abertura de acessos asfaltados (A)

e construcao de loteamentos residenciais (B). Fonte: Aryane Assun¢ao

Vale salientar que as areas que apresentam urbanizacdo avancada ndo possuem, em
geral, sistemas de esgotamento sanitario, sendo muitas vezes utilizados sistemas de fossas
rudimentares para escoamento de residuos. A infraestrutura de drenagem também é falha. Essa

situacdo estabelece altos riscos de contaminacgdo para as aguas subterraneas do aquifero.
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CAPITULO 6 - AVALIACAO HIDROQUIMICA E QUALIDADE DAS AGUAS
6.1 Dados hidroquimicos pré-existentes

Foram reunidos os resultados de analises quimicas de 33 pocos selecionados na area de
estudo, realizadas de 2001 até 2013 pela CAERN. Essas analises, apresentadas na tabela 6.1,
incluem os seguintes parametros: 0s cations principais Na*, Ca2* e Mg2", os anions principais
Cl e SO4*, além de NOg, Fe total, K*, pH, dureza, condutividade elétrica, e solidos totais
dissolvidos. Os pocos em questdo concentram-se na por¢do norte da area de estudo, conforme

mostra a figura 6.1.

44



Assungdo, A. L. C. Hidroquimica e Qualidade das Aguas Subterraneas do SAB na Regido de Parnamirim, RN

9350000

9340000

9330000

& PogosAmips

Escala 1:200.000

230000 240000 250000 260000 270000
/I‘f "r(-’
/L—-\ "(‘1'
e A
o o] ) SRS (
/ ——
/ ;\__ W E
// / RN
BT ESRAR
| Eiak %i
[ ® PTE2.APAR U
- i d FT 42 LPT N T
/ ® e N
T41.LACPTQ7 RYP l
A : P11'7%l: g:: POT - PTQE';: POPT-e PRV -
%0
f .PT 79 PAR TF;.:; = Ro‘;;r_s’a_%gu
4/4 FAR
®
Rio,
& ) /
Ill’ 08, anfimQ
/ e
I |I 0 <
_ N i v e
: ,:—~~"/ \‘;, \“I' Km
A || 0 2 4 1 16
- ‘u./ \
/ | !
Legenda o
— s MAPA DE LOCALIZACAO
[ Jmeneses Sistema de Coordenadas Projetadas
[ sececo eren WGS 1984 = UTM Zona 24s
e Licenga ArcGis For Desktop Advanced 480264

Figura 6.1: Mapa de localizagdo dos pontos previamente analisados
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; Oordenadasv POCO Na+ Ca+ Mmg? cl- S04%- K+ Fe NOs Dureza total STD CE
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/LdeCaCO3) | (mg/L) | (uS/cm) | pH DATA
260445 | 9341445 Pium 01A : 0,8 3,4 24 0 0 0 7,7 16,00 107,00 | 156,00 |5,80 | 23/11/2004
252636 | 9341658 PT 88 PAR 10,6 5 3,26 20,8 3,04 0,88 | 0,08 | 7,98 6,00 34,08 | 56,80 |5,86| 11/11/2013
250225 | 9342496 PT 50 CMA 33 14 8,7 35,5 7 0,1 0,7 70,00 165,00 | 243,00 |6,21| 29/05/2008
252164 | 9343874 PT 51 BLI 28 2,5 5,49 17,4 0,22 2 0,05 4,4 28,80 68,00 | 100,00 |6,62| 11/08/2009
247569 | 9345770 PT 52 PAR 4,6 3,4 22,7 0,2 0 11 25,60 122,00 | 179,00 |4,90| 18/11/2009
246196 | 9344244 PT 53 STE 13 1,08 6,66 13,9 0 0 1 30,14 50,00 | 74,00 |556| 09/12/2009
249878 | 9343794 PT 055 CDC 47 18,9 7,7 32 0 9 0,1 12,6 79,40 231,00 | 340,00 (6,62 | 15/02/2009
247390 | 9342368 | PT57/LNA (PAR) 1,59 1,91 | 41,99 <1,0 0,14 1,6 11,83 119,00 | 175,00 |5,76| 30/06/2010
247952 | 9342532 PT 58 PGD 13,96 | 8,74 5,25 28,5 4 0,82 | 0,03 | 9,842 19,50 106,80 | 178,00 [5,40| 15/10/2010
247749 | 9342820 PT 59 PGD 14,44 | 8,99 5,55 28 4,06 0,94 | 0,03 | 9,937 21,00 125,40 | 209,00 |590| 04/11/2010
245266 | 9341710 PT 73 PAR 12,97 | 11,92 7,2 16,9 7,6 2,51 | <0,1 | 0,55 58,86 69,22 | 128,20 |6,65| 22/01/2013
245205 | 9345520 PT 74 PAR 12,3 1,74 1,88 16,4 <1,0 1,66 | <01 | 0,84 12,00 46,35 | 82,38 |541| 24/01/2013
246268 | 9342890 PT 76 PAR 7,6 1,87 1,16 9,99 <1,0 1,05 | <0,1 1,4 9,38 30,52 | 60,96 |546| 09/05/2013
244741 | 9343269 PT 77 PAR 22 0,8 0,9 19 0 5 0 0 5,70 62,00 - 5,70 | 25/08/2007
244722 | 9343442 PT 78 PAR 8,96 5,16 3,24 28 4 1 0,03 | 3,92 25,00 45,96 | 91,60 [6,00| 09/09/2008
243502 | 9343616 PT 79 PAR 8,28 5,31 1,83 | 10,15 <1,0 3,73 | <0,1 | <0,1 20,56 57,15 | 113,70 |6,49| 11/07/2013
247796 | 9344796 PT 36 ROV 42 5 3 29 16,2 6 0,9 3,6 24,80 114,00 | 168,00 |7,00| 14/10/2001
248559 | 9347998 PT 37 LVN 14 2,4 2,9 25 0,4 2 0 0,7 18,00 37,40 | 55,00 |6,20| 25/06/2002
250051 | 9344674 PT 40 CRV 12 10,7 55 0 0,9 30 74,00 272,00 | 400,00 (6,40 | 06/02/2003
246599 | 9346124 PT 41 LAC 21 1,6 1,4 14 5,8 3 0,1 0,7 10,00 46,00 | 67,00 [6,50| 13/09/2004
246937 | 9343013 PT 42 PGD 1,6 3,8 25 0,2 0,1 0,9 20,00 55,00 | 81,00 |6,00| 01/11/2004

Tabela 6.1: Tabela contendo os valores obtidos em andlises quimicas de estudos prévios na area (continua)
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Coordenadas
X v POCO Na+ Ca+ Mmg? cl- SO4- K+ Fe NOs Dureza total STD CE
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)| (mg/LdeCaCO3) | (mg/L) | (uS/cm) | pH

249356 | 9347855 PT 43 LPT 22 1,6 1,4 16 7 0,1 2,1 10,00 65,00 | 9500 |6,60| 13/10/2002
247545 9345995 PT 47 RVP 40 4,5 8 19 7 0 9 45,60 102,00 - 5,60 15/04/2007
246680 | 9345111 PT 48 BVI 18 1,5 1,4 15 3 0,1 1,1 9,00 - - 5,80 | 22/09/2007
248798 | 9345188 PT 10A CHB 4,5 5 5,6 26,5 7 0 11,5 35,70 76,00 | 213,00 [6,20| 17/01/2008
245924 | 9345293 PT17.ALMN 34 2,4 1,9 19 0,3 5 0,2 0,8 14,00 63,00 | 93,00 |7,00| 11/09/2005
250830 | 9349430 PT 22A CIA 4,8 5,4 16 1,4 0 0,7 20,00 61,00 | 89,00 |550| 06/10/2006
248106 | 9342370 PT 62 PGD 14,29 | 10,36 | 7,66 22 8 2,88 | 0,04 | 7,667 16,50 135,85 | 209,00 |5,70| 01/04/2011
252721 | 9349574 PT 63 PAR 0,5 0,256 <1,0 <0,1 | 1,58 0,11 30,91 | 61,60 |6,10| 01/03/2011
252737 | 3349390 PT 63.A PAR . 11,51 <1,0 . 0,12 4,6 11,23 41,42 | 82,92 17/07/2011
248110 | 9341740 PT 65 PAR 20 8,16 | 19,28 80 2,38 9,52 0 2,3 100,00 203,00 | 238,00 (7,20| 09/09/2011
246480 | 9342986 PT 70 18,6 8,8 9,75 21 5,6 1,54 | 0,06 | 8,057 16,00 43,68 | 72,80 [6,00| 23/05/2012
248638 | 9346582 PT 71 PAR 50,11 | 7,65 3,12 | 38,96 <1,0 3,12 | <0,1 | 20,65 49,05 157,60 | 317,00 |598| 26/07/2012

Tabela 6.1: Tabela contendo os valores obtidos em anélises quimicas de estudos prévios na area
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Os resultados das andlises quimicas das amostras apresentaram médias das
concentracOes dos pardmetros analisados dentro dos teores comumente encontrados em aguas
subterraneas naturais, mostrando que essas aguas subterraneas mantiveram uma boa qualidade
durante o tempo avaliado. O valor médio de condutividade elétrica foi de 147,67 uS/cm e o de
STD igual a 91,98 mg/L. A dureza total média das aguas apresentou-se igual a 27,69 mg/L de
CaCOs, valor que classifica as &guas como brandas.

Ao longo dos anos nota-se, entretanto, que aumenta o teor de nitrato, o que pode indicar
que a medida que a urbanizacdo cresce na area, a intervencdo antropica provoca o aumento da
contaminacdo da dgua subterranea.

Convém ressaltar que os dados ndo sdo homogéneos, tanto em relacao a distribuicdo das
amostragens por toda a extensdo da area quanto em relacdo as datas ou nimero de anélises
realizadas por cada poco. As consideracdes feitas servem para estabelecer uma nocéo prévia da

situacdo das caracteristicas hidroquimicas e da qualidade das aguas nos dominios amostrados.

6.2 Reconhecimento de salinidade das aguas subterraneas ‘in situ’

A salinidade das aguas subterraneas foi avaliada com base em resultados de uma
campanha de medicgdo da condutividade elétrica e solidos totais dissolvidos. Foram analisadas
aguas subterraneas provenientes de 28 pocos, dentre tubulares e artesanais, situados nas regides
urbanizadas e zona rural, de modo a alcancar a area de estudo de forma mais abrangente e
homogénea. Conforme metodologia descrita, as medidas foram realizadas in situ, durante
visitas de campo, com a utilizacdo de um condutivimetro portatil.

Foram obtidos dados de temperatura (T), condutividade elétrica (CE) e de s6lidos totais
dissolvidos (STD), conforme mostra a tabela 6.2. A temperatura média encontrada nas aguas

dos pocos avaliados foi de 29,8° C.
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Tabela 6.2: Resumo dos valores obtidos de CE, STD e temperatura a partir das medicdes realizadas

nos pocos avaliados no ambito desse trabalho.

Nome do ponto STD (mg/L) CE (uS/cm) T(°C)
P-2 Captacgdo Trairas 54,52 108,60 29,8
P-115 64,00 127,40 30,0
PS-0077 92,45 183,60 29,6
P-098 45,90 88,41 29,0
P-090 49,86 102,80 34,2
P-085 54,98 103,70 29,2
P-070 35,66 70,36 28,8
PT-65 53,92 106,20 29,8
P-25/PT-14SIM 57,57 114,50 28,9
P-046 52,05 102,50 29,7
P-02 38,59 78,33 30,7
P-174 52,54 104,20 29,7
P-04 28,39 58,08 26,6
P-169 76,55 156,20 28,7
P-151 71,26 146,90 29,0
1132A 38,68 78,48 29,9
PA-P61A 33,61 67,85 30,0
PT-60 15,67 30,99 31,1
P-65A 22,75 4491 29,6
PT-49 57,65 116,20 27,3
PT-14 79,88 158,00 30,0
PT-13 61,40 123,20 29,9
PT-43 73,99 148,00 30,0
PT-26 35,15 68,26 30,8
PT-19 51,18 101,00 31,0
PT-35 31,94 63,22 30,0
PT-34 56,16 111,90 30,9
PT-16 55,24 108,90 304

Os valores de condutividade elétrica variaram de 30,99 a 183,60 uS/cm, com média de
102,50 uS/cm. A figura 6.2 ilustra a distribuicdo espacial dos pogos analisados e as isolinhas
de condutividade elétrica (CE) das aguas subterraneas. A configuracdo das isolinhas mostra que
0s maiores valores de condutividade elétrica obtidos estdo concentrados nas porcfes norte e
oeste da area estudada. A porc¢éo norte € a regido de maior urbanizagéo, portanto de maior risco
potencial para as aguas subterranea. No caso do setor oeste, a presenga de aguas com maior
salinidade pode estar associada ao desenvolvimento agricola, bem como a uma possivel

influéncia do dominio semiarido, com a ocorréncia de rochas do embasamento cristalino.
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Em contrapartida, os mais baixos valores de CE (de 30,99 a 78,48 uS/cm) ocorrem em
sua maioria nas porcoes leste e sul da area, onde estdo localizados corpos de &gua naturais e
elementos dunares, caracterizando-as como areas com aguas de menor salinidade. Sabe-se que
a ocupacao e a influéncia antropica ocorrem em menores proporcdes nessas porcoes. Além
disso, as dunas existentes a leste favorecem a recarga do aquifero, através da infiltracdo de
aguas pluviais. Esse processo de renovacgdo e maior circulacdo das dguas subterraneas da area
pode contribuir para sua diluicdo, mantendo baixa a sua salinidade.

Ao analisar o comportamento das aguas com relacédo ao fluxo subterraneo na area (figura

6.3), verifica-se que a salinidade diminui, em geral, na direcdo do fluxo: oeste-leste.
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Em relacdo aos teores de solidos totais dissolvidos nas amostras, a média obtida é de
51,48 mg/L, onde os valores variam de 15,67 mg/L até 92,45 mg/L. E visto na figura 6.4 que
os dados de STD seguem distribuicdo espacial semelhante aos dados de CE e as isolinhas
tracadas seguem o0 mesmo padrdo, conforme sugere a relacao direta entre 0s mesmos.

Tal distribuicdo apresenta que, para os sélidos totais dissolvidos, os menores valores
também ocorrem nas dreas mais proximas aos corpos d’agua, enquanto que os maiores valores
de STD ocorrem a oeste e ao norte da area, corroborando com a relacdo que se estabelece com
a condutividade. Os altos teores de STD representam entdo que a agua apresenta maior
salinidade, diminuindo assim a sua qualidade.

Ainda que com essa média de sélidos totais dissolvidos obtida, pode-se afirmar que as
aguas subterraneas da area sao, em geral, adequadas para uso humano, pois ndo possuem teores
excessivos de STD que inviabilizem o seu uso, segundo SILVA JUNIOR (1999). Segundo a
classificacdo de Fetter (1994), essa agua pode ser classificada como doce, por possuir
concentragdo de STD menor que 1.000 mg/L.
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6.3 Reconhecimento hidroquimico atual das aguas subterraneas

Para realizar o reconhecimento hidroquimico das aguas subterraneas foram coletadas 27
amostras de agua subterranea em pogos (tanto tubulares quanto cacimb@es) dentro da area de
estudo, as quais foram armazenadas adequadamente e encaminhadas para laboratério, a fim de
serem submetidas a andlises quimicas para determinacdo dos seguintes parametros: cations
principais (sodio, calcio e magnésio) e anions principais (cloreto, sulfato e bicarbonato), ferro,
potassio, carbonato, nitrato, amonia, boro, pH, condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos
e dureza total. A figura 6.5 consiste em um mapa contendo a localizagdo dos pogos em que as
amostras foram coletadas e a tabela 6.3 apresenta os resultados obtidos das analises.

A temperatura das dguas dos pocos estudados apresenta variacdo de valores entre 27,9°
C e 31,1° C. Sabe-se que as aguas subterraneas possuem uma amplitude térmica pequena, isto

é, suas temperaturas ndo sao influenciadas pelas mudancas da temperatura atmosférica.
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Tabela 6.3: Resultados das analises de parametros hidroquimicos, realizadas nas 27 amostras da area de estudo

Condut.

Parametros| pH Elétrica STD Dureza | NHs* NO; Ca* | Mg* Na* K* |Fetotal | COs> | HCOs | SO.* cr B
S/cm a mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I

; " 2/5°c me/l | me/l Nﬁ/3 mg/IN ci{ I\/Igé NE{- Kg+/ Feg+/+ cgé Hcgo/s sgﬁ c?-/ me/| B

P2 CP 7,54 141,90 80,00 20,00 0,36 3,61 4,08 2,41 13,24 3,40 0,04 0,00 9,95 0,00 29,99 | <0,001
P-115 5,71 151,50 86,00 22,00 0,59 4,44 2,45 3,86 14,04 3,41 0,04 0,00 4,97 0,00 34,99 | <0,001
PS-0077 5,89 209,00 122,00 18,00 0,37 1,22 0,82 3,86 28,52 3,40 0,03 0,00 3,73 0,00 56,98 |0,00514
P-098 5,73 95,90 55,00 22,00 0,68 0,05 1,63 4,34 8,96 3,19 0,56 0,00 7,46 0,12 27,99 | <0,001
P-090 6,01 118,70 68,00 20,60 0,32 0,74 2,45 3,52 11,89 2,50 0,32 0,00 7,46 0,00 30,49 | <0,001
P-070 5,60 84,40 48,00 16,00 0,27 0,01 4,08 1,45 7,35 2,29 0,03 0,00 4,97 0,00 21,99 | <0,001
PT-65 6,64 132,10 77,00 20,00 0,54 4,50 5,71 1,45 13,26 3,40 0,04 0,00 12,44 0,21 27,99 | <0,001
P-25 6,00 239,00 138,00 41,60 0,26 0,39 5,71 6,65 22,89 3,39 0,02 0,00 12,44 0,02 60,48 | <0,001
P-046 5,76 96,50 55,00 22,00 0,33 0,82 4,08 2,41 13,03 3,40 0,02 0,00 9,95 0,31 30,99 | <0,001
P-02 4,50 80,60 48,00 20,00 0,37 5,20 0,82 4,34 3,66 1,71 0,05 0,00 2,48 0,00 16,99 | <0,001
P-174 6,47 121,80 70,00 20,00 0,26 1,45 3,26 2,89 13,45 3,12 0,01 0,00 14,93 0,40 27,99 | <0,001
P-04 5,93 62,20 35,00 12,00 0,33 1,14 0,82 2,41 9,56 2,33 0,04 0,00 7,46 0,60 19,99 | <0,001
P-153 5,55 422,00 239,00 24,00 0,27 9,45 0,82 5,30 42,55 8,51 0,05 0,00 4,97 0,12 81,97 |0,00295
P-151 5,87 169,90 97,00 20,00 0,29 4,51 2,45 3,37 19,07 3,40 0,07 0,00 12,44 0,00 36,99 | <0,001
1132A 4,65 97,00 57,00 16,00 0,30 4,90 2,45 2,41 2,16 1,05 0,03 0,00 0,00 0,00 13,00 | <0,001
PA-P61A 6,06 51,00 29,00 10,00 0,34 1,02 3,26 0,48 7,13 1,50 0,05 0,00 4,97 0,21 16,00 | <0,001
PT-60 6,40 36,90 21,00 14,00 0,35 0,02 4,08 0,96 2,59 0,40 0,03 0,00 7,46 0,12 10,00 | <0,001
P-65A 6,86 53,50 30,00 18,00 0,36 0,02 1,63 3,37 6,25 1,98 0,04 0,00 12,44 0,00 16,99 | <0,001
PT-49 6,18 190,00 108,00 76,00 0,29 0,10 16,32 8,68 3,27 1,53 0,01 0,00 64,70 0,00 22,99 | <0,001
PT-13 5,81 134,10 77,00 36,00 0,30 5,42 8,16 3,86 8,53 2,93 0,02 0,00 24,88 0,00 23,99 | <0,001
PT-26 5,12 185,20 106,00 34,00 0,29 8,20 4,08 5,78 5,14 1,09 0,01 0,00 7,46 0,00 23,99 | <0,001
PT-19 6,70 65,90 38,00 14,00 0,27 1,44 3,26 1,45 25,19 3,40 0,02 0,00 62,22 0,00 15,00 | <0,001
PT-35 5,99 134,30 77,00 46,00 0,24 1,88 7,34 6,75 12,88 3,40 0,01 0,00 42,30 0,00 29,99 | <0,001
PT-16 5,13 135,90 78,00 32,00 0,30 3,85 3,26 5,78 5,30 2,37 0,01 0,00 9,95 0,00 24,99 | <0,001
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6.3.1 Balanco i6nico de massas

Inicialmente foi estabelecido um célculo de balango idnico entre resultados obtidos dos
cations e anions, a fim de certificar a confiabilidade dos dados fornecidos pela analise
laboratorial, tendo em vista que 0 somatorio dos céations (Na*, K*, Ca?* e Mg?*) e anions (CI,
HCOs, SO e NO3) deve ser aproximadamente igual. Para isso, utilizou-se a seguinte

equacéo:

somatorio dos cations — Somatorio dos anions

Erro do Balango I6nico = — — — —
somatorio dos cations + Somatorio dos dnions

Caétions e anions sdo expressos em valores absolutos, na unidade de meg/L. O erro do
balango ibnico deve preferencialmente ser menor que 5% e absolutamente abaixo de 10%.
Acima desse valor, sugere-se um erro analitico e deve-se desconsiderar a analise em questéo na
interpretacdo hidrogeoquimica das dguas estudadas (Lloyd and Heathcote,1985). No caso das
amostras aqui analisadas, trés amostras (P-02, 1132A e PT-26) apresentaram erros entre 5 e
10%, enquanto que outras trés amostras (P-169, PT-43 e PT-34) apresentaram erros superiores
a 10% (tabela 6.4). Devido a esse erro acima do permitido, essas trés Ultimas andlises citadas
foram descartadas nas interpretacGes hidrogeoquimicas para caracterizacdo das aguas

realizadas nesse estudo.
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Tabela 6.4: Tabela contendo valores calculados no balango hidrico das 27 amostras realizadas.

Anions Cétions
Po¢o | HCOs | SO.* | CI An%ns Ca* | Mg* | Na* | Fe K* Cét%)ns E(E/[f
meqg/l | meqg/l | meq/l meq/I meg/l | meg/l | meq/l | meg/l

P2 CP 0,16 0,00 | 0,84 1,01 0,20 0,20 0,58 | 0,00 | 0,09 1,07 2,86
p-115 0,08 0,00 | 0,99 1,07 0,12 0,32 0,61 | 0,00 | 0,09 1,14 3,30
PS-0077 0,06 0,00 | 1,61 1,67 0,04 0,32 1,24 | 0,00 | 0,09 1,69 0,63
P-098 0,12 0,00 | 0,79 0,91 0,08 0,36 0,39 | 0,03 | 0,08 0,94 1,44
P-090 0,12 0,00 | 0,86 0,98 0,12 0,29 0,52 | 0,02 | 0,06 1,01 1,46
P-070 0,08 0,00 | 0,62 0,70 0,20 0,12 0,32 | 0,00 | 0,06 0,70 0,16
PT-65 0,20 0,00 | 0,79 1,00 0,29 0,12 0,58 | 0,00 | 0,09 1,07 3,57
p-25 0,20 0,00 | 1,70 1,91 0,29 0,55 1,00 | 0,00 | 0,09 1,92 0,20
P-046 0,16 0,01 | 0,87 1,04 0,20 0,20 0,57 | 0,00 | 0,09 1,06 0,69
P-02 0,04 0,00 | 0,48 0,52 0,04 0,36 0,16 | 0,00 | 0,04 0,60 7,51
P-174 0,24 0,01 | 0,79 1,04 0,16 0,24 0,58 | 0,00 | 0,08 1,07 1,16
P-04 0,12 0,01 | 0,56 0,70 0,04 0,20 0,42 | 0,00 | 0,06 0,72 1,33
P-169 0,94 0,00 | 0,99 1,93 0,41 0,83 1,05 | 0,00 | 0,12 2,40 10,96
P-153 0,08 0,00 | 2,31 2,39 0,04 0,44 1,85 | 0,00 | 0,22 2,55 3,13
p-151 0,20 0,00 | 1,04 1,25 0,12 0,28 0,83 | 0,00 | 0,09 1,32 2,88
1132A 0,00 0,00 | 0,37 0,37 0,12 0,20 0,09 | 0,00 | 0,03 0,44 9,51
PA-P61A | 0,08 0,00 | 0,45 0,54 0,16 0,04 0,31 | 0,00 | 0,04 0,55 1,57
PT-60 0,12 0,00 | 0,28 0,41 0,20 0,08 0,11 | 0,00 | 0,01 0,41 0,12
P-65A 0,20 0,00 | 0,48 0,68 0,08 0,28 0,27 | 0,00 | 0,05 0,68 0,06
PT-49 1,06 0,00 | 0,65 1,71 0,82 0,71 0,14 | 0,00 | 0,04 1,71 0,10
PT-13 0,41 0,00 | 0,68 1,08 0,41 0,32 0,37 | 0,00 | 0,08 1,17 3,94
PT-43 0,37 0,00 | 0,62 0,99 0,08 0,91 0,20 | 0,00 | 0,03 1,22 10,66
PT-26 0,12 0,00 | 0,68 0,80 0,20 0,48 0,22 | 0,00 | 0,03 0,93 7,70
PT-19 1,02 | 0,00 | 0,42 1,44 0,16 0,12 | 1,10 | 0,00 | 0,09 1,47 0,80
PT-35 0,69 0,00 | 0,84 1,54 0,37 0,56 0,56 | 0,00 | 0,09 1,57 1,02
PT-34 0,20 0,00 | 0,65 0,85 0,29 0,59 0,15 | 0,00 | 0,04 1,07 11,22
PT-16 0,16 0,00 | 0,70 0,87 0,16 0,48 0,23 | 0,00 | 0,06 0,93 3,51

6.3.2 Sintese dos Resultados Obtidos

Com base em uma estatistica simplificada, os resultados das 24 analises hidroquimicas

consideradas foram sintetizados em uma tabela que apresenta os valores calculados referentes

a média, mediana, desvio padrdo, minimo e maximo de cada parametro (tabela 6.5).
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Tabela 6.5: Resumo dos resultados das analises quimicas da area total

GERAL
Parametros Unidade Média | Mediana Desv~io Minimo | Maximo
Padrao

pH Adimensional 5,92 5,91 0,68 4,50 7,54

Solidos Totais Dissolvidos mg/L 76,63 73,50 45,87 21,00 239,00

Condutividade Elétrica | uS/cma25°C| 133,72 126,95 80,63 36,90 422,00
Dureza Total mg/L 24,76 20,00 14,20 10,00 76,00
Amonia mg/L NH5* 0,35 0,31 0,11 0,24 0,68
Nitrato mg/Lde NOs | 2,68 1,45 2,68 0,01 9,45

Calcio mg/L de Ca®* 3,88 3,26 3,29 0,82 16,32
Magnésio mg/L de Mg*| 3,66 3,45 2,04 0,48 8,68

Sadio mg/L Na* 12,50 10,73 9,52 2,16 42,55
Potassio mg/L K* 2,80 3,03 1,53 0,40 8,51
Ferro mg/L Fe** 0,06 0,03 0,12 0,01 0,56
Carbonato mg/L COs* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bicarbonato mg/L HCO5 14,67 8,71 17,24 0,00 64,70
Sulfato mg/L SO,* 0,09 0,00 0,16 0,00 0,60
Cloreto mg/L CI 29,28 26,49 16,41 10,00 81,97
Boro mg/L B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01

Os resultados das analises quimicas foram agrupados em trés subareas que apresentam
caracteristicas distintas, que foram reconhecidas ao associar o conhecimento obtido na
elaboracdo do mapa de uso e ocupacdo do solo e a interpretacdo do reconhecimento dos
parametros hidroquimicos anteriormente realizado na area de estudo. Dos 24 pontos cujas
analises quimicas foram consideradas, 9 foram classificados como pertencentes a subarea A
(onde ocorre maior urbanizacdo e/ou expansdo urbana), 5 pontos localizam-se na subarea B
(regido que envolve um ecossistema de lagoas e dunas) e 10 pontos sdo localizados na porcéao
que concentra maior cultura de lavouras e vegetacdo antropizada, nomeada de subarea C (figura
6.6).

As tabelas 6.6, 6.7 e 6.8 apresentam sinteses dos resultados dos parametros
hidroquimicos analisados em cada grupo de amostra, 0s quais também foram arranjados com
base em uma estatistica simplificada e calculados os valores de média, mediana, desvio padrao,

minimo e maximo correspondente a cada grupo.
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Tabela 6.6: Resumo dos resultados das analises quimicas da subarea A

SUBAREA A
Parametros Unidade Média | Mediana Desvjo Minimo | Maximo
Padrao
pH Adimensional 5,86 5,81 0,56 5,12 6,70
Solidos Totais Dissolvidos mg/L 77,11 77,00 30,43 38,00 138,00
Condutividade Elétrica uS/cm a 25°C 134,16 134,10 52,63 65,90 239,00
Dureza Total mg/L 29,07 32,00 11,48 14,00 46,00
Amonia mg/L NH5* 0,31 0,29 0,09 0,24 0,54
Nitrato mg/L de NOs 2,95 1,88 2,74 0,01 8,20
Calcio mg/L de Ca®* 5,08 4,08 1,77 3,26 8,16
Magnésio mg/L de Mg* 3,95 3,86 2,32 1,45 6,75
Sadio mg/L Na* 12,62 12,88 7,23 5,14 25,19
Potassio mg/L K* 2,85 3,39 0,80 1,09 3,40
Ferro mg/L Fe** 0,02 0,02 0,01 0,01 0,04
Carbonato mg/L COs* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bicarbonato mg/L HCO5 20,73 12,44 19,36 4,97 62,22
Sulfato mg/L SO,* 0,06 0,00 0,12 0,00 0,31
Cloreto mg/L CI 28,82 24,99 12,79 15,00 60,48
Boro mg/L B <0,001 <0,001 0,00 0,00 0,00
Tabela 6.7: Resumo dos resultados das analises quimicas da subérea B
SUBAREA B
Parametros Unidade Média | Mediana DESVEO Minimo | Maximo
Padrao
pH Adimensional 6,03 6,18 0,83 4,65 6,86
Sélidos Totais Dissolvidos mg/L 49,00 30,00 35,67 21,00 108,00
Condutividade Elétrica uS/cm a 25°C 85,68 53,50 62,51 36,90 190,00
Dureza Total mg/L 26,80 16,00 27,66 10,00 76,00
Amonia mg/L NH5* 0,33 0,34 0,03 0,29 0,36
Nitrato mg/L de NO3 1,21 0,10 2,10 0,02 4,90
Calcio mg/L de Ca** 5,55 3,26 6,09 1,63 16,32
Magnésio mg/L de Mg?* 3,18 2,41 3,28 0,48 8,68
Sédio mg/L Na* 4,28 3,27 2,26 2,16 7,13
Potassio mg/L K* 1,29 1,50 0,60 0,40 1,98
Ferro mg/L Fe** 0,03 0,03 0,01 0,01 0,05
Carbonato mg/L COs* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bicarbonato mg/L HCOs 17,91 7,46 26,54 0,00 64,70
Sulfato mg/L SO4* 0,07 0,00 0,10 0,00 0,21
Cloreto mg/L CI 15,80 16,00 4,86 10,00 22,99
Boro mg/L B <0,001 <0,001 0,00 0,00 0,00
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Tabela 6.8: Resumo dos resultados das analises quimicas da subarea C

SUBAREA C
Parametros Unidade Média | Mediana Desvjo Minimo | Maximo
Padrao
pH Adimensional 5,92 5,88 0,76 4,50 7,54
Sdlidos Totais Dissolvidos mg/L 90,00 75,00 58,01 35,00 239,00
Condutividade Elétrica uS/cm a 25°C 157,35 131,85 102,53 62,20 422,00
Dureza Total mg/L 19,86 20,00 3,20 12,00 24,00
Amonia mg/L NH5* 0,38 0,35 0,14 0,26 0,68
Nitrato mg/L de NO5’ 3,18 2,53 2,86 0,05 9,45
Calcio mg/L de Ca?* 1,96 2,04 1,16 0,82 4,08
Magnésio mg/L de Mg?* 3,63 3,69 0,91 2,41 5,30
Sédio mg/L Na* 16,49 13,35 11,29 3,66 42,55
Potassio mg/L K* 3,50 3,30 1,85 1,71 8,51
Ferro mg/L Fe** 0,12 0,05 0,18 0,01 0,56
Carbonato mg/L COs* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bicarbonato mg/L HCO5 7,59 7,46 3,91 2,48 14,93
Sulfato mg/L SO4* 0,12 0,00 0,21 0,00 0,60
Cloreto mg/L Cl 36,44 30,24 19,34 16,99 81,97
Boro mg/L B 0,00 0,00 0,00 <0,001 0,01

Analisando os valores de pH da &rea total observa-se que o pardmetro varia de 4,50 a

7,54, com o valor médio de 5,92. Isso indica uma tendéncia a serem, de modo geral, aguas
acidas (pH < 7). Localmente, a subarea B apresenta a maior média de pH, equivalente a 6,03.
As aguas subterraneas mais proximas as por¢des de lagoas e dunas tendem mais para uma
situacdo de neutralidade do que as das outras porgdes.

Os valores de STD e de condutividade elétrica fornecidos pelas analises quimicas
laboratoriais confirmam as condicdes de salinidade das aguas individualmente analisadas
anteriormente. Desse modo, tem-se que as por¢cdes mais ao norte e mais a oeste da area de
estudo (subareas A e C, respectivamente) apresentam valores de STD e de condutividade
elétrica bem maiores do que os valores da subarea B, indicando que a salinidade dessa ultima
area é a mais baixa de toda a regido estudada.

A dureza corresponde ao contetido de fons alcalinos terrosos, essencialmente Ca?* e
Mg?*. Em geral é medida em unidade de mg/L de Ca/COs. O valor minimo da dureza (D)
obtido, foi de 10,00 mg/L de CaCOz e 0 maximo de 76,00 mg/L de CaCOz, ambos na subarea
B. A média total foi de 24,76 mg/L de CaCOgz, com desvio padrdo de 14,20 mg/L de CaCOs.
As aguas, portanto, sdo classificadas como aguas brandas (tabela 6.9), o que se atribui aos

baixos contetidos de Ca®* e Mg?*.
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Tabela 6.9: Classificagdo das aguas quanto a dureza, segundo Custodio & LLamas (2001)

Dureza, em mg/L de CaCO; Classificacdo das aguas
D<50 Aguas brandas
50< D <100 Aguas ligeiramente duras
100 > D < 200 Aguas moderadamente duras
> 200 Aguas muito duras

Ao analisar o pardmetro amonia, tem-se na area total a média de 0,35 mg/L, com os
teores pouco variando, no intervalo de 0,24 mg/L até 0,68 mg/L.

Os ions bicarbonato e carbonato relacionam-se com a alcalinidade das aguas. O
bicarbonato apresentou-se em menor média na subarea C (7,59 mg/L), apresentando também
menor variacao de valores nas amostras, variando de 2,48 mg/L até 14,93 mg/L (desvio padréo
de 3,91 mg/L). Nas subéreas A e B, por sua vez, os valores médios desse parametro sdo bem
maiores, de 20,73 mg/L e 17,91 mg/L, respectivamente. Os valores de desvio padrdo também
sdo bem maiores, indicando que existe uma grande amplitude de variacdo de teores entre as
amostras pertencentes a esses grupos.

O ion carbonato, por sua vez, ndo chegou a ser detectado em nenhuma das amostras
analisadas.

As analises quimicas identificaram a maior média de ion nitrato na subarea C (3,18
mg/L), seguido na subarea A (2,95 mg/L) e, em menor, valor na subarea B (1,21 mg/L). Esses
valores indicam que a por¢do que apresenta maior adensamento de lavouras (subarea C) esta
mais contaminada por nitrato, provavelmente devido ao uso de pesticidas, agrotdxicos e/ou
fertilizantes nos solos, que acaba infiltrando para as dguas subterraneas. O teor ocorrente na
subarea A é proveniente da crescente urbanizacdo ocorrente na regido. A regido de lagos e
dunas, por sua vez, é a que se mantem mais preservada quanto a esse tipo de contaminacao.

O cloreto apresentou menor valor médio na subarea B (15,80 mg/L), regido onde as
analises obtiveram o menor valor de desvio padrdo (4,86). Isso significa que esse grupo de
amostras possui menor variacdo de valores para esse parametro, além de ser a que menos
concentra esse ion. A maior média se deu na subarea C (36,44 mg/L), enquanto que a subarea
A apresentou média de 28,82 mg/L, provavelmente devido a infiltragdes oriundas da agédo
antrdpica e urbanizacdo nessas localidades.

Na subéarea B, o teor médio do sodio foi de 4,28 mg/L, variando apenas de 2,16 até 7,13

mg/L, configurando entdo a subarea com a menor média e 0 menor desvio padréo também deste
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ion. Provavelmente a maior ocorréncia de influéncia antrdpica nas subareas A e C justifica os
maiores teores médios nessa regido, de 12,62 mg/L e 16,49 mg/L, respectivamente.

Os ions cloreto e sddio costumam ocorrer associados, e a equivaléncia observada nas
analises quimicas confirmam esse fato.

Os teores de potassio também seguiram a tendéncia de comportamento dos teores de
cloreto e de sodio. Dessa forma, a média obtida desse ion de menor valor na subarea B (1,50
mg/L), enquanto que a subarea A apresentou média de 2,85 mg/L e a subarea C 3,50 mg/L. Os
valores de todas as amostras analisadas estdo dentro dos valores que normalmente se concentra
0 ion potéssio nas &guas subterréneas (inferior a 10 mg/L).

O teor de célcio ocorre em menor valor na subarea C, seguido do valor na subéarea A e,
em maior valor, na subarea B, que é onde se observa também o maior desvio padrdo. O teor de
magnésio, por sua vez, apresenta comportamento oposto, onde o menor valor é o da subarea B,
depois o da subarea A e, por ultimo, o da subarea C.

O ion sulfato apresentou maior média na subarea C, ainda assim, os valores sdo todos
baixos, muito menores do que os valores maximos permitidos estabelecidos pelo padrdo de
potabilidade de agua para o consumo humano (Brasil, Portaria n® 1469/GM em 29 de dezembro
de 2000), equivalente a 250 mg/L.

O ferro, de mesmo modo, mostrou-se em teores bem baixos em toda a area, tendo sido
identificados apenas duas amostras com valores maiores do que 0,1 mg/L (0,56 e 0,32 mg/L).
Essas amostras integram a subarea C, tornando maior a média do ion ferro nessa regido do que
nas outras duas subareas delimitadas.

No caso do boro, quando detectado, ocorreu sempre em valores menores que 0,001
mg/L.

6.3.3 Correlacéo entre parametros quimicos

A tabela 6.10 apresenta uma matriz de coeficientes de correlacdo entre determinados
parametros hidroquimicos das dguas subterraneas na area de estudo, incluindo condutividade
elétrica, sélidos totais dissolvidos, sddio, potéssio, célcio, magnésio, cloreto, sulfato e

bicarbonato.
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Tabela 6.10: Correlagdo matricial entre parametros hidroquimicos

Na* |K* Ca* Mg* | Cl- SO~ |HCOs |COND |STD
Na mg/| 1/0,881| -0,269| 0,086| 0,853| -0,292| 0,0032| 0,725| 0,725
K mg/| 1| -0,203| 0,169| 0,827| -0,191| -0,049| 0,754| 0,750
Ca mg/| 1| 0,481| -0,142| -0,392| 0,701| 0,082| 0,080
Mg mg/| 1| 0,393| -0,39| 0,339| 0,562| 0,564
cl mg/| 1| -0,413| -0,218| 0,903| 0,905
so4 mg/| 1| 0,116| -0,399| -0,404
HCO3 mg/| 1| -0,034| -0,036
COND |MS/cm 1 1
STD mg/| 1

Coeficiente de variagdo (r) e os respectivos graus de correlagdo

Valor de “ryy” Correlagao
0 nula
0-03 fraca
0.3-0.6 média
0.6-0.9 forte
0.9-0.99 fortissima
1 perfeita

A condutividade elétrica, em geral, é o parametro utilizado na analise da salinidade das
aguas, tanto pelas facilidades de medicdo como principalmente pela elevada correlacéo que o
mesmo apresenta com os sélidos totais dissolvidos. A correlacdo chega a ser perfeita (100%)
no caso do presente estudo.

Nas aguas do aquifero estudado, a condutividade elétrica e os sélidos totais dissolvidos
apresentam boas correlacdes com o cloreto, o potassio e o sédio (de forte a fortissima). A
obtencdo desses coeficientes de correlacdo ratifica o predominio destes ions em relacdo aos
demais, sendo esses 0s principais contribuintes da salinidade das aguas. A boa correlacdo dentre
esses ions pode indicar também que eles possuem a mesma proveniéncia.

Sabendo que a condutividade elétrica expressa salinidade das dguas nos pocos, sabe-se
que a concentracdo de cloretos é cada vez mais elevada nos pog¢os mais salinos, tendo em vista
a forte correlagédo apresentada (90,5%). Observando o mapa de fluxo subterraneo, nota-se que
a concentracdo de cloreto diminui no sentido do fluxo. Ou seja, 0 mecanismo de recarga
provavelmente contribui para a diluicdo dos sais e, consequentemente para a redugdo de

concentracéo do cloreto.
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Os anions HCO®* e SO4%* apresentam baixas correlagdes com a condutividade elétrica e
com os solidos totais dissolvidos, indicando que esses anions ndo sdo afetados pela salinizacdo

das aguas.

6.3.4 Representacao grafica em diagramas

A partir dos dados obtidos através das andlises quimicas realizadas, foram
confeccionados diagramas representativos (Piper e Durov expandido), de modo a classificar
hidroquimicamente as dguas subterraneas estudadas e estabelecer relacbes e comparacdes entre
as aguas existentes em diferentes pontos, apresentando as relagcdes entre os ions que as
compdem. Foi utilizado o software AQUAQUEM 4.70 na elaborac¢do dos referidos gréficos.

a) Diagrama de Piper

O diagrama de Piper é comumente utilizado no intuito de classificar e comparar
diferentes grupos de agua, de determinadas areas, de acordo com 0s cation e anions ocorrentes
em cada um. O diagrama de Piper é um diagrama trilinear, onde sdo plotadas as porcentagens
(em miliequivalente por litro) de cada cation e anion em relagéo aos totais de cations e anions,
respectivamente. Tais valores sdo projetados no losango do grafico, onde o cruzamento desses
dois pontos indica a tipologia quimica da amostra de &gua em questédo (figura 6.7).
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Figura 6.7: Esquema do diagrama de Piper
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Com isso, os resultados das analises quimicas desse trabalho foram utilizados na
construcdo de diagramas de Piper, a fim de classificar as &guas subterraneas, seguindo a divisdo
de subéreas que vem sendo considerada (figura 6.8).

De acordo com o Diagrama de Piper das subareas, o comportamento das aguas
existentes nas subéreas A e B é semelhante. Pode-se diferenciar classificando as &guas da
subarea A como cloretadas-mistas e sdédica-magnesianas a mistas, enquanto que na subarea B
as aguas seriam cloretadas-mistas. Na subarea C, por sua vez, a classificacdo dada pelo
diagrama indica a presenca de aguas cloretadas sddicas. A classificagdo da subérea C
provavelmente é decorrente do uso de pesticidas, agrotoxicos e/ou fertilizantes nos solos. Além
disso, o fato da subérea C esta localizado na por¢édo oeste, onde o clima e a estrutura geoldgica
comecam a se aproximar da regido mais arida, pode influenciar na composicéo hidroquimica

das aguas ali existentes.
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Ca Ma HCO3 Cl

Subarea C

Figura 6.8: Diagramas de Piper com as amostras referentes a cada uma das subareas definidas
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Foram geradas também tabelas listando os tipos de aguas ocorrentes em cada um dos
pocos amostrados, de acordo com os ions dominantes (tabelas 6.11, 6.12 e 6.13). Essas
classificacbes corroboram com as classificagdes dadas a partir da interpretacdo dos diagramas

de Piper para cada area.

Tabela 6.11: Tipos de aguas ocorrentes na subarea A

AMOSTRA TIPO DAS AGUAS
P-046 Na-Cl
P-070 Na-Ca-Cl
P-25 Na-Mg-Cl
PT-13 Ca-Na-Mg-CI-HCO
PT-16 Mg-Na-Cl
PT-19 Na-HCO3-Cl
PT-26 Mg-Na-Ca-Cl
PT-35 Na-Mg-Ca-CI-HCO
PT-65 Na-Ca-Cl

Tabela 6.12: Tipos de aguas ocorrentes na subarea B

AMOSTRA TIPO DAS AGUAS
1132A Mg-Ca-Na-Cl
P-65A Mg-Na-CI-HCOs

PA-P61A Na-Ca-Cl
PT-49 Ca-Mg-HCO3-Cl
PT-60 Ca-Na-CI-HCO3

Tabela 6.13: Tipos de aguas ocorrentes na subarea C

AMOSTRA TIPO DAS AGUAS
P-02 Mg-Na-Cl
P-04 Na-Mg-Cl
P-090 Na-Mg-Cl
P-098 Na-Mg-Cl
P-115 Na-Mg-Cl
P-151 Na-Mg-Cl
P-153 Na-Cl
P-174 Na-Mg-CI-HCO;
P2 CP Na-Cl

PS-0077 Na-Cl
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b) Diagrama de Durov Expandido

O diagrama de Durov € uma variacdo do diagrama de Piper, que relaciona os principais cation
e anion das amostras de agua (em meg/L), por meio de dois diagramas ternarios. O diagrama
de Durov Expandido, por sua vez, é uma visdo alternativa, que associa 0s diagramas de Piper e
de Durov, com a vantagem de melhor exibir os tipos hidroquimicos e alguns possiveis processos

de evolucéo que possam ter ocorrido nas dguas estudadas (figura 6.13).

Ca""50%

HCO;50%
\ Troca de ions
e
SO, 25% NN
0% s0% 4 O/@J, S 6
< P Or
< 49///0 )
~ O =)
807 25% 74 8 9
Cr 25% )
<« locadeion
Reversa
1 50%

Figura 6.13: Diagrama de Durov Expandido, com subdivisdes e processos amostrados.

No diagrama de Durov Expandido sdo identificados 9 campos com diferentes
caracteristicas hidroquimicas (Melo, Vasconcelos & Alves, 2012), as quais sdo descritas
abaixo:

Campo 1) Aguas bicarbonatadas e calcicas dominantes, que frequentemente indicam
aguas de recarga em aquiferos calcarios, arenitos e outros;

Campo 2) Aguas dominantemente bicarbonatadas e magnesianas ou cétions

indiscriminadamente, com Mg?* dominante ou Ca?* e Mg?* importante, indicando aguas
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associadas com dolomitas, onde Ca®* e Na* sdo importantes. Troca parcial de fons pode ser
indicada nesse tipo de &gua;

Campo 3) Bicarbonatadas e sddicas dominantes, normalmente indicando aguas com
ions trocados;

Campo 4) Aguas com SOs* dominante ou &nions indiscriminadamente e Ca?*
dominante. A predominancia desses ions normalmente indica recarga de aguas em lavas e
depdsitos gipsiferos. Além disso, agua exibindo simples dissolugdo ou mistura podes ser
indicativo desse tipo de recarga;

Campo 5) Nenhum cétion ou anion dominante, indicando &guas que provavelmente
sofreram simples dissolugdo ou mistura;

Campo 6) SOs* dominante ou anions indiscriminadamente e Na?* dominante,
caracterizando um tipo de agua encontrado com pouca frequéncia, na qual ocorre provéavel
influéncia de misturas;

Campo 7) Aguas cloretadas e calcicas dominantes, as quais nio sdo frequentemente
encontradas. Esse tipo de dguas pode resultar de trocas de ions reversas de aguas Na-Cl.

Campo 8) Cloretada dominante e nenhum cation dominante: indica que as aguas
subterraneas podem estar relacionadas a troca iénica reversa de aguas Cl-Na;

Campo 9) Aguas cloretadas e sddicas dominantes, as quais geralmente sio aguas em sua
fase final. O diagrama de Durov ndo permite muita distin¢do entre dguas Cl-Na.

O diagrama de Durov Expandido, com as amostras da area de estudo (figura 6.14),
confirma a predominancia de aguas do tipo cloretadas sodicas, tendo em vista que a maioria
das amostras foram plotadas no campo 9. Nota-se uma tendéncia de evolugdo das amostras em
direcdo ao campo 8 e ao campo 7, sugerindo que as aguas sofram processos de trocas de ions

no sentido do fluxo subterraneo.
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Figura 6.14: Diagrama de Durov Expandido com as amostras das trés subareas

6.3.5 Mapas hidroquimicos

A elaboracdo de mapas hidroquimicos contribui para a analise da variacdo dos
pardmetros hidroquimicos de acordo com a rea de estudo e com o sentido do fluxo subterraneo,
através de curvas de isovalores. E vélido salientar que alguns dos parametros ndo foram
utilizados nessa etapa, pois apresentaram concentracdes muito baixas ou de pequena variacao
entre as amostras, gerando mapas nao representativos.

Dentre 0os mapas gerados, o de isovalores de condutividade elétrica (figura 6.15)
confirma que esse parametro diminui no sentido do fluxo subterrdneo. Consequentemente, a
salinidade das &guas diminui no mesmo sentido.

Os mapas correspondentes as curvas de isovalores de cloreto, sodio e nitrato (figuras

6.16, 6.17 e 6.18) apresentam comportamento semelhante, mostrando a diminuicdo das
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concentragcOes desse parametro na direcdo do fluxo subterraneo, indicando que as aguas se
diluem & medida que se aproximam da porc¢éo leste da area de estudo, o0 que também caracteriza
a diminuicdo da sua salinidade. Nota-se que as concentragcdes desses sais ocorrem nos pontos

mais afetados por antropizacao.
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Figura 6.15: Curvas de isovalores de condutividade elétrica
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6.4 Avaliacdo de qualidade para utilizacdo das aguas subterraneas

Tendo em vista que as aguas subterrdneas podem ter diversas utilizagdes, a analise
quimica de seus constituintes permite verificar a qualidade das 4guas de acordo com os padrdes
estabelecidos para cada diferente uso. Nesta etapa do trabalho foi avaliada a qualidade das aguas

amostradas para uso industrial, uso em irrigagdo e para consumo humano.

6.4.1 Uso como consumo humano

O capitulo V da Portaria n® 2.914 de 12 de dezembro de 2011, do Ministério da Saude,
trata do padréo de potabilidade da dgua para consumo humano. A partir dos dados referidos nos
Artigos n° 37 e n° 39, a tabela 6.14 foi elaborada, compilando os valores méximos permitidos
dos parametros que coincidem com os parametros analisados no corrente trabalho. As
concentracdes obtidas nas andlises quimicas das realizadas nos pocos da area de estudo
mostram valores menores do que os valores maximos permitidos para consumo humano,
indicando que, para os parametros comparados, as dguas estao dentro do padrao de potabilidade
determinado.

Tabela 6.14: Valores maximos permitidos para consumo humano de alguns parametros em agua,
adaptado de Portaria n® 2.914/2011 do Ministério da Saude

VALOR MAXIMO MEDIA DE CONCENTRAGCAO NA

PARAMETRO PERMITIDO (mg/L) AREA DE ESTUDO (mg/L)

Nitrato 10 2,68

Amonia 1,5 0,35
Cloreto 250 29,28

Dureza 500 24,76

Ferro 0,3 0,06

Sédio 200 12,50

Solidos totais dissolvidos 1000 76,63
Sulfato 250 0,09

6.4.2 Uso para irrigacao

Para a avaliacdo da qualidade das aguas para utilizacdo em irrigacdo, trés parametros
séo utilizados e combinados, de modo a classifica-las: a salinidade, a sodicidade e a toxicidade
de ions. A salinidade baseia-se nos valores de condutividade elétrica das aguas. Na area de
estudo, a condutividade média € de 133,72 uS/cm, configurando-se uma agua de baixa

salinidade (classe C1, conforme Richards, 1954). Essas aguas podem ser utilizadas na irrigacao
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da maioria dos tipos de culturas e em quase todos os solos, exceto os de muito baixa
permeabilidade.

A sodicidade, por sua vez, tem relacdo com o acumulo de ions de sddio presentes na
agua, sendo determinado a partir do céalculo da razéo de adsorcao de sodio (RAS), que relaciona

as concentracdes (em meg/L) de sddio, célcio e magnésio pela seguinte equagao:

Na
’Ca+Mg
2

A partir da equacdo citada, o valor calculado de RAS é de 1,091, caracterizando as aguas

RAS =

da area como sendo de baixa sodicidade (classe S1, conforme Richards, 1954). Essa
classificacdo também significa que essas dguas podem ser utilizadas com seguranga na maior
parte dos solos existentes.

A toxicidade de ions diz respeito ao efeito de certos ions sobre as plantas, podendo afetar
o rendimento de suas producdes. A concentracao de sodio na area de estudo equivale a 0,0054
mmolc/L. Segundo a classificacdo de Ayers & Wetoct (1991) esse valor é baixo o suficiente
(menor que 3) para indicar risco de nenhum problema de toxicidade as plantas na area. Dessa
forma, as aguas podem ser classificadas como T1.

Sobrepondo esses resultados, pode-se classificar as aguas da area de estudo como de
tipo C1S1T1, evidenciando que possuem baixa salinidade, baixa sodicidade e baixa toxicidade.
Sendo assim, as aguas subterraneas analisadas, em geral, ndo apresentam restricdo de uso para

irrigacao.

6.4.3 Uso industrial

Os padrdes de potabilidade de agua para uso industrial sdo diversificados, tendo em
vista que cada processo industrial requer qualidades especificas das aguas (Manoel Filho,
2000). A figura 6.19 mostra um quadro com os valores maximos permitidos de concentracédo

parametros para uso de agua em diferentes tipos de industrias.
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Tipo de |Dureza | Alcalinidade| STD [NOs| Ca | Fe | Mn | Cl [SO,|pH
Industria (mg/L CaCOs5) (mg/L)
Curtume 50 135 - - - 102(02] - [100]| 8
Textil 50 - - - | 10 10,250,25|100| - | -
Cervejaria 50 75 1.000/ 10 1200| 0,1 | 0,1 |100| - | 7
Sucos e 25 128 850 | - - 1021]0,2(250(250] -
Refrigerante
Laticinios 180 - <500 30 | - 1 03]0,1 |30 60| -
Acucareira | 30-100 - - - 120 10,1 - - - -
Agua de 50 - - -l -705]05] -] -] -
Refrigeragdo
Conservas | 50-80 80-150 850 | 15 |500/ 02 (02| - | - |75
Papel 100 200 200 | - - 10,11]005|75] - | -

MATHESS, 1982; DRISCOLL, 1986; SZIKSZAY, 1993; apud SANTOS, 1997

Figura 6.18: Quadro com valores maximos permitidos de pardmetros para qualidade de 4gua para uso em

diferentes tipos de indUstrias (Freitas, 2009)

Todos os parametros que foram analisados na area de estudo e que constam no quadro

acima estdo abaixo do limite de valores maximos permitidos para os usos listados, com exce¢édo

do cloreto, na subarea C. Essa subarea é a que apresenta as aguas subterraneas mais cloretadas,

possuindo concentracdo média de 36,44 mg/L desse parametro, o que limita o possivel uso de

suas aguas em industrias de laticinios.
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CAPITULO 7. CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

As aguas subterraneas da Regido de Parnamirim estdo armazenadas no Sistema
Aquifero Dunas-Barreiras, de carater dominantemente livre. O Sistema possui elevado
potencial hidrogeoldgico e constitui a principal fonte de suprimento hidrico das populactes
urbanas e rurais da area de estudo. O estudo de qualidade das aguas subterréneas &, entdo, de
suma importancia para o conhecimento de suas condicdes de salinizacdo e contaminacéo.

O estudo de uso e ocupacéo do solo realizado indicou diversos tipos de atividades que
vem sendo desenvolvidas na area de estudo. Esse estudo associado ao reconhecimento da
salinidade das &guas subterraneas, subsidiou a delimitacdo de trés subareas (subarea de
urbanizacdo/expansao urbana, subarea de sistema de lagoas e dunas e subarea de cultura de
lavouras e vegetacdo antropizada). A avaliacdo hidrogeoguimica, realizada a partir das analises
de diversos parametros em amostras coletadas na area contribuiu para a caracterizagdo do
comportamento da qualidade das aguas.

Diante dos resultados discutidos, pode-se concluir que as aguas subterraneas do Sistema
Aquifero Dunas-Barreiras apresentam, de modo geral, baixa salinidade, podendo ser ainda
consideradas &guas de boa qualidade. Quanto a dureza, as &guas foram classificadas como aguas
brandas, de acordo com a classificacdo de Custodio & Llamas (2001). As representacfes
graficas em diagramas constatam que as aguas subterrdneas da é&rea estudada sdo
prioritariamente cloretadas-sodicas a mistas, com composi¢des variando entre magnesianas e
bicarbonatadas.

Analisando individualmente as subareas distintas, as concentragdes dos ions nas
amostras indicam que as aguas da subarea B sdo as que mantem melhor qualidade em relacéo
as outras. As subareas C e A, respectivamente, mostraram maiores teores médios de ions
dissolvidos, ou seja, de salinizacdo das aguas. Além disso, os valores obtidos de pH (de 4,65 a
6,86) indicam que as aguas da subarea B tendem para uma situacdo de neutralidade maior do
que as demais subareas. Certamente, a preservacao da qualidade das &guas na subarea B é
decorrente da menor influéncia antrépica nessa regido. Junto a isso, um sistema de dunas e
lagoas caracteriza essa subarea. As fei¢cfes dunares favorecem a recarga do aquifero através da
infiltracdo de aguas pluviais, e esse processo de renovacdo contribui na diluicdo das
concentracgdes idnicas das aguas subterraneas do sistema, mantendo sua baixa salinidade.

A situacdo de maior salinidade das &4guas da subérea C (em relacdo as outras subareas)
é muito provavelmente decorrente do possivel excesso de aplicagdo de pesticidas, agrotoxicos

e/ou fertilizantes nos cultivos de lavouras que séo ali desenvolvidas, conforme observado no
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estudo de uso e ocupacdo do solo, gerando fontes de contaminacdo. Esse fator pode influenciar
no aumento da salinidade das aguas (principalmente se houver a utilizag&o de nitrato e cloreto),
imprimindo riscos de diminuicao de sua qualidade. Além disso, a localizacdo geogréafica dessa
subarea (porcdo oeste da area) pode influenciar na composicdo hidroquimica das aguas
subterraneas, tendo em vista que o clima e a estrutura geoldgica comegam a tender para a regido
semidrida. As condi¢cfes climéticas dessa regido sugerem que a evapotranspiracdo da agua
ocorre em maior intensidade, fazendo com que os sais dissolvidos e ionizados aumentem sua
concentragdo na agua.

A condicdo de relativamente alta salinidade das aguas da subarea A é diretamente
relacionada ao processo de expansdo urbana que vem se amplificando ao longo dos anos,
inclusive sem a infraestrutura sanitaria adequada (redes de esgotos, drenagens, distribuicédo
adequada das aguas) que acompanhe esse crescimento, o que influencia diretamente na
qualidade as aguas subterraneas do aquifero, principalmente na regido no municipio de
Parnamirim.

Comparando o mapa de fluxo subterraneo e os mapas hidroquimicos, nota-se que a
condutividade elétrica e as concentracdes de cloreto, sédio e nitrato diminuem no sentido do
fluxo. Tendo em vista que esses parametros sao indicadores de salinidade da agua, conclui-se
que sua salinidade diminui a medida que se aproxima da porcao leste da area de estudo, sendo
notavel entdo que essas concentragcdes ocorrem nos pontos mais afetados por antropizacéo.
Aponta-se também que o mecanismo de recarga provavelmente contribui para a dilui¢do desses
ions existentes naquela porgéo.

O estudo especifico de qualidade de dguas subterraneas para distintos usos confirma que
as aguas da area de estudo séo, de forma geral, de boa qualidade. Foi diagnosticado que elas
atualmente ainda podem ser utilizadas sem prejuizo para consumo humano, para irrigacdo e em
industrias. A excecdo é das aguas da subarea C, que tem seu uso limitado especificamente para
indUstrias de laticinios, devido sua concentracdo média de cloreto (36,44 mg/L).

A qualidade identificada nas dguas subterraneas na area de estudo sugere a possibilidade
de continuidade do aproveitamento dessas aguas para as diversas demandas da regido.

A seguir recomendacdes sdo apresentadas que visam aprofundar os estudos e preservar
a qualidade do recurso hidrico subterraneo, além de promover a explotacdo equilibrada do
Sistema Aquifero Dunas-Barreiras:

e Realizar monitoramento mensal dos niveis d’agua e das descargas bombeadas

nos pogos, medicdo de paradmetros hidroquimicos (condutividade elétrica,
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solidos totais dissolvidos e temperatura) seguido de coletas mensais de amostras
de &gua para andlise fisico-quimica completa;

e Projetar perfuracdo de pocos penetrantes no Sistema Aquifero Dunas-Barreiras
em zonas de menor risco de contaminacdo por atividades antropicas (subarea
C);

e Realizar estudos especificos de reconhecimento de possiveis fontes de
contaminacdo das aguas subterraneas na area de estudo;

e Desenvolver ou aplicar alternativas que venham a mitigar a contaminacéo de
aguas subterraneas oriundas de atividade agricola;

e Exigir a instalacdo de infraestrutura e planejamento urbano adequados ao
crescimento das cidades, melhorando e ampliando os sistemas de abastecimento

de &gua, de saneamento e de drenagem.
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Qualidade das Aguas Subterraneas do Sistema Aquifero Dunas-Barreiras da Regi&o de
Parnamirim, RN

Quality of Groundwater of the Dunas-SAB Aquifer System of Parnamirim Region, RN

RESUMO

A area de estudo, inserida na bacia do rio Pirangi, RN, abrange 370 km2 na regido do municipio
de Parnamirim, apresentando alto potencial hidrogeoldgico. Esse estudo objetivou caracterizar a
qualidade das &guas subterrdneas e diagnosticar modifica¢cbes hidroquimicas provenientes do
desenvolvimento de atividades urbanas e agricolas. Desenvolveu-se uma avalia¢éo de uso e ocupacao
do solo, identificando atividades existentes que possam influenciar na contaminacgéo das aguas. Com
essas caracteristicas dividiu-se a area de estudo em trés subareas, para comparar a hidroquimica das
aguas entre elas. O reconhecimento hidrogeoquimico realizou-se por analises quimicas de amostras,
obtendo dados de CE, STD, cations e anions principais, e outros parametros. Interpretou-se 0s
resultados das andlises, mapas hidroquimicos e diagramas de Piper, Stiff e Durov Expandido,
identificando a facies hidroquimica predominante como cloretada sdédica. As aguas do SADB
apresentam, em geral, boa qualidade, com baixa salinidade. Identifica-se uma tendéncia a
contaminacdo a norte da area, proxima ao centro de Parnamirim, onde cresce a expansdo urbana.
Ocorre também essa tendéncia nas regibes com agropecuaria, a oeste da area. A porcdo leste, que
engloba sistemas de lagoas e dunas, apresenta dguas com menores salinidades. Nota-se que a

salinidade das aguas diminui na direcdo do fluxo subterraneo.

Palavras-chave: Sistema Aquifero Dunas-Barreiras; Hidroquimica; Contaminacdo das aguas.

ABSTRACT

The study area, inserted in the basin of the river Pirangi, RN covers 370 km2 in the Parnamirim
region. Has a high potential hydrogeological. This study aimed to characterize the quality of
groundwater and diagnose hydrochemical changes due the urban development and agriculture. An
assessment of use and occupation of land was made, identifying existing activities and the might
influence water contamination. Based on these characteristics, the study area was divided in three
subareas, to compare the hydrochemical between them. The Hydrogeochemical recognition was
performed by chemical analysis of samples, obtaining such as EC, TDS, major cations and anions and
other parameters. Interpreted the results of the analysys, hydrochemical maps and Piper, Stiff and
Expanded Durov diagrams, identifying the predominant hydrochemical facies as sodium chlorinated.

The BAS groundwater have generally good quality with low salinity. There is a tendency to
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contamination originating from the northern of the area, on the center of Parnamirim city, which has
been undergoing urban expansion processes. The same tendency is seen in the portions with
agriculture, in the western area. The east portion of the area, which comprises ponds and dunes
systems, is the one with lower salinity levels. Is noted that the salinity of the water decreases in the

direction of groundwater flow.

Keywords: Dunas-Barreiras Aquifer System; Hydrochemical; Water Contamination.

INTRODUCAO

Este artigo foi elaborado a partir de resultados obtidos em um projeto de pesquisa vinculado ao
projeto da rede FINEP/CNPg-CT-Hidro, o qual intitula-se como “Potencialidades e Definigdo de
Estratégias de Manejo das Aguas Subterraneas da Regido de Parnamirim, RN”.

O estudo discute os aspectos hidrogeoquimicos e de qualidade das aguas subterraneas do Sistema
Aquifero Dunas-Barreiras na regido de Parnamirim que abrange o municipio de Parnamirim e trechos
de municipios adjacentes. Foi realizado com base em dados ja existentes, reconhecimento de salinidade
“in loco”, estudo de uso e ocupagdo do solo, além de resultados de analises quimicas provenientes de
uma campanha de amostragem na area. Estudos anteriores indicam que as dguas do Aquifero Dunas-
Barreiras, em geral, apresentam baixa salinidade (Stein et al., 2012). Estudos como Silva (2014), Stein
(2011), Lucena (2008), entre outros, caracterizam o Aquifero em funcédo de suas potencialidades e sua
qualidade no municipio de Natal, capital do estado do Rio Grande do Norte. Porém, em areas
adjacentes, como a regido de Parnamirim, estudos sobre a qualidade dessas aguas subterraneas sao
mais escassos. Os recursos hidricos subterraneos dessa regido apresentam elevado potencial e vem
sendo cada vez mais explotados pela populacéo, haja visto o crescimento cada vez mais elevados das
demandas hidricas.

A taxa de crescimento da cidade de Parnamirim é elevada (cerca de 7,8% ao ano, segundo
Fernandes, 2010) e a infraestrutura urbana da cidade, composta por abastecimento de agua,
saneamento e drenagem ndo é adequada para acompanhar esse crescimento. Além disso, a explotagédo
das aguas disponiveis muitas vezes ocorre de forma desordenada, sem o ideal manejo dos recursos
disponiveis (MELO et al, 2014). Esses fatores geram impactos ambientais, oferecendo riscos
potenciais de contaminagdo para as aguas subterrdneas, podendo afetar inclusive na salde da
populacdo (MELO e QUEIROZ, 2001).

Em ambientes urbanos em geral as condic6es de fluxo subterraneo comumente sao modificadas,

bem como os riscos de contaminacdo para as aguas situadas sob o seu dominio sdo elevados,

88



Assuncio, A. L. C. Hidroquimica e Qualidade das Aguas Subterrineas do SAB na Regido de Parnamirim, RN

principalmente em paises em desenvolvimento. Na zona rural, os setores que apresentam
desenvolvimento de atividades agricolas também causam preocupacao ambiental na area, tendo em
vista que nos sistemas de irrigacdo ndo sdo realizados controle de uso de produtos defensivos agricolas,
podendo proporcionar riscos na qualidade das aguas subterraneas (MELO et al, 2014).

O mapeamento de uso e ocupacdo do solo é um componente metodologico de essencial
importancia em estudos ambientais, pois permite conhecer modos de utilizacdo dos espagos e
identificar &reas com possiveis atividades, as quais possam gerar desequilibrios ambientais, tais como
contaminacgdo de aguas superficiais e subterraneas, perda de capacidade produtiva de solos, erosdo,

entre outros.

CARACTERIZACAO GERAL DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo abrange uma superficie de 370 mk?2 e esta localizada na bacia hidrogréfica do
Rio Pirangi, no Litoral Oriental do Estado do Rio Grande do Norte. Ela esta limitada a Norte pelo Rio
Pitimbu e a Leste pelo rio Pirangi, e compreende grande parte do municipio de Parnamirim e
parcialmente os municipios de Nisia Floresta, S&o José de Mipibu, Macaiba e Vera Cruz (Figura 1). A
bacia do Rio Pirangi é formada pelos rios Pitimbu, Taborda e Pium, além dos Riachos dos Mendes,
Agua Vermelha e Taborda e das lagoas do Jiqui, de Pium e a lagoa Azul.

O Sistema Aquifero Dunas-Barreiras, assim designado por Melo (1995), constitui a principal
fonte do RN de suprimento hidrico com agua potavel, utilizada tanto no abastecimento de populacdes
urbanas e rurais, quanto no desenvolvimento de culturas irrigadas e no desenvolvimento industrial
(ANA, 2012). Apresenta carater poroso intersticial, geometria tabular e estratos horizontalizados e
com espessuras variadas de acordo com a compartimentaco estrutural. E um aquifero denominado de
livre a semiconfinado, a medida que ocorrem camadas semiconfinantes de baixa permeabilidade na
porcdo superior da camada aquifera, determinando algum confinamento aos estratos inferiores do
aquifero. E composto por sedimentos Tercio-Quaternarios do Grupo Barreiras e capeado por
sedimentos cenozoicos (aluvides e dunas) que ocorrem sobrepostos a sedimentos carbonaticos
mesozoicos de idade Cretéacea (Figura 2).

No contexto geomorfolégico, dominam na area de estudo os Tabuleiros costeiros e as planicies
fluviais correspondentes aos vales dos rios. A espessura saturada do Sistema Aquifero Barrreiras
(desconsiderando os niveis argilosos), varia de 15,47 a 56,5 m (Alves, 2015), de acordo com a
compartimentagao estrutural na area. Com dados fornecidos pela Companhia de Aguas e Esgotos do
Rio Grande do Norte (CAERN) e do projeto ao qual esse artigo se vincula, estima-se que o volume de

33,5x10® m? é explotado do Sistema Aquifero Dunas-Barreiras anualmente.
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MATERIAIS E METODOS
Os métodos de estudo e materiais utilizados no trabalho foram:
Uso e ocupagéo do solo:

Utilizando imagens de satélite foi gerado um mapa preliminar da area de estudo no &mbito de
uso e ocupacdo do solo. Em seguida, trabalhos de campo permitiram a formatacdo do mapeamento,
estabelecendo melhor os limites entre os tipos de uso identificados. A partir dai delimitou-se trés
subéreas, para que se identifigue o comportamento e a qualidade das &guas em relagdo ao fluxo

subterréneo.

Reconhecimento da salinidade das aguas:

Uma campanha de aquisicdo de dados “in loco ” de condutividade elétrica (CE) e solidos totais
dissolvidos (STD), parametros que caracterizam a salinidade das aguas subterraneas, foi realizada em
pocos previamente cadastrados pelo projeto vinculado. A sele¢do dos pontos de coleta contemplou
tanto regies urbanizadas quanto regides da zona rural. Para a obtencdo dos dados utilizou-se o
Medidor de Condutividade Portétil Modelo — TEC-4P-MP, que mede os parametros através de uma
célula de vidro e de um sensor de temperatura, em amostras de aproximadamente 100 mL de &gua

coletadas em cada poco selecionado.

Coleta de amostras e analises hidroquimicas:

Em 27 pocos distribuidos ao longo da area de estudo foram coletadas amostras de aguas
subterraneas em pocos tubulares e cacimbdes, as quais foram devidamente armazenadas, seguindo as
normas padronizadas para coleta, preservacdo e transporte de amostras, e encaminhadas para
laboratorio de andlises quimicas. Os pocos amostrados foram selecionados a partir dos pogos
cadastrados, dos analisados anteriormente e de acordo com a disponibilidade de acesso naquele
momento, na intencdo de permanecer abrangendo homogeneamente toda a area de estudo. As amostras
foram coletadas nas descargas de d&gua dos po¢os operantes ou com o auxilio de um bayler, nos pontos
que ndo dispunham de dispositivos de bombeamento. Foram determinadas, para cada amostra, as
concentragdes dos cations principais (sédio, calcio e magnésio), dos anions principais (cloreto, sulfato
e bicarbonato), além do ferro, potassio, carbonato, nitrato, aménia, boro, pH, CE, STD e dureza total.

Registrou-se também as temperaturas das amostras durante cada coleta.

Avaliagdo hidrogeoquimica e interpretagdo dos dados de analises quimicas coletados:
Um balanco de massas verificou a confiabilidade das analises hidroquimicas e selecionou quais

resultados seriam validos para interpretacdo. O célculo determina que a concentracao total dos cations
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(em meq) deve ser aproximadamente igual a concentracdo dos anions (em meq), definindo a seguinte

formula:

somatoério dos cations — Somatorio dos anions

Erro do Balango I6nico = — — — —
somatoério dos cations + Somatorio dos anions

Os resultados de trés amostras foram excluidos das interpretacGes por apresentarem erro maior
que 10%, segundo o balanco de massas. Os pardmetros analisados foram tabelados e seus
comportamentos foram observados para cada uma das subareas. Com o uso dos softwares
AQUACHEM 3.7 e ARCGIS 10.0, foram elaborados e interpretados diagramas de Piper e Durov
Expandido, além de mapas hidroquimicos que permitem visualizar a distribuicdo de concentragdo de
cada parametro pela area, caracterizando as aguas e sua qualidade.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram delimitadas trés subareas a partir da identificacdo dos principais tipos de uso e ocupacgao
do solo na area de estudo, conforme observa-se no mapa da figura 3. No norte da area, por¢ao que
abrange o bairro central de Parnamirim e adjacéncias, identifica-se uma “area urbanizada e de
expansido urbana” (subarea A), onde sdo observadas caracteristicas de antropizacdo e urbanizacédo
ja consolidada, além de abertura de vias e construcdo de loteamentos, indicando o avan¢o do
crescimento urbano. Essa area ndo possui infraestrutura adequada de drenagem e de esgotamento
sanitario, oferecendo riscos de contaminacdo das aguas subterrdneas do aquifero. Na porcdo leste
identificou-se uma “area de ecossistema de lagoas e dunas” (subarea B), regido pouco povoada e
ainda bastante preservada ambientalmente, onde a presenca de grandes lagoas evidencia o potencial
hidrico da regido. As porcdes sul e oeste da Bacia foram reconhecidas como “area de cultura de
lavouras e vegetagdo antropizada” (subarea C), em que se identificam atividades agricolas diversas
(feijao, batata, macaxeira, cana-de-acUcar, entre outras) e pecudria, além de uma pequena area de
vegetacdo que vem sendo antropizada de forma gradual e que seguira a mesma funcdo. S&o utilizados
fertilizantes e pesticidas no desenvolvimento dessas atividades, o que estabelece risco de contaminacao
da agua subterranea.

Os resultados das medic@es realizadas “in loco” de condutividade elétrica e de solidos totais
dissolvidos indicaram que a salinidade das aguas do Sistema Aquifero Dunas-Barreiras, em geral, é
baixa. Essa analise contribuiu para subsidiar a delimitacdo das trés subéareas, tendo em vista a

distribuicdo dos valores desses parametros pela area de estudo, conforme mostra a figura 4.
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A avaliacéo hidrogeoquimica da area de estudo foi realizada de modo a identificar os tipos de
aguas a partir dos seus ions dominantes e caracterizar a qualidade das mesmas em cada subarea de
acordo com as normas vigentes. Os resultados validos das anélises quimicas das amostras coletadas na
area de estudo foram submetidos a estatistica descritiva para calculo de média, mediana, desvio padrao,
minimo e maximo, e os valores obtidos foram agrupados de acordo com as subareas em que as
amostras se localizam, e foram conforme tabelas 1, 2 e 3. A seguir serdo discutidos os principais
resultados.

O pH da area total varia de 4,50 a 7,54, com o valor médio de 5,92; portanto, de modo geral,
aguas acidas. Localmente, a subarea B apresenta a maior média de pH, equivalente a 6,03. Ou seja, as
aguas dessa subarea tendem mais para uma situacéo de neutralidade do que as das outras porcdes.

O valor minimo da dureza (D) obtido, foi de 10,00 mg/L de CaCOs e 0 maximo de 76,00 mg/L
de CaCO3, ambos na subarea B. A média total foi de 24,76 mg/L de CaCOs, com desvio padréo de
14,20 mg/L de CaCOs. As &guas, portanto, sdo classificadas como aguas brandas (segundo Custodio
& Llamas, 2001).

A CE é o parametro utilizado para avaliar a salinidade das aguas subterraneas. Ela varia de 36,90
a 422 pS/cm na éarea total, diferenciando-se consideravelmente em cada subérea. A subarea A
apresenta média de 134,16 puS/cm, a B média de 85,68 uS/cm e a subarea C com média de 157,35
puS/cm. Desse modo, tem-se que as por¢Ges mais ao norte e mais a oeste da area de estudo (subareas
A e C, respectivamente) apresentam valores de CE bem maiores do que os valores da subarea B,
indicando que a salinidade dessa Gltima area é a mais baixa de toda a regido estudada. O mapa
hidroquimico da figura 5 indica, por meio de isolinhas, que a condutividade elétrica e,
consequentemente, a salinidade das dguas, diminuem no sentido do fluxo subterraneo. Os valores de
solidos totais dissolvidos seguem o mesmo comportamento, tendo em vista que esses parametros
possuem uma relacéo direta de proporcionalidade.

A maior média de ion nitrato foi na subarea C (3,18 mg/L), seguido na subarea A (2,95 mg/L) e,
em menor, valor na subarea B (1,21 mg/L). Esses valores indicam que a por¢do que apresenta maior
adensamento de lavouras (subarea C) possui concentracdo maior de nitrato, provavelmente devido ao
uso de pesticidas, agrotdxicos e/ou fertilizantes nos solos, que acaba infiltrando para as aguas
subterraneas. O teor ocorrente na subarea A € proveniente da crescente urbanizagdo ocorrente na
regido. A regido de lagos e dunas (subarea B), por sua vez, é a que se mantem mais preservada quanto
a esse tipo de contaminacao. No contexto do fluxo subterraneo na area, 0 mapa de isovalores de nitrato
(figura 6) representa que essas concentragdes diminuem no sentido do fluxo.

O cloreto apresenta menor valor médio na subarea B (15,80 mg/L), e menor valor de desvio

padréo (4,86). Isso significa que esse grupo de amostras possui menor variacdo de valores para esse
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parametro, além de ser a que menos concentra esse ion. A maior média se deu na subéarea C (36,44
mg/L), enquanto que a subarea A apresentou média de 28,82 mg/L, provavelmente devido a
infiltracbes oriundas da acdo antrdpica e urbanizacdo nessas localidades.

Na subarea B, o teor médio do sédio foi de 4,28 mg/L, variando apenas de 2,16 até 7,13 mg/L,
configurando entdo a subarea com a menor média e o menor desvio padrdo também deste ion.
Provavelmente a maior ocorréncia de intemperismo antropico nas subareas A e C justifica os maiores
teores médios nessa regido, de 12,62 mg/L e 16,49 mg/L, respectivamente.

Os ions cloreto e sédio costumam ocorrer associados, e a equivaléncia observada nas analises
quimicas confirmam esse fato. Os mapas de isovalores também ilustram a diminuicdo desses ions na
area seguindo o sentido do fluxo subterraneo (figuras 7 e 8).

O potéssio também segue a tendéncia de comportamento do cloreto e do sédio. Dessa forma, a
média obtida desse ion de menor valor na subarea B (1,50 mg/L), enquanto que a subarea A apresentou
média de 2,85 mg/L e a subarea C 3,50 mg/L. Os valores de todas as amostras analisadas estdo dentro
dos valores que normalmente se concentra o ion potassio nas aguas subterraneas (inferior a 10 mg/L).

O ion sulfato apresentou maior média (0,12 mg/L) na subéarea C, ainda assim, os valores sdo
todos relativamente baixos (de 0 a 0,60 mg/L), muito menores do que 0s valores maximos permitidos
estabelecidos pelo padrdo de potabilidade de agua para o consumo humano (BRASIL, Portaria n°
1469/GM em 29 de dezembro de 2000), equivalente a 250 mg/L.

O ion bicarbonato apresentou menor média na subarea C (7,59 mg/L), menor desvio padrdo (de
3,91 mg/L). Nas subareas A e B, por sua vez, os valores médios desse parametro sao bem maiores, de
20,73 mg/L e 17,91 mg/L, respectivamente. Os valores de desvio padrdo também sdo bem maiores,
indicando grande amplitude de variacdo de teores entre as amostras desses grupos.

O teor de célcio ocorre em menor valor na subarea C, seguido do valor na subarea A e, em maior
valor, na subarea B, que é onde se observa também o maior desvio padrdo. O teor de magnésio, por
sua vez, apresenta comportamento oposto na area de estudo, onde o menor valor € o da subéarea B,
depois o da subarea A e, por ultimo, o da subérea C.

Os resultados de amonia, carbonato, ferro e boro foram irrelevantes para a avaliacdo
hidroquimica.

A partir dos dados do reconhecimento descrito, foram definidas as facies hidroquimicas
existentes no aquifero, atraves de diagramas trilineares de Piper, onde foram plotadas as concentracdes,
em meq/L, dos principais ions existentes nas aguas subterraneas em cada subarea, conforme visto nas
figuras 9, 10 e 11: Na*, K*, Ca?*, Mg?*, CI', HCOs e SO4*. O comportamento das aguas amostradas
referentes as subareas A e B é semelhante, pode-se diferenciar classificando as da subarea A como

cloretadas-mistas e sédica-magnesianas a mistas, e as da subarea B as aguas como cloretadas-mistas
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em geral. Na subarea C, por sua vez, o diagrama indica prioritariamente a presenca de aguas cloretadas
sodicas.

Os resultados das andlises quimicas foram também representados no diagrama de Durov
Expandido (Figura 12), o qual fornece mais informagGes sobre os tipos hidroquimicos e sobre a
evolucdo da qualidade das aguas do que o diagrama de Piper (HUSSEIN, 2004; LLOYD;
HEATHCOTE, 1985; PETALAS & DIAMANTIS, 1999). A localizacao das amostras no diagrama de
Durov Expandido confirma a predominancia de aguas do tipo cloretadas sodicas (campo 9). A partir
dai, existe também uma tendéncia de evolucao das amostras em direcdo aos campos 8 e 7, 0 que sugere
a ocorréncia de trocas ionicas de aguas Na* CI-.

A tabela 4 apresenta a matriz de correlacdo obtida para determinados parametros hidroquimicos
das &guas subterraneas estudadas, tais como condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos, sodio,
potéssio, calcio, magnésio, cloreto, sulfato e bicarbonato.

A condutividade elétrica, em geral, € o parametro utilizado na analise da salinidade das aguas,
tanto pelas facilidades de medicdo como principalmente pela elevada correlacdo que o mesmo
apresenta com os solidos totais dissolvidos. A correlacdo chega a ser perfeita (100%) no caso do
presente estudo.

A condutividade elétrica e os solidos totais dissolvidos apresentam altas correlacfes com o
cloreto, o potéssio e o0 sddio. A obtencédo desses coeficientes de correlacao ratifica o predominio destes
ions em relacdo aos demais, sendo esses 0s principais contribuintes da salinidade das aguas. A boa
correlacdo dentre esses ions pode indicar também que eles possuem a mesma proveniéncia.

Tendo em vista a forte correlacdo apresentada com a condutividade elétrica (90,5%), sabe-se
que a concentracdo de cloretos é cada vez mais elevada nos pocos mais salinos. O mapa de fluxo
subterraneo mostra que a concentracdo de cloreto diminui no sentido do fluxo, ou seja, 0 mecanismo
de recarga provavelmente contribui para a diluicdo dos sais e, consequentemente para a reducéo de
concentracdo do cloreto.

Os anions HCO3™ e SO4% apresentam baixas correlagdes com a condutividade elétrica e com os

solidos totais dissolvidos, indicando que esses anions ndo sdo afetados pela salinizagdo das &guas.

CONCLUSOES

As aguas subterraneas da Regido de Parnamirim estdo armazenadas no SADB, de carater
dominantemente livre, o qual possui elevado potencial hidrogeoldgico e constitui a principal fonte de
suprimento hidrico das populac¢Ges urbanas e rurais da area de estudo. O conhecimento da qualidade
das aguas subterréneas é de grande importancia para a caracterizacéo de suas condigdes de salinizacdo

e possivel contaminacéo.
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A associacdo do estudo de uso e ocupacgédo do solo com o reconhecimento da salinidade das
aguas subterraneas subsidiou a delimitacdo de trés subareas, de caracteristicas distintas: subarea de
urbanizacéo/expanséo urbana, subarea de sistema de lagoas e dunas e subarea de cultura de lavouras e
vegetacdo antropizada. A avaliacdo hidrogeoquimica, realizada a partir das analises de diversos
parametros, contribuiu para a caracterizacdo do comportamento da qualidade das aguas em cada uma
das subareas.

Em geral, as &guas subterraneas do Sistema Aquifero Dunas-Barreiras apresentaram baixa
salinidade, podendo ser consideradas &guas de boa qualidade. Elas foram classificadas como aguas
brandas, de acordo com a classificacdo de dureza de Custodio & Llamas (2001). As representagdes
graficas em diagramas constatam que as dguas subterraneas séo classificadas prioritariamente como
de facies cloretadas-sodicas a mistas, com composic¢des variando entre magnesianas e bicarbonatadas.

Analisando individualmente as subareas, constata-se que as aguas da subarea B sdo as que
mantem melhor qualidade em relacdo as outras. As subareas C e A, respectivamente, mostraram
maiores teores de ions dissolvidos e de salinizacdo das aguas. Os valores de pH indicam que as aguas
da subarea B tendem para uma situacao de neutralidade maior do que as demais subareas. Certamente,
a preservacao da qualidade nessas aguas € resultante da menor influéncia antrpica na subarea B. Junto
a isso, o sistema de dunas e lagoas que caracteriza essa regido favorece a recarga do aquifero atraves
da infiltracdo de aguas pluviais, e essa renovacdo contribui na diluicdo das concentrac@es idnicas das
aguas subterraneas do sistema, mantendo sua baixa salinidade.

A situacdo de maior salinidade e possiveis contaminagdes das aguas da subarea C é muito
provavelmente decorrente do excesso de aplicacdo de pesticidas, agrotdxicos e/ou fertilizantes nos
cultivos de lavouras ali realizadas. Esse fator influencia no teor de salinidade das aguas (principalmente
se houver a utilizacdo de nitrato e cloreto), imprimindo riscos de diminuicéo de sua qualidade. Além
disso, a localizacdo geografica dessa subarea (porcéo oeste da area) pode influenciar na composicao
hidroquimica das aguas subterraneas, tendo em vista que o clima e a estrutura geolégica comecam a
tender para a regido semiarida. As condi¢des climaticas dessa regido sugerem que a evapotranspiracao
da agua ocorre em maior intensidade, fazendo com que os sais dissolvidos e ionizados aumentem sua
concentracdo na agua.

A condigdo de contaminacdo das dguas da subarea A € diretamente relacionada ao processo de
expansdo urbana que vem se desenvolvendo ao longo dos anos, inclusive sem a infraestrutura sanitaria
adequada (redes de esgotos, drenagens, distribuicdo adequada das aguas) que acompanhe esse
crescimento, o que influencia diretamente na qualidade as aguas subterrdneas do aquifero,

principalmente na regido no municipio de Parnamirim.
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A anélise dos mapas de fluxo subterraneo e hidroquimicos mostra que a condutividade elétrica
e as concentracdes de cloreto, sodio e nitrato diminuem no sentido do fluxo, ou seja, de oeste para
leste. Tendo em vista que esses parametros sdo indicadores de salinidade da &gua, € possivel concluir
que sua salinidade diminui a medida que se aproxima da porc¢éo leste da area de estudo, sendo notével
entdo que essas concentragdes ocorrem nos pontos mais afetados por antropizacdo. Conclui -se
também que o mecanismo de recarga provavelmente contribui para a diluicdo desses ions existentes.
A qualidade identificada nas aguas subterraneas na area de estudo reconhece a possibilidade de
continuidade do aproveitamento dessas aguas para as diversas demandas da regido, porém sob medidas
que busquem preservar a qualidade do recurso hidrico subterraneo e que realizem a explotacdo das

aguas do Sistema Aquifero Dunas-Barreiras de maneira equilibrada.
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Subarea A

Figura 9. Diagrama de Piper referente a subarea A
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Figura 10. Diagrama de Piper referente a subarea B
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Tabela 1. Resumo dos resultados das analises quimicas da subarea A

SUBAREA A
Parametros Unidade Média Mediana DfSVio Minimo Maximo
Padrao
pH Adimensional 5,86 5,81 0,56 5,12 6,70
D;g::l‘i’dsgs“a's mg/L 77,11 77,00 30,43 38,00 138,00
i‘l’gtf;‘c:‘"dade uS/cm a 25°C 134,16 134,10 52,63 65,90 239,00
Dureza Total mg/L 29,07 32,00 11,48 14,00 46,00
Amonia mg/L NHs 0,31 0,29 0,09 0,24 0,54
Nitrato mg/L de NO3 2,95 1,88 2,74 0,01 8,20
Calcio mg/L de Ca** 5,08 4,08 1,77 3,26 8,16
Magnésio mg/L de Mg?* 3,95 3,86 2,32 1,45 6,75
sédio mg/L Na* 12,62 12,88 7,23 5,14 25,19
Potassio mg/L K+ 2,85 3,39 0,80 1,09 3,40
Ferro mg/L Fe** 0,02 0,02 0,01 0,01 0,04
Carbonato mg/L CO3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bicarbonato mg/L HCOs 20,73 12,44 19,36 4,97 62,22
Sulfato mg/L SO4* 0,06 0,00 0,12 0,00 0,31
Cloreto mg/L CI 28,82 24,99 12,79 15,00 60,48
Boro mg/L B <0,001 <0,001 0,00 0,00 0,00
Tabela 2. Resumo dos resultados das analises quimicas da subarea B
SUBAREA B
Parametros Unidade Média Mediana D:esvio Minimo Maximo
Padrao
pH Adimensional 6,03 6,18 0,83 4,65 6,86
Dissg::ﬁ,?;;mals me/L 49,00 30,00 35,67 21,00 108,00
Z‘I’;‘t‘::‘c:‘”dade uS/cm a 25°C 85,68 53,50 62,51 36,90 190,00
Dureza Total mg/L 26,80 16,00 27,66 10,00 76,00
Amonia mg/L NHs 0,33 0,34 0,03 0,29 0,36
Nitrato mg/L de NOs 1,21 0,10 2,10 0,02 4,90
Calcio mg/L de Ca% 5,55 3,26 6,09 1,63 16,32
Magnésio mg/L de Mg?* 3,18 2,41 3,28 0,48 8,68
Sdédio mg/L Na* 4,28 3,27 2,26 2,16 7,13
Potassio mg/L K+ 1,29 1,50 0,60 0,40 1,98
Ferro mg/L Fe** 0,03 0,03 0,01 0,01 0,05
Carbonato mg/L CO3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bicarbonato mg/L HCO5 17,91 7,46 26,54 0,00 64,70
Sulfato mg/L SO,* 0,07 0,00 0,10 0,00 0,21
Cloreto mg/L CI 15,80 16,00 4,86 10,00 22,99
Boro mg/L B <0,001 <0,001 0,00 0,00 0,00
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Tabela 3. Resumo dos resultados das analises quimicas da subarea C

SUBAREA C
Parametros Unidade Média Mediana DfSVio Minimo Maximo
Padrao
pH Adimensional 5,92 5,88 0,76 4,50 7,54
Dii‘s’:,'ﬁ,‘i’jgta's me/L 90,00 75,00 58,01 35,00 239,00
(;‘I’gt‘::ig‘”dade uS/cm a 25°C 157,35 13185 102,53 62,20 422,00
Dureza Total mg/L 19,86 20,00 3,20 12,00 24,00
Amonia mg/L NHs 0,38 0,35 0,14 0,26 0,68
Nitrato mg/L de NO3 3,18 2,53 2,86 0,05 9,45
Calcio mg/L de Ca% 1,96 2,04 1,16 0,82 4,08
Magnésio mg/L de Mg?* 3,63 3,69 0,91 2,41 5,30
Sédio mg/L Na* 16,49 13,35 11,29 3,66 42,55
Potassio mg/L K* 3,50 3,30 1,85 1,71 8,51
Ferro mg/L Fe** 0,12 0,05 0,18 0,01 0,56
Carbonato mg/L CO3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bicarbonato mg/L HCOs 7,59 7,46 3,91 2,48 14,93
Sulfato mg/L SO4* 0,12 0,00 0,21 0,00 0,60
Cloreto mg/L CI 36,44 30,24 19,34 16,99 81,97
Boro mg/L B 0,00 0,00 0,00 <0,001 0,01

Tabela 4. Correla¢do matricial entre parametros hidroquimicos, sendo COND a condutividade elétrica e STD o0s

s6lidos totais dissolvidos

Na*| K* Ca? Mg cr S0.* HCOs" COND STD
Na* mg/I 110881 -0,269 | 0,086 0,853 | -0,292 | 0,0032 0,725 0,725
K* mg/| 1 -0,203 | 0,169 0,827 |-0,191 | -0,049 0,754 0,750
Ca® mg/I 1 0,481 -0,142 | -0,392 | 0,701 0,082 0,080
Mg* mg/| 1 0,393 -0,39 0,339 0,562 0,564
cr g/l 1 -0,413 | -0,218 0,903 0,905
S0~ mg/| 1 0,116 -0,399 -0,404
HCO3" mg/| 1 -0,034 -0,036
COND uS/cm 1 1
STD mg/| 1

106



