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Resumo

O presente trabalho apresenta os estudos relacionados a
avaliacdo do grau de protecdo intrinseca do Aquifero
Barreiras no dmbito da bacia do Rio Catu-RN, localizada
no litoral leste do estado do Rio Grande do Norte.

O referido aquifero possui grande importancia para o
abastecimento populacional da area em estudo,
principalmente na irrigagdo. Devido ao fato da area ser
amplamente utilizada para a monocultura da cana-de-
acucar e adubacdo quimica de natureza nitrogenada,
tem-se um risco natural a contaminac¢éo desse manancial
decorrente do processo de lixiviagdo de excedentes
quimicos ndo assimilados pela cobertura vegetal. Em
termos hidrogeoldgicos, o Aquifero Barreiras possui
carater hidraulico predominantemente livre, o que agrava
ainda mais a problematica.

Diante desse contexto, objetivou-se avaliar o grau de
protecdo deste aquifero com base no parametro
geoelétrico de Dar Zarrouk, conduténcia longitudinal.
Este parametro foi obtido pontualmente por meio da
aquisicdo de 16 sondagens elétricas verticais, com o
arranjo tipo Schlumberger, realizadas na area em estudo.

O mapa de condutancia longitudinal evidencia subareas
mais susceptiveis a contaminagdo, com valores de
condutancia em torno de 10 mS, como também aquelas
com maior grau de prote¢do, tendo condutancias
variando nos 35 mS. De acordo com os intervalos de
valores obtidos de espessuras, resistividades e "S"
referentes a ZNS, propds-se adicionalmente uma
classificacdo do grau de protecdo para essa area em
especifico, sendo apresentada na forma de grafico
"Resistividade (p zns) X Espessura (Ezns) X Condutancia
Longitudinal (S)".

As informag8es conquistadas neste estudo tém o intuito
de subsidiar uma gestao hidrogeoambiental sustentavel
em perimetros cultivados e que fazem uso de fertilizagdo
quimica.

Introducéo

A bacia do Rio Catu esta localizada no litoral oriental do
Rio Grande do Norte (nordeste brasileiro), ocupando

parte dos municipios de Canguaretama, Goianinha, Tibau
do Sul e Vila Flor, correspondendo uma darea com
aproximadamente 200 Km? (figura 1).

255000 mE 265000 mE 275000 mE

o, Legends:

22 Baca o R @ Tibau do Sul
~ %, || v e
= E|le »
& w
BRASIL % v seyorY
.. Rodovia SEV-18
- : Evos B
* s v SEV-14
3 \ Goianinha seiad Y
g \
0 800 1600 g ) o
Pl JKm 3 BR-101| RO SEV-08
SEY-12 sEvop ¥
\ y sevie ¥
v
SEV-10 i
3 \ ey ey .Vsla Flor
£ \
$ S"‘” SEV-03
v
\  sevar
v
RN £ Canguaretama
§ °
s \
Paraiba 3 \
o 70 140 Y_‘J ‘L'\\
—— Km

' . ! \
Figural - Mapa com a localizagéo da area de estudo, além das
SEV’s executadas.

A estratigrafia regional € composta por duas sequéncias
béasicas (Nogueira, 1982; Bezerra, 1998; Lucena, 2005;
Angelim et al., 2006): (1) uma sequéncia ndo aflorante,
envolvendo o embasamento cristalino Pré-Cambriano
(representado por granitos, granodioritos, migmatitos e
gnaisses correlacionados ao Complexo Caicd) e rochas
sedimentares da bacia mesozéica (constituidos por uma
unidade arenitica, na base, e outra carbonatica, no topo,
de composicao calcarea com intercalacdes areniticas) e
(2) uma sequéncia aflorante, abrangendo rochas
sedimentares cenozldicas da Formacgdo Barreiras de
idade terciaria-quaterndria (constituida por um conjunto
de litologias  siliciclasticas desde argilitos a
conglomerados, embora com predominancia de arenitos
argiloso), e as coberturas quaternéria (envolvendo dunas,
aluvides, coberturas arenosas, mangues, e sedimentos
praiais).

Trabalhos anteriores, com destaque para os de Lucena
(2005) e Lucena et al. (2013a), mostram o contexto
estrutural regional como preponderante na configuragdo
da geometria do Aquifero Barreiras em outras areas do
litoral leste do Estado. De acordo com Souza et al.
(2013), os rejeitos das falhas na area da bacia do Rio
Catu, quantificados com base em variacdes do topo da
camada arenitica mesozdica de composicdo calcifera
(embasamento do Aquifero Barreiras), variam de 10 a 50
metros. A associacdo de estruturas frageis e espessuras
saturadas, ainda de acordo com esses autores, refletem-
se nas potencialidades hidrogeolégicas regionais,
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incluindo zonas de maiores ou menores
transmissividades hidraulicas relativas (em relagdo a
subareas adjacentes).

O contexto hidrolégico local é representado pelo o
Aquifero Barreiras (referente a hidrologia subterranea
local) e a bacia hidrogréafica do Rio Catu (compondo a
hidrologia superficial). Segundo Lucena (2005), o limite
inferior desse aquifero é o embasamento cristalino
(ocorréncia mais frequentes nas areas mais proximas de
contato deste com a bacia sedimentar costeira), ou
mesmo o topo da sequéncia carbonatica mesozoica nao
aflorante, a qual foi identificada nas perfuragdes como
sendo constituida por sedimentos areno-argilosos e
argilosos de composicdo calcifera e de baixa
potencialidade hidrogeologica.

De acordo com os relatérios desenvolvidos pelo IPT
(1982), o Aquifero Barreiras possui predominantemente
um caréater hidraulico caracteristico de aquifero livre, o
que torna as aguas subterrdneas particularmente mais
susceptiveis a contaminagdes, sobretudo em locais onde
as espessuras ndo saturadas sdo reduzidas. De acordo
com Rodrigues et al. (2011), este manancial possuli
variacdes de espessura da ordem de 20 m a 90 m.

Em termos de uso e ocupacdo do solo, a agricultura
representa cerca de 99% de toda a area da bacia, sendo
aproximadamente 90% ocupado apenas pela cana-de-
acucar (SEHIRD, 1998).

Embora a fertirigacdo desempenhe um papel
importantante na produtividade agricola, possibilitando o
desenvolvimento econdmico da regido, sua pratica
intensiva e de forma aleatéria pode ocasionar seérios
problemas ambientais relacionados a qualidade das
aguas subterrdneas para o consumo humano. Os
perimetros agricolas demandam elevadas quantidades
de &aguas para irrigagdo, bem como de substanciais
quantitativos de fertilizacdo de natureza quimica,
incluindo compostos nitrogenados.

Apesar dessa adubacdo ser importante no tocante a
produtividade, pode igualmente representar um
incremento no risco de contaminagdo do manancial
subterraneo na area em estudo (Lucena et al., 2013b),
decorrente da lixiviagdo de excedentes ndo assimilados
pela cobertura vegetal (cana-de-agucar), particularmente
do nitrogénio, que pode atingir a superficie livre das
aguas na sua forma mais oxidada (nitrato).

Nesse contexto, o presente trabalho explorou a vantagem
que o parametro condutancia longitudinal (S) pode
fornecer. De acordo com Braga (2008), a aplicagcao desse
parametro geoelétrico de Dar Zarrouk pode contribuir de
maneira significativa com os estudos de manejo
ambiental de determinada area de ocorréncia de um
aquifero. Através deste, pode-se ter uma avaliagdo do
risco de determinado sistema hidrogeologico ser
alcangado por alguma carga contaminante imposta na
superficie do terreno, através da determinacdo da
espessura e resistividades das camadas que compdem
essa zona ndo saturada. Esta Ultima, adjacente ao
aquifero, é responsavel pela protec¢éo fisica do manancial
frente a possiveis cargas contaminantes, considerando
um deslocamento vertical desta em subsuperficie (Foster

& Hirata, 1988). Quanto maior a espessura da camada
ndo saturada, maior o tempo de percola¢éo do poluente,
ou seja, mais tempo ter4 para a degradacdo destes
contaminantes antes de atingir o aquifero.

Metodologia

No presente trabalho, a caracterizagdo geométrica do
contexto que envolve o Aquifero Barreiras e zona nao
saturada adjacente, na area da bacia do Rio Catu, seguiu
a metodologia geofisica de eletrorresistividade, de carater
exploratério e qualitativo.

Foram realizadas 16 sondagens elétricas verticais
(SEV’s) na area, obtendo como resultado curvas de
resistividade para cada ponto local medido na qual
consiste em gréfico bi-logaritmo de “pa x AB/2". Essas
foram interpretadas utilizando o software IPI2Win, versédo
2.1 (Bobachev et al., 2000), onde modelos de
“resistividades elétricas x espessura” foram obtidos a
partir de inversao desses dados de campo, possibilitando
a identificagdo de valores pontuais de espessuras
saturadas e nado saturadas. Nessa analise qualitativa,
utilizou-se a calibragbes geoelétricas (SEVs executadas
adjacentes a pogos com perfil litolégico conhecidos)
realizada por Lucena (2005), fora da &rea de estudo (no
municipio de Parnamirim, localizado préximo a regido em
estudo), mas de mesmo contexto hidrogeoldgico.

A técnica geoelétrica utilizada foi da sondagem elétrica
vertical (SEV) com o arranjo de eletrodos do tipo
Schlumberger. A SEV consiste, basicamente, em injetar
corrente elétrica no meio através dos eletrodos de
corrente (A e B) e medir a diferenca de potencial entre os
eletrodos de potencial (M e N). Sendo o arranjo de
eletrodos do tipo "Schlumberger', os eletrodos de
potencial ficam posicionados entre os eletrodos de
corrente de tal forma que o espacamento MN deve ser no
maximo um quinto do espacamento AB.

Com o conhecimento dos valores de corrente injetada (i)
no subsolo, diferenca de potencial (Av) e o fator
geomeétrico (kscn), que € em fungdo do tipo de arranjo
adotado, a resistividade aparente do meio (pa) €
determinada de acordo com a equacgéo 1 (Orellana,1972;
Reynolds, 1997):

A
Pa = Kscnl (l—v) (Equagao 1)

Nos meios condutores estratificados, determinados
parametros  tém  fundamental importancia  na
interpretagdo e entendimento do modelo geoelétrico para
uma determinada situagdo geoldgica em profundidade
(Braga et al., 2006). Maillet foi o primeiro a relatar a
importancia desses parametros, denominados
parametros de Dar Zarrouk (Orellana, 1972; Zohdy, 1974;
Henriet, 1976; Koefoed, 1979). O presente estudo
explorou as vantagens que o parametro da condutancia
longitudinal é capaz de fornecer para estudos
hidrogeologicos.

Em um meio estratificado, considera-se um prisma reto
de seccdo transversal quadrada, com eixo perpendicular
a orientagdo de suas camadas e cujos lados tenham
comprimentos unitarios. De acordo com Orellana (1972),
o fluxo de uma corrente elétrica a partir do subsolo pode
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tomar dois caminhos preferenciais: um perpendicular e o
outro paralelo a estratificacdo. Para a corrente elétrica

fluindo paralelamente a estratificacdo (figura 2), as
resisténcias das diferentes camadas estardo em paralelo.

Deste modo, usa-se o parametro inverso da resisténcia
(a condutancia) uma vez que essa possui propriedade
aditiva. Portanto, a condutancia S;, para o conjunto das n
primeiras camadas da secgéo, sera:

S = Z%(Equacao 1)
i

Z

im

| Fluxo elétrico

pX Ei S

3

Figura 2 - Mapa com a localizag&o da area de estudo, além das
SEV’s executadas.

A condutancia longitudinal unitaria (S) permite avaliar o
quanto o aquifero estaria vulneravel ou ndo de ser
afetado por determinado tipo de contaminante. A
vulnerabilidade de aquifero é definida por Foster (1987) e
Foster & Hirata (1988) como sendo as caracteristicas
intrinsecas que determinam a sensibilidade de um
aquifero ser adversamente afetado por uma carga
contaminante  antropica imposta, sendo funcéo,
primordialmente, da acessibilidade da zona saturada (no
presente caso, o Aquifero Barreiras) e da capacidade de
atenuacgdo da zona néo saturada.

Nesse aspecto, quanto maior o valor do parametro S,
maior serd o grau de protecédo do aquifero frente a cargas
contaminantes impostas em  superficie, pois €
evidenciado um aumento de espessura ndo saturada (E)
ou uma diminuicdo do valor de resistividade elétrica da
zona nao saturada (p), associada a rochas sedimentares
de composicdo mais argilosa (rochas de menor
condutividade hidraulica, ou seja, mais impermeaveis).

Resultados

ApoOs a inversdo matematica e incorporagdo de vinculos
provenientes da hidroestratigrafia local durante a
interpretacdo das SEV’s, foram descriminadas as
camadas correspondentes a zona ndo saturada com
seus respectivos valores de espessura e resistividade
para, posteriormente, efetuar-se o calculo dos valores de
condutancia longitudinal (S) correspondentes a tais
camadas. Os valores de espessuras ndo saturadas
(ZNS) com as respectivas resistividades foram aplicados
na equacdo 1. Com os valores de S pontuais,
apresentados na tabela 1, elaborou-se um mapa a partir
da interpolacdo destes, seguindo o método “kriging”.

Ressaltando-se que o parédmetro S é o produto dos
fatores resistividade e espessura do meio nao saturado,
para um meio com valores de "S" reduzidos, deve-se
estar relacionando espessuras relativamente reduzidas
ou com resistividades elevadas, estas Ultimas associadas
com rochas sedimentares de composicdo
predominantemente arenosa. Esse tipo de litologia
proporciona taxas de infiltracdo mais elevadas, refletindo
uma maior permeabilidade vertical, o que torna 0 meio
aquifero mais susceptivel de ser degradado
gualitativamente. Ja as regies em que o parametro S é
mais elevado, tem-se um meio aquifero mais protegido,
uma vez que pode estar associado a um espesso pacote
sedimentar ndo saturado. Isso confere um maior filtro de
percolacdo da carga contaminante, protegendo as aguas
subterraneas. Alternativamente, o valor de S elevado
pode estar relacionado com resistividades reduzidas da
ZNS, fato  este caracteristico  de litologias
predominantemente argilosas, isto é, de menor
permeabilidade vertical. Nesse caso, a acessibilidade
hidraulica & zona saturada por uma determinada carga
contaminante serd dificultada.

Tabela 1 - LocalizagBes geogréaficas das SEV’s e os respectivos
valores de espessura da zona ndo saturada e da condutancia
longitudinal.

X y hzns  Pzns S
(m) (m) (m (@Qm) (ms)

SEV-01 | 250948 9296646 195  og3 198
SEV-02 | 257278 9298415 60 1230 536
SEV-03 | 262757 9297930 330  g07 397
SEV-04 | 260539 9308256 120 1022 11,7
SEV-05 | 266251 9310920 170 821 207
SEV-06 | 269823 9310928 ;55 2704 94
SEV-07 | 268370 9310058 47 2485 19
SEV-08 | 270330 9304236 750 1321 189
SEV-09 | 268304 9303375 45 1230 53
SEV-10 | 266500 9301640 117 1474 76
SEV-11 | 263523 9300966 546 1534 160
SEV-12 | 260812 9303524 75 461 152
SEV-13 | 262745 9306840 90 923 217
SEV-14 | 265875 9307718 349  g47 402
SEV-15 | 267062 9308822 305 1259 24
SEV-16 | 265282 9302766 195 12247 87

SEV’s

Nesse contexto, a variagdo dos valores obtidos no mapa
de S (Figura 3) indica um valor intermediario relativo na
ordem de 20 mS (20-10'3 siemens). Logo, de maneira
geral, os setores nordeste e leste do mapa apresentam-
se mais vulneraveis, com condutancias longitudinais em
torno de 10 mS, quando comparadas com o setor
sudoeste, com valores de S em torno dos 35 mS.

Esta cartografia elaborada e as devidas analises podem
servir de ferramentas para a gestdo hidrogeoambiental
sustentavel da regido em perimetros cultivados e que
fazem uso de fertilizagdo quimica.

Fourteenth International Congress of the Brazilian Geophysical Society



AVALIACAO E CLASSIFICACAO DO GRAU DE PROTEGAO INTRINSECA DO AQUIFERO BARREIRAS 4
, 256|000 mE , 264000 mE 272IOOO mE 55
[ 50
il [ Legenda: r
2 Bacia do Rio Catu
z £ S| 45
o V¥ SEVs ®©
g . -
§_ Rios =l 40 &
-3 i Lagoas 3: g
J P [=%
; S S S
a [
(3] =
1 G Q,
30 o
£ &
S @
2 25 =
2 - g
@ =
e 20 5
3
| = B 15 e
=z y
E s 10
s <
[<]
3 r s
S Km
' . : : Y. rFtn U

Figura 3 - Mapa de condutancia longitudinal (S), na area da bacia do Rio Catu — RN.

A classificacdo do grau de prote¢do intrinseca do
Aquifero Barreiras na area em estudo ora proposta €&
apresentada na forma de um grafico "Resistividade (p
zns) X Espessura (Ezns) X Condutancia Longitudinal (S)".
Esta demonstra a relagdo matematica entre o0s
pardmetros da zona ndo saturada “condutancia
longitudinal x espessura x resistividade", individualizando
subareas no grafico com os diferentes niveis de grau de
protecdo intrinseca do aquifero para a realidade
hidrogeofisica local.
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Figura 4 — Relag&o entre "conduténcia longitudinal x espessura x
resistividade" da zona néo saturada e o grau de protecao
intrinseca do Aquifero Barreiras, area da bacia do Rio Catu — RN

(modificado de Braga, 2008).

A classificagdo proposta no gréfico (figura 4) apresenta o
grau de protecéo intrinseca do Aquifero Barreiras sendo

preponderado pela espessura do pacote de protecdo
fisica do manancial, se comparada com a composi¢ao
litol6gica desta, indicada pelos valores de resistividade.

Neste caso, tém-se as sondagens SEV-10 e SEV-11, nas
quais possuem certa semelhangca nos valores de
resistividade e/ou composigdo litolégica, porém suas
classificacbes sdo distintas devido a Ultima apresentar
uma ZNS mais delgada do que a primeira. A SEV-12, por
sua vez, possui valor de S compativel com a
classificacdo de “intermediaria”, porém o valor reduzido
da espessura nao saturada proporciona o baixo grau de
protecao intrinseca do aquifero nessas proximidades.

Conclusodes

Diante da aplicabilidade ndo invasiva do método
geofisico utilizado, bem como das condi¢8es limitadas do
acesso as areas para a sua execugao, os resultados
obtidos, até entdo, mostram-se capazes de auxiliar uma
gestdo hidrogeoambiental sustentavel da regido em
estudo de maneira eficaz.

O mapa de condutancia longitudinal, juntamente com o
grafico elaborado, apresenta, de forma qualitativa e
quantitativa, os niveis de protecdo que o meio fisico
propicia para as aguas subterrdneas do contexto
hidrogeoldgico do Aquifero Barreiras, frente a quaisquer
cargas contaminantes impostas em superficie. Para a
problemética que o estudo aborda, tem-se que esta carga
contaminante pode ser atribuida a lixiviagdo dos
compostos quimicos nitrogenados utilizados como adubo
para os perimetros cultivados na regido, sobretudo a
cana-de-agUcar, visto que esta atividade ocupa
praticamente toda a extensdo da area em analise.
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