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RESUMO

A presente tese compreende os resultados de uma pesquisa desenvolvida na
regido litoranea sul do Estado do Rio Grande do Norte, especificamente no setor
oriental da bacia do Rio Pirangi. O objetivo central ¢ avaliar as influéncias da
estruturagdo regional na hidrogeologia dos terrenos sedimentares cenozdicos,
particularmente no Agqiiifero Barreiras. A metodologia adotada foi fundamentada no
emprego conjunto de técnicas de caracterizagdo estrutural, geofisica (gravimetria e
eletro-resistividade) e hidrogeologia. A estruturagdo regional, assinalada nas direcoes
preferenciais NW, NE e E-W, aproximadamente, mostrou-se exercer forte influéncia
nos mais diversos aspectos do contexto do Aqiiifero Barreiras. Estas influéncias foram
verificadas com base nas andlises de dados geologicos, hidrogeoldgicos e geo-
elétricos, sobretudo no que diz respeito a geometria do aqiiifero, na forma de variagdes
bruscas de espessuras saturadas provocadas por falhamentos. A configuragdo
quantitativa de maiores transmissividades, decorrente de aumentos locais destas
espessuras saturadas, foi evidenciada por correlacdes estatisticas efetuadas entre
vazoes explotadas e espessuras saturadas ou extensao de secoes filtrantes, obtendo-se
fatores de correlacdo de até 0,79. As demais influéncias da compartimentagao
estrutural do Aqiiifero Barreiras envolvem desde um controle do fluxo subterraneo, até
evidéncias no mapa potenciométrico, sob a forma de mudancas bruscas no
espagamento ou inflexdes das equipotenciais. No contexto hidrogeoquimico, estudos
iniciais revelam a possibilidade do incremento da migracao de alguns elementos em
meio saturado como conseqiiéncia do fluxo subterrdneo estruturalmente controlado.
Adicionalmente, foi efetuado um célculo de reservas permanentes na area da bacia do
Rio Pirangi, considerando as variacdes da geometria do aqiiifero decorrente da
estruturacdo local. Outros aspectos de carater regional foram também abordados,
dentre os quais a probabilidade de alguns falhamentos na linha de costa,
especificamente aqueles de comportamento distensional ou transtensional, estarem

associados com a formag¢ao de cunhas salinas.
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ABSTRACT

The present Thesis encompasses the results of a research carried out in the
southern coastal region of Rio Grande do Norte State, specifically on the eastern
section of the Pirangi River basin. The main objective is to assess the influences of
regional structuring on the hydrogeology of the Cenozoic sedimentary terrains,
particularly on the Barreiras Aquifer. The adopted methodology was based on the joint
application of structural characterization, geophysics (gravimetry and electrical-
resistivity) and hydrogeology. The regional structuring, outlined by the overall
preferential directions NW, NE and W-W, revealed as exerting strong influence on a
diverse array of aspects of the Barreiras Aquifer context. These influences were
attested by several aspects, based on the analysis of geological, hydrogeological and
geo-electrical data, notably on the aquifer geometry, as witnessed by sudden variations
of saturated thicknesses caused by faulting. Quantitative configuration of major
transmissivities, resulting from local increase of these saturated thicknesses, was
evidenced through statistical correlations carried out between exploitation flows and
saturated thicknesses or extensions of filtering sections, where correlation coefficients
up to 0.79 were obtained. The remaining influences of the structural framework of the
Barreiras Aquifer include from a control of the underground flow to evidences on the
potenciometric map, as expressed by sudden changes in spacing or inflexion of the
equipotentials. In the hydrogeochemical context, preliminary studies disclose a
possible increment in migration of some elements in the saturated zone as a
consequence of the structurally controlled underground flow. In addition,
quantification of permanent reserves was carried out in the area of the Pirangi River
basin, taking into consideration variations in the aquifer geometry resulting from local
structuring. Other aspects of regional implication were also addressed, among them the
probability that some coastal line faults, particularly the distensional and transtensional

ones, be associated to the formation of saltwater wedges.

X



1 - INTRODUCAO
Neste capitulo, ¢ apresentada uma breve visdao do tema desta tese, em termos

de motivagao da pesquisa, além dos objetivos e da metodologia geral adotada.

1.1 — APRESENTACAO E OBJETIVOS

Estudos envolvendo relagdes entre fendomenos hidrologicos e estruturais em
terrenos sedimentares cenozdicos ainda se constituem num segmento recente e
relativamente pouco estudado destas duas ciéncias. Lucena e Queiroz (1996),
mostraram a delimitagcdo de areas com elevada transmissividade na zona sul de Natal-
RN, com base na associacio dos parametros litologia, hidrodinamica e,
principalmente, espessura do aqiiifero. Este Gltimo foi avaliado como sendo resultado
do condicionamento estrutural regional, o qual se revelou estar exercendo um nitido
controle na geometria do aquifero. Tal relagdo ficou bem caracterizada pelo aumento
substancial de vazdes em pogos de uma mesma bateria que se aproximava e adentrava
os dominios de um proeminente bloco estrutural local tipo graben. Posteriormente,
Lucena ef al. (1999) incluiram, também como resultado do arcabougo estrutural destes
terrenos, o condicionamento de fluxos subterraneos.

Diante desse contexto, a presente pesquisa possui como objetivo primordial
analisar as implicacdes da compartimentacdo estrutural do Agqiiifero Barreiras, no
ambito do setor oriental da bacia do Rio Pirangi-RN. Tais estudos justificam-se pela
necessidade de desenvolver e aprimorar uma metodologia bdsica de trabalho na
abordagem do assunto, face ao conhecimento ainda recente sobre 0 mesmo e escassez
de bibliografia especifica.

Em termos de objetivos especificos, pode-se enumerar:

v' Caracterizar a bacia em termos fisiograficos, geologicos e, sobretudo, hidrologicos,
com énfase no Aqiiifero Cenozdico Barreiras;

v' Caracterizar quantitativamente os mananciais superficiais da bacia do Rio Pirangi,
incluindo dados de descargas fluviais e a interagdo com o Aqiiifero Barreiras;

v' Realizar uma avalia¢do qualitativa do manancial subterraneo (Aqiiifero Barreiras);



v" Analisar o impacto do condicionamento neotecténico-estrutural na ocorréncia e
quantificacdo de mananciais do Aqlifero Barreiras no setor oriental da bacia do
Rio Pirangi.

v Fornecer subsidios adicionais a um melhor conhecimento do comportamento
hidrogeologico local e conseqlientemente auxiliar na gestdo otimizada destes

recursos hidricos por parte dos 6rgaos governamentais competentes.

1.2 —LOCALIZACAO DA AREA E VIAS DE ACESSO

A bacia do Rio Pirangi, alvo da pesquisa, localiza-se no litoral oriental do
Estado do Rio Grande do Norte e possui uma area de aproximadamente 430 km?,
abrangendo parte dos municipios de Parnamirim, Sdo José¢ de Mipibt, Vera Cruz,
Nisia Floresta, Macaiba e zona sul da capital Natal (figura 1.1). Os estudos de
natureza hidrogeoldgica concentraram-se no setor leste da referida bacia hidrografica.
As vias de acesso compreendem um sistema de rodovias federais (BR-101 e BR-304),
estaduais (RN-063, RN-066, RN-002, etc.) e municipais (RM-080, RM-304, RM-212,
RM-102, RM-246, etc.) pavimentadas ou ndo, bem como estradas carrogaveis e

veredas que cortam a area em questao.

1.3 - METODOLOGIA GERAL

A caracterizagdo fisiografica, geologica e hidrologica da area foi realizada a
partir da revisdo e atualizacdo de material bibliografico, cartografico e de produtos de
sensoriamento remoto disponiveis sobre a area da bacia, incluindo averiguagdes e
levantamentos especificos de campo (potenciometria do Aqiiifero Barreiras, geofisica
aplicada a determinagdo da espessura do aqiiifero em locais de pouca informacao,
testes de aquifero, além de levantamentos batimétricos e medigdes de descargas
fluviais). A caracterizagdo qualitativa e adequabilidade das aguas do Aqiifero
Barreiras foram efetuadas através de analises fisico-quimicas em amostras coletadas
em pocos tubulares previamente selecionados, distribuidos na area do levantamento

potenciométrico.



A analise do impacto do condicionamento neotectonico-estrutural no contexto
hidrogeologico fisico, objetivo principal da presente pesquisa, foi realizada
basicamente através da superposicdo de informagdes relativas ao mapeamento
geoldgico (com énfase para o quadro tectono-estrutural local) e hidrogeologico do
setor oriental da bacia, incluindo mapas potenciométricos ¢ de espessuras saturadas,
perfis hidrogeologicos e geofisicos (eletro-resistividade). As metodologias e
resultados especificos de cada técnica utilizada acham-se detalhadas nos respectivos

capitulos.

Bada do Rio Prangi
feontorne aproximudo)

v d
SAO JOSE DE MIPIBU

NiSIA FLORESTA—
260000

Figura 1.1 — Localizagdo da area de pesquisa.



2 — ASPECTOS FISIOGRAFICOS E SOCIO-ECONOMICOS
Nesta secdo, ¢ realizada uma descrigao geral da area, abordando informagdes
sobre o clima, aspectos gerais do relevo e hidrografia, vegetacao e atividades socio-

econdmicas.

2.1 - CLIMA

Segundo a classificacdo de Koppen (Azevedo e Moreira, 1981), a area
estudada esta situada no dominio do clima As' - quente e imido. Este ¢ caracterizado
por apresentar apenas duas estacoes bem definidas: uma seca (meses de setembro a

fevereiro) e outra chuvosa (meses de mar¢o a agosto). Os ventos apresentam uma

predominancia no quadrante sudeste, a temperatura média anual ¢ em torno de 26,8°C,
com uma insola¢ao anual média de 2.954 horas e umidade relativa do ar normalmente
apresentando-se em patamares iguais ou superiores a 75% (segundo dados da Empresa
de Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte-EMPARN)).

A pluviometria anual (ainda segundo dados da EMPARN) ¢ varidvel ao longo
de toda a bacia, abrangendo valores relativamente elevados no seu setor oriental e ja
com indices de regides semi-aridas no setor ocidental. Em geral, tem-se valores de
1562,6 mm/ano, verificando-se um minimo de 530,1 mm/ano em 1954 ¢ um maximo
de 3510,9 mm/ano em 1973 (de acordo com a série histérica de 1910 a 1979 do posto
pluviométrico de Natal-RN), para o setor oriental, ¢ de aproximadamente 800,0
mm/ano de média histdrica para o setor ocidental, tendo um minimo de 411,1 mm/ano
ocorrido em 1979 e maximo de 1994,8 mm/ano em 1985 (dados de 36 anos do posto
pluviométrico de Bom Jesus-RN, situado proximo ao limite oeste da bacia hidrografica
em questao).

No biénio 2000-2001, coincidindo com o inicio da presente pesquisa, foi
observado para o setor oriental da bacia (posto pluviométrico da base fisica da
EMPARN em Parnamirim-RN, situado na margem da Lagoa do Jiqui), um indice
pluviométrico mensal variando desde a auséncia de chuvas (em novembro de 2000) a

460,5mm (em julho de 2000), conforme visualizado na figura 2.1.
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Figura 2.1 — Distribuicao pluviométrica nos meses de janeiro de 2000 a outubro de
2001, posto pluviométrico da base fisica da EMPARN em Parnamirim-
RN, situado na margem da Lagoa do Jiqui.

2.2 - BALANCO HIiDRICO

A metodologia do balanco hidrico consiste no estudo da variagao das reservas
d’agua em uma area considerada, permitindo o reconhecimento da dindmica das aguas,
bem como o célculo dos recursos hidricos explotaveis.

Nesse trabalho, foi dada énfase ao entendimento da dinamica das aguas na
bacia do rio Pirangi (sobretudo no seu setor oriental), no tocante a definicdo dos
periodos de entrada d’agua no solo, de excedente hidrico, de perda d’agua e de déficit
hidrico. Para tanto, foram obtidos dados climatoldgicos de temperatura e de
precipitagdo pluviométrica médias mensais da cidade de Natal/RN junto a EMPARN,
para o periodo de 1911 a 2000.

Uma primeira andlise de tais dados permitiu observar os seguintes aspectos:

1. Os dados de precipitacio média mensal obtidos para o periodo de 1911 a 2000
estavam incompletos, sendo o caso dos anos de 1977, 1978 e 1979, enquanto que
simplesmente inexistem para os anos de 1980, 1981, 1982 e 1983, em funcdo de
paralisacoes das atividades da estagdo;

2. Os dados de temperaturas médias mensais disponiveis eram referentes ao periodo de

1960 a 1990.



Diante do exposto, foram considerados os valores de precipitacdes médias
mensais referentes ao periodo de 1911 a 2000, excetuando-se o intervalo entre 1977 a
1983 (no qual se verificou a auséncia ou inexisténcia de dados), totalizando 83 anos de
informagdes. Para a temperatura média mensal, considerou-se o periodo entre 1960 e
1990, totalizando 31 anos de dados. Embora ndo seja a metodologia essencialmente
correta no estabelecimento de um balango hidrico regional, face as informacdes
disponiveis, os resultados obtidos permitiram a visualizacdo da dindmica geral das

etapas que compdem tal estudo, desde a entrada d"agua no solo até o déficit hidrico.

2.2.1 — Elementos do Balan¢o Hidrico

A quantidade de agua precipitada (P) sobre a superficie do terreno ¢
subdividida da seguinte forma: parte escoa superficialmente (R), parte se infiltra (I) e
outra ¢ evapotranspirada (E). Essa generalizagdo pode ser descrita segundo a equagao
geral do balanco hidrico médio (Castany, 1975):

P=R+I1+FE

A infiltragdo total (I) inclui a agua retida no solo (Ir) e a 4gua que penetra no
subsolo (Iw), a qual ¢ denominada de infiltragdo eficaz, correspondendo a parcela da
precipitagdo que alimenta os recursos hidricos subterraneos.

As perdas normais de dgua no solo consistem na evaporacao e transpiragao
das plantas que o recobrem. Dessa forma, as quantidades de dgua retiradas/perdidas
nesse solo (evaporacdo + transpiragdo) sdo definidas como evapotranspiracao
potencial (ETP), a qual trata-se de um fendmeno estritamente fisico, sendo fun¢ao dos
dados meteorologicos. A ETP ¢ calculada através de formulas baseadas em fatores
climéticos, exprimindo a capacidade de agua em potencial para ser evaporada. Outro
termo que compde a evapotranspiracdo ¢ a evapotranspiragdo real (ETR), a qual
constitui-se no principal termo de perda d’dgua em um balango hidrico. A ETR ¢
obtida através da comparacdo da ETP com a precipitacdo, considerando-se que a
quantidade maxima de 4gua que o solo pode armazenar ¢ de 100 mm.

O calculo da evapotranspiragao potencial (ETP) foi efetuado utilizando-se o

método de Turc (Castany, 1975), aplicavel em regides onde a umidade relativa do ar



(h;) € superior a 50% e o suprimento de agua do solo ¢ suficiente, sendo expressa pela
seguinte equagao:
ETP = 0,40 (Ig + 50) (t/t+15),
onde:
ETP = Evapotranspiracao potencial (mm/més);
Ig = Radiacio global do més considerado (Cal/cm®/dia), sobre uma superficie
horizontal,

t = Temperatura média mensal do periodo (°C).

Para o més de fevereiro deve-se substituir o valor de 0,40 por 0,37, decorrente
do menor niimero de dias.

A tabela 2.1 apresenta os dados utilizados para o calculo dos valores de ETP
mensal para o periodo estudado, onde o total anual calculado corresponde a 1.553,05

mm.

MES T Ig ETP
(°C) (Cal/cm*/dia) (mm/més)
JAN 27,8 450 129,91
FEV 27,9 435 116,71
MAR 27,8 465 133,80
ABR 27,4 385 112,44
MAI 26,9 375 109,14
JUN 26,1 375 107,96
JUL 25,3 435 121,79
AGO 26,1 435 123,20
SET 26,3 500 140,10
OUT 27,1 550 154,49
NOV 27,2 560 157,27
DEZ 27,5 515 146,24
TOTAL ANUAL DA ETP 1.553,05

Tabela 2.1 — Determina¢do da evapotranspiracdo potencial pelo método de Turc
(Castany, 1975).



2.2.2 — Estabelecimento do Balango Hidrico-Método de Thornthwaite

Com base nos dados de precipitagdao e evapotranspiragao potencial obtidos, foi
efetuado o balanco hidrico de Thornthwaite, exposto na tabela 2.2. A partir dessa
metodologia, obteve-se valores de evapotranspiracdes reais mensais (1.081,14
mm/ano), déficit (471,91 mm/ano), excedente (501,94 mm/ano) e escoamento
superficial (501,14 mm/ano).

A representagdo grafica deste balango hidrico (figura 2.2) mostra que as
reservas d’agua do solo comecam a se constituir a partir de margo, atingindo a
saturacdo em abril (admitida altura méxima d’agua de 100 mm susceptivel de ser
armazenada no solo). Nos meses de maio, junho e julho ocorre um excedente d’agua,
constituindo-se num escoamento superficial. Os meses de agosto, setembro e outubro
marcam o periodo de perda d’agua do solo, culminando com um déficit hidrico nos
meses de novembro, dezembro, janeiro e fevereiro, onde o regime pluviométrico €

insuficiente para assegurar reservas d’agua tteis no solo.

Parametro / Més JAN FEV MAR ABR MAIL JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ ANO
Precipitagdo (mm) [ 55,63 108,77 | 20553 | 256,75 | 24689 | 26373 | 21417 | 11503 53,05 19,41 18,68 2544 | 1583,06
ETP 12901 | 11671 | 13380 | 112,44 | 10904 | 10796 | 121,79 | 12320 | 140,10 | 15449 | 15727 | 14624 | 1553,05
P_ETP “7428 | -7.94 71,73 14431 | 137,75 | 15577 | 92,38 “817 | -87.05 | -13508 | - 13859 | - 120,80
A H,0 Solo ¥71,73 | +2827 817 | -87.05 | -48
Reserva d’dgua Gtil (mm) 0,0 0,0 71,73 100,0 100,0 100,0 100,0 91,83 4,78 0,0 0,0 0,0
ETR 55,63 108,77 | 13380 | 11244 | 109,14 | 107,96 | 121,79 | 123,20 | 140,10 | 24,19 18,68 2544 | 1081,14
D (déficit) 748 7,94 130,30 | 13859 | 120,80 | 471,91
S (excesso) 116,04 | 137,75 | 15577 | 9238 501,94
R (escoamento) 1,72 0,86 0,0 58,02 97,89 126,83 | 109,61 54,81 27,41 13,71 6,86 343 501,15

Tabela 2.2 — Balanco hidrico mensal para a bacia do Rio Pirangi. Método de
Thorntwaite. Dados de precipitacio média: 1911-2000; Dados de
temperatura e ETP: 1960-1990.
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d'$gua o solo —— Precipitagio —l— ETP —A— ETR
250
200 Zana de perds d'igua
Zama de excedente

Déficit hidrico

Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev
Meses

Figura 2.2 — Representagdo grafica do balango hidrico para o setor oriental da bacia
do Rio Pirangi.




2.3 —RELEVO - ASPECTOS GERAIS

O relevo exerce importante papel na hidrologia, uma vez que determina os
divisores d’agua e modela as superficies hidrostaticas. A regido possui dois dominios
morfologicos distintos: os platdos do litoral leste (superficie dos tabuleiros), com seus
vales encaixados (incluindo as varzeas, terracos fluviais e ambientes lacustres) e a
planicie litordnea, envolvendo principalmente as praias, os corddes dunares e
mangues.

Os platés do litoral leste compreendem superficies de aplainamento,
correspondendo a dominios dos sedimentos do Grupo Barreiras. Tais platds ocorrem
em faixas acompanhando todo o litoral leste do Estado, limitando-se a oeste com o
cristalino e a leste estendendo-se at¢ o mar, por vezes terminando abruptamente e
formando falésias. O relevo destas areas apresenta-se predominantemente plano a
suavemente ondulado, com declives entre 0 e 5%, exceto proximo as linhas principais
de drenagem onde s3o consideravelmente mais acentuados. As cotas variam em geral
de 80-90 m, nos divisores hidricos superficiais, até¢ 40 m em torno das lagoas e 10-30
m nos talvegues dos vales fluviais encaixados, decrescendo com a proximidade do
oceano. As varzeas e os terracos destes vales representam Otimos terrenos para a
agricultura quando bem drenados.

As praias sdo corddes arenosos, planos e estreitos, interrompidos apenas pelas
desembocaduras dos rios e pelas falésias. As dunas sdo deposicdes eolicas que
ocorrem em todo o litoral do estado, apresentando um relevo ondulado, com altitudes
de 40-60 m, ndo raro superando estes valores. Os mangues sdo constituidos por
terrenos estuarinos, sob influéncia das marés, e resultam do alargamento de alguns

leitos fluviais em direcdo ao oceano.

2.4 — HIDROGRAFIA - ASPECTOS GERAIS

A regido estudada situa-se no contexto dos “vales imidos”, definicdo esta
adotada pelos 6rgdos governamentais para a faixa costeira oriental do Rio Grande do
Norte, entre o vale do Rio Ceara-Mirim (a norte de Natal) e a fronteira com a Paraiba.

A designacdo de vales umidos deve-se a alta pluviometria (1.200 - 1.500 mm/ano),
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ocorréncia de formagdes sedimentares de elevada capacidade de infiltracdo e
armazenamento d’agua, rios perenes e grande numero de lagoas. Dessa maneira,
pode-se dizer que o regime perene dos rios, sobretudo nos seus baixos cursos, decorre
basicamente do indice pluviométrico relativamente elevado e contribuicdes
subterraneas.

A bacia do Rio Pirangi, com aproximadamente 430 Km® de 4rea, situa-se na
regido litoranea oriental potiguar, limitando-se a SE com o Sistema Lacustre da Lagoa
do Bonfim, a norte com dareas de escoamento difuso (ocasionado pela
disposi¢do/ocorréncia das diversas geragcdes de dunas na regido), a SW com a bacia do
Rio Trairi e a NW com a bacia do Rio Potengi. O Rio Pirangi, por sua vez, desemboca
na praia homonima e forma uma pequena extensdao de manguezais, propiciada por um

ligeiro alargamento do seu leito na depressao costeira local.

2.5~ VEGETACAO

A vegetacdo da regido ¢ representada, principalmente, pelos tipos: floresta
tropical imida (mata atlantica), vegetacdo de varzeas, cerrado e formagdes litoraneas
(Salgado, et al., 1981).

A floresta imida compreende, atualmente, apenas algumas manchas isoladas
dentro dos grandes conjuntos fitogeograficos regionais. Designada de Mata Atlantica,
ela ocorre numa faixa paralela ao litoral oriental, apresentando formacgdes
descontinuas, porém densas, de médio porte e bem menos exuberante que aquelas
existentes nos baixos platos dos estados vizinhos (PB e PE). Sua preservacao, embora
recebendo aparente incentivo dos Orgdos governamentais, restringe-se a poucas
propriedades particulares.

A mata de varzea tem cedido lugar as culturas de subsisténcia diversificadas.
As pequenas ocorréncias vegetais ainda existentes aparecem numa faixa paralela e
proxima a mata atlantica, sendo os tipos mais conhecidos os ingas, o mandacart € o
camagari.

A vegetacdo do cerrado possui o aspecto de savanas arborizadas, sendo

composta por elementos arboreos e herbaceos. Esta vegetagdo ¢ caracterizada por
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arvores e arbustos tortuosos, com folhas coridceas e dsperas, como as espécies
Anacardium occidentale (cajueiro), Hancornia speciosa (mangabeira), Byrsonima
cydonizafolia (murici do tabuleiro), dentre outras.

A faixa litoranea apresenta uma vegetagao menos diversificada, podendo ser
classificada de acordo com o local de sua ocorréncia em: praias, restingas, dunas e
manguezais. A vegetagdo das praias e dunas € de pequeno porte e arbustiva,
destacando-se Ipomoea pescrapea (salsa de praia), Remirea maritica (espécie fixadora
de dunas), Cocas nucifera (coqueiro) e Anacardium occidentale (cajueiro), sendo as
duas ultimas espécies arboreas. Os maguezais (Rlizophora mangle) aparecem nas
desembocaduras dos principais rios, particularmente no Rio Pirangi, em locais da agao
das marés, estando perfeitamente adaptados a salinidade do mar e ndo sobrevivendo

em outro meio.

2.6 — ASPECTOS SOCIO-ECONOMICOS

A economia da area em estudo € constituida principalmente por um conjunto
de atividades agropecuarias. A agricultura ¢ bastante diversificada, encontrando-se
cultivos significativos de coco, cana-de-ac¢tcar, mandioca, banana, mamao, laranja e
hortalicas em geral. A existéncia de um grande nimero de culturas justifica-se tanto
pelas condigoes técnicas (dentre as quais os perimetros irrigados com agua proveniente
das lagoas locais), como pela proximidade com o grande centro consumidor que ¢
Natal. Em termos de pecudria, destacam-se a bovino-cultura de corte e a de leite, além
da avicultura de corte e de postura. Ja a atividade industrial vem obtendo novos
incentivos do Governo do Estado, através de melhorias na infra-estrutura do Centro
Industrial Avancado-CIA, situado no parque industrial de Parnamirim-RN. Este fato
propiciou a instalagdo de novas industrias na regido, além da conseqiliente geragdo de
novos postos de trabalho.

A atividade econdmica, porém, que vem tomando grande impulso
ultimamente ¢ o turismo. Este passou a representar um importante item soécio-
econdmico regional, principalmente a partir de investimentos por parte do governo

estadual nas décadas de oitenta e noventa, dentre os quais merece destaque o projeto
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"Rota do Sol", com a duplicacdo e pavimentacdo da RN-063 e melhorias na infra-

estrutura hoteleira e turistica em geral.
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3 — A GEOLOGIA REGIONAL

No presente capitulo, ¢ efetuada uma caracterizagdo lito-estratigrafica, além de
uma breve revisdo bibliografica sobre o arcabouco tectono-estrutural regional. A
caracterizagdo lito-estratigrafica foi realizada a partir da revisdo da bibliografia
disponivel sobre a &rea, particularmente do setor oriental da bacia do Rio Pirangi
(reavaliacdo de contatos) e mapeamento do setor ocidental desta, envolvendo nova
fotointerpretacdo e averiguagdes de campo, além de descrigdes litoldgicas. Os
resultados destes estudos acham-se sintetizados no mapa geologico do anexo 1 da
presente tese.

A coluna estratigrafica, apresentada no anexo 1, ¢ constituida por duas
seqliéncias basicas: uma nao aflorante (envolvendo o embasamento cristalino Pré-
Cambriano e sedimentos da bacia sedimentar mesozoica) e outra aflorante (sedimentos

€enozoicos).

3.1 — A SEQUENCIA ESTRATIGRAFICA NAO AFLORANTE

Esta seqiiéncia ¢ constituida pelo embasamento cristalino e sedimentos
mesozoicos, ambos detectados em perfis de pogos da regido. O embasamento
cristalino ¢ representado por granitos, granodioritos, migmatitos € gnaisses,
correlacionados ao Complexo Caicod (Bezerra et al., 1993). Suas exposi¢des mais
proximas acham-se a sudoeste e noroeste da area mapeada, nos municipios de Monte
Alegre e Macaiba-RN, respectivamente.

Os sedimentos mesozoicos, de provavel idade cretdcica, compreendem
basicamente duas unidades: uma arenitica (basal) e outra calcarea (topo), com
intercalagdes areniticas, repousando em discordancia sobre o embasamento cristalino
(Costa, 1971). A correlacdo estratigrafica dessas duas unidades ndao € totalmente
esclarecida, sendo ainda motivo de discussao entre os pesquisadores. Contudo, duas
hipéteses sdo normalmente utilizadas: a primeira defende a idéia de que estes
sedimentos podem ser enquadrados no Grupo Apodi da Bacia Potiguar, com suas

Formagdes Acu (arenitos) e Jandaira (calcarios); a outra hipotese correlaciona tais
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sedimentos ao Grupo Paraiba da Bacia Sedimentar Costeira Pernambuco-Paraiba, nas
suas Formacgodes Beberibe (arenitos) e Gramame-Maria Farinha (calcérios).

No atual estdgio de conhecimento, com base na bibliografia disponivel
(incluindo dados gravimétricos, sondagens elétricas, perfis de pogos e correlagdes lito-
estratigraficas), existe uma tendéncia para a aceitacdo da segunda hipdtese. Neste
caso, o limite entre as duas bacias seria na forma de interdigitagdo entre os calcarios da
Formacao Jandaira com os arenitos da Formacdo Beberibe na regido de Natal
(CONTEGE, 1970), ou de natureza estrutural, sendo controlado possivelmente por

falhamentos associados ao Graben Natal (Feitosa, 1997).

3.2 — A SEQUENCIA ESTRATIGRAFICA AFLORANTE

Esta seqiiéncia envolve a coluna sedimentar cenozoica da regido, representada
pelo Grupo Barreiras e Formacao Potengi, ambas de idade terciaria-quaternaria, além
de toda sedimentagdo quaternaria, onde se incluem os beachrocks, arenitos praiais,
depdsitos aluvionares, eolicos e de mangues e as coberturas arenosas (figura 3.1). A
terminologia recente/sub-recente, utilizada na individualizagdo lito-estratigrafica do
Quaterndrio, ¢ estritamente empirica e diz respeito ao fato das unidades estarem ou nao

amplamente submetidas a processos de sedimentacao atuais.

3.2.1 — Sedimentos Cenozodicos Terciarios-Quaternarios
3.2.1.1 — Grupo Barreiras

De acordo com dados de pogos, o Grupo Barreiras repousa discordantemente
sobre as unidades mesozoOicas da regido e ocupa a base da coluna estratigrafica
aflorante, sendo representado de forma predominante na area da bacia do Rio Pirangi
(aproximadamente 75% do total) pela sua Formacdo Guararapes (Mabesoone ef al.,
1972; Nogueira, 1982; Lucena, 1993). Existe uma controvérsia entre os pesquisadores
no que diz respeito a designacao de Grupo ou Formagdo Barreiras. Optou-se pela
primeira designacdo, a mais antiga, por entender-se que qualquer mudanga nesse

sentido requer a execug¢do de trabalhos mais amplos e consensuais sobre o assunto.



15

@]
A <
S 8 UNIDADES
G |5 ESTRATIGRAFICAS
o
] )
O | sepmenTos {
E PRAIAIS IR ee Sg\wgss ) ALU(\;LC'ES __}ngsggnlsjigs
. UMIDADE c_) 3 = -
PERIODO estramicriFical o 9
o L ;( O BE.‘\C_HRQCKS
_0 (@br)
o8 Z|=
<% o
g w9
wi < |— =
"3 < W
< < o |8
o QE F< o]
v} §2 OEx O =
a s 1}
b $3°zu% w
5 23 83" 5
g o o
0 o) @)
32 | g2 &
S =3 5
53 B @) 8
= 32 o 9 GRUPO
M S G
8 .
w2
=8
o
=

Figura 3.1 — Coluna estratigrafica simplificada da area estudada (adaptado de
Nogueira, 1982).

O Grupo Barreiras abrange todo o setor oeste e centro-leste da area, além de
pequenas faixas na linha de costa. O relevo associado ¢ predominantemente plano a
suavemente ondulado, exceto nas proximidades de algumas drenagens expressivas
(Riachos Pium, Taborda-Mendes e¢ Agua Vermelha) onde adquire a inclinagio
acentuada natural destes vales. O término abrupto, na linha de costa, dos afloramentos
dessa unidade sedimentar resulta na ocorréncia de grandes falésias (Ponta do
Flamengo, Barra de Tabatinga e Barreira do Inferno), fato este relacionado com o
condicionamento morfotectonico regional, conforme serd discutido nos capitulos
subseqtientes.

Litologicamente, a Formagdo Guararapes envolve localmente desde rochas

argilo-arenosas ou areno-argilosas até conglomeraticas. Contudo, pode-se agrupa-las
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em duas ficies sedimentares principais: uma areno-argilosa (basal) e outra
conglomeratica (topo). Esta seqiiéncia nem sempre € observada, podendo geralmente
estar ausente a facies conglomeratica, conforme observado nas grandes falésias da
formacao.

A facies areno-argilosa possui uma coloragdo variada, que pode ser
esbranqui¢ada, amarelada ou avermelhada, podendo também apresentar mudancgas na
sua granulometria, conforme o menor ou maior teor de argila presente. Em geral, sdo
rochas friaveis, a exce¢do de alguns afloramentos plano-horizontais em que a menor
atuacdo da erosdo linear origina um aspecto mais compactado.

A facies conglomeratica, por sua vez, ¢ constituida por arenitos
conglomeraticos a conglomerados de coloracdo avermelhada. Esta facies possui, em
seu arcabougo, seixos sub-angulosos a sub-arredondados de quartzo e limonita, com
tamanhos varidveis desde 1 mm até 5 cm (em sua maioria), distribuidos caoticamente
numa matriz areno-ferruginosa. Sao também caracteristicas marcantes dessa facies, na
grande maioria das exposicoes, a presenga de bolsdes areno-argilosos € uma crosta
intempérica oxidada. Alguns afloramentos mostram, ainda, conglomerados com
seixos da propria Formagdo Guararapes, com tamanhos de at¢ 30 cm de diametro
médio, evidenciando um retrabalhamento no prépio local de deposicao (conglomerado
intra-formacional).

A Formacao Guararapes, quer na facies conglomeratica, quer na facies areno-
argilosa, apresenta-se na forma de sedimentos de coloragdo escura, bastante litificados,
quando em contato direto com o mar ou mesmo submersa (Praias de Pirangi e Buzios).
Tais fatores sdo provocados pela alta precipitacdo de 6xido de ferro.

A interpretacdo paleo-ambiental da formagdo ¢ de que esta seja resultante de
processos deposicionais fluviais (Mabesoone, 1983; Nogueira, 1982), embora haja
auséncia de estruturas sedimentares bem preservadas (salvo algumas estratificagdes
cruzadas acanaladas e tabulares de pequeno a médio porte). Mabesoone (1983), entre
outros, individualizam ainda trés sub-ambientes: leques aluviais (com corridas de lama

e de areia com sedimentos mal selecionados e distribuidos caoticamente), canais
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anastomosados e planicies de inundagdo, sendo os dois Ultimos constituidos por

sedimentos de granulometria média a fina.

3.2.1.2 — Formagao Potengi

Sob este titulo enquadram-se a forma¢do homoénima descrita por Bigarella
(1975) e a Formacao Natal de Nogueira (1982). Seus sedimentos acham-se dispostos
sobre os da Formagao Guararapes, em discordidncia com estes, correspondendo a
pequenas superficies aflorantes no mapa geoldgico e horizontes pouco espessos nas
falésias, pois se encontram capeados por coberturas arenosas € dunas moveis.

Litologicamente, esta formacdo ¢ constituida por areias quartzosas de
coloragao amarelo-avermelhada e moderadamente selecionadas, por vezes confundida
com solos do Grupo Barreiras (Nogueira, 1982). Ocasionalmente, observa-se um certo
teor argiloso nesses sedimentos, ndo sendo, contudo, expressivo a ponto de mudar sua
caracterizagao litoldgica.

A disposi¢do, forma e litologia desses sedimentos sugerem uma interpretagao
paleoambienteal de natureza edlica (Nogueira, 1982; Lucena, 1993), correspondendo a
uma geracao de dunas, j& descaracterizadas, entre outras existentes na regido. Graos
de quartzo, relativamente maiores (milimétricos), dispostos aleatoriamente na matriz
sdo indicios de um posterior retrabalhamento, possivelmente recebendo contribuigdes
do préprio Grupo Barreiras.

Um aspecto bastante interessante ¢ a aparente intercalacdo dos sedimentos da
Formacgao Potengi nos da Guararapes em alguns locais da linha de costa (Barreira do
Inferno). Explica-se o fato pela propria evolugdao da faixa costeira do nosso litoral,
onde a formacao de pequenos terragos no Grupo Barreiras, provavelmente provocados
por abrasdo marinha, favoreceu o acimulo de sedimentos edlicos nesses “batentes”. A
posterior erosdo indiferenciada desta seqiiéncia resultou nesta aparente intercalacao,
além de originar um deposito que € caracteristico da Formagdo Potengi, embora com

fragmentos do proprio Barreiras sendo observados na por¢ao superior.
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3.2.2 — Sedimentos Cenozdicos Quaternarios Sub-Recentes
Estes sedimentos compdem-se de beachrocks, dunas fixas e sedimentos
praiais relacionados a um paleonivel marinho, nos quais apenas as dunas fixas ndo sao

restritas a linha de costa.

3.2.2.1 — Beachrocks

Os arenitos de praia ou simplesmente “beachrocks”, sdo observados em varios
pontos do litoral leste potiguar, particularmente no SE da area mapeada. Ocorrem na
forma de estreitas faixas paralelas a linha de costa e alinhados segundo a direcao norte-
sul. Seu real posicionamento na coluna estratigrafica e os tipos de contato com as
outras rochas aflorantes ainda nao sao totalmente esclarecidos. Todavia, de acordo
com a atual concep¢ao evolutiva do litoral norteriograndense, pode-se considerar que
0s beachrocks sejam aproximadamente contemporaneos de algumas geragdes de dunas
mais antigas da regido (aquelas hoje fixadas por vegetagao).

Sua litologia € representada por arenitos de coloragdo acinzentada a amarelada
e granulometria variada, com intercalagdes de niveis finos e grossos. O arcabouco da
rocha ¢ constituido em sua grande maioria por graos de quartzo, sub-angulosos a sub-
arredondados, feldspatos e bioclastos, cimentados por calcita microcristalina e, mais
raramente, criptocristalina (indicativos de variagdes climéaticas e do nivel do mar pelos
quais passaram esses depositos). Estruturas tipo estratificagdes cruzadas acanaladas de
médio porte e plano-paralelas de baixo angulo, evidenciam sub-ambientes de
deposicao na zona baixa de estirdncio (lower foreshore) e parte média desta (middle

foreshore), respectivamente (Oliveira et al., 1990).

3.2.2.2 — Dunas Fixas

Esta unidade ¢ formada pela agdo edlica dos ventos alisios € ocupa o extremo
nordeste da area e partes do sudeste desta, representando cerca de 8% do total. O
relevo associado ¢ tipicamente ondulado, com cotas predominantemente variando de
40 m a 70 m. A forma parabdlica bem estirada (hair pin) e a cobertura vegetal

fixadora caracteristica sdo comumente observadas em produtos de sensoriamento



19

remoto. Tais depositos sdo representados por areias quartzosas bem selecionadas,
tipicas de ambientes edlicos, com coloracdo variando desde o amarelo e o vermelho
até tonalidades de cinza e branco.

Estes sedimentos estdo dispostos ora diretamente sobre o Grupo Barreiras, ora
sobre a Formacdo Potengi, em discordancia erosional com estas, sendo observado
inclusive contatos laterais retilineos entre ambos, de provavel natureza estrutural

(sudeste da area mapeada).

3.2.2.3 — Dep6sitos Praiais

Estes depositos, estudados inicialmente e denominados por Lucena (1995 e
1997) de Unidade Barra de Tabatinga, possuem sua ocorréncia restrita a linha de costa
e sdo observados apenas em perfil, com suas melhores exposi¢des nas praias de Barra
de Tabatinga e Cotovelo. Consistem, litologicamente, de arenitos friaveis branco-
amarelados com niveis mais grosseiros na base a arenitos argilosos amarelo-
avermelhados mais compactados no topo, apresentando espessuras totais da ordem de
4 m no seu afloramento tipo (Barra de Tabatinga). Toda a seqiiéncia acha-se
depositada sobre um nivel conglomeratico, de aproximadamente 30 cm, constituido
por seixos sub-arredondados de quartzo, de origem indefinida, e por fragmentos
igualmente sub-arredondados do proprio Grupo Barreiras. Estes dois tipos de
constituintes possuem diametros variando desde poucos milimetros at¢ 6 cm. Tal
nivel € interpretado como sendo um terraco proveniente de abrasdo marinha.

As estruturas sedimentares do tipo estratificacdoes cruzadas de baixo angulo e
acanaladas de médio porte na por¢ao inferior, cruzada de pequeno porte € maior
angulo na parte média e plano-paralelas no topo, bem como a presenca de microfosseis
(foraminiferos), indicam um deposito resultante de um paleonivel marinho (intermaré
e pos-praia). Este paleonivel estd situado a aproximadamente 2 m acima do nivel
médio do mar atual e, provavelmente, representa 0 mesmo evento transgressivo que
seria responsavel pela origem de terracos com aparentes intercalacdes da Formagao
Potengi em sedimentos mais antigos do Grupo Barreiras na praia de Cotovelo (ver

item 3.2.1.2).
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3.2.3 — Sedimentos Cenozdicos Quaternarios Recentes

Os sedimentos cenozdicos quaternarios recentes estdo representados na area
pelas coberturas arenosas, aluvides, dunas moveis, sedimentos de mangues e praias
atuais. Estes se encontram capeando o Grupo Barreiras e a Formacao Potengi ou
simplesmente representando a propria faixa litoranea.

As coberturas arenosas ocupam grandes por¢des no noroeste e centro da area
estudada, cobrindo aproximadamente 10% desta. Compreendem areias quartzosas
branco-acinzentadas, moderadamente selecionadas e de granulometria média. Estas
areias encontram-se acumuladas na forma de lencdis ou preenchendo depressodes
localizadas, podendo ser interpretadas como depdsitos resultantes da dissipacao de
dunas, onde algumas lagoas instalaram-se nas areas mais baixas.

As aluvides aparecem no centro-norte e ao sul, constituindo cerca de 5% da
area. Estes depositos representam, em mapa, os proprios terracos dos riachos Agua
Vermelha, Ponte Velha (Rio Pitimbu), Taborda-Mendes, Pium e Rio Pirangi.
Litologicamente, as aluvides sdo acumulacdes de pobre selecionamento, com
particulas desde silticas até matacdes, predominantemente quartzosas e coloragao
branco-acinzentada.

Os sedimentos de mangue ocorrem na desembocadura do Rio Pirangi, entre as
praias homonimas de Pirangi do Norte e Pirangi do Sul, sendo facilmente
identificaveis pela flora (Rhizophora mangle), fauna e odor caracteristicos. O
conteudo sedimentolégico ¢ formado por um substrato lamoso de coloragdao escura,
com uma crescente percentagem de areia em direcdo ao dominio de praias recentes,
embora esse contato ndo seja estritamente transicional. A origem desses depdsitos esta
associada a evolucao paleogeografica de estuarios, preenchendo depressdes e
reentrancias morfologicas, bem como as flutuagdes do nivel do mar e efeito das
correntes de marés.

As dunas moéveis constituem corddes arenosos acompanhando todo o litoral,
sendo caracterizadas por tonalidades claras em fotos aéreas e imagens de radar devido

a auséncia de cobertura vegetal. [Estas dunas compreendem areias quartzosas
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esbranquigadas de granulometria média e bom selecionamento, dispostas ou
condicionadas segundo a direcdo dos ventos predominantes.

Os sedimentos praiais recentes ndo sao diferenciados das dunas moéveis na
escala de trabalho e constituem a fonte de sedimentos para estas ultimas, possuindo,
dessa forma, composicao litoldgica idéntica, salvo a elevada quantidade de bioclastos
presentes, especialmente testas de foraminiferos.

Os sedimentos cenozodicos sub-recentes e recentes ora descritos, somados com
a Formacgdo Potengi e excetuando-se as unidades de dunas fixas, coberturas arenosas e

aluvides, totalizam aproximadamente 2% de toda a 4rea mapeada.

3.3 — CONDICIONAMENTO ESTRUTURAL: UMA PRIMEIRA ABORDAGEM

Estudos de natureza estrutural no litoral sul do Rio Grande do Norte,
particularmente a partir de Natal, remontam a década de 70, com destaque para o
trabalho de Costa (1971). Este autor, fazendo uso de prospeccdo geofisica e
correlacdo litologica em pogos, caracterizou uma tectonica com falhas de gravidade de
direcao nordeste no estuario do Rio Potengi (delimitando o entdo denominado Graben
Natal), e direcdo noroeste em Parnamirim-RN (Graben Parnamirm). Resultados
semelhantes foram obtidos por Salim et al. (1974), ao definir a ocorréncia de vales
estruturais no litoral leste do Estado.

Esse padrao estrutural, com falhamentos NE e NW, mostrou-se consistente em
trabalhos posteriores publicados ja na década de 90, incluindo levantamentos
realizados pelo Departamento de Geologia da Universidade Federal do Rio Grande do
Norte (Bezerra et al., 1993; Lucena, 1993; Araajo, 1995; Coriolano et al., 1999).
Essas estruturas ocasionam a existéncia de blocos estruturais tipo grabens € horsts,
destacando-se o Graben Papary no municipio de Nisia Floresta-RN (Lucena e
Queiroz, 1996); o controle dos principais vales da regido e a disposi¢ao de unidades
estratigraficas quaternarias segundo direcoes preferenciais.

A integragdo de dados geologicos, geofisicos e geomorfologicos das pesquisas
ja realizadas sugere um regime distensional, com os principais falhamentos sendo de

cardter normal. As provaveis componentes transcorrentes, embora integrem
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praticamente todas as especulagdes sobre o campo de tensdes atuante, ndo foram ainda
avaliadas consistentemente, a exemplo de variagdes deste campo ao longo do tempo
geologico.

A figura 3.2 reproduz uma imagem de radar do litoral sul de Natal (Prates et
al., 1981), bastante sugestiva no tocante ao condicionamento estrutural regional. O
contraste entre os terrenos aplainados dos tabuleiros costeiros e seus vales fluviais
encaixados, o aspecto poligonal dos campos dunares e a disposi¢do das principais
drenagens segundo dire¢cdes preferenciais, representam algumas das assinaturas da
tectonica da area. Tais observagdes reforcam a importincia de uma andlise
geomorfoldgica (topografica e hidrografica) como ferramenta importante para uma
caracterizagdo estrutural, especialmente em terrenos sedimentares cenozodicos. Esta
caracterizagdo morfo-estrutural regional e suas implicagdes, particularmente na
hidrogeologia, por serem objetivos principais da presente pesquisa, serdo discutidas

com detalhe nos capitulos subseqiientes.
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Oceano
Atlantico

Ponta Negra

Figura 3.2 — Imagem de radar do litoral sul de Natal-RN, destacando-se os campos de
dunas, os vales fluviais dispostos segundo as direcoes NE e NW, e a
Lagoa do Bonfim. A margem maior da figura ¢ orientada segundo o
norte geografico (Prates ef al., 1981).
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4 — CARACTERIZACAO HIDROLOGICA

A hidrologia local, a exemplo de grande parte do litoral leste potiguar, possui
suas caracteristicas decorrentes de fatores como a alta pluviometria (para os padrdes
do Estado do Rio Grande do Norte), o relevo predominantemente plano a suavemente
ondulado e elevadas taxas de infiltragdo e armazenamento d’dgua nas formacdes
rochosas. Como conseqiiéncia, tem-se a ocorréncia de importantes reservas hidricas
subterraneas, rios perenes ¢ um consideravel namero de lagoas, encontrando-se estas
nos tabuleiros costeiros ou em vales interdunares. O contexto hidrolégico da area ¢
representado pelo Agqiifero Barreiras e pela bacia hidrografica do Rio Pirangi.
Conforme os objetivos, os aqliiferos estratigraficamente inferiores aos sedimentos

cenozdicos ndo serdo tratados na presente pesquisa.

4.1 — O CONTEXTO HIDROLOGICO SUBTERRANEO
4.1.1 — O Sistema Aqiiifero Barreiras

Constituindo-se atualmente no mais importante reservatorio da bacia costeira,
o Aqiiifero Barreiras ¢ responsavel pelo abastecimento da maioria das cidades da faixa
litoranea oriental do Rio Grande do Norte, incluindo Natal. O limite inferior deste
aqiiifero ¢ o topo da seqiliéncia carbonatica mesozoica nao aflorante da regido, a qual
foi individualizada nas perfuragdes como sendo constituida por sedimentos areno-
argilosos a argilosos de composicao calcifera e baixa potencialidade hidrogeologica,
ou mesmo o embasamento cristalino, nas areas proximas do contato deste ultimo com
a bacia sedimentar costeira. O aqiiifero apresenta vazdes de explotacdo elevadas em
determinadas localidades, sobretudo naquelas de maior espessura dos sedimentos do
Grupo Barreiras, conforme observado em algumas captagdes na regido sul de Natal e
Parnamirim-RN (vazdes da ordem de 100 m’/h). Por outro lado, valores reduzidos de
vazOes explotadas sdo atribuidos a causas diversas, dentre as quais espessuras
reduzidas do Barreiras e a forma de construcdo e desenvolvimento de pogos mais
antigos, face as atuais técnicas de perfuracdo. Um estudo realizado pelo IPT (1982)
para o Governo do Estado revelou transmissividades da ordem de 2,8 . 10° a 9,2. 102

m?/s para a regido compreendida entre Natal e Sdo José de Mipibu-RN.
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No tocante a condi¢do hidrodindmica, o Aqiiifero Barreiras comporta-se de
maneira bastante variavel, sobretudo na regido sul de Natal até¢ a fronteira com a
Paraiba. Este comportamento pode apresentar-se de livre a semiconfinado, onde a
camada semiconfinante no topo € representada por lentes argilosas do Grupo Barreiras,
por vezes de considerdvel extensdo superficial (IPT, 1982). Somado a isso, a
Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte-CAERN observou em
estudos recentes na zona sul de Natal a ocorréncia de aqiiiferos suspensos localizados,
igualmente ocasionados por camadas intercaladas de natureza argilosa.

O papel que exercem os aspectos litologicos ¢ igualmente preponderante na
explotagdo. Afora as unidades j& descritas, ndo raro observam-se passagens bruscas de
arenitos pouco argilosos para argilas ou vice-versa, na forma de mudangas laterais de
facies, bem como a presenca de niveis grossos (cascalhos) ou finos (argilas),
evidenciando a heterogeneidade do aqiiifero numa escala mais ampla.

A denominagdao de Dunas-Barreiras foi introduzida por Melo et al. (1994),
sendo amplamente utilizada desde entdo. Este estudo mostrou que as formagdes
dunares, devido a sua elevada porosidade e baixo indice de escoamento superficial,
atuam como receptoras das precipitagdes pluviométricas, constituindo-se em fonte de
recarga do Barreiras. As dunas, embora funcionem predominantemente como agente
transmissor ¢ nao acumulador, foram dessa forma consideradas como parte de um
sistema hidraulico unico e indiferenciado. Comportamento semelhante ¢ observado
pela unidade mapeada como “Coberturas Arenosas” (ver mapa geoldgico em anexo),
as quais se constituem igualmente como fonte de recarga do Aqiiifero Barreiras, face
as suas caracteristicas litologicas e hidrodinamicas (elevada porosidade e baixo indice
de escoamento superficial). Nesta pesquisa, entretanto, foi convencionado o uso do
termo Dunas, precedendo o Barreiras, apenas nos locais de ocorréncias dunares ora

mapeadas.

4.1.2 — A Potenciometria da Area
O mapa potenciométrico do setor oriental da bacia do Rio Pirangi foi

elaborado segundo os procedimentos classicos utilizados neste tipo de levantamento
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(Castany, 1975). Inicialmente foi realizado um cadastro de pogos do setor oriental da
bacia do Rio Pirangi, com posterior identificacdo dos mesmos em campo e checagem
se estes, dentre outra caracteristicas, encontravam-se inseridos verticalmente no
Aqiiifero Barreiras. As captacdes selecionadas foram entdo submetidas a um
nivelamento topogréafico tipo geométrico (nivelamento e contra-nivelamento). O
equipamento utilizado foi um nivel automatico SOKISHA (mod. 19754-B-Z7), sendo
os pogos referenciados em relacdo a RN (referéncia de nivel) 1829 do IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica), situada no degrau lateral da igreja catdlica
matriz da cidade de Parnamirim-RN na praga Jodo Paulo II. Estes pocos foram
submetidos a duas medigdes de nivel, sendo uma ao final do periodo chuvoso e outra
ao final do periodo de estiagem, com vistas a obtencdo de possiveis variagdes das
equipotenciais e eventuais inversoes locais do fluxo subterraneo.

Esta potenciometria foi elaborada a partir de levantamentos realizados no setor
oriental da bacia, conforme reportado, tendo em vista um esperado aumento das
relagdes aguas superficiais x aguas subterraneas nesta area. Este mapeamento possuiu
como objetivos primordiais a delimitacao/individualizagdo de zonas de recarga e
descargas das aguas subterraneas locais, situar as lagoas do Jiqui e Pium no contexto
hidrogeologico regional e definir as principais frentes de escoamento. O mapa
potenciométrico da figura 4.1, elaborado ao final da estacdo seca (marco de 2001),
evidenciou as principais caracteristicas peculiares da regido, incluindo algumas
surpresas. Em termos de zonas de recarga, duas importantes sub-dreas foram
diferenciadas, a partir das quais se originam as principais frentes de escoamento
subterraneo. A primeira situa-se na altura da cidade de Parnamirim, fato que denota
alguma preocupacao face as condigdes deficitarias de saneamento basico na cidade e a
presenga de determinados “lixdes”, particularmente um localizado nas proximidades
do final da margem direita da pista do aeroporto internacional Augusto Severo
(margem da RN-066 — Rodovia Trampolim da Vitéria). A outra grande zona de
recarga provém do Sistema Lacustre do Bonfim (Nisia Floresta-RN), constituindo-se
num aspecto bastante relevante e confirmando um outro levantamento realizado por

Lucena et al. (2002) entre este sistema lacustre e a bacia do Rio Pirangi. Tal
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importancia resulta do fato de que estudos prévios realizados na area da Lagoa do
Bonfim (Costa, 1997), destinados ao conhecimento da disponibilidade hidrica desta
area, tendo em vista o sistema de aducdao Agreste-Trairi do Governo do Estado, ndo
mostra esta conexao hidraulica. O sistema do Bonfim, até entdo considerado como
praticamente endorréico sob o ponto de vista subterrdnco, deve ser reavaliado,
principalmente o contexto geoldgico do limite com a bacia do Pirangi e as respectivas
conexdes hidraulicas entre os dois sistemas.

A grande zona de descarga abrange o “bindmio” Rio Pitimbu -
Taborda/Pirangi, incluindo a Lagoa do Jiqui. Esta observacdo eleva-se em
importancia, a exemplo da area de recarga de Parnamirim, uma vez que a referida
lagoa abastece boa parte da zona sul de Natal (aproximadamente 40% de toda a 4gua
encanada) devendo, portanto, receber especial aten¢do no tocante as suas margens €
contexto  subterrineo adjacente, principalmente em termos qualitativos
(monitoramento da qualidade da 4gua de pocos nas vizinhangas, por exemplo). Uma
outra observacdo nao menos importante diz respeito ao consideravel espagamento
entre as isopiezas em determinados locais, refletindo baixos gradientes hidraulicos (da
ordem de 107), favorecendo as condi¢des de recarga, enquanto que valores
relativamente elevados sdo mostrados nas areas de descarga do aqiiifero, sobretudo no
baixo curso do Rio Pirangi (gradientes hidraulicos da ordem de 107).

Uma segunda potenciometria ¢ apresentada na figura 4.2, com base em dados
coletados ao final do periodo chuvoso (agosto de 2000), objetivando confrontar os dois
mapas e identificar possiveis alteragdes do contexto ja explicitado. Tal levantamento,
no entanto, ndo evidenciou maiores diferencas daqueles resultados mostrados no mapa
da figura 4.1. As excegdes ficam por conta de uma pequena tendéncia de aumento das
areas das zonas de recarga de Parnamirim e sistema lacustre do Bonfim, além do
incremento da configuragao da zona de descarga regional (rios Pitimbu e Taborda nos
seus baixos cursos). Outra mudanca foi observada na altura da Lagoa do Pium, com
uma pequena inversdao de fluxo subterraneo na sua margem esquerda. A disposi¢do
das equipotenciais neste local demonstra uma superficie potenciométrica inclinada,

com caimento para NNE, ocasionando o aspecto de aqiiifero influente de sul para
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norte-nordeste e afluente neste mesmo sentido a partir da lagoa. Esta configuracao
deve ser decorrente do aumento do aporte subterraneo proveniente da area de recarga
do sistema do Bonfim durante o periodo chuvoso. Afora este caso, ndo foram

observadas outras inversoes significativas de fluxos.
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Figura 4.1 — Mapa potenciométrico do Aqiiifero Barreiras no setor oriental da bacia

do Rio Pirangi, elaborado ao final do periodo de estiagem da regido
(margo de 2001).



29

250000 260000

9350000

9340000

|

H]
da Estrada

RS
\

4

| -l.ﬂl il Skm
d.l‘r '-i“}fll nfim .

PARNAMIRIN

L | Municipio
Coma B[ pealielade
/// Rodovias Principais
—  Rodovias Secundiirias
~ Ferrovia

L EGENDA @ Piezometro com a respectiva

cota potenciométrica
=\ Pista do aeroporto Pogo amazonas coma
o ® respectiva cota pofenciometrica
o 36 Curva isopotenciométrica
Lagoa

Pogo Tubular com a
+ ; o i i

= 4 -
o Fluxo subterrineo

T ¥

Figura 4.2 — Mapa potenciométrico do Aqiiifero Barreiras no setor oriental da bacia
do Rio Pirangi, elaborado ao final do periodo chuvoso da regido (agosto

de 2000).

Uma proeminente feicdo que se mostra em ambos os mapas diz respeito a uma
area situada no quadrante SW dos mesmos, delimitada aproximadamente pela
equipotenciais de 32 e 28 (na figura 4.1) e 28 ¢ 24 (na figura 4.2). Tal area ¢
indicativa de um aumento da transmissividade local, estando associada com o aumento

de espessura saturada decorrente de falhamentos (Lucena e Queiroz, 1996; Lucena et
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al., 1999). No tocante aos limites subterraneos, além da ndo caracterizagdo do limite
da bacia com o Sistema do Bonfim ao sul, ndo se observaram limites regionais

marcantes.

4.1.3 — Parametros Hidrodinamicos do Agqiiifero

Os parametros hidrodinamicos do Aquifero Barreiras, no ambito do setor
oriental da bacia do Rio Pirangi, foram obtidos a partir da avaliacdo e interpretagdo
dos dados de dois testes de aqiiifero efetuados na area estudada. O teste de aqiiifero n°
1 foi realizado na captacdo da CAERN na Lagoa do Jiqui, tendo sido efetuado o
bombeamento do pogo PT-02 com bomba submersa e vazdo em descarga livre, com
observacao do rebaixamento apresentado pelo PT-01 a 115 m de distancia. O teste de
aqiiifero n° 2 foi realizado em 08/09/1996 pela equipe técnica de um projeto efetuado
para a Secretaria de Recursos Hidricos do Estado, com vistas a caracterizacio
hidrogeoldgica da regido da lagoa do Bonfim (Costa, 1997). Nesse teste, foi efetuado
o0 bombeamento de um pogo tubular com 65 m de profundidade, situado na localidade
de Mira Flor em Sao Jos¢ de Mipibu/RN (sul da bacia), com observacdo dos
rebaixamentos em um piezdmetro posicionado a 9 m do mesmo. Os resultados ora
apresentados, relativos a este segundo teste, representam uma reinterpretacdo dos

dados inicialmente coletados pela equipe técnica do referido projeto.

4.1.3.1 — Interpretacao dos resultados
> Teste de aqiiifero n° 1

O bombeamento do pog¢o PT-02 (ver perfil geoldgico na figura 4.3) foi
efetuado com vazdo constante de 84,7 m’/h, tendo uma duracdo de 18 horas. A seguir,

sdo apresentadas as principais caracteristicas do teste.
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Poco bombeado (PT-02/CAERN)

Poco observado (PT-01/CAERN)

e Profundidade: 60 m °
e Nivel estatico: 12,0 m )
e Vazado bombeada: 84,7 m’/h °

e Tempo de bombeamento: 18 horas

Profundidade: 58 m
Nivel estatico: 11,50 m

Distancia para o pog¢o bombeado:

115,0 m
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Figura 4.3 — Perfil da captagdo PT-02 da CAERN, na margem esquerda da Lagoa do

Jiqui (Parnamirim-RN).

Para a obten¢do dos pardmetros hidrodinamicos do aqiiifero foi utilizado o

método de aproximacdo logaritmica de Jacob, o qual forneceu um valor de

transmissividade (T) de 3,11 m*/min ou 5,18 x 10” m*s. O grafico de rebaixamento

(s) X tempo (t), bem como o respectivo ajuste da curva, € apresentado na figura 4.4.



10"

. t [min
10 [min]

10

0,00
0,05

0,10

s [m]
[=]
[S]
oy

PT-01

. 4 s 2, . -2 2
Transmissividade [m™/min]: 5,18 x 10 "m'/s

Coeficiente de armazenamento: 1,14 x 10°

32

Figura 4.4 — Grafico de rebaixamento (s) X tempo (t), na interpretacdo do teste de

aqiiifero n° 1.

» Teste de aqiiifero n° 2

Nesse teste, o pogo tubular situado na localidade de Mira Flor (ver perfil

geolégico na figura 4.5) foi bombeado a uma vazdo de 4,93 m’/h durante 24 horas,

sendo os rebaixamentos observados em um piezémetro distando 9 m. A seguir, sdo

apresentadas as principais caracteristicas do referido teste.
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Pogo bombeado Pogo observado
e Profundidade: 65 m e Profundidade: 68 m
e Nivel estatico: 16,04 m e Nivel estatico: 16,26 m
e Vaziio bombeada: 4,93 m’/h e Distancia para o pogo bombeado:
e Tempo de bombeamento: 24 horas 9,0 m
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Figura 4.5 — Perfil do poco bombeado, na localidade de Mira Flor (Sdo José de
Mipibu-RN).

A exemplo do teste n° 1, os dados de rebaixamento do pogo observado com o
tempo foram langcados em papel mono-log, utilizando-se posteriormente a metodologia

de aproximacgao logaritmica de Jacob, com a obtencao de uma transmissividade (T) de
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9,18 x 10? m*min ou 1,53 x 10 m?s. O grafico de rebaixamento (s) X tempo (t),

bem como o respectivo ajuste da curva, ¢ apresentado na figura 4.6.
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. -1
Coeficiente de armazenamento: 5,28 x 10

Figura 4.6 — Grafico de rebaixamento (s) X tempo (t), na interpretacdo do teste de
aqiiifero n° 2.

4.1.3.2 Discussao dos parametros obtidos

Em linhas gerais, os valores de transmissividade (T) mostraram-se dentro de
uma mesma ordem de grandeza e compativeis com outros estudos previamente
realizados no Aqiiifero Barreiras na regido (IPT, 1982; Melo et al., 1994), incluindo a
area metropolitana de Natal. Tal compatibilidade de resultados ¢ observada, apesar da
esperada heterogeneidade no comportamento hidrodindmico do aqiliifero e sua
composicao litologica, particularmente ao longo do setor oriental da bacia do Rio

Pirangi.
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Os testes ora apresentados, contudo, ndo possibilitaram a obtencao de valores
relativos a coeficiente de armazenamento ou porosidade efetiva uniformes e
compativeis com a realidade hidrogeoldgica local. O teste nimero 1, particularmente,
revelou um coeficiente de armazenamento compativel com uma condi¢ao hidraulica de
confinamento. Deve-se considerar, no entanto, esta condi¢do como sendo de carater
local na margem esquerda da Lagoa do Jiqui, conforme observado em outras captacdes
da CAERN, inclusive com relatos de técnicos desta companhia sobre a elevagao do
“nivel fredtico” no decorrer da conclusdo da perfuragdo. Os perfis de pocos locais
mostram ainda uma razodvel continuidade de camadas argilosas sobrepostas aos niveis
arenosos filtrados (ver figura 4.3), sendo provavelmente o fator responsavel por este
aspecto de confinamento localizado. Esta observagdo, contudo, ndo deve invalidar a
condicdo de livre a semi-confinamento representativa do Aqiiifero Barreiras na regido
sul de Natal. O IPT (1982), por sua vez, com base em multiplos testes de aqiiiferos
executados na regido compreendida entre Natal ¢ o limite estadual com a Paraiba,
evidenciou a existéncia de subareas com carater hidraulico de semiconfinamento e
livre. Os valores revelados por este levantamento foram da ordem de 3,1 x 10° e 0,07,
respectivamente, sendo este ultimo melhor caracterizado nas proximidades do contato
litologico do Grupo Barreiras com o embasamento cristalino aflorante a oeste. Costa
(1997), em estudos que envolveram inclusive a parte sul da bacia do Rio Pirangi, fala
da ocorréncia de semiconfinamentos localizados, apesar de incipientes, embora o
comportamento livre possa ser adotado como representativo, com valor de porosidade
efetiva de 0,15.

Somado a esse contexto, levantamentos geo-elétricos realizados por Lucena et
al. (1999) e na presente pesquisa (conforme sera abordado no capitulo 8) ndo
caracterizaram camadas de natureza argilosa que atuem como horizontes confinantes
ou semiconfinantes por longas extensodes, apenas em carater localizado, a exemplo do
que defende Costa (1997). Diante de todos estes estudos e das evidéncias de um
comportamento hidraulico predominantemente livre, sera adotada na presente pesquisa
uma porosidade efetiva da ordem de 0,1 (10%) para o Agqiiifero Barreiras no setor

oriental da bacia do Rio Pirangi. Este valor, embora seja mais conservador se
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comparado com aquele sugerido por Costa (1997), mantém-se coerente com o carater

livre do aqiiifero ora reportado.

4.1.4 — Avaliacao Preliminar de Reservas e Disponibilidades

No presente topico € apresentada uma avaliacdo preliminar das reservas
permanentes, reguladoras e totais, segundo as metodologias usuais € de cunho geral,
ou seja, buscando-se tdo somente a ordem de grandeza destas reservas, face a
abrangéncia da area em questdo. A superficie considerada da bacia ¢ a mesma daquela
do levantamento potenciométrico, compreendendo o setor oriental da bacia do Rio
Pirangi, limitando-se a oeste aproximadamente pela BR-101. Para efeito de calculo,
alguns termos foram tomados como valores médios representativos, embora

rigorosamente dentro da realidade do contexto hidrogeoldgico regional.

4.1.4.1 — Reservas permanentes
As reservas permanentes correspondem ao volume de 4gua subterranea situada
na por¢ao saturada, abaixo da posi¢do minima da variacdo sazonal do aqiiifero (menor
nivel da superficie potenciométrica num dado periodo de tempo). Assumindo o
comportamento do Aqiiifero Barreiras na area como sendo de carater livre (apesar do
esperado semi-cofinamento em alguns locais), o célculo das reservas permanentes ¢
dado pelo volume de saturacao (V;), sendo este definido por:
Vs=A.bn,
Onde:
A = area de ocorréncia do aqiiifero (m?);
b = espessura média saturada do aqiiifero (m);
N = porosidade efetiva.
Considerando uma area de ocorréncia do aqiiifero no setor oriental da bacia de
231,02 km® (231,02 x 10° m?), uma espessura média saturada de 40 m e uma
porosidade efetiva de 10%, tem-se um volume de saturacdo da ordem de 924,08 x 10°

m’.
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4.1.4.2 — Reservas reguladoras
As reservas reguladoras correspondem, sob condi¢des de equilibrio natural do
aqiiifero, ao volume d’agua infiltrado, ou seja, a recarga anual do sistema. Dentre as
metodologias utilizadas na avaliacdo das reservas reguladoras, foi adotada aquela que
trata da Vazao de Escoamento Natural (VEN). Este pardmetro € calculado a partir do
coeficiente de porosidade efetiva da area de ocorréncia do aqiiifero e da variacao do
nivel da superficie potenciométrica. Esta tltima variagdo, no caso um valor médio
representativo, foi adotada com base em comunicacdo verbal de pesquisadores da
Empresa de Pesquisa Agropecudria do Rio Grande do Norte-EMPARN no tocante a
monitoramento de pogos na area. Diante do exposto, tem-se o volume de escoamento
natural como sendo:
VEN = A.Ah.n,
Onde:
A = 4rea de ocorréncia do aqiiifero (m%);
Ah = variacao média da superficie potenciométrica (m);
Ne = porosidade efetiva.
Considerando a area de ocorréncia do aqiiifero de 231,02 x 10° mz, a variacao
média adotada da superficie potenciométrica de 6 m e uma porosidade efetiva de 10%,

as reservas reguladoras sdo da ordem de 0,15 x 10° m’

. Este valor pode ser tomado
como base no tocante as descargas explotaveis do sistema aqjiiifero, ou aquelas que
podem ser utilizadas sem prejuizo do mesmo. As reservas totais sdo obtidas através da
soma entre as reservas permanentes e as reguladoras, resultando um valor da ordem de

1062,69 x 10° m’.

4.1.5 — Aspectos Hidroquimicos
4.1.5.1 — Objetivos do levantamento e procedimentos de campo

Estudos da composicdo das aguas de mananciais subterraneos siao de
fundamental importancia, sobretudo em dreas com crescente adensamento
populacional, onde se busca uma otimiza¢do do aproveitamento dos mesmos em

condic¢des de uso doméstico. Dessa forma, o presente trabalho apresenta uma sintese



38

preliminar das caracteristicas hidroquimicas e adequabilidades das dguas do Aqiiifero
Barreiras no setor oriental da bacia do Rio Pirangi, litoral oriental do Estado do Rio
Grande do Norte. Ressalta-se aqui a caréncia de tais estudos nesta regido,
principalmente se comparado aqueles existentes além dos seus limites norte e sul,
respectivamente a regido metropolitana da capital Natal e o sistema lacustre do
Bonfim.

A analise dos constituintes fisico-quimicos das aguas do aqiiifero local
permitiu classifica-las segundo o padrao de aceitagdo para consumo humano, expresso
pela Portaria do Ministério da Satde (MS) N° 518, de 26 de marco de 2004, além de
uma classificacdo para fins de irrigacdo. Esta ultima, efetuada com base nos valores
de condutividade elétrica e de RAS (razdo de adsor¢do de sddio), deve-se a ocorréncia
de areas agricultaveis nas proximidades dos nicleos municipais locais.

A metodologia geral de trabalho compreendeu inicialmente a coleta de 16
amostras em pogos tubulares do Agqiiifero Barreiras (em 25/09/2001), espacialmente
bem distribuidos e inseridos no setor oriental da bacia do Rio Pirangi (figura 4.7). A
amostragem foi precedida de um bombeamento dos respectivos pogos por um periodo
minimo de cerca de 15 minutos, com vistas a obtencdo de dados representativos do
manancial subterraneo, em que se minimiza a coleta de aguas estagnadas e/ou
contaminadas no interior da captacao.

Este processo de amostragem apresentou como objetivo principal a
determinacdo em laboratorio dos seguintes pardmetros fisico-quimicos: temperatura
(°C), cor (uH), turbidez (UT), pH, condutividade elétrica (uS/cm), sélidos totais a
105°C (mg/L), sélidos dissolvidos totais (mg/L), solidos em suspensio (mg/L),
alcalinidade total (mg/L CaCOs;), alcalinidade de hidroxido (mg/L CaCO;),
alcalinidade de carbonato (mg/L CaCQs), alcalinidade de bicarbonato (mg/L CaCOs),
dureza total (mg/L CaCOs), nitrogénio amoniacal (mg/L N-NH3;), nitrito (N-NOy),
nitrato (N-NOy), calcio (mg/L Ca®"), magnésio (mg/L Mg®"), sodio (mg/L Na"),
potassio (mg/L K), ferro (mg/L Ferow), carbonato (mg/L CO,%), bicarbonato (mg/L
HCOy), sulfato (mg/L SO,) e cloreto (mg/L CI).
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Figura 4.7 — Localizagdo dos pogos, inseridos no setor oriental da bacia do Rio
Pirangi, com coleta de amostras para analise fisico-quimica.

O procedimento basico adotado nesta campanha de amostragem consistiu na
tomada de um volume de cerca de 2,0L de 4gua em recipiente plastico de polietileno,
lavado e esterilizado, sendo em seguida fechado, de modo a ndo acumular o ar
atmosférico no seu interior. Tais recipientes foram igualmente lavados com as

proprias dguas a serem coletadas por trés vezes antes da coleta final.
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ApoOs a obtengdo dos resultados analiticos para os parametros fisico-quimicos,
os mesmos foram submetidos a testes de consisténcia, através do calculo da diferenca
do balango i6nico-DBI, onde se adotou um erro méaximo permissivel de 10% (in
Feitosa ¢ Manoel Filho, 1997). Posteriormente os dados foram tratados através da

construcdo de tabelas comparativas e elaboracao de diagramas hidrogeoquimicos.

4.1.5.2 — Classificagdo hidroquimica

Os resultados das analises fisico-quimicas encontram-se sintetizados na tabela
4.1, enquanto que o diagrama de Piper (Piper, 1944) da figura 4.8 exibe a classificagdao
das 4guas do Agqiifero Barreiras, com base nos valores dos fons dominantes (Ca®",
Mg2+, Na"+ K", HCOy, SO42' e CI') expressos em unidade de meq/L.

A adogdo dessa metodologia permitiu classificar a grande maioria das
amostras como aguas do tipo cloretada-sddica. Dentre as feicdes mais marcantes,
destaca-se a configuracdo de uma tendéncia ao enriquecimento dos ions "Na™ e "CI™,
associado a proximidade da linha de costa. Neste aspecto, vale ressaltar que a
caracteristica cloretada-sddica das amostras esta diretamente relacionada com o spray
salino e a provavel presenca desses elementos na precipitagdo pluviométrica local,
somado ao fato do Aqliifero Barreiras possuir carater local predominantemente livre
(favorecendo a infiltracao de tais elementos) e a presenca de campos dunares capeando
determinadas 4areas de ocorréncia do aqiiifero (considerando que estes depositos
resultam da acdo edlica sobre sedimentos arenosos praiais). Algumas amostras,
contudo, apresentaram um incremento relativo dos ions Ca%, Mg2+ e HCOy5', fato este
que ocasionou uma classificagdo das mesmas como aguas bicarbonatadas mistas (2

amostras) e cloretada mista (1 amostra).
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RESULTADOS ANALITICOS
PARAMETRO VMP * NUMERO DE REFERENCIA (POCOS TUBULARES)
20 | 31 |32 109 | 84 |26 |16 | 15 |24 |22 |23 | 11 | 04 | 02 | 80 | 30
Temperatura - 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
(C)
Cor (uH) 15 0 >100 | >100 0 0 0 0 0 7,5 0 0 0 0 0 0 0
Turbidez (UT) 5 0 >200 | >200 | 0,05 | 0,05 0 0,1 0,15 | 2,16 0,1 0,1 0 0,05 0 0,2 0,05
pH 6-95] 58 7,6 5,5 6,8 6,3 6,8 6,4 6,6 6 5,9 6,3 5,8 6 6,2 6,8 7,5
Condutividade
elétrica --- 51,2 | 196,8 | 39,2 | 120,5 | 142,6 | 71,3 | 271,21 79,3 | 47,2 | 914 | 643 | 73,3 | 51,2 | 163,7 | 74,3 | 130,6
(uS/cm)
Sodlidos totais
a 105°C - 34,82 | 4019 | 1553 | 81,94 | 96,97 | 48,48 |184,42| 53,92 | 214,0 | 62,15 | 43,72 | 49,84 | 34,82 [111,32| 50,52 | 88,81
(mg/L)
S.TD 1000 | 34,82 | 1000 | 988 | 81,94 | 96,97 | 48,48 |184,42| 53,92 | 96,0 | 62,15 | 43,72 | 49,84 | 34,82 (111,32 50,52 | 88,81
(mg/L)
Solidos em
suspensao --- 0,00 | 3019 | 565 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |118,0 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
(mg/L)
Alcalinidade
total - 1,31 [ 67,63 | 1,69 | 11,45 | 545 | 581 | 7,79 | 8,17 | 2,82 | 497 | 4,51 | 2,34 | 3,00 | 7,13 | 18,59 | 43,77

(mg/L CaCO;)

Alcalinidade de
hidréxido 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
(mg/L CaCO3)

Alcalinidade de
carbonato --- 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
(mg/L CaCO;)

Alcalinidade de
bicarbonato - 1,31 [ 67,63 | 1,69 | 11,45 | 545 | 581 | 7,79 | 8,17 | 2,82 | 497 | 4,51 | 2,34 | 3,00 | 7,13 | 18,59 | 43,77
(mg/L CaCO;)

Dureza total 500 | 4,53 | 64,44 | 11,07 | 24,17 | 16,62 | 6,04 | 21,15 | 13,09 | 5,04 | 10,07 | 7,55 | 6,54 | 7,05 | 21,15 | 18,12 | 45,32
(mg/L CaCO3)

Nitrogénio

amoniacal 1,5 | 002|017 | 0,09 | 0,04 | 0,11 | 032 | 0,05 | 0,12 | 0,13 | 0,07 | 0,13 | 0,19 | 0,15 | 0,11 | 0,12 | 0,03
(mg/L N-NH,3)

Nitrito 1 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
(mg/L N-NO;')

Nitrato 10 0,05 | 0,19 | 0,56 | 431 | 6,19 | 3,14 | 3,28 | 1,85 | 0,01 | 0,33 | 0,29 | 1,33 | 0,69 | 5,02 | 0,00 | 0,00
(mg/L N-NOy')

Calcio 0,60 | 14,31 | 3,22 | 443 | 2,41 | 0,86 | 4,03 | 3,73 | 1,21 | 2,62 | 1,61 | 0,80 | 1,00 | 2,82 | 5,04 | 10,08
(mg/L Ca™*)

Magnésio - 0,73 | 6,97 | 0,73 | 3,18 | 2,57 | 1,00 | 2,69 | 0,86 | 0,49 | 0,95 | 0,86 | 0,10 | 1,26 | 3,42 | 1,75 | 4,83
(mg/L Mg*")

Sédio 200 | 9,15 | 14,81 | 7,15 | 12,61 | 17,45 | 13,90 | 45,45 | 11,11 | 8,01 | 14,45 | 8,88 | 12,11 | 7,41 | 21,33 | 7,05 | 8,63
(mg/L Na")

Potassio 0,83 | 538 | 0,83 | 6,54 | 577 | 0,42 | 0,50 | 0,42 | 0,50 | 0,42 | 3,33 | 0,83 | 0,83 | 577 | 4,17 | 2,92
(mg/LK")

Ferro 0,3 0,01 |22,00 (22,40 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,06 | 0,35 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,11 | 0,05
(mg/L Ferota))

Carbonato 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
(mg/L CO5*)

Bicarbonato 1,60 | 82,50 | 2,06 | 13,98 | 6,65 | 7,10 | 9,51 | 9,97 | 3,44 | 6,07 | 550 | 2,86 | 3,67 | 8,71 |22,69 | 53,40
(mg/L HCOy3')

Sulfato 250 0,27 | 497 | 1,95 | 0,22 | 0,00 | 0,00 | 4,59 | 0,00 | 1,08 | 0,43 | 0,00 | 0,43 | 0,22 | 1,45 | 1,57 | 1,14
(mg/L SO )

Cloreto 250 | 16,53 | 28,24 | 16,23 | 23,12 | 25,31 | 12,23 | 70,60 | 15,69 | 15,02 | 25,39 | 18,83 | 19,13 | 13,95 | 34,51 | 15,26 | 17,46
(mg/L CI')
Valor maximo permitido para consumo humano: Portaria MS-Brasil 518/2004 | ‘ Parametro fora dos limites do VMP

Tabela 4.1 — Sintese dos resultados das analises fisico-quimicas.



42

Aguas
Sulfstadas ou Cloretadas
Cilcicas ou Magnesianas

..li.guas
Sulfatadas ou Cloretadhs
Sédicat

)iguas Y
Eicarbonatadas
Cilcicas ou Magnesianas

/ A
sq__.f *.\.20

h
\

Aguas

fguas Vi .
40 / Sulfetadas s, B0
4 N

(1] /'I. Magnesianas "_\4']

fguas
Bicarbonatadas Sodicas

8o /

20 .:'.. Aguas / figuas Aguas A .20
/ Cilcicas ® .Sé-dici ? “NK \/HE03 7 Bicarbonatadas Cloretadas
/ N /
."/ e\ L4 e L‘. N
cht 80 60 40 20 Natk? HCI’J_,; 20 40 60 80 o
CATIONS ANIONS

Figura 4.8 — Diagrama de Piper para as amostras de dgua do Aqiiifero Barreiras na
bacia do Rio Pirangi.

4.1.5.3 — Adequabilidade para consumo humano e irrigacao

Tomando-se como base a tabela 4.1, realizou-se uma comparagdo entre os
diferentes pardmetros analisados e os valores maximos permitidos (VMP) para
consumo humano, segundo a Portaria MS N° 518, de 26 de margo de 2004, permitindo
a classificagdo dessas aguas como propicias ou nao para o consumo humano. Neste
aspecto, ressalta-se que o padrao de qualidade ambiental das 4guas objetiva, em ultima
analise, a protecdo da satde publica e o controle de substincias potencialmente
prejudiciais a populacdo (Feitosa e Manoel Filho, 1997).

Dessa forma, a maioria das amostras avaliadas mostra-se dentro do padrao de
aceitacdo para o consumo humano em suas condi¢gdes naturais. Contudo, os valores de
pH obtidos para as dguas dos pocos 11, 20, 22 e 32, sdo citados no presente estudo

como fora da faixa recomendada para o sistema de distribuicao pelo Ministério da
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Saude. As amostras relacionadas aos pogos 24, 31 e 32 mostraram-se igualmente fora
dos padrdes para consumo humano, sem tratamento prévio. As analises da agua dos
pogos 31 e 32, particularmente, evidenciaram valores referentes aos parametros cor,
turbidez e Ferq, acima do VMP, enquanto que o pogo 24 apresentou apenas o teor de
Ferow acima do VMP. Estes trés pontos de amostragem merecem uma investigacao
mais apurada, uma vez que podem estar refletindo problemas de construgdo e
desenvolvimento das captagdes (pocos 31 e 32 que sdo do tipo piezOmetro) ou mesmo
desgaste de tubulacdes antigas (provavelmente de ferro galvanizado).

No tocante a classificacao das aguas destinadas ao uso na agricultura, adotou-
se aquela utilizada pelo United States Salinity Laboratory-USSL (in Feitosa e Manoel
Filho, 1997), sendo uma das mais difundidas internacionalmente. Esta técnica ¢
baseada na condutividade elétrica (C) e na razdo de adsorcdo de sodio (RAS) das
amostras, as quais sdo plotadas em um diagrama contendo as diferentes categorias de
dguas para irrigacdo. Estes valores denotam, em ultima andlise, a susceptibilidade do
solo a salinizagdo, possibilitando a Agronomia identificar os tipos de cultura mais ou
menos compativel com estas caracteristicas fisico-quimicas.

Os valores da RAS sdo mostrados na tabela 4.2 e foram calculados através da

equacao abaixo, em unidades de meq/L:

Posteriormente, utilizando-se igualmente os valores de condutividade elétrica
(C), os pontos correspondentes a cada amostra foram lancados no diagrama da figura
4.9, possibilitando a obtencdo do tipo de classe e os principais usos na irrigagdo de

culturas.
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Numero de Referéncia dos Pocos Tubulares

20 | 31 | 32109 | 8 | 26 | 16 | IS5

Na (meq/L) | 0398 | 0.644 | 0.311 [ 0.548 | 0759 | 0.605 | 1.977 [ 0.483

Parametros

Ca (meq/L) 0.030 | 0.714 | 0.161 | 0.221 | 0.120 | 0.043 | 0.201 | 0.186

Mg (meq/L) 0.600 | 0.573 | 0.060 | 0.262 | 0.211 | 0.082 | 0.221 | 0.071

C (uS/cm) 512 [ 1968 [ 392 [ 1205 [ 1426 | 713 [ 2712 793

RAS 0.709 [ 0.803 | 0.936 | 1.115 | 1.866 | 2.420 | 4.304 | 1.347
Co C Co C C Co G, Co
S S S Sy S Sy S Sy S

Numero de Referéncia dos Pogos Tubulares

24 | 22 | 23 (11 | 04 | 02 | 80 | 30

Na (meq/L) 0.348 | 0.629 | 0.386 | 0.527 | 0.322 | 0.928 | 0.307 | 0.375

Parametros

Ca (meq/L) 0.060 | 0.131 | 0.080 | 0.040 | 0.050 | 0.141 | 0.251 | 0.503

Mg (meq/L) 0.040 | 0.078 | 0.071 | 0.008 | 0.104 | 0.281 | 0.144 | 0.397

C (uS/cm) 47.2 91.4 64.3 733 51.2 163.7 | 74.3 130.6

RAS 1556 | 1.946 | 1.405 [ 3.402 | 1.160 [ 2.020 | 0.691 [ 0.559
C Co Co Co Co Co C Co C
S S, S Sy S Sy S Sy S,

Tabela 4.2 — Valores de razdo de adsor¢ao do s6dio (RAS) e condutividade elétrica
(C) para os pogos amostrados no setor oriental da bacia do Rio Pirangi.

Considerando um universo de 16 amostras analisadas, apenas 6 apresentaram
valores de “C” iguais ou superiores a 100 uS/cm, o qual corresponde ao valor minimo
a ser lan¢ado no referido diagrama (figura 4.9). As demais 10 amostras apresentaram
valores de “C” inferiores a 100 uS/cm (tabela 4.2), o que classifica as mesmas como
do tipo “Cy”, ou seja, aguas de muito baixa salinidade que podem ser utilizadas sem
restricao para a irrigagdo. Com relacao a sodicidade, estas mesmas 10 amostras foram
classificadas como do tipo “S;” (fraco risco de formacao de teores nocivos de sddio
susceptivel de troca). Apenas uma amostra (poco de numero referencial 16),
apresentou uma condutividade elétrica da ordem de 270 puS/cm, fato que a classifica
como "C," (salinidade média). Todavia, as caracteristicas locais dos solos, neste caso
predominantemente  siltico-arenosos a areno-argilosos com uma lixiviagao

relativamente moderada, permite o cultivo de vegetais com baixa tolerancia salina.
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Figura 4.9 — Diagrama de classificacao de dguas do Aqiiifero Barreiras, inserido no
setor oriental da bacia do Rio Pirangi, para fins de irrigacao.

4.1.5.4 — O mapa de condutividade elétrica do Aqiiifero Barreiras
O parametro condutividade elétrica ¢ amplamente utilizado na hidrogeologia,
estando diretamente relacionado com as variagcdes da mineralizacdo das aguas
subterraneas, a temperaturas constantes. Em outras palavras, a condutividade elétrica
evidencia o maior ou menor grau de concentragdo de compostos i6nicos dissolvidos na
agua subterranea, associada costumeiramente ao padrao de qualidade deste manancial.
Os pontos levantados sdao apresentados na forma de um mapa de isolinhas,

sendo este resultado da interpolacao dos dados de campo efetuados através do sofiware



46

Surfer for Windows (figura 4.10). O equipamento utilizado nas medi¢des de campo foi
um condutivimetro modelo HI933300 da Hanna Instruments, o qual ja fornece valores
corrigidos de acordo com a temperatura da amostra.

Os resultados obtidos com a interpolagdo dos dados de campo, adotado um
“background” de 60 puS/cm, revelaram a ocorréncia de algumas anomalias relativas,
aqui interpretadas como indicios de uma tendéncia a poluicao local do aqiiifero. Tais
anomalias sdo de carater pontual, ndo perfazendo extensas superficies, exceto a area da
sede municipal de Parnamirim. Esta Gltima, esta associada com as condigdes pouco
satisfatorias de esgotamento sanitdrio e a conseqiiente disposicdo de esgotos em
sistemas de fossas sépticas e sumidouros. Outro aspecto a se considerar ¢ a deposi¢ao
de residuos solidos diretamente em “lixdes” sobre o solo, com particulas
contaminantes atingindo as camadas agqiiiferas pela lixiviagdo de poluentes. Ja os
valores andmalos situados a sul de Parnamirim podem ser resultado da migragao de
sais dissolvidos provenientes da referida sede municipal, tendo em vista a presenca de
linhas de fluxo subterraneas nesse sentido, conforme dados da potenciometria da
regido (ver topico 4.1.2). A continuacdo desta mesma superficie anomala, localizada a
leste-nordeste da localidade de Taborda, por sua vez, sugere a influéncia de alguns
perimetros irrigados para atividades agrarias nas proximidades das margens esquerda e
direita da Lagoa do Pium e norte da Lagoa do Bonfim. E notério o uso local de
fertilizantes de natureza quimica, face a maior disponibilidade e menor preco no
mercado. Somado a este fato, Lucena et al. (2002) caracterizaram linhas de fluxo
subterraneas a partir do sistema lacustre do Bonfim, no sentido norte até a margem
direita do Riacho Taborda e ja no a&mbito da bacia do Rio Pirangi, o que explicaria a
migracdo de fons que teriam atingido a zona saturada nas areas irrigadas. Este
possivel processo de migragdo idnica na zona saturada serda abordado com mais

detalhes no capitulo 9 da presente tese.
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Figura 4.10 — Mapa de condutividade elétrica do Aqiiifero Barreiras no setor oriental
da bacia do Rio Pirangi. Os pontos d’dgua amostrados acham-se
assinalados em azul.

Em outros dois pontos do mapa destacam-se anomalias pontuais de razoavel
amplitude relativa, da ordem de 240 pS/cm e 110 uS/cm. A primeira, localiza-se na
confluéncia dos riachos Pium e Taborda e deve estar relacionada também com o
adensamento populacional local, refletindo a auséncia de um sistema adequado de
esgotamento sanitdrio, a exemplo da sede municipal de Parnamirim. A segunda

anomalia localiza-se na margem direita da Lagoa do Jiqui, na altura da base fisica da
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Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte-EMPARN, devendo estar
associada a praticas agrarias. [Esta area também recebe constantes adubacdes,
sobretudo de natureza quimica, destinadas aos campos de produgdo de mudas e de
desenvolvimento de arvores frutiferas das pesquisas agropecudrias desta empresa. A
irrigacdo, por sua vez, ¢ realizada por pogos e adutoras provenientes da referida lagoa.
Portanto, tal anomalia deve resultar da percolagdo de alguns desses componentes até o

meio saturado, contribuindo para o aumento da salinidade local desse manancial.

4.2 — O CONTEXTO HIDROLOGICO SUPERFICIAL
4.2.1 — A Bacia do Rio Pirangi

A bacia hidrografica do Rio Pirangi, localizada inteiramente na mesoregiao
Litoral Leste do Estado do Rio Grande do Norte, possui uma area de aproximadamente
430 km®. O indice pluviométrico relativamente elevado (da ordem de 1562,6 mm/ano
em média para o setor oriental), associado ao fato da bacia estar esculpida totalmente
em sedimentos do Grupo Barreiras (considerando o aqiliifero predominantemente
influente), origina um sistema de drenagens perenes em praticamente toda sua
extensdo, conforme ja reportado. O Rio Pirangi nasce da confluéncia dos trés
principais tributarios da bacia, que sao os riachos Ponte Velha (Rio Pitimbu), Taborda-
Mendes e Pium, na altura da localidade de Pium, indo desaguar na praia homdnima
apds um percurso de 6 km.

A sua importancia sob o ponto de vista da potencialidade hidrica € bastante
significativa, sobretudo gracas a proximidade de grandes centros como Parnamirim,
Macaiba e parte da zona sul de Natal. Esta Gltima ¢ parcialmente abastecida pela
captacdo da Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte-CAERN na
Lagoa do Jiqui, situada no leito do Rio Pitimbu, de onde ¢ extraida uma descarga da
ordem de 12 x 10° m*/ano.

Em termos fisiograficos, varios topicos foram levantados, incluindo a area da
bacia, o comprimento do rio principal, o perimetro, a ordem de drenagem dos cursos
de 4gua e a densidade de drenagens. O rio principal recebe o nome, na nascente, de
Riacho Taborda e, na sua foz, de Rio Pirangi, apresentando uma extensao total de 42

km, enquanto que os tributarios, riachos Pium, Mendes, Agua Vermelha, Lamarao
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(Ponte Velha/Rio Pitimbu) e Rio Pirangi-Pium, possuem 16,5, 14,0, 11,2, 35,0 ¢ 6,0
km, respectivamente; a area da bacia hidrografica ¢ de 430 km?” e perimetro de 100 km.

Quanto ao sistema de drenagens, verifica-se que a bacia é de 3* ordem,
segundo a classificagdo de Strahler (in Guerra e Cunha, 1995), apresentando 29
segmentos de drenagens de 1° ordem, 6 segmentos de drenagens de 2* e um segmento
de drenagem de 3° ordem, este ultimo constituindo-se no rio principal. Em termos de
extensdo dos mesmos, tem-se 53,0 km de drenagens de 1* ordem, 69,5 km de
drenagens de 2* ordem e 26,0 km de drenagens de 3 ordem, resultando em uma
densidade de drenagem (razao entre o somatorio dos cursos d’adgua e a area da bacia)
da ordem de 0,35 km/km®>. A forma de escoamento geral denota uma bacia
tipicamente exorréica, enquanto que a geometria dos canais exibe um padrao paralelo
a sub-paralelo com rios e riachos pouco ramificados. Tal geometria ¢ originada por
controles estruturais (conforme serd discutido com detalhes no capitulo 6 da presente
tese), incluindo lineamentos topograficos paralelos, ou seja, resulta da adaptacdo as
condicdes tectonicas-estruturais regionais. Neste contexto, os rios Pitimbu e o proprio
Pirangi atuam como eixo principal (com direcdo SE), onde as demais drenagens
desdguam transversalmente (com direcdo NE). Tal fato define uma tropia (elemento

textural de drenagem) do tipo bidirecional para a referida bacia.

4.2.2 — O Monitoramento de Descargas Fluviais

As estagdes fluviométricas foram locadas de forma a contemplar os principais
cursos d’agua da bacia do Rio Pirangi, incluindo entradas e saidas das lagoas do Pium
e Jiqui e a foz do Rio Pirangi, num total de 06 (seis) estacdes (figura 4.11). Nestas
estagdes foram realizadas medi¢des de vazdes no biénio 2000-2001, objetivando tao
somente disponibilizar ordens de grandeza das descargas mensais nas referidas secoes.
As vazdes de cada se¢do sao dadas pelo produto da velocidade do fluxo e a area da
secao transversal nestes trechos dos canais fluviais. As medidas de velocidade de
fluxo d’agua foram obtidas com micro-molinetes, sendo um digital da Global Water

Instrumentation modelo FP101/201 e outro da General Oceanics modelo 2030R.
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Figura 4.11 — Localizagdo das estagdes de medi¢des fluviométricas na bacia do Rio
Pirangi.

Um fator relevante relacionado com as medi¢des diz respeito a influéncia da
maré no nivel d’agua do Rio Pirangi e Riacho Taborda-Mendes (na localidade de
Pium, a aproximadamente 6 km da desembocadura da bacia na Praia de Pirangi do
Sul), deduzida a partir do fato de que este nivel apresentava variagdes mesmo em dias
da ndo ocorréncia de precipitagdes. Dessa forma, foi efetuado um monitoramento
deste nivel d’agua ao longo de 8 horas em uma régua linimétrica na estagdo de
medi¢ao no Rio Pirangi (estagao fluviométrica “F” na figura 4.11), envolvendo uma
baixa-mar e uma preamar, com a finalidade de estabelecer um horario de medic¢ao nas
referidas se¢des, sem que estas apresentassem influéncia da maré.

A figura 4.12 mostra a variacdo do nivel d’agua observado na régua
linmétrica, onde estabeleceu-se que os horarios em que o rio flui naturalmente, ou seja,
sem o “barramento” ocasionado pela maré no seu baixo curso, era aproximadamente 3

horas apds a baixa-mar (periodo determinado para as medi¢des). Ressalta-se que este
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monitoramento foi realizado em fase de lua crescente (maré de quadratura), esperando-
se, portanto, uma amplitude maior dos valores (cota maior — cota menor) em marés de
sizigia (maré de lua nova ou cheia). O comportamento, no entanto, deve ser idéntico,
ou seja, apds aproximadamente 3 horas da baixa-mar, as leituras subseqiientes da
régua sdo crescentes até atingir um pico de maximo (1 a 2 horas apds a preamar),
tornando a decrescer no sentido da baixa-mar. Analises quimicas da dgua neste ponto
do Rio Pirangi, entretanto, ndo revelaram indices salinos (dgua salobra),
evidenciando que esta influéncia da maré neste ponto do rio ¢ apenas de ordem fisica

(“barramento” da dgua do rio pelo mar nas proximidades da desembocadura).
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Figura 4.12 — Variacdo do nivel d’agua na régua do Rio Pirangi, decorrente da maré;
estabeleceu-se que os hordrios de medi¢des deveriam situar-se no
periodo de 3 horas apds a baixa-mar.

A metodologia usada para o calculo das vazdes constou da utilizacdo de
molinete para medir a velocidade do fluxo, conforme mencionado, onde em cada se¢do
foi feito o levantamento transversal dos perfis de velocidade, calculando-se a
velocidade média de cada perfil, sendo o somatério do produto da velocidade média
pela area de influéncia a vazao total do rio. Os perfis de velocidade de cada se¢ao dos
rios a montante e¢ a jusante das lagoas do Jiqui e Pium e no Rio Pirangi foram

espagadas de 0,5 m enquanto que a se¢cao no Riacho Taborda/Mendes foi de 1,0 m. As
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referidas vazdes podem ser visualizadas na tabela 4.3, na qual se percebe a resposta
dos tributarios da bacia as precipitagdes, particularmente durante e apds o periodo
chuvoso da regido.

No Rio Pitimbu, os valores de vazao encontrados na entrada da Lagoa do Jiqui
mostraram-se sistematicamente maiores que aqueles de saida da lagoa, compativel
portanto com a pratica de retirada d’agua por parte da CAERN (abastecimento publico
de parte da zona sul de Natal) e da EMPARN (destinada a irrigagdo de 36 ha na base
fisica do Jiqui). Neste caso, o balango hidrico superficial prevalece a contribuicao
subterranea, mesmo considerando que a Lagoa do Jiqui situa-se numa zona de
descarga do aqiiifero.

No Riacho Pium, por sua vez, observa-se uma situacao inversa, ou seja, as
descargas de saida da Lagoa do Pium sdo sistematicamente maiores que aquelas de
entrada. Esta conjuntura decorre da concentracdo de importantes linhas de fluxo
subterraneas no sentido da lagoa, sobretudo a partir de sua metade e no sentido de sua
juzante (conforme discutido no tdpico 4.1.2), incrementando as vazdes de saida da
referida lagoa (considerando um volume estdvel da mesma, ja que as medicoes
mensais foram sempre efetuadas no mesmo dia, a exemplo da Lagoa do Jiqui). Nesse
caso, tem-se um predominio da contribui¢do subterranea em relagcdo ao balango hidrico

superficial local.

4.2.3 — As Principais Lagoas

As lagoas do Jiqui e Pium, por se tratarem de reservas hidricas estratégicas do
setor oriental da bacia do Rio Pirangi, foram alvo de estudos especificos recentes, com
destaque para o trabalho de Santos e Lucena (2003). Estes autores efetuaram um
levantamento batimétrico automatizado (envolvendo um sistema integrado com
Sistema de Posicionamento Global-GPS de precisdo métrica a submétrica, notebook e
ecobatimetro) nestes corpos d’agua, com vistas a disponibilizar os respectivos volumes

armazenados e possibilitar um acompanhamento mensal destas reservas hidricas.



MED. MENSAIS ESTACOES FLUVIOMETRICAS
Q (m’/s) Rio Pitimbu Rio Pitimbu Rch. Pium Rch. Pium Rch. Taborda- Rio Pirangi-
(in Lagoa (out Lagoa (in Lagoa (out Lagoa E F
Jiqui)-A Jiqui)-B Pium)-C Pium)-D
JANEIRO/2000 - - - - - -
FEVEREIRO/2000 - - - - 1,0186 1,3705
MARCO0/2000 0,4267 - 0,0784 0,3085 0,8328 1,1409
ABRIL/2000 0,7486 0,3226 0,1258 0,4290 1,6597 2,2908
MAIO/2000 0,8054 0,4820 0,1429 0,2021 1,9496 2,5576
JUNHO/2000 3,3254 3,2569 0,1678 0,8336 - -
JULHO/2000 3,0253 - 0,2501 1,0839 - 6,9656
AGOSTO/2000 2,8795 2,6549 0,3420 1,4226 5,3040 7,8391
SETEMBRO/2000 3,3387 3,1438 0,4017 1,2336 4,4212 7,5157
OUTUBRO/2000 2,4768 2,2181 0,3896 1,0702 4,1373 5,5374
NOVEMBRO/2000 2,3982 2,0076 0,3605 1,0362 3,5197 5,4746
DEZEMBRO/2000 2,06874 1,82837 0,32799 0,92808 3,12841 4,92328
JANEIRO/2001 - - 0,33094 - - -
FEVEREIRO/2001 - - - - - -
MARCO/2001 2,02583 1,48393 0,31107 1,17835 3,88875 6,95664
ABRRIL/2001 1,66649 1,48886 0,38560 0,73313 3,34195 4,62655
MAOI/2001 1,34412 0,90022 0,25743 0,70395 2,40389 3,21716
JUNHO/2001 1,59480 1,36667 0,17793 0,74822 - 3,60115
JULHO/2001 1,45440 0,90392 0,11353 0,51002 2,33858 3,45646
AGOSTO0/2001 1,12501 0,81524 0,09799 0,41457 2,02763 3,07435
SETEMBRO/2001 1,04101 0,60978 0,08546 0,34740 1,55175 2,50390
OUTUBRO/2001 0,90082 0,51586 0,08632 0,33901 1,77673 2,55696
NOVEMBRO/2001 0,79617 0,37974 0,14810 0,20684 1,42359 2,09665
DEZEMBRO/2001 0,80006 0,37312 0,10703 0,28344 1,39744 2,30853

Tabela 4.3 — Evolu¢ao mensal das descargas nas se¢oes fluviométricas selecionadas.
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4.2.3.1 — A Lagoa do Jiqui

A Lagoa do Jiqui localiza-se em Parnamirim, préximo ao limite com a zona
sul da capital Natal, possuindo um comprimento de 1210 m e uma largura maxima de
200 m na se¢do de captagdo da CAERN. Encontra-se inserida no proprio leito do Rio
Pitimbu, o qual possui uma bacia hidrografica de 98 km®. Este mesmo rio drena a
lagoa, indo desaguar no Riacho Taborda, na localidade Caturana. Sua exploracao teve
inicio nos anos 60 através de pocos amazonas nas suas margens €, posteriormente,
com uma tomada d’agua na propria lagoa. Atualmente, somaram-se a este sistema 3
pocos tubulares, os quais respondem pelo abastecimento de boa parte da zona sul de
Natal (cerca de 35%). Observagdes locais indicam uma intima relagdo deste manancial
com o Aqiifero Barreiras, sendo este ultimo de carater influente.

Os resultados obtidos por Santos e Lucena (2003) evidenciaram um volume
acumulado de 466.093 m3, numa area de 15,25 ha, uma profundidade maxima de 5,5
m, além do fato de que o fundo da lagoa situa-se a 4,45 m acima do nivel médio do
mar. As figuras 4.13 e 4.14 exibem a sintese do levantamento batimético e a curva

“cota x area x volume” da Lagoa do Jiqui.
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Figura 4.13 — Mapa da bacia hidraulica e das curvas iso-batimétricas da Lagoa do
Jiqui, segundo Santos e Lucena (2003).
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Figura 4.14 — Curva cota-area-volume da lagoa do Jiqui, segundo Santos e Lucena
(2003).

4.2.3.2 — A Lagoa do Pium

A Lagoa do Pium localiza-se nas proximidades da localidade de Pium de
Cima, municipio de Nisia Floresta, distando cerca de 6 km a sul da Lagoa do Jiqui.
Acha-se inserida no leito do Riacho Pium, o qual possui uma bacia hidrografica de 34
km?, sendo drenada pelo mesmo canal fluvial até o Rio Pirangi em Pium. A lagoa
apresenta uma forma estreita e alongada, na dire¢do NE, com 2715 m de comprimento
e largura maxima de 250 m e, a exemplo da Lagoa do Jiqui, exibe uma consideravel
interconexao hidraulica com o Agqiiifero Barreiras.

Os resultados obtidos por Santos e Lucena (2003) ddo conta de um volume
acumulado de 4.266.550 m®> em uma éarea de 49,44 ha, uma profundidade méxima de
13,5 m e o fundo da lagoa situando-se a 20,91 m acima do nivel médio do mar.
Observou-se ainda uma profundidade em torno de 9,5 m em praticamente toda sua
extensdo. As figuras 4.15 e 4.16 exibem a sintese do levantamento batimétrico e a

curva “cota x area x volume” da Lagoa do Pium.
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Figura 4.15 — Mapa da bacia hidraulica e das curvas iso-batimétricas da Lagoa do
Pium, segundo Santos e Lucena (2003).
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Figura 4.16 — Curva cota-area-volume da lagoa do Pium, segundo Santos e Lucena
(2003).

4.2.4 — A Relagao Entre Mananciais Subterraneos e Superficiais
Em termos gerais, o aqiiifero apresenta relagdo de influéncia com todo o
contexto hidrico superficial, incluindo as lagoas do Jiqui e Pium, rios e riachos da area.

A excecdo deve ser creditada tdo somente a um curto periodo de tempo,
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invariavelmente logo apds a consolidagdo do periodo chuvoso no litoral leste do Rio
Grande do Norte (Maio-Junho), conforme discutido no capitulo 2 da presente tese.
Esta observagdo decorre do intervalo de tempo entre o aumento do volume d’agua dos
rios e riachos, proporcionado pela precipitagdo direta sobre estas drenagens, e a
resposta posterior do aqiiifero as chuvas (subida da superficie potenciométrica).

Os valores relativos as descargas do Rio Pirangi (output da bacia),
confrontados com a pluviometria no periodo (ver figura 4.17), podem fornecer uma
1déia inicial do fluxo de base, responsavel pelo regime perene do referido canal e de
todo o setor leste desta bacia de drenagem. Tomando-se como referéncia o periodo de
Janeiro de 2000 a Janeiro de 2001 (considerando este um ano de distribuigdo
pluviométrica proxima da normal para a regido), além de dados imediatamente
anteriores a este intervalo, com valores de precipitacdo nulos ou inferiores a 10 mm
conforme o setor de meteorologia da EMPARN, as descargas observadas em Fevereiro
e Margo de 2000 (ver tabela 4.3) podem ser encaradas como sendo do periodo de
recessdo do rio. Dessa forma, pode-se dizer que o escoamento do Rio Pirangi durante
este periodo ¢ associado ao fluxo de base proveniente do Aqlifero Barreiras.
Projetando-se a descarga medida no més de Margo/2000 (1,14 m’/s) e adotando-se um
coeficiente de recessdo de 0,05 dia™' na equacdo de recessdo de um rio (Q,= Qpexp-at,
in Feitosa & Manoel Filho, 1997), a descarga relativa ao fluxo de base, decorridos 30
dias ap0s a cessdo do evento de recarga, seria da ordem de 0,25 m’/s.

As principais lagoas da area, Jiqui e Pium, acham-se igualmente conectadas
hidraulicamente com o sistema aqiiifero. A Lagoa do Jiqui situa-se no inicio da
grande zona de descarga subterranea regional (ver topico 4.1.2), atuando assim como
exutorio natural do Aqiiifero Barreiras no setor norte-nordeste da bacia do Rio Pirangi.
Ja a Lagoa do Pium, mostra-se como um reservatdrio bastante singular, sobretudo em
relacdo as suas descargas medidas de entrada (in) e saida (out) apresentadas na tabela

4.3.
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Figura 4.17 — Evolucdo das descargas do Rio Pirangi com as precipitacdes mensais
observadas no posto pluviométrico da base fisica da EMPARN,
situado na margem direita da Lagoa do Jiqui.

Estas vazdes de saida da Lagoa do Pium sdo sistematicamente maiores de que
as vazoes de entrada, sem que seu volume acumulado sofra variagdes consideraveis, de
acordo com observacdes linimétricas diarias efetuadas ao longo do biénio 2000-2001.
A aproximada regularizacdo da descarga na lagoa deve ser creditada a contribuicio
subterranea do sistema Bonfim, de acordo com a potenciometria da area (topico 4.1.2),
podendo ser estimada quantitativamente através da expressao (Feitosa e Manoel Filho,
1997):

Q=Til

Adotando-se uma transmissividade de 5,5 m?/h (modificado de Costa, 1997),
um gradiente hidraulico de 0,0108 (avaliado no mapa da figura 4.1) e uma frente de
escoamento de 3780 metros (figura 4.1), a descarga subterranea que aporta na margem
direita da Lagoa do Pium, proveniente do sistema Bonfim, ¢ de aproximadamente 224

m’/h.
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5 — ANALISE GRAVIMETRICA

A caracterizacdo tectono-estrutural da area, sobre a qual o contexto
hidrogeologico estd inserido, com vistas aos objetivos desta pesquisa, foi realizada
através da andlise conjunta de dados de geofisica profunda (gravimetria),
geomorfoldgicos (topograficos e hidrograficos), correlacdo litologica em perfis de
pocos, além de levantamentos e averiguacdes de campo. Os capitulos 5 (analise
gravimétrica), 6 (analise topografica e hidrografica) e 7 (sintese da estruturagdo
regional) que se seguem representam uma sinopse dos estudos desenvolvidos no
Programa de Pesquisa e Pds-graduacao em Geodinamica e Geofisica-PPGG da UFRN
pelo autor da presente tese (Lucena, 1999), por ocasido do seu curso de mestrado nesta
instituicdo. Estes estudos abrangeram a regido litordnea compreendida entre os
municipios de Natal e Nisia Floresta, envolvendo uma parte da area da bacia do Rio
Pirangi, o sistema lacustre do Bonfim e o baixo curso do Rio Trairi (bacia homonima).
Os resultados ora apresentados, contudo, incluem adicionalmente levantamentos de
campo realizados em toda a area da bacia do Rio Pirangi, além de andlises
geomorfoldgicas e secdes geoldgicas especificas da referida bacia.

O estudo gravimétrico foi realizado numa area mais ampla do que aquela
delimitada no mapeamento geologico, de modo a melhor caracterizar o campo
andmalo. O objetivo deste estudo foi evidenciar possiveis relagdes entre a
estruturacao profunda (embasamento cristalino) e aquela caracterizada nas seqii€ncias

sobrepostas.

5.1 — A BASE DE DADOS GRAVIMETRICOS

Os dados gravimétricos utilizados fazem parte do banco de dados do Grupo de
Geofisica da Universidade Federal do Rio Grande do Norte-UFRN. Os levantamentos
foram realizados com gravimetros do tipo LaCoste & Romberg, altimetria efetuada
com bardmetros (com correcdes de temperaturas seca € umida) e posicionamento
horizontal por GPS. A érea alvo deste estudo tem cerca de 3.000 km” e contém 429
estacdes, representando uma densidade média de 0,14 estagdes/km’. O mapa de

anomalias Bouguer, apresentado na figura 5.1, € resultante da interpolacao dos dados,
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utilizando o método kriging, em uma malha retangular com 40 linhas na direcao N-S,

espagadas de 1,36 km, e 50 linhas na direcdo E-W, espacadas de 1,35 km.

Oceano
Atlantico
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5.94S

6.04S

6.14S

6.24S"

6.34S] | | | :
35.48W 35.38W 3528W 35.18W 35.08W

Figura 5.1 — Mapa Bouguer da regido estudada. Intervalo de contorno: 5 mGal. As
estagdes gravimétricas estdo assinaladas por pontos vermelhos.

5.2 — A SEPARACAO REGIONAL X RESIDUAL DO MAPA BOUGUER

O campo Bouguer da area ¢ dominado por dois efeitos regionais. O primeiro ¢
o forte gradiente, de oeste para leste, com as curvas isogalicas aproximadamente
paralelas a linha de costa, que ¢ provocado pela diminui¢do da profundidade da
descontinuidade de Mohorovicic proximo a costa, associado a transicdo de crosta
continental para crosta oceanica. Este gradiente ¢ localmente bastante acentuado,
tendo em vista a regido apresentar uma plataforma continental de largura
comparavelmente reduzida, o que ocasiona um mascaramento das anomalias residuais
negativas provocadas pela coluna sedimentar local. O segundo efeito ¢ uma grande
anomalia positiva, situada nas proximidades da Ponta de Tabatinga, que foi atribuida

por Rand (1977) e Rand e Manso (1990) a ocorréncia de rochas maficas/ultraméaficas
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mais rasas, relacionadas a um antigo Aot spot fragmentado por ocasido da separagdao
continental Africa-América do Sul.

Objetivando realgar as anomalias locais, realizou-se uma separagdo do mapa
Bouguer em componentes regionais e residuais. A metodologia usada foi
desenvolvida por Beltrao et al. (1991) e consiste em estimar o campo regional através
de um ajuste polinomial, utilizando critérios estatisticos robustos de ajuste. Estes
critérios tendem a concentrar os residuos onde ¢ grande o desajuste entre os dados
observados e o polindmio ajustado, reforgando assim o isolamento de fei¢des residuais
do campo observado. O grau do polindmio deve ser escolhido de maneira que a
componente regional incorpore as feicdes esperadas pelo intérprete, consistindo, deste
modo, numa etapa interpretativa (e ndo automatica). O polindmio de grau seis (figura
5.2) foi o que mais adequadamente incorporou as feigdes acima descritas para o campo
regional; o campo residual associado estd mostrado na figura 5.3. Os valores situados
no mar devem ser encarados com reservas, devido a auséncia de estagdes, motivo pelo

qual as anomalias s3o mostradas em linhas tracejadas.
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Figura 5.2 — Mapa gravimétrico regional. Intervalo de contorno: 2 mGal.



62

5.84S! i

5048 - E’

)

J

6.045 Cota do )
6.14S|
6.24S!
6.34S.

3548W 35.38W 3528W 35.18W 35.08W

Figura 5.3 — Mapa gravimétrico residual. Intervalo de contorno: 2 mGal.

5.3 —INTERPRETACAO DO MAPA GRAVIMETRICO RESIDUAL

O campo residual foi interpretado com base em um modelo simples,
constituido por blocos de embasamento cristalino sotopostos a coluna sedimentar,
admitindo-se que os contrastes de densidade sdo lateralmente uniformes dentro de
cada unidade. Dessa forma, altos e baixos gravimétricos sdao associados com
soerguimentos e rebaixamentos do embasamento, respectivamente, estando estes
rebaixamentos associados com aumentos de espessuras da coluna sedimentar.

Dois aspectos sdo predominantes no tocante a interpretacdio do mapa
gravimétrico residual (figura 5.4) associado ao regional de grau 6. O primeiro € a
ocorréncia de altos e baixos gravimétricos, com alguns se apresentando na forma de
extensas superficies continuas, representando altos e baixos estruturais internos da
bacia costeira, respectivamente. Entretanto, determinados altos gravimétricos da
figura 5.4 ndo se enquadram, a principio, no conceito especifico de alto estrutural

interno, ou seja, nao se adaptam ao modelo interpretativo ora adotado. Este parece ser
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o caso das anomalias positivas da ordem de 4 mGal, nas proximidades da Ponta de
Tabatinga, correspondendo ao alto gravimétrico da praia homdnima, bem como no
extremo sudeste do mapa. Tais feigdes, conforme ja reportado, estariam relacionadas
com intrusdes basicas na crosta, embora ndo deva ser descartada a possibilidade da
ocorréncia conjunta de horsts nestes locais. Outra importante feicdo diz respeito a um
baixo gravimétrico, de magnitude -4 mGal, imediatamente contiguo a anomalia de
Tabatinga e estendendo-se no sentido noroeste. Este baixo gravimétrico € associado
ao Graben Papary, descrito por Lucena e Queiroz (1996) e Lucena (1999), e expde o
contraste de densidade decorrente do aumento da coluna sedimentar neste bloco

estrutural.

Atlantico - =

6aas)) —— 1 | 2/// N

3548\ 35.38W 3528W 35.18W 35.08W

Figura 5.4 — Mapa residual interpretado. Intervalo de contorno: 2 mGal. Os
segmentos tracejados representam o0s principais alinhamentos
gravimétricos do embasamento cristalino. A-B: perfil gravimétrico.

O segundo aspecto importante na interpretacdo do mapa residual envolve a
caracterizacdo de alinhamentos gravimétricos, definidos com base em continuidade de

1sogalicas e/ou limites entre anomalias positivas e negativas, sendo tracados
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aproximadamente nas bordas de tais anomalias. Estes alinhamentos configuraram-se
segundo as dire¢des noroeste € nordeste, subsidiando a andlise do arcabouco tectono-
estrutural predominante no embasamento cristalino e na seqiiéncia sedimentar
mesozoica sobreposta. Essa avaliagdo encontra respaldo em observagdes de campo,
em afloramentos do embasamento cristalino a oeste da area, bem como em trabalhos
envolvendo ramificagdes do Lineamento Patos na costa do Rio Grande do Norte e
Paraiba (Bezerra ef al., 1994).

Um perfil gravimétrico de diregio SW-NE (A-B na figura 5.4), fo1 elaborado
com vistas a estimar espessuras de toda a seqiiéncia fanerozoica da bacia costeira na
area considerada. Este perfil, confeccionado a partir de dados provenientes do mapa
residual, revelou valores de espessura que podem atingir 650 m no ambito da anomalia
negativa de —4 mGal (figura 5.5). Vale ressaltar que os pontos (medidas) no mar
foram desprezados, conforme reportado no inicio desta secdo. A profundidade de 650
m deve ser entendida como uma estimativa minima, uma vez que foi adotado um
contraste de densidade entre os sedimentos e o embasamento igual a -0,20 g/cm’. Face
aos efeitos de compactagao dos sedimentos (produzido pelo proprio peso da coluna
sedimentar), este contraste tende a ser menor, o que implicaria numa profundidade
maior para o embasamento. Outro fato que igualmente sugere que o embasamento
esteja situado numa maior profundidade diz respeito ao nivel de base adotado no
presente modelamento. Este nivel de base foi considerado como sendo igual a zero, de
modo a ficar consistente com o méaximo valor de anomalia residual (em torno de 0,3
mGal). Tal consideracdo, no entanto, implica na suposi¢ao de que o embasamento ¢
praticamente aflorante no ponto em que a anomalia gravimétrica € zero, o que nao
pode ser comprovado para a drea. Dessa forma, adotar-se um nivel de base abaixo da
superficie da terra traz como conseqiiéncia um acréscimo no valor de profundidade

estimado para o embasamento.
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Figura 5.5 — Perfil gravimétrico A-B (ver figura 5.4) com estimativas de espessuras
totais da bacia sedimentar costeira na darea; os pontos vermelhos
referem-se as medidas, enquanto que a curva continua representa o
modelo obtido de distribui¢do de densidades. A estrutura mais profunda
corresponde ao Graben Papary.
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6 — ANALISE TOPOGRAFICA E HIDROGRAFICA

Estudos de natureza geomorfoldgica e hidrografica sdo fundamentais para a
caracterizagdo estrutural de uma area, especialmente em terrenos sedimentares.
Algumas fei¢des individualizadas em determinados tipos de relevo, bem como
anomalias na rede de drenagem, podem estar refletindo a ocorréncia de estruturas
ativas encobertas, que ndo apresentam expressao superficial significativa. As varias
formas de relevo, em particular, resultam da atuag¢do de fatores exdgenos e endogenos
a superficie do planeta. Entende-se por fatores exodgenos todos aqueles envolvidos na
interacdo atmosfera-hidrosfera-litosfera, e enddgenos, atividades que envolvem
variagdes fisicas e quimicas ou movimento de rochas no interior da Terra (Guerra &
Cunha, 1995). As forcas derivadas desses processos atuam modelando a superficie,
buscando constantemente uma situacdo de equilibrio, seja a nivel global (caso dos
processos orogenéticos e da tectonica de placas) ou local (uma pequena escarpa gerada
por um falhamento, por exemplo).

Diversas pesquisas foram realizadas nesse campo, alcangando resultados
bastante satisfatorios. Dentre estas, no Estado do Rio Grande do Norte, citam-se os
estudos morfo-neotectonicos no baixo curso do Rio Agu (Fonseca, 1996) ¢ a avaliagao
de reativacdes recentes de estruturas no contexto da Bacia Potiguar (Caldas, 1998;

Dantas, 1998).

6.1 - TOPOGRAFIA
6.1.1 — A Base de Dados Topograficos

O estudo topografico da area da Bacia do Rio Pirangi e adjacéncias foi
realizado a partir de um levantamento mais amplo, extrapolando-se os limites
definidos no mapeamento geoldgico, objetivando-se uma melhor visualizagdo das
feicdes locais no contexto regional, a exemplo do procedimento adotado na analise
gravimétrica. Foram utilizadas 678 cotas altimétricas, oriundas de barometria com
correcdo de temperaturas umida e seca, cartas topograficas da Superintendéncia do
Desenvolvimento do Nordeste-SUDENE (folhas SB.25-V-C-V-Natal ¢ SB.25-Y-A-

II/111-Sao José de Mipibu, incluindo referéncias de nivel), cotas batimétricas absolutas
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das principais lagoas do Sistema Lacustre do Bonfim (Costa, 1997) e pontos de cota
virtualmente iguais a zero, tomados ao longo da linha de costa (tabela 6.1). Os pontos
acham-se dispostos numa area de aproximadamente 1.500 km®, originando uma

densidade média de 0,45 pontos/km®.

DADOS / ORIGEM NUMERO DE PONTOS
Barometria 374
Cartas topograficas e RN’s 158
Linha de costa (nivel do mar) 136
Cotas batimétricas absolutas de lagoas 10
Total 678

Tabela 6.1 — Origem e distribuicao dos dados altimétricos

A interpolacdo destes dados foi feita segundo o método kriging, utilizando-se
o software Surfer for Windows na sua versao 6.0. Foi gerada uma malha retangular
com 37 linhas na direcdo N-S e 50 linhas na direcdo E-W, espacadas de 1,43 ¢ 1,41
km, respectivamente. O mapa altimétrico resultante estd mostrado na figura 6.1. O
método kriging foi escolhido por produzir contornos bem definidos, inclusive a partir
de pontos irregularmente espacados, e realgar frends existentes nos dados pelo fato de
que valores de magnitudes semelhantes tendem a ser conectados ao longo de

alinhamentos, ao invés de serem isolados, incorporando assim eventuais anisotropias.

6.1.2 — A Separacao Regional x Residual do Mapa Topografico

O mapa da figura 6.1 retrata as caracteristicas gerais do comportamento
topografico da drea estudada. Contudo, variacdes plano-altimétricas regionais
normalmente esperadas, como por exemplo a tendéncia de diminui¢do no sentido do
mar, podem mascarar feicoes locais potencialmente importantes para a caracterizacao
estrutural da 4rea. Diante disso, optou-se por realizar uma separagao do mapa

topografico em componentes regionais e residuais, sendo o mapa topografico residual
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obtido simplesmente pela diferenga entre o campo topografico e a componente

regional.
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Figura 6.1 — Mapa altimétrico da regido estudada. Intervalo de contorno: 10 m. As
estagdes estdo assinaladas por pontos vermelhos. RP: Rio Potengi; RT:
Rio Trairi; CD: campos dunares.

A metodologia utilizada nessa separagdo foi desenvolvida por Beltrdo et al.
(1991) e aplicada originalmente a dados gravimétricos (ver topico 5.2). No entanto,
resultados bastante satisfatorios foram obtidos por Caldas (1998) em estudos dessa
natureza, ao avaliar aspectos morfoldgicos associados ao neotectonismo no ambito da
Bacia Potiguar.

Conforme a metodologia j& reportada no tépico 5.2, foi feita uma analise
qualitativa prévia dos dados, com vistas a definicdo de uma componente regional para
a area. Espera-se que esta componente evidencie o frend regional de diminuig¢do
altimétrica no sentido do mar (de oeste para leste), os vales dos rios Potengi e Trairi,

bem como a regido com elevagdes superiores a 80 m do setor sudoeste da area. A
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partir da base de dados do mapa da figura 6.1, foram gerados mapas topograficos
regionais empregando os polindmios de graus 1 a 10. Dentre estes mapas, aquele de
grau 6 foi o que melhor incorporou as feigdes regionais pré-definidas (figura 6.2). O

mapa residual associado ao regional de grau 6 € mostrado na figura 6.3.
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Figura 6.2 — Mapa topografico regional de grau 6. Intervalo de contorno: 10 m.
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Figura 6.3 — Mapa topografico residual de grau 6. Intervalo de contorno: 10 m.
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6.1.3 — Interpretacao do Mapa Topografico Residual

Afora as caracteristicas que determinaram a propria escolha do regional de
ajuste polinomial 6, particularmente a disposi¢ao dos vales dos rios Potengi (ao norte)
e Trair1 (ao sul), o seu correspondente residual revelou importantes aspectos na
compreensao do condicionamento morfoldgico da area. A andlise deste mapa residual
envolveu a caracterizacdo de trends, denominados de alinhamentos morfotectonicos
(AMT’s) face as suas conotacdes estruturais, sendo definidos basicamente por
continuidades de linhas de isovalores e/ou limites entre altos e baixos altimétricos.
Estes alinhamentos foram bem caracterizados em trés dire¢des principais: nordeste
(N40°-60°E), noroeste (N40°-50°W) e E-W, aproximadamente, e revelam variagdes
topograficas entre platds do Grupo Barreiras e os vales fluviais, orientacdes
preferenciais destes tltimos e a delimitacao dos campos de dunas (figura 6.4).

A interpretacdo ora apresentada envolveu a associacao dos dados do mapa da
figura 6.4 com feicdes de campo (reconhecimento em campo destas anomalias
topograficas), bem como a continuidade e disposicao dos trends regionais. Em se
tratando do reconhecimento em campo das anomalias topograficas, foi confirmado,
dentre outros aspectos, a vinculagdo das maiores elevagdes presentes em todo o setor
oriental do mapa com os campos dunares, ao passo que as maiores depressoes
correspondem aos vales fluviais do Rio Potengi (ao norte) e Trairi (no sul). Outras
variagOes altimétricas pronunciadas dizem respeito a ocorréncia de encostas mais
ingremes, com destaque para as vertentes das drenagens e as falésias costeiras.

A andlise conjunta do mapa da figura 6.4 com a checagem de campo mostra
que as principais feigdes topograficas da area decorrem, direta ou indiretamente, de um
condicionamento estrutural regional.  Estas estruturas, associadas aos trends
topograficos na superficie do terreno, sao evidenciadas por direcdes preferenciais,
segundo as quais vales fluviais sdo alinhados, limites superficiais na disposi¢cdo de
determinadas litologias (o confinamento dos campos de dunas, por exemplo) e a
associagdo de AMT’s de direcdo NE com falésias costeiras (que sdo atribuidas a

deslocamentos do Grupo Barreiras na linha de costa).
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A terceira dire¢do morfo-estrutural, aproximadamente E-W, ¢ especialmente
caracterizada nas duas margens do vale do Rio Trairi (sul da &rea) e estaria, a
principio, associada a um evento morfotectonico relativamente mais jovem, uma vez
que se sobrepdem aos dois outros trends (NW e NE). Vale salientar que estes dois
AMT’s do vale do Rio Trairi poderiam ser interpretados alternativamente por um
escalonamento de pequenos alinhamentos NW e NE, em ambas as margens do vale.
No entanto, tal interpretacdo tornou-se menos provavel na medida que outros dados
vieram a somar-se com vistas a caracterizacdo estrutural regional, conforme serd

discutido no capitulo subseqiiente.

5.8585;

5.9585;

6.05S1

6.1551

35.45\W 35.35W 35.25W 35.15W

Figura 6.4 — Mapa topografico residual interpretado. Intervalo de contorno: 10 m.
Notar a associacdo dos AMT’s (tracejados em vermelho) com as
principais drenagens da area e com a delimitacdo dos campos de dunas.
RP: Rio Potengi; RT: Rio Trairi; RPR: Rio Pirangi; RTM: Riacho
Taborda-Mendes; RCB: Riacho Boa Cica; LA: Lagoa do Bonfim; CD:
campos dunares.
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6.2 — A REDE HIDROGRAFICA

Objetivando fundamentar o estudo da topografia e melhor caracterizar os
proprios alinhamentos morfotectonicos tracados, foi realizado um exame detalhado de
toda a rede hidrografica da regido. O mesmo procedimento da andlise topografica de
extrapolar os limites geograficos inicialmente definidos foi adotado, visando a uma

melhor caracterizacao de padrdes e feigdes hidrograficas da area.

6.2.1 — A Metodologia e Origem dos Dados

A metodologia bésica consistiu em efetuar medicoes de segmentos de
drenagem e de suas respectivas direcdes, agrupando-os posteriormente de acordo com
a hierarquia fluvial, objetivando uma melhor visualizacdo de dire¢des preferenciais.
Na determinacdo desta ordem hierdrquica, foram seguidos os critérios de ordenacao
propostos por Strahler (1952, in Guerra & Cunha, 1995). Segundo estes autores,
canais sem tributarios sdo denominados de primeira ordem; a confluéncia de dois
destes canais origina os de segunda ordem (que sé recebem afluentes de ordem
inferior, ou seja, de primeira ordem); ja os canais de terceira ordem surgem da jungdo
de dois de segunda (que por sua vez sé recebem afluentes de ordem inferior), e assim
sucessivamente.

Os segmentos foram medidos diretamente sobre um mapa de drenagens,
elaborado a partir de cartas topograficas da SUDENE (folhas SB.25-V-C-V-Natal e
SB.25-Y-A-II/III-Sdo José de Mipibu) e fotografias aéreas na escala 1:70.000 e
1:40.000. As medicdes abrangeram parte das bacias hidrograficas dos rios Potengi,
Pirangi, Trairi e Jacu, além da bacia de escoamento difuso do Riacho Boa Cica, onde

acha-se incluso o Sistema Lacustre do Bonfim.

6.2.2 — Apresentacao dos Dados

Foram realizadas 549 medidas, sendo 297 referentes a drenos de primeira
ordem, 120 de segunda ordem, 46 de terceira, 6 de quarta, 18 de quinta, 40 de sexta e
22 de sétima ordem, os quais sdo apresentados na forma de um diagrama de rosetas

com intervalos de classe iguais a 10° (figura 6.5). Um segundo diagrama de rosetas,
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elaborado especificamente a partir de segmentos de drenagens medidos na bacia do

Rio Pirangi (figura 6.6), mostrou-se consistente com os dados de abrangéncia mais

regional (figura 6.5).
N
<
. V
0 8 6 4 2 2 4 8 8 10
Populagao 549
Percentual Maximo 8,7%

Figura 6.5 — Diagrama de rosetas para segmentos de drenagens.

10 8 6 10
Populagéo 163
Percentual Maximo 11,04%

Figura 6.6 — Diagrama de rosetas para segmentos de drenagens da bacia do Rio
Pirangi.
6.2.3 — Analise dos Resultados e Padroes de Drenagens
Nos diagramas de rosetas das figuras 6.5 e 6.6, duas diregdes principais: N30°-

60°W e N40°-60°E, além de uma terceira, de reduzida expressividade, com orientacao
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aproximada N-S, foram bem caracterizadas. A analise detalhada da rede hidrografica,
resumida na figura 6.7 para fins de auxiliar na caracterizacao estrutural da area, faz uso
do conceito adicional de padrdes de drenagens. Estes sdo definidos simplesmente
como sendo a disposi¢ao espacial dos rios, controlados em grande parte pela estrutura
geologica (Howard, 1967 in Guerra & Cunha, 1995).

Das varias formas de classificacdo desses padrdes, utilizou-se a que trata da
geometria dos canais, onde os principais tipos identificados, no ambito dos limites
geograficos ora definidos, foram: sub-dentritica no quadrante SW (rios Trairi e Jacu) e
extremo NW (Rio Grande); sub-paralelo na por¢ao NE (Rio Pirangi); retangular no
quadrante SE (baixo curso dos rios Trairi, Baldum, Jacu e Riacho Boa Cica). O
primeiro padrao reflete litologias de resisténcia uniforme e/ou estratificagdes
horizontais; o segundo (com rios pouco ramificados) e terceiro tipo sdo indicativos de
adaptacoes as condicdes estruturais e tectonicas, em que confluéncias angulares de
rios, capturas e deflexdes orientadas de drenagens sdo anomalias normalmente
presentes.

A bacia hidrografica do Rio Trairi, no litoral leste potiguar, apresenta uma
feicdo bastante peculiar. Esta feicdo diz respeito a assimetria da bacia, evidenciada
pelo seu divisor de dguas N-NE com a bacia hidraulica do Bonfim e a bacia do Rio
Pirangi (figura 6.7), na qual se tem a ampla maioria dos tributarios desaguando apenas
na margem direita do Rio Trairi, enquanto o niumero de afluentes pela sua margem
esquerda ¢ praticamente nulo nesta faixa do mapa. Este limite, aproximadamente
retilineo, ¢ provocado por um proeminente alinhamento morfotectonico de direcao
N70°-W/E-W. As observacdes de campo dao conta deste AMT na forma de uma
encosta, com acentuado gradiente topografico, a exemplo do que ocorre na margem
oposta do vale, embora em menor escala. A caracterizacdo deste alinhamento,
igualmente tragado na andlise topografica (figura 6.4), sugere que a por¢ao sul, até o
limite N-NE da bacia do Trairi, esteja basculada no sentido SW para NE, em relacao a
por¢ao norte da area. A dire¢do N-S, mostrada de maneira incipiente no diagrama de
roseta da figura 6.5, reflete este comportamento na medida que se tem drenagens

fluindo no sentido norte, como conseqiiéncia deste basculamento. Este evento
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morfotectonico, a julgar pelas observagdes ora apresentadas (analise topografica e
hidrografica), estaria relacionado a uma provavel distensao N-S
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Figura 6.7 — Sintese da analise dos dados topograficos e hidrograficos.

Restringindo-se a andlise a bacia do Rio Pirangi, observa-se que sua tropia

tipo bidirecional (NE e SE) igualmente reflete uma nitida adaptacdo as condi¢des

estruturais regionais, conforme reportado no topico 4.2.1. Neste aspecto, os vales

fluviais apresentam-se “encaixados” e delineados por alinhamentos morfotectonicos
(figura 6.8).
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Figura 6.8 — Imagem orbital do sensor SPOT (19/06/88) da é4rea da bacia do Rio
Pirangi (A) e seu modelamento 3-D (B), elaborado em ambiente SIG e
base altimétrica das cartas topograficas da SUDENE (SB.25-V-C-V-
Natal e SB.25-Y-A-II/IlI-Sdo Jos¢ de Mipibu); notar os vales
“encaixados” segundo as dire¢does NE e SE. Tratamento de imagens
realizado no Dpto. de Geologia-UFRN.
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7 — SINTESE DA ESTRUTURACAO REGIONAL

No presente capitulo, sera apresentada uma sintese da estruturacao regional,
com base nas andlises gravimétrica, geomorfoldgica (topografia e hidrografia) e
geoldgica. Esta caracterizacdo foi obtida gracas a integracdo destes dados e mediante

averiguacdes de campo.

7.1 - ANALISE CONJUNTA DOS DADOS GRAVIMETRICOS,
GEOMORFOLOGICOS E DE POCOS

A andlise conjunta dos resultados confirmou a existéncia de duas direcoes
estruturais principais: N40°-60°E e N40°-50°W (figura 7.1 e mapa geologico em
anexo), além de uma terceira, menos expressiva, com orientagdo aproximada N70°-
W/E-W. As trés dire¢des, segundo a adogdo de critérios interpretativos rigidos, sdo
configuradas basicamente por alinhamentos morfotectonicos (AMT’s), embora
estejam eventualmente encobertos por sedimentos edlicos ou aluvionares. A
caracterizagdo destes alinhamentos como falhamentos ficaria na dependéncia da
quantificacdo de rejeitos e/ou feigdes apropriadas no terreno. Estes deslocamentos
verticais foram entdo definidos em secdes geoldgicas, elaboradas com o auxilio de
perfis de pocos disponiveis da regido (tabela 7.1), sendo confeccionadas de forma a
interceptarem alguns dos AMT’s/falhamentos.

Tomando-se como horizonte guia o topo da seqiiéncia mesozoica nao aflorante
(arenitos calciferos), foi possivel definir variacdes de cota da ordem de 20-40 m, ou
mesmo superiores a 50 m, no quadrante sudeste da area. Este procedimento conduziu
a caracteriza¢do de blocos estruturais tipo horsts e grabens, identificados nas se¢des
geoldgicas por soerguimentos e abatimentos do arenito calcifero, respectivamente
(figuras 7.2, 7.3 e 7.4). Dentre estes, destaca-se o Graben Papary (Lucena e Queiroz,
1996), situado na altura das praias de Tabatinga e Buzios (Nisia Floresta), e
estendendo-se no sentido noroeste até as proximidades da sede municipal de
Parnamirim (figura 7.1). O mesmo acha-se limitado pelas falhas do Riacho Boa Cica e
do Rio Pirangi, ambas na direcdo SE-NW, representando o resultado de falhamentos

escalonados, exibindo rejeitos gradualmente maiores no sentido sudeste (figura 7.3).
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Contato Geologico Definido Falha

-------- Contato Geolégico Inferido )
g Falha Encoberta efou Inferida

Alinhamento Morfotecténico

Tabg-Grupo Barreiras; TQp-Form. Potengi; Qdf-Dunas Fixas; Qca-Coberturas arenosas;
Qbr-Beachrocks; Qdm-Dunas Méveis; Qa-Aluvices

Figura 7.1 — Sintese da estruturacdo regional da area litoranea compreendida entre
Parnamirim e Nisia Floresta-RN, incluindo o setor oriental da bacia do
Rio Pirangi; um mapa geoldgico completo desta ultima ¢ apresentado no
anexo 1.
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POCO | N°REF.| COORDENADAS UTM | LOCAL. PROF. ESPES.
MAPA (m) SATUR.
Thg (m)
46 C COBE/
PT-02 1 232379 9332764 | VERACRUZ 46,0 31,04
122 COBE CIMA/
SRH-RN 2 236000 9332300 | VERACRUZ 28,0 21,04
247 JACARACICV‘/
SRH-RN 3 239200 9334500 | S-J-MIPIBU 38,0 27,83
281 P MENDES/
PROPOCO 4 243000 9335700 | S-J-MIPIBU 86,0 65,52
132 TABORDA/
SRH-RN 5 249400 9339100 | S-J-MIPIBU 60,0 26,68
31C CAJUPIR./
EMPARN 6 252200 9340000 | PARNAMIR- | 50 o (pz) 23,49
54 C LAGO AZUL
g 7 256300 9340420 | N-FLOREST. 51,1 2424
188 PIUM/
SRH-RN 8 260700 9342000 | PARNAMIR. 60,0 33,28
112 C G. RECEIO/
PT-07 9 245066 9349790 MACAIBA 56,0 28,3
223 P ,
SRH-RN 10 247300 9348500 MACAIBA 51,0 24,01
82C JOQUEI CLB/
PT-27 11 248809 9347314 | PARNAMIR. 66,0 41,0
185 PQ. A. FERN./
SRH-RN 12 249400 9345600 | PARNAMIR. 75,0 49,79
25 F. MOROM./
SRH-RN 13 254734 9344017 | PARNAMIR. 42,0 20,35
167 VALE PIUM/
SRH-RN 14 256600 9341300 | PARNAMIR. 54,0 30,07
296 HOTIGRAN./
SRH-RN 15 262100 9337200 | N-FLOREST. 120,0 101,0
251 G. LUANA/
SRH-RN 16 241080 9344710 MACAIBA 28,0 11,1
222 LAMARAO/
SRH-RN 17 242500 9344300 MACAIBA 38,0 21,92
129 G. S/ NOME/
SRH-RN 18 243500 9340200 | S-J-MIPIBU 45,0 36,85
283 P SIT. BANAN./
PT-04 19 243650 9331350 | M-ALEGRE 37,0 18,4
Tabela 7.1 — Relagdo de pogos utilizados na elaboragdo dos perfis geologicos (ver

localizacao no mapa geoldgico do anexo 1); P = poco tubular perfurado
por empresa particular, C = pogo tubular perfurado pela CAERN, SRH-
RN = pogo tubular perfurado pela Secretaria de Recursos Hidricos/RN
(1* coluna); a profundidade diz respeito ao embasamento cristalino ou
aqiiitardo cretacico.
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Figura 7.4 — Esbo¢o esquematico da se¢do geoldgica E-F (ver mapa geologico do
anexo 1).

A presenca de falhamentos afetando o Grupo Barreiras - datado do Mioceno-
Pleistoceno, segundo Mabesoone et al., (1972), incluindo variagdes de espessura
destes sedimentos nas secOes geoldgicas (figuras 7.2, 7.3 e 7.4), indica uma
contemporaneidade (pelo menos em parte) dessas estruturas com a deposi¢do da citada
unidade.

Por outro lado, a continuidade dessa deformacao ao longo do Quaternario ¢
evidenciada pelas principais feicdes de superficie demarcadoras das estruturas,
conforme o mapa geologico. Dentre estas, destacam-se o controle de vales fluviais e
da forma de alguns corpos d’agua superficiais, o deslocamento do Grupo Barreiras na
linha de costa originando falésias (Tabatinga, Cotovelo e Barreira do Inferno), e
contatos litologicos retilineos entre unidades quaternarias e tercidrias (Grupo Barreiras,

Dunas Fixas e Coberturas Arenosas na por¢ao oriental do mapa da figura 7.1).
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A estruturagdo SW-NE segue um padrao observado no embasamento
cristalino, aflorante a oeste da area alvo. A idéia de que se trate de uma estruturagdo
de idade relativamente antiga, com reativagdes posteriores, ¢ defendida em trabalhos
como o de Bezerra et al. (1994), atribuindo-as a ramificagdes do Lineamento Patos, de
idade Brasiliana, as quais atingiriam a costa potiguar e paraibana com dire¢ao
nordeste. Esta hipotese ¢ compativel com alguns elementos coletados na presente
pesquisa, particularmente os dados da rede hidrogréfica, topograficos e gravimétricos.
As drenagens de maior ordem, por exemplo, avaliadas inclusive no contexto do
embasamento aflorante a oeste, retratam a direcdo predominante NE. Outro
importante indicio dessa provavel relagdo ¢ a semelhanca entre os alinhamentos
gravimétricos (ver figura 5.4), refletindo uma estruturagcdo profunda e mais antiga, e
alinhamentos morfotectdnicos (ver figuras 6.4 e 6.7), representando uma se¢ao crustal
rasa.

A direcao estrutural SE-NW, por sua vez, mostra-se como uma das
predominantes em diagramas de rosetas para segmentos de drenagens (ver figuras 6.5
e 6.6) e por deflexdes nas drenagens que fluem de nordeste ¢ mudam para sudeste,
classicamente exemplificada pelo baixo curso do Rio Pirangi, ap6s a confluéncia dos
riachos Taborda-Mendes com o Pium (ver figura 7.1). O falhamento que provoca esta
anomalia hidrografica ¢ igualmente responsdvel pelo limite nordeste do Graben
Papary que, a exemplo de outros blocos rebaixados nas mesmas caracteristicas e
circunstancias, teria funcionado como um corredor de sedimentacdo, condicionando
neste caso, parte da deposicao da Unidade Dunas Fixas (Lucena, 1993). J4 o limite
sudoeste do Graben, representado pelo falhamento do Riacho Boa Cica, origina os
contatos retilineos entre as Dunas Fixas ¢ as Coberturas Arenosas (Quaternario-
Quaternario) e entre as Dunas Fixas e o Grupo Barreiras (Quaternario-Terciario).

Sao ainda observados exemplos da associacdo de baixos estruturais com altos
topograficos, enfatizada no ambito do Graben Papary. Esta associagdo parece ser
resultado da deposicao preferencial de sedimentos eodlicos no graben, com reflexos na
topografia, compativel com a idéia dos corredores de sedimentagdo. No entanto, vale

salientar que a dire¢do preferencial dos ventos na regido (sudeste) também exerce sua
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parcela de contribuicdo neste aspecto, sendo os processos deposicionais direcionados
de sudeste para noroeste.

A estruturacao com orientagdo N70°W/E-W foi caracterizada inicialmente nas
analises topografica e hidrografica. A mesma ¢ evidenciada pelo alinhamento das
encostas que limitam o leito maior do Rio Trairi, e pela assimetria desta bacia
hidrografica no seu trecho litoraneo. A figura 6.7 (capitulo 6) revela um proeminente
divisor de aguas na margem esquerda deste rio, originando um sentido de fluxo fluvial
geral de sul/sudoeste para norte/nordeste, até este limite. Tal fato sugere um
componente de abatimento no bloco sul, que teria basculado para norte, em dire¢do a

falha interpretada.

7.2 - DADOS DE AFLORAMENTOS E GEOCRONOLOGICOS

Os principais dados estruturais de campo (planos de fraturas e eventuais
marcadores cinemadticos) foram coletados ao longo das falésias costeiras do Grupo
Barreiras na area (Barreira do Inferno, Cotovelo e Tabatinga), uma vez que exposi¢des
mais interiores mostraram-se improprias para este tipo de estudo. Além destes dados,
foram utilizadas observagdes em beachrocks na praia de Barreta, incluindo dados
bibliograficos de Caldas ef al. (1997). A busca por afloramentos dessas duas unidades
estratigraficas justifica-se pelas suas caracteristicas litologicas
(diagénese/compactagdo), as quais propiciam uma melhor preservagdo de estruturas,
ao contrario das coberturas quaterndrias inconsolidadas.  Estes dados foram
responsaveis pela interpretacdo de transcorréncia de alguns falhamentos (ver figura 7.1
e mapa geoldgico em anexo), face a impossibilidade de tal interpretagdo a partir das
analises geomorfoldgica, gravimétrica e correlagdo litologica em perfis de pogos.

Os beachrocks na praia de Barreta apresentam um padrdo de fraturamento
bastante regular ao longo de todo o corpo rochoso (figura 7.5a e 7.5b). No geral,
Caldas et al. (1997) individualizaram fraturas verticalizadas, transversais (A) e
paralelas (D) a orientagdo N-S dos corddes de arenito, além de outras (B ¢ C) com
direcoes diagonais (NE e NW, respectivamente), com predominio das duas primeiras.

A observagao de mini-escarpas e abatimento de blocos nas estruturas A ¢ D, em
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condi¢des superficiais, indicam compatibilidade com um regime distensional. Os
conjuntos B e C, por sua vez, foram interpretados como um sistema conjugado de
cisalhamento, relacionado a movimentagdo transcorrente. A partir de critérios
cinematicos adicionais, localmente definidos pelos autores (disposi¢do escalonada de
fraturas distensionais e estruturas em dominoé associadas, dentre outros), este padrao
estrutural foi interpretado como sendo resultado da atuacdo de um sistema de tensoes
envolvendo distensdo (o3) € compressao (o) méaximas nas direcoes N-S e E-W,
respectivamente (figura 7.5¢). As juntas longitudinais (D) poderiam ser provocadas
pela acdo do impacto frontal das ondas e solapamento da base dos arenitos, embora

sem descartar uma origem tectonica (Caldas et al., 1997).

270°

180°

(b) (©)

Figura 7.5 — (a) Padrdo de fraturas nos beachrocks da praia de Barreta (Nisia Floresta-
RN); (b) tratamento estatistico de 539 fraturas observadas; (c) sistema de

tensdes proposto, com base em critérios cinematicos localmente
definidos. Adaptado de Caldas et al. (1997).

Nos afloramentos do Grupo Barreiras, quatro conjuntos de fraturas foram
medidas, com direcdes aproximadas NE, NW, E-W e N-S. Os conjuntos de fraturas
NE e E-W, predominantes nas falésias da Barreira do Inferno, Cotovelo e Tabatinga,
apresentam caracteristicas distensionais, a julgar pelas feicdes de campo observadas.
Dentre estas feicoes, destacam-se: fraturas E-W, subverticalizadas e com eventual
preenchimento clastico (diques neptunianos), sugerindo que a extensao €, pelo menos
em parte, sin-sedimentar (topo do Barreiras); falhas E-W conjugadas de alto angulo, e

fraturas subverticais de direcao NE, com estrias de médio a alto rake no sentido NNE,
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eventualmente apresentando material brechado e cimentado por 6xido de ferro. Todas
essas estruturas estdo relacionadas a uma distensdo N-S, originando falhamentos
normais E-W e transcorréncia dextral NE, além de outras fei¢cdes equivalentes do
ponto de vista cinematico.

Na Ponta do Cotovélo (Barreira do Inferno) e em Tabatinga, o Grupo
Barreiras encontra-se soerguido nestas falésias. Este fato ¢ igualmente compativel
com a hipotese de falhas normais E-W ou transcorréncia dextral NE, caracterizada em
fraturas observadas nas duas falésias. Nas proximidades do extremo norte da falésia
de Tabatinga, os depdsitos da Unidade Barra de Tabatinga (Lucena, 1997), datados por
Barreto et al. (2002) em aproximadamente 210.000 anos, encontram-se truncados por
uma estrutura de provavel orientacdo E-W (figura 7.6). Além da interrupgdo brusca da
unidade e um deslocamento vertical (componente normal) de cerca de 15 m do topo do
Grupo Barreiras, esta estrutura ¢ realcada por um canal erosional. A base dos
sedimentos da Unidade Barra de Tabatinga diminui gradativamente de cota no sentido
norte, a partir da falha, até atingir o nivel do mar atual pouco mais de 100 m adiante.
Tal fato coaduna-se com o basculamento do bloco norte, sugerindo uma possivel
influéncia da falha distensional do Rio Pirangi (de orientacio NW), que atinge a linha
de costa na altura da vila antiga da praia de Buzios.

Considerando que a Unidade Barra de Tabatinga ¢ interpretada como um
depdsito relativo a um pulso transgressivo marinho no Quaternario (Lucena, 1997), e a
julgar pela ocorréncia das deformacdes distensionais E-W e NE afetando em especial o
topo do Grupo Barreiras e atenuando-se acima, esta distensao maxima (c3) N-S teria
atuado a partir do referido periodo. Esta suposi¢cdo ¢ igualmente compativel com o
sistema de fraturas impresso nos beachrocks e evidenciaria “pulsos” distensionais

desde o final da deposi¢ao do Grupo Barreiras.
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SEDIMENTOS PRAIAIS ATUAIS |- DUNAS MOVEIS

UNIDADE BARRA DE TABATINGA
FORMAGAO POTENGI

GRUPO BARREIRAS

0 25 5m

Figura 7.6 — Estrutura na extremidade norte da falésia de Tabatinga (a) e sua
interpretacdo (b), sugerindo um falhamento normal compativel com

uma distensao N-S.
As estruturas NW apresentam-se na forma de fraturas e falhas distensionais

(subverticalizadas), particularmente nas falésias de Cotovelo e Tabatinga, além de um

falhamento obliquo (distensional sinistral) afetando beachrocks na praia de Barreta
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(Bezerra, 1998). As fraturas observadas em Georgino Avelino-RN (afloramento tipo
corte de estrada, na saida para Arés-RN e distando cerca de 20 km no sentido sul da
desembocadura do Rio Pirangi) acham-se preservadas em uma face com dire¢do NE,
fortemente tectonizada. Estas fraturas mostram-se afetando material parcialmente
inconsolidado do Grupo Barreiras, com base no aspecto deformacional hidroplastico
de niveis argilosos (provavel deformagdo associada a paleosismos), denotando um
carater sin-sedimentar em relacdo a citada unidade.

A estrutura que atinge os beachrocks da praia de Barreta representa a
continuidade, até a costa, da falha do Riacho Boa Cica (ver figura 7.1). A partir de
datacdes realizadas com o método '*C em constituintes bioclasticos destas rochas,
Bezerra (1998) individualizou dois beachrocks: um mais afastado do continente e
datado de 7.250-5.840 anos A. P., e outro mais proximo datado de 5.110-4.520 anos A.
P. Observando que apenas o primeiro ¢ afetado pela falha, no caso um deslocamento
vertical da ordem de 4 m, o autor pode situar tal deslocamento dentro deste intervalo
de idades (figura 7.7). Esta cronologia provavelmente evidencia uma reativagao de
uma estrutura preexistente, que ja estava ativa quando da deposicdo do Grupo
Barreiras, com base nas deformagdes sin-sedimentares deste grupo em Georgino
Avelino. Por outro lado, o mesmo sistema de tensdes imprime estruturas nos
beachrocks mais jovens, conforme discutido por Caldas et al. (1997).

Estruturas N-S, relativamente menos evidenciadas nas falésias estudadas, sao
caracterizadas por fraturas e falhas normais, com planos irregulares. Na Ponta do
Cotovélo (Barreira do Inferno), foi possivel identificar critérios cinematicos, no caso
estrias de alto angulo em planos com forte mergulho para leste, evidenciando um
comportamento distensional de direcdo E-W. O ntimero reduzido destes planos no
campo (com boa preservacdo) pode ser decorrente do fato destes se encontrarem

submetidos a agdo frontal de processos intempéricos, nas paredes das falésias.
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\

nivel do mar na maré baixa

praia

beachrock mais novo

beachrock mais velho,
abaixo do nivel da maré baixa

beachrock mais velho,

acima do nivel da maré baixa

Figura 7.7 — Falha com componente normal, de dire¢do NW, afetando beachrock
datado de 7.250-5.840 anos A.P., enquanto que um segundo beachrock,
datado de 5.110-4.520 anos A.P., ndo apresenta deformagdes atribuidas
a mesma estrutura. Modificado de Bezerra (1998).
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O conjunto de estruturas NE, NW, e E-W, identificadas em escala de
afloramento, a julgar pelas suas caracteristicas de campo e critérios cinematicos
observados, sdo compativeis com um modelo de tensdes envolvendo compressao e
distensao méaximas em aproximadamente E-W e N-S, respectivamente. Por outro lado,
as estruturas de dire¢cao N-S parecem refletir um evento tectonico diferenciado que,
numa primeira analise, poderia ser cronologicamente distinto do sistema tectonico que
gerou fraturas distensionais E-W, significando talvez a atuacdo intermitente de um

outro agente dindmico.

7.3 — DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A integracdo dos resultados apresentados nas duas primeiras se¢des deste
capitulo foi conduzida de maneira a se avaliar o condicionamento estrutural regional.
As principais feicoes de mapa, provenientes das analises topografica, hidrografica e
gravimétrica, mostraram-se consistentes com os dados coletados em campo, tendo
estes ultimos desempenhado um papel fundamental na averiguacdo e teste da
cinematica das estruturas caracterizadas. Nesse contexto, por exemplo, ficou
evidenciado um comportamento nitidamente distensional nas estruturas de direcdao E-
W, seja pelas feicoes em escala de afloramento (falhas/fraturas verticais, com
indica¢do de movimentag¢do normal), seja pela interpretacdo dos mapas topograficos e
hidrograficos (falha do Rio Trairi). As estruturas NE ¢ NW mostram forte influéncia
do regime distensional N-S, além de apresentarem localmente critérios cinematicos
relacionados a movimentagdes horizontais dextrais e sinistrais (falhas/fraturas em
beachrocks e nas falésias), respectivamente, o que resulta em falhamentos obliquos.

O campo de tensdes deduzido, envolvendo uma compressao (o) e distensao
(03) maximas em E-W e N-S, respectivamente, ¢ compativel com aquele proposto por
Ferreira (1997), com base em dados sismotectonicos. A propria disposi¢gdo em mapa
das estruturas NE e NW, aparentemente segmentadas e/ou com movimentos
horizontais secundérios (ver mapa geologico em anexo), € condizente com os modelos
de estruturas conjugadas e associadas aos mesmos eixos de tensdo. Esta segmentacdo

deve ser a causa de aparentes truncamentos do frend NE pelo de dire¢ado NW, sugerido
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na analise topografica e hidrografica, que todavia ndo implica em uma interpretagao de
eventos cronologicamente distintos.

A andlise do mapa gravimétrico residual (figura 5.4) revela a existéncia de
trends nas direcobes NE e NW, em geral coincidentes com os alinhamentos
morfotectonicos nestas diregdes, caracterizados nas andlises topografica e hidrografica
(figura 6.7). Considerando que a gravimetria representa uma se¢do crustal mais
profunda, envolvendo fei¢cdes tectono-estruturais regionais do embasamento cristalino
e da seqliéncia mesozodica, sua relacdo com a estruturagdo de superficie representa uma
evidéncia de reativacdes de lineamentos antigos e profundos, afetando toda a coluna
sedimentar cenozbica. Dentro deste aspecto, ¢ valido ressaltar que tais reativagdes
estdo condicionadas ao angulo com que as estruturas preexistentes se situam em
relacdo ao novo eixo compressivo, sendo que o intervalo de 22° a 32° entre
falhamentos € o G; constitui a situacdo ideal (Sibson, 1985). Algumas falhas do
sistema NE acham-se orientadas favoravelmente a reativacdo, uma vez que estdo
inclusas no intervalo angular acima reportado. Entretanto, outras estruturas de dire¢cao
NE, em angulo superior a 32° com o, bem como todo o sistema NW, ndo estdo
orientadas favoravelmente para reativagdes por um c; E-W. Duas hipoteses foram
utilizadas por Bezerra (1998), com base em critérios sugeridos por Sibson (1985), para
explicar estas reativacOes: a presenca de material incoesivo/pouco resistente,
favorecendo a reativacao do fraturamento, ¢ a alta pressdo de fluidos nas zonas de
falha. [Esta ultima hipdtese ¢ reforcada pela presenca de agua abundante nos
sedimentos cenozdicos (Aqiiifero Barreiras).

Em sintese, uma complexa estruturagdo foi caracterizada na area, afetando os
sedimentos do Grupo Barreiras (Mioceno-Pleistoceno) e as unidades holocénicas
sobrejacentes. O arcabouco estrutural local ¢ resultado da evolu¢do do campo de
tensoes ao longo do tempo geologico, com influéncias de falhas cretacicas e zonas de
cisalhamento pré-cambrianas, impressas no embasamento cristalino (trends NE e
NW). Este sistema de esforcos teria atuado a partir do Mioceno, ocasionando
sucessivas reativacoes (pulsos tectonicos), com a nitida predominancia da compressao

imposta pela cadeia meso-atlantica (o, na dire¢do E-W e o3 N-S; Ferreira, 1997). As
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estruturas distensionais N-S poderiam refletir periodos de quiescéncia da cadeia meso-
atlantica, com a momentanea configuracdo de um regime distensional secundario na
dire¢do E-W, em funcdo do desequilibrio de massas na interface crosta continental-
crosta oceanica (Ferreira, 1997). Neste caso, o padrdo de fraturamento N-S nos
beachrocks, estaria correlacionado a este evento distensional, a exemplo de
falhamentos caracterizados nas falésias, alternativamente a hipdtese de origem
atectonica (acdo das ondas; Caldas et al., 1997).

As informagdes contidas no presente capitulo, somadas a outros dados de
investigagoes geo-elétricas (Capitulo 8), serdo utilizadas na andlise das implicacdes
desta estruturacdo regional no contexto do Aqiiifero Barreiras (Capitulo 9), conforme o

objetivo principal da pesquisa.
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8 — O LEVANTAMENTO DE ELETRO-RESISTIVIDADE
8.1 — OBJETIVOS DO LEVANTAMENTO E PROCEDIMENTOS DE CAMPO

O levantamento geofisico raso foi realizado com o objetivo principal de suprir
de informacodes locais onde os dados de pocos, quando existentes, ndo eram suficientes
para a elaboracdo de um modelo geométrico preliminar para o Aqiiifero Barreiras na
area. Neste aspecto, a informagao preponderante buscada foi a profundidade da base
do aqiiifero, indicada regionalmente pelo topo da seqiiéncia carbondtica mesozdica nao
aflorante (arenitos a argilitos calciferos, segundo a terminologia conhecida e
historicamente mais utilizado para a regido).

O método geofisico adotado, face a sua reconhecida aplicabilidade na pesquisa
de aguas subterraneas, foi o da eletro-resistividade (Astier, 1975). Dentre as
modalidades de utilizagdo deste método, a técnica escolhida de acordo com os
objetivos a serem alcancados foi a de Sondagem Elétrica (S.E.), com arranjo de
eletrodos Schlumberger.  Esta técnica permite caracterizar as variagdes da
resistividade em func¢do da profundidade, desde que seja valido para a d&rea um modelo
de camadas planas e paralelas.

O equipamento utilizado no presente levantamento foi um resistivimetro
modelo GEOTEST R85. Este aparelho possui as caracteristicas de minimizar a
instabilidade das leituras, devido aos fendmenos de polarizagdo de eletrodos, além de
efetuar uma filtragem eletronica no sinal, atenuando ruidos provocados por correntes
telaricas e linhas de transmissdo.  Ruidos atribuidos a possiveis indugdes
eletromagnéticas foram controlados mantendo-se distancias adequadas entre os cabos
de recepgao e transmissao.

Outros procedimentos operacionais envolveram cuidados na locagdo das
sondagens e na reducdo de resisténcias de contato. Na locagdo, buscaram-se areas de
menor fluxo de pessoas e animais (evitando acidentes e danos aos equipamentos) e
topografia suave, que permitisse uma abertura de eletrodos compativel com a
profundidade de exploracdo. As resisténcias de contato foram reduzidas com o uso de
agua salgada em torno dos eletrodos, além da realiza¢do de limpezas periodicas nestes.

Na execucdo de cada sondagem, utilizou-se ainda a técnica da “embreagem”
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(Orellana, 1972). Esta técnica consiste em se efetuar leituras com o mesmo AB
(eletrodos de corrente) e utilizando diferentes aberturas de MN (eletrodos de
potencial). Tais mudangas buscam melhorar a relacao sinal/ruido, além de permitir a
identificacdo de efeitos de variacdo lateral de resistividade nas proximidades dos
eletrodos de potencial.

Foram executadas um total de 15 sondagens elétricas na area de estudo
(apresentadas na tabela 8.1), com uma abertura méaxima de eletrodos de 1,2 km (AB/2
=600 m). Os valores de altimetria foram estimados a partir das cartas topograficas da
SUDENE, Folhas SB.25-V-C-V (Natal) e SB.25-Y-A-II E III (Sao José de Mipibu),
enquanto que os de espessura dizem respeito apenas ao aqiiifero e ndo a coluna

sedimentar Tercidria-Quaternaria.

8.2 — APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
8.2.1 — O Modelo Geo-elétrico

De acordo com a necessidade de se adotar um modelo consistente com o
ambiente geoldgico com vistas a interpretacdo de dados geo-elétricos, ressalta-se que a
area estudada ¢ representada por terrenos sedimentares e com estratificacdes
aproximadamente horizontalizadas. Somado a isso, as distdncias entre as
descontinuidades horizontais expressivas (falhas) sdo bem maiores que as maximas
aberturas de eletrodos utilizadas. Dessa forma, o modelo geo-elétrico adotado possui
as seguintes caracteristicas:

1. O subsolo ¢ constituido por uma seqiiéncia de camadas com
espessuras (E;) finitas, excetuando-se a ultima que ¢ dada como
infinita;

i1. Cada camada ¢ admitida como sendo eletricamente homogénea e
isotropica, sendo caracterizada por uma resistividade (p;);

iii.  As interfaces de separacdo entre as camadas sdao planas e horizontais

e paralelas a superficie da terra.
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COORDENADAS (UTM) Espessura
S.E’s LOCALIDADE Km W Km N AB/2 (m) | Alt. (m) Aqiiif. (m)
1 Prox Ponte Velha 251855 9350532 300 41,81 40,0
(Parnamirim)
2 | Lot. Pq. Das Arvores | 254308 9346151 200 30,62 50,0%*
(Parnamirim)
3 Prox. final aeroporto | 253135 9344710 300 35,71 45,0
(Parnamirim)
4 Lot. Sonho Verde 250072 9341890 400 51,07 47,0
(Parnamirim)
5 Pium de Cima 253300 9337890 600 47,18 90,0
(Nisia Floresta)
6 RN - 313 254350 9341400 600 40,0 58,0
(Nisia Floresta)
7 Prox. Taborda 251007 9338660 500 50,0 80,0
(Nisia Floresta)
8 Préox. Pium de Cima 253045 9339440 600 46,48 40,0
(Nisia Floresta)
9 | Prox Lagoa do Pium | 255220 9340140 500 43,50 38,0
(Nisia Floresta)
10 Granja Canaa 249030 9336820 400 54,23 40,0
(S. José de Mipibu)
11 Coqueiro-BR 101 250400 9335000 500 59,0 55,0
(S. José de Mipibu)
12 | Prox. Lagoa Bonfim | 254010 9336080 500 50,50 90,0
(Nisia Floresta)
13 | Prox. Lagoa do Pium | 257070 9338020 450 55,0 55,0
(Nisia Floresta)
14 | Prox. Lagoa Bonfim | 252300 9335300 500 50,0 31,0
(Nisia Floresta)
15 Bica 252918 9327905 200 37,0 35,0
(S. José de Mipibu)

Tabela 8.1 — As sondagens elétricas executadas na area (ver mapa geologico em
anexo). O valor de espessura da SE2 foi estimado, face a
impossibilidade de aberturas de eletrodos maiores em campo (elevado
ruido/potencial espontaneo).

8.2.2 — Interpretacao das Sondagens Elétricas

A interpretacdo da curva experimental (p, x AB/2) de uma S.E. consiste
basicamente na obtencdo de estimativas numéricas dos parametros geo-elétricos, no
caso, resistividades e espessuras, para o modelo de camadas planas e paralelas. Os
ajustes entre as curvas de campo e aquelas interpretadas foram feitos mediante

sucessivas tentativas de variagdes dos parametros de um modelo inicialmente
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proposto, finalizando quando se obteve, a0 mesmo tempo, um ajuste satisfatorio e a

incorporacao de vinculos conhecidos sobre o0 modelo geo-elétrico.

8.2.2.1 — As calibragdes geo-elétricas

Diante da inexisténcia de perfis elétricos de pogos, que revelassem os valores
de resistividades in situ dos diversos horizontes estratigraficos locais, adotou-se a
estratégia de executar sondagens elétricas de “calibragdo”, adjacentes a pogos de perfis
estratigraficos conhecidos. As interpretagdes destas sondagens foram feitas fixando-se
os valores de espessuras das camadas (fornecidas pelos perfis litoldgicos) e estimando-
se as resistividades, de maneira a ajustar a curva usando intervalos de valores
caracteristicos (dados bibliograficos) das respectivas litologias (Medeiros e Silva,
1996).

A primeira calibragdo geo-elétrica foi realizada contigua a um pogo da
CAERN (S.E. 15 na tabela 8.1) de perfil litoldgico conhecido (figura 8.1), apesar de
situada fora dos limites da area estudada. O ajuste da curva referente a esta calibracao
(figura 8.2) foi bastante satisfatorio, embora pequenas variagdes texturais € no
conteudo matricial das litologias, descritas no perfil litologico do pogo (pequenas
mudangas no grau de compactagao e/ou na porcentagem de materiais finos/grosseiros,
dentre outros) nao tenham sido evidenciadas. O fato do embasamento condutivo ter
sido identificado a uma profundidade menor que no perfil do poco, ¢ atribuido a
variacdo topografica observada entre este ultimo e o centro da sondagem (diminuicao
de cota no sentido da S.E.), uma vez que esta ndo foi efetuada imediatamente contigua
ao poco (face ao elevado trafego de animais e pessoas no local).

Sete principais horizontes geologicos mostraram-se influentes na sondagem,
incluindo solo, por¢des ndo saturadas e saturadas do Aqiiifero Barreiras € o inicio do
embasamento hidrogeoldgico deste ultimo (seqiiéncia mesozodica ndo aflorante na
area). O modelo ora proposto envolve inicialmente um solo areno-argiloso, imido e
com bastante matéria organica, de espessura igual a 2 m e resistividade em torno de

350 Q.m. Logo abaixo, tem-se uma seqiiéncia indiferenciada, com espessura total de
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12 m e resistividade de 65 QQ.m, litologicamente representada por variagdes de siltito
arenoso a arenito fino.

A seguir, caracterizou-se um pequeno nivel de 1 m de arenito fino a grosso e
resistividade da ordem de 500 Q.m, sobreposto a duas camadas silticas arenosas,
com espessuras de 4 m e 8 m e resistividades iguais a 30 e 20 Q2.m, respectivamente.
Finalmente, uma nova camada com 10 m de espessura e resistividade da ordem de 600
Q.m, correlacionada pelo perfil de pogo a um arenito fino a médio, acha-se repousando
sobre um embasamento condutivo de resistividade igual a 40 Q2.m e associado ao topo
dos sedimentos mesozdicos regionais (arenito calcifero). Considerando que o centro
da sondagem ndo foi locado exatamente sobre o poco (e sim a, aproximadamente, 20
m deste), conforme mencionado anteriormente, pequenas variagdes das espessuras sao
esperadas. Além disto, a camada siltica de 1 m, na parte inferior do perfil, ndo foi
caracterizada, provavelmente devido ao fendmeno geo-elétrico de supressdo de
camadas (Orellana, 1972). Em particular, os valores maiores de resistividades (500 -
600 QQ.m) dizem respeito as camadas de maior transmissividade hidrica do aqiiifero no
local, e, por isso, encontram-se filtradas para captagcdo d’agua no perfil construtivo do

referido poco.

Perfil Litologico ‘Desg{ggﬂt{gg bgica

— * | solo areno-argiloso
¢/ matéria organica

variagdo de siltito-
qrenoso a arenito
Jino

16 m
19 m

arenito fino a grosso

siltito arenoso (com
maior porcentagem
arenosa na parie

superior)
30 m
arenito fino a médio
38,5 m _
39.5 m siltito
06m arenito calcifero
]

Figura 8.1 — Perfil litologico do pogo de propriedade da CAERN, na localidade de
Bica-Sao José de Mipibu-RN.
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Figura 8.2 — Sondagem elétrica de calibracao (S.E.15)

A segunda calibracdo, situada na localidade do loteamento Sonho Verde em
Parnamirim (S.E. 4 na tabela 8.1) e adjacente ao pogo perfurado recentemente no local
(figura 8.3), definiu um modelo geo-elétrico estratigrafico constituido da base para o

topo por (figura 8.4): calcario (referente a bacia sedimentar cretacica), arenito calcifero
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com resistividade de 30 Q2.m, arenito argiloso passando a arenito fino a grossso com

resistividades de 180 e 500 Q.m, respectivamente, ¢ sedimentos arenosos com

eventual presenga argilosa e umidade, apresentando resistividades de 1200 a 5500

Q.m. A exemplo da primeira calibragdo, a sondagem nao foi executada exatamente

sobre a boca do referido poco, o que pode explicar a pequena variagao do valor total

de espessura até o topo da seqiiéncia mesozodica (arenito calcifero) da ordem de 3 m

(66 m no perfil litologico do pogo e 63 m na interpretagdao geo-elétrica).
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Figura 8.3 — Perfil litolégico do pogo tubular situado no loteamento Sonho Verde em
Parnamirim.
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Figura 8.4 — Segunda sondagem elétrica de calibragao (S.E.4).
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8.2.2.2 — As demais sondagens elétricas executadas
As figuras 8.5 a 8.17 a seguir apresentam as demais sondagens elétricas

executadas, incluindo os respectivos modelos geo-elétricos.

] e ® o g
ir//‘/./ * ¢
1000 ¢
E [ J
— | ®  Dado de campo
E 100 — Curvagjustada * e
e ] Modelo
< ] p (Chm.m) Espessura(m)
(e} ] 2000 05
2 4000 95
@ 1 650 35
ol 30 5
10~ 80
1 10 100
AB/2 (m)
Figura 8.5 — Sondagem elétrica 1 e seu modelo geo-elétrico.
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Figura 8.6 — Sondagem elétrica 2 e seu modelo geo-elétrico.



100

1000 o
S j
e ®  Dado decampo
6 71 — Curvaagjustada
~— Mbdelo
2 1004 p (Chmm) Espessura (m)
& 1 1600 1
] 900 2
] 2800 5 P
800 15
) 250 10
J 40 20
60
10 ————r ——— —
1 10 100

AB/2 (m)

Figura 8.7 — Sondagem elétrica 3 e seu modelo geo-elétrico.
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Figura 8.8 — Sondagem elétrica 5 e seu modelo geo-elétrico.
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Figura 8.9 — Sondagem elétrica 6 e seu modelo geo-elétrico.
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Figura 8.10 — Sondagem elétrica 7 e seu modelo geo-elétrico.
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Figura 8.11 — Sondagem elétrica 8 e seu modelo geo-elétrico.
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Figura 8.12 — Sondagem elétrica 9 e seu modelo geo-elétrico.
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Figura 8.13 — Sondagem elétrica 10 e seu modelo geo-elétrico.
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Figura 8.14 — Sondagem elétrica 11 e seu modelo geo-elétrico.
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Figura 8.15 — Sondagem elétrica 12 e seu modelo geo-elétrico.
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Figura 8.16 — Sondagem elétrica 13 e seu modelo geo-elétrico.
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Figura 8.17 — Sondagem elétrica 14 e seu modelo geo-elétrico.

8.2.2.3 — Outros resultados geo-elétricos

Afora os valores buscados prioritariamente, no caso a espessura total do

Aquifero Barreiras na érea, outros resultados do levantamento geo-elétrico sio

apresentados na tabela 8.2, incluindo relagdes entre os tipos litologicos e suas

respectivas resistividades e espessuras estimadas. Os calcarios

apesar de aparecerem na interpretagdo de algumas sondagens

da seqiiéncia cretacica,

elétricas (resistividades

da ordem de 800 a 1200 Q.m na base da coluna estratigrafica) ndo foram

caracterizados satisfatoriamente por requererem maiores aberturas de eletrodos (maior

penetracdo de corrente elétrica) e ndo se incluirem nos objetivos da presente pesquisa.
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RESISTIVIDADES ESPESSURAS
LITOLOGIAS OBSERVACOES ESTIMADAS ESTIMADAS (m)
(Ohm.m)
Areias quartzosas, | Eventual presenca de
pouco compactas matéria organica e/ou 1700 - o 0,5-14
(Cob. Arenosas) fragdo argilosa.
Solo areno-argiloso | Eventual presenca de
(Grupo Barreiras) | matéria organica e/ou 350 - 1600 1-2
umidade.
Argilito arenoso a | Eventual presenga de
Arenito argiloso matéria organica e/ou 260 - 1800 2-14
(Grupo Barreiras) umidade.
Arenito fino a Eventual presenca de
grosso umidade. 2000 - oo 4-19
(Grupo Barreiras)
Argilito/siltito com eventual fracao
(Grupo Barreiras) arenosa, saturado. 20 - 65 4 -40
Arenito argiloso
(Grupo Barreiras) Saturado. 180 - 260 10 - 60
Arenito fino a
grosso Saturado 400 - 800 1-40
(Grupo Barreiras)
Arenito calcifero Embasamento
(topo da seqiiencia | hidrogeologico do Aq. 25-80 o0
mesozodica) Barreiras

Tabela 8.2 — Principais litologias e estimativa dos respectivos valores de resistividade
e espessura.
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9 - IMPLICACOES DO CONDICIONAMENTO ESTRUTURAL NO AQUIFERO
BARREIRAS

No presente capitulo, serdo mostradas as principais relagdes e influéncias do
condicionamento estrutural regional no Agqiiifero Barreiras, conforme os objetivos
primordiais da presente pesquisa. Esta abordagem concentrou-se no setor oriental da
bacia do Rio Pirangi, sendo realizada através da interagdo dos diversos levantamentos
que levaram a caracterizagdo do quadro hidrolégico subterrdneo e superficial local,

somado ao mapeamento estrutural da area.

9.1 — VARIACOES DE ESPESSURAS SATURADAS
9.1.1 — Aspectos Qualitativos

As implicagdes de uma estruturagdo na area afetando o Grupo Barreiras e, por
conseguinte, o aqiiifero homonimo, envolvem, principalmente, a delimitacdo de zonas
com maior ou menor valor de espessura saturada, decorrente de falhamentos. Como
exemplo desta influéncia, Lucena e Queiroz (1996) definiram como causa do aumento da
vazao explotada em pocos de uma mesma bateria (captagao Granja Recreio - Macaiba-
Parnamirim/RN), o aumento de espessura saturada do Aqliifero Barreiras, decorrente da
continuagdo da estrutura do Graben Papary que intercepta parte desta bateria de pocgos.

Tomando-se como base as secdes geologicas apresentadas no tdpico 7.1 da
presente tese, foram confeccionadas se¢des hidrogeologicas correspondentes, com vistas
a subsidiar e ilustrar inicialmente a influéncia qualitativa do condicionamento estrutural
no contexto hidrogeoldgico do Aqiiifero Barreiras (figuras 9.1, 9.2 € 9.3).

A cinematica dos falhamentos, interceptados pelas secdes hidrogeoldgicas, foi
interpretada com base nos diversos estudos e levantamentos de campo que possibilitaram
a caracterizagdo do quadro estrutural regional, apresentada nos capitulos 5, 6 ¢ 7. O
horizonte-guia adotado nestas se¢des foi o topo da seqiiéncia mesozodica nao aflorante
(correlacionado ao Aquitardo Cretacico), de acordo com o exposto no topico 7.1. Os
rejeitos normais detectados sdo da ordem de 15 a 70 m e, a julgar pela disposicao
estratigrafica local, sugerem um tectonismo sincronico com a deposicdo do Grupo

Barreiras.
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As segoes hidrogeologicas podem ser analisadas de forma mais objetiva através
de subdivisOes estratigraficas destas em trés partes, com caracteristicas hidricas bem
distintas. A primeira, basal, envolve litologicamente “arenitos calciferos”, passando a
calcareos e margas em profundidade (de acordo com dados de pocos). Seguindo a
nomenclatura usual dos técnicos da CAERN, designou-se por Aquitardo Cretacico a
porcao superior desta seqiiéncia estratigrafica, representando o embasamento
hidrogeoldgico do Agqiiifero Barreiras, conforme reportado em capitulos anteriores. A
porcao intermedidria corresponde a espessura saturada do agqiiifero, englobando desde
sedimentos argilosos até arenitos grosseiros. A parte superior, situada acima do nivel
estatico (sedimentos ndo saturados) € constituida, em geral, por arenitos argilosos a
arenitos grosseiros do Grupo Barreiras, Coberturas Arenosas e solos indiferenciados.
Estas coberturas, particularmente, parecem atuar como zona de recarga para o Aqiiifero
Barreiras, o que elevaria esta unidade a posi¢do de integrante do sistema aqiiifero local,

face a esta importante conexado hidraulica (drenanca vertical).
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Figura 9.1 — Secdo hidrogeologica A’-B’, coincidente com a secdo geoldgica

correspondente apresentada no topico 7.1 (ver localizagdo no mapa
geoldgico em anexo).
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Diante do exposto, a implicagdo fundamental dos falhamentos diz respeito aos
afundamentos ou soerguimentos de horizontes estratigraficos, particularmente do
Aquitardo Cretacico, mesmo que relativos a blocos estruturais adjacentes (figura 9.1, 9.2
e 9.3). Estes afundamentos proporcionaram um maior acimulo de sedimentos do Grupo
Barreiras, o que produziu, em ultima analise, zonas de maior transmissividade em virtude
do aumento da espessura saturada do aqiiifero.

A interpretagdo e modelamento matematico de sondagens geo-elétricas, discutida
no capitulo 8, somados a dados de pocgos que secionam todo o Grupo Barreiras (quando
disponiveis) e pontos de espessura saturada zero, tomados ao longo da linha de costa,
possibilitaram a elaboragdo de um mapa de espessura do Aqiiifero Barreiras no setor
oriental da bacia do Rio Pirangi (figura 9.4). As informagdes dos pogos tubulares ora
utilizados foram obtidos nos acervos da Secretaria de Recursos Hidricos-SERHID/RN e
da CAERN, além de empresas particulares locais de perfuracdo de reconhecida
capacidade técnica (PROPOCO, HIDROPOCOS, GEPE ENGENHARIA E PROSENG).
A distribuicdo e origem dos dados sdo apresentadas na tabela 9.1. Estas informagdes
pontuais, envolvendo coordenadas XY (UTM) e respectivos valores de espessura, foram

gridadas e interpoladas no software Surfer for Windows pelo método Kriging.

DADOS /ORIGEM NUMERO DE PONTOS
Linha de costa (esp. saturada zero) 47
Pocos tubulares 31
Sondagens elétricas 14
Total 92

Tabela 9.1 — Origem dos dados utilizados na confeccdo do mapa de espessura saturada
do Agqiiifero Barreiras no setor oriental da bacia do Rio Pirangi.
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Figura 9.4 — Mapa de espessura do Aqiiifero Barreiras e o esbogo estrutural da area do
setor oriental da bacia do Rio Pirangi.
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A figura 9.4, resultante do tratamento dos dados, revela valores de espessuras
bastante variaveis, da ordem de 30 m em alguns locais do centro norte do mapa,
alcancando cerca de 100 m nos extremos SE (j& além do limite da bacia do Rio Pirangi) e
SW do mesmo. Tais valores, quando confrontados com o arcabouco estrutural da regiao,
discutido nos capitulos 5, 6 e 7 da presente tese, refletem a ampla influéncia desta
estruturacdo na geometria do aqiiifero. Nesse contexto, as maiores espessuras do
aqiiifero estdo associadas com o abatimento, por falhas, do substrato carbonatico do
Grupo Barreiras, destacando-se a area sob influéncia do Graben Papary (Lucena e
Queiroz, 1996) no SE do mapa. As menores espessuras, por sua vez, relacionam-se
normalmente com o soerguimento (mesmo que relativo) desse mesmo substrato
carbondtico, igualmente decorrente da evolugdo tectono-estrutural da regido. O gradiente
E-W bem definido, observado no setor oriental do mapa, deve-se a influéncia de valores
de espessura do aqiifero iguais a zero ao longo da linha de costa; dessa forma, os valores
de espessuras saturadas neste setor do mapa, igualmente resultantes da interpolagdo e
gridagem dos dados de origem, devem ser encarados com reservas.

Ressalta-se ainda que o mapa da figura 9.4 representa uma abordagem inicial das
variacdes de espessura do Agqiliifero Barreiras na area em questdo, tendo em vista
principalmente o reduzido nimero de informagdes disponiveis de pogos que secionam
toda esta unidade estratigrafica. Tais variacdes de espessuras saturadas podem ser
igualmente visualizadas nos perfis hidrogeoldgicos A’ - B, C’ - D’ e E’ - F’ das figuras
9.1, 9.2 € 9.3, respectivamente.

Uma outra forma de visualizagdo qualitativa do impacto do condicionamento
estrutural regional na geometria do Aqiiifero Barreiras ¢ apresentada na figura 9.5.
Nesta, tomou-se como base o proprio arcaboucgo tectono-estrutural da area de toda a bacia
do Rio Pirangi (ver mapa geoldgico em anexo) e¢ os dados que foram utilizados na
elaboracdo do mapa de espessura saturada (figura 9.4). Para cada bloco estrutural,
delimitado por alinhamentos morfotectonicos ou falhamentos (quando possivel a
identificacdo de rejeitos), foi atribuido um valor aproximadamente representativo da
profundidade do topo da seqiiéncia carbonatica cretacica (embasamento hidrogeologico

do Aqiiifero Barreiras). Este procedimento permitiu evidenciar, em ultima anélise, uma
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maior ou menor espessura saturada do Aqiiifero Barreiras, conforme abatimento ou

soerguimento (mesmo que relativo) deste substrato carbonatico, respectivamente.

Figura 9.5 — Bloco diagrama esquematico da bacia do Rio Pirangi; os blocos estruturais
com abatimento relativo acham-se associados com variagdes positivas de
espessura do Aqiiifero Barreiras.

9.1.2 — Aspectos Quantitativos

A tarefa de quantificar a influéncia do condicionamento tectono-estrutural no
contexto do Agqiifero Barreiras, bem como de outros aqiiiferos porosos, ¢ bastante
complexa. Este fato, particularmente no tocante a variagdes de espessuras saturadas,
deve-se principalmente ao grande numero de variaveis hidrogeoldgicas e fisicas
envolvidas.  Entretanto, resultados satisfatorios foram aqui obtidos, adotando-se
procedimentos que objetivaram atenuar esta problematica.

Dentre tais procedimentos, destaca-se inicialmente a selecdo de pocos tubulares
destinados ao referido estudo. Estas captacdes, num total de 87 (anexo 2), abrangem
pocos da CAERN (77) e das empresas particulares locais ja mencionadas (10), sendo
todas com perfis geologicos e construtivos conhecidos, além de valores respectivos de

vazdes recomendadas a partir de testes de produgdo. Estas informagdes possibilitaram a
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confeccao de perfis hidrogeologicos (figuras 9.6 € 9.7), nos quais se pode visualizar a

influéncia preponderante da estruturagdo da area nas vazdes dos pogos locais.
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Segdo filtrante

Superficie potenciométrica
inferida

Figura 9.6 — Secao hidrogeologica G—H; ver localizagdo no mapa geologico em anexo.

A captagdo 103 do perfil G-H (figura 9.6), separada por uma distancia de pouco
mais de 1,5 km da captagdo 99 e situada em um bloco estrutural local distinto desta
ultima, apresenta uma vazao explotada de 3,2 vezes maior, enquanto que pog¢os com
espessuras saturadas aproximadamente iguais mostram produtividades idénticas
(captacdes 46 e 282 no perfil I-J, figura 9.7). Estes perfis hidrogeologicos (figuras 9..6 e
9.7), entretanto, revelam igualmente as dificuldades a serem vencidas na tarefa de se
encontrar um fator de correlagdo entre vazdes explotadas e as respectivas espessuras

saturadas.
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Figura 9.7 — Secao hidrogeoldgica [-J; ver localizagdo no mapa geologico em anexo.

A busca por um coeficiente de correlacdo satisfatorio entre vazdo explotada e
espessura saturada, para uma determinada area de pesquisa, deve considerar algumas
simplificagcdes e incorporar alguns vinculos, intrinsecos nesta relagdo. A principal
simplificagdo adotada no presente estudo diz respeito ao gradiente hidraulico, adotado
como sendo constante, ja que se objetiva correlacionar a descarga medida e a espessura

do agqiiifero, a partir da Lei de Darcy, numa area ja caracterizada em termos de
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potenciometria (excetuando-se assim a influéncia do gradiente hidraulico local na
descarga final de uma captacdo). No tocante aos demais parametros que, de uma maneira
ou outra, influem diretamente na relacdo ora estudada, destaca-se a disposicao vertical
das captagdes, ou seja, se estas secionam ou nao todo o Grupo Barreiras, bem como a
extensao vertical das se¢des filtrantes. Estas ultimas acham-se implicitamente associadas
com a propor¢ao argilas/areias, ja& que horizontes mais argilosos normalmente nao sio
revestidos por filtros.

Dentro deste contexto, quatro tipos de analises foram efetuadas, considerando os
pocos que secionam ou nao todo o Grupo Barreiras, além de correlacionar os parametros
espessura saturada ou extensao das se¢des filtrantes com as respectivas vazdes explotadas
(figuras 9.8, 9.9, 9.10 e 9.11). Tais correlagdes foram realizadas buscando-se o melhor
ajuste dos pontos, segundo a metodologia de regressdo linear, as quais se acham
resumidas na tabela 9.2. As captagdes apresentam diametros de revestimento de 6 ou 8

polegadas.
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Figura 9.8 — Representacdo grafica da relacdo “espessura saturada x vazao”; populagao
analisada: 87 pocos que secionam ou nao todo o Grupo Barreiras.
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Figura 9.9 — Representagdo grafica da relacdo “espessura saturada x vazao”; populagao

analisada: 55 pogos que secionam todo o Grupo Barreiras.
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Figura 9.10 — Representagdo grafica da relagdao “extensdo de segdes filtrantes x vazao”;

populagdo analisada: 87 pogos que secionam ou nao todo o Grupo
Barreiras.
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Figura 9.11 — Representagdo grafica da relacdo “extensdo de se¢des filtrantes x vazao”;
populagao analisada: 55 pogos que secionam todo o Grupo Barreiras.

PARAMETROS | POPULACAO | EQUACAO DE | COEFICIENTE DE CORRELACAO -R
(N° DE POCOS) | CORRELACAO (REGRESSAO LINEAR)
QeE(D) 87 Q=13,92 +0,86E 0,34
QeE(2 55 Q=9,65+0,98E 0,43
QeF (1) 87 Q=3,18+2,74F 0,54
QeF(2) 55 Q=833 +2,42F 0,50

Tabela 9.2 — Sintese das correlagdes efetuadas.
saturada ¢ F=extensao de filtros.

Q=vazdo explotada, E=espessura
1-pocos que secionam ou ndo todo o

Grupo Barreiras; 2-pocos que secionam todo o Grupo Barreiras.

As relacdes obtidas, embora incipientes, mostraram-se ligeiramente mais
proeminentes quando se correlacionou as extensdes de secoes filtrantes com as vazdes,
em captagdes que secionam ou ndo todo o Grupo Barreiras (coeficientes de correlagdo de
0,50 e 0,54, respectivamente). As relacdes entre espessuras saturadas e vazodes

evidenciaram coeficientes de correlacio menores, apesar de igualmente positivos
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(proporcionalidade direta), da ordem de 0,34 e 0,43, para pogos que secionam ou nao
todo o Grupo Barreiras e aqueles que secionam toda esta unidade estratigrafica,
respectivamente. Eventuais coeficientes lineares devem ser creditados a fatores nos quais
o controle ¢ mais complexo, como por exemplo, particularidades nas caracteristicas
construtivas dos pog¢os, percentuais argilosos e arenosos, dentre outros.

As figuras 9.12 e 9.13, contudo, apresentam resultados mais refinados do
presente estudo. Este incremento do coeficiente de correlagdo, apesar da reducdo da
populacdo de amostragem (15), foi obtido ao se restringir os pocos analisados apenas
aqueles que secionam todo o Grupo Barreiras, com 8 polegadas de diametro de
revestimento e pertencentes a uma unica empresa de perfuragdo, no caso a CAERN.

Em linha gerais, evidencia-se que ao se incorporar vinculos os quais se refletem
nas descargas finais de pocos (didmetros de revestimento e uniformidade nas descrigdes
de amostras e conseqiiente melhor definicdo de horizontes mais arenosos e filtrados, p.
ex.), obtém-se fatores de correlagdo cada vez mais elevados na relacdo entre espessuras
saturadas ou extensao das se¢des filtrantes com as descargas de explotagdo. Neste caso,
um coeficiente de correlacdo de 0,79 (figura 9.13) evidencia a preponderancia da
estruturacdo regional e as decorrentes variagdes de espessuras saturadas do Aqiiifero
Barreiras nas vazdes explotadas dos pogos locais.

Os procedimentos e a metodologia ora discutidos representam, em ultima andlise,
uma homogeneiza¢do do aqiiifero, no que diz respeito a transmissividade e conseqiiente
vazdo explotada numa captacdo com determinada espessura saturada. Neste caso,
admite-se que a transmissividade total (T,), considerada ao longo de toda a espessura
saturada do poco, ¢ dada pela somatdria dos produtos das espessuras dos diversos sub-
horizontes estratigraficos (Ei) e seus respectivos valores de condutividade hidraulica (Ki),

conforme equagao abaixo.

Ttotal = Kmédio*Etotals sendo Q cTe Ttotal = ZKl*El
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Figura 9.12 — Representacdo grafica da relagdo “espessura saturada x vazao”; populagao
analisada: 15 pocos (8”’) que secionam todo o Grupo Barreiras.
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Figura 9.13 — Representagdo grafica da relagdo “extensdo de segdes filtrantes x vazao”;
populagdo analisada: 15 pogos (8”) que secionam todo o Grupo Barreiras.
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Entretanto, ressalta-se que uma maior produtividade dos pocos ndo deve ser
entendida tdo somente como resultado dos aumentos de espessuras saturadas, provocados
por falhamentos locais. Estas variacdes positivas de espessuras saturadas aumentam,
sim, a probabilidade de captacdo de horizontes mais transmissivos hidraulicamente,
decorrente do acumulo de sedimentos mais arenosos, considerando uma parte do
condicionamento tectono-estrutural regional sincronico com a deposicdo do Grupo

Barreiras, conforme reportado no capitulo 7.

9.2 — O CONTROLE ESTRUTURAL DO FLUXO SUBTERRANEO
9.2.1- Consideragdes Gerais e Aspectos Metodoldgicos

O escoamento subterraneo em meio saturado origina-se quando ha
diversificagdes de carga potenciométrica ou de acordo com o gradiente hidraulico, sendo
ministrado ainda pela disposi¢do em subsuperficie de horizontes com diferentes
condutividades hidraulicas. Esta anisotropia do aqiiifero, em geral decorrente de
variagOes litologicas, ocasiona sucessivas refragdes nessas linhas de fluxo (Todd, 1959).
Afora estas componentes de natureza hidraulica, o fluxo subterrdneo pode,
eventualmente, encontrar-se submetido ao condicionamento estrutural da formacao
aquiifera.

As evidéncias de um controle estrutural do fluxo subterrdneo no Agiiifero
Barreiras foram inicialmente estudadas por Lucena et al (1999), no ambito do sistema
lacustre do Bonfim, sul da bacia do Rio Pirangi. Estes autores caracterizaram uma
canalizagdo do fluxo subterraneo a oeste da Lagoa do Bonfim e no sentido desta,
conforme mostrado no mapa potenciométrico da area (Costa, 1997), através de uma
estrutura local tipo graben. Esta estrutura seria ainda a responsavel pela configuracao da
principal frente de escoamento subterraneo que abastece a referida lagoa.

Nesse contexto, pesquisas especificas foram realizadas na area de fronteira entre
o sistema lacustre do Bonfim e a bacia do Rio Pirangi, motivadas pela presenca de um
alto potenciométrico imediatamente a norte da Lagoa do Bonfim. Este alto
potenciométrico representa uma importante fonte de recarga do Aqiiifero Barreiras no
setor oriental da bacia do Rio Pirangi, conforme a potenciometria da area (ver topico

4.1.2), sugerindo uma conexao hidraulica subterranea entre os dois sistemas.
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O estudo foi conduzido partindo-se da caracterizagdo geologica (capitulos 3 e 7)
e hidrologica (capitulo 4) prévia da area, além da execucdo de um levantamento geo-
elétrico. Este ultimo, envolvendo 4 sondagens elétricas (sondagens elétricas 11, 12, 13 ¢
14; ver capitulo 8), possibilitou a composicao de uma secao hidrogeoldgica, interpretada
a partir dos dados geo-elétricos, na area compreendida entre a Lagoa do Bonfim e o
Riacho Pium (com lagoa homonima). A geofisica de eletro-resistividade foi adotada
tendo em vista sua notoria aplicabilidade a hidrogeologia, somado ao fato da auséncia de
informagdes de pocos locais. O objetivo final deste levantamento foi avaliar e confirmar

a possivel conexdo hidraulica subterranea entre os dois sistemas.

9.2.2 — Discussdo dos Resultados

As sondagens geo-elétricas (figura 9.14) revelaram valores de resistividades da
ordem de 50 a 600 Ohm.m, respectivamente para por¢oes mais argilosas e arenosas do
aquifero, com base nas calibragdes geo-elétricas (topico 8.2.2). As sondagens
apresentaram ainda proeminente influéncia da camada condutiva basal, com
resistividades da ordem de 40 a 80 Ohm.m, associada ao Agqiitardo Cretacico
(embasamento hidrogeologico do Aqiiifero Barreiras). Tal influéncia possibilitou o
modelamento matematico das espessuras do aqliifero em cada ponto de sondagem, bem
como da por¢do nao saturada (com resistividades superiores a 1000 Ohm.m).

No tocante aos limites subterraneo e superficial que separam o sistema lacustre
do Bonfim e a bacia hidrogréfica do Rio Pirangi, verifica-se que os mesmos acompanham
aproximadamente um alinhamento morfotectonico local de direcdo nordeste. Por outro
lado, o limite subterraneo, especificamente, ndo ¢ bem caracterizado imediatamente a
norte da Lagoa do Bonfim, a julgar pelo mapa potenciométrico do Sistema Bonfim,
elaborado por Costa (1997), bem como da potenciometria do setor oriental da bacia do
Rio Pirangi (topico 4.1.2).

O referido alinhamento morfotectonico, situado entre a Lagoa do Bonfim e o
Riacho Pium/Lagoa homo6nima (ver mapa geoldgico em anexo), € resultado da atuagdo de
falhamentos que atingem o Grupo Barreiras e sedimentos mesozdicos na regido, de
acordo com a evolucdo tectono-estrutural desta (Bezerra et al., 1993; Lucena e Queiroz,

1996; Coriolano et al., 1999) e caracterizagao de rejeitos verticais em perfis geologicos
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elaborados em toda a regido (Lucena e Queiroz, 1996). As evidéncias do alinhamento
morfotectonico ora estudado como sendo decorrente de falhamentos decorreu igualmente
da caracterizacdo de rejeitos verticais. Estes Ultimos foram definidos através da
composicao da secao hidrogeologica/geo-elétrica, paralela ao citado limite e envolvendo
as quatro sondagens elétricas (figura 9.15). O corte hidrogeoldgico/geo-elétrico
resultante evidenciou um abatimento do substrato carbonatico mesozoico do Grupo
Barreiras, e conseqiiente aumento brusco do aqiliifero homonimo, da ordem de até 70
metros, disposto transversalmente ao limite entre a Lagoa do Bonfim e a bacia do Rio

Pirangi.
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Figura 9.14 — Sondagens elétricas executadas entre o sistema lacustre do Bonfim e a
bacia do Rio Pirangi (ver localizagdo das mesmas no mapa geologico do
anexo 2).

Este movimento de blocos ocasionou, além do aumento de espessura do aqiiifero
neste bloco central, a configura¢do de barreiras laterais semi-impermeaveis, constituidas
pelo substrato carbonatico do Grupo Barreiras (Aqiiitardo Cretacico), resultando em
limites subterraneos localizados (Lucena, 1999) e canalizando o fluxo subterraneo. Este
ultimo teria sua origem relacionada com a ocorréncia de cotas potenciométricas
relativamente maiores nas proximidades da Lagoa do Bonfim, fato este incrementado

durante e logo apos o periodo chuvoso da regido (abril a agosto).
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Figura 9.15 — Secao hidrogeologica K-L, interpretada a partir de dados geo-elétricos (ver
localizacdo no mapa geologico em anexo). As partes tracejadas do
Aqiiifero Barreiras indicam horizontes com maior percentual argiloso.

Tal observacao encontra respaldo na potenciometria da area (figura 4.1), a qual
evidencia um fluxo secundério proveniente da Lagoa do Bonfim e no sentido do Riacho
Pium (Bacia do Rio Pirangi), ou mesmo a nao configura¢ao do limite subterraneo nesse
setor do mapa, conforme ja reportado. A frente de escoamento X-Y, individualizada na

figura 4.1, possibilitou uma avaliagdo preliminar da contribui¢do subterranea recebida
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pela Lagoa do Pium (ver topico 4.2.4). Neste contexto, deve-se considerar que um dado
percentual desta descarga estimada seja creditado ao fluxo estruturalmente controlado
neste setor do mapa, tendo em vista a influéncia do parametro transmissividade hidraulica
(e, por conseguinte, das variagdes de espessuras saturadas) no referido calculo.
Eventualmente, pode-se observar uma “canaliza¢do” praticamente total do fluxo,
numa situagdo extrema de rebaixamento regional do nivel d’agua. Neste caso, o fluxo
em meio poroso estaria direcionado tdo somente sobre os locais de abatimento do
substrato semi-impermeavel ou impermeavel (grabens locais). Outra situagdo possivel
neste mesmo contexto seria a total delimitacdo de uma por¢do do aqiiifero, em carater
bastante localizado, limitado igualmente por barreiras laterais e substrato semi-
impermeavel ou impermeavel. Estas condi¢des, todavia, ndo devem ser esperadas para a
area da bacia do Rio Pirangi, visto que envolveria rebaixamentos regionais bastante
elevados e incompativeis, até o momento, com a realidade hidrogeologica do Aqiiifero

Barreiras.

9.3 — INFLUENCIAS DA ESTRUTURACAO NO MAPA POTENCIOMETRICO
9.3.1 — Consideragdes Gerais e Aspectos Metodoldgicos

As influéncias do arcabouco estrutural, ao qual um agqiiifero poroso estéd
submetido, refletem-se num mapa potenciométrico principalmente na disposicao das
linhas equipotenciais.  Esta observacdo decorre, sobretudo, da cinematica dos
falhamentos que atingem e¢ moldam tanto o relevo superficial (ver capitulo 6) como
também o substrato do aqiiifero, resultando em variagdes da carga potenciométrica ao
longo de uma area considerada. Desta forma, depressdes estruturais na forma de grabens
correspondem a redugdes da respectiva carga potenciométrica (Castany, 1975). As falhas
desempenham ainda um papel de barreiras subterraneas naturais, tendo em vista que
pdem em contato horizontes estratigraficos com diferentes condutividades hidraulicas,
inclusive com horizontes semi-impermeaveis a impermeaveis, conforme discutido no
topico 9.2. Somado a isso, ressalta-se que as linhas de fluxo sofrem refragdo ao passar de
um limite entre meios de diferentes condutividades hidraulicas (Todd, 1959). Todas
estas feigdes repercutem num mapa potenciométrico mediante alteracdes bruscas no

espacamento ou inflexdes das curvas equipotenciais. O estudo de tais feicdes no mapa
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potenciométrico do Aqliifero Barreiras no setor oriental da bacia do Rio Pirangi foi

realizado, sobrepondo-se a este, informacdes do arcabouco estrutural regional (ver

capitulos 5, 6 e 7), conforme observado na figura 9.16.
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Figura 9.16 — Potenciometria do Aqiiifero Barreiras no setor oriental da bacia do Rio
Pirangi e o esbogo da estruturacao regional.
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9.3.2 — Discussdo dos Resultados

Na area da bacia do Rio Pirangi, mais precisamente no seu setor oriental,
algumas caracteristicas mostraram-se como resultado do condicionamento estrutural sob
o qual se encontra submetido o Aqiiifero Barreiras. A principal destas fei¢des observadas
diz respeito a disposi¢ao e espacamento das equipotenciais 32 e 28 na altura da
localidade de Pium de Cima (SW do mapa da figura 9.16). Considerando um fluxo
d’4gua subterranea uniforme, os maiores espacamentos entre as equipotenciais
(gradientes brandos) denotam condutividades hidraulicas maiores (Todd, 1959) e,
conseqiientemente, transmissividades também maiores. De fato, esta anomalia na
potenciometria local esta associada, ou sob influéncia, da configuracdo de um pequeno
graben situado imediatamente a oeste da Lagoa de Pium. Este bloco estrutural revelou
espessuras saturadas da ordem de 100 m (ver tépico 9.1), o que, em ultima andlise,
reflete-se no mapa potenciométrico na forma de um espacamento substancialmente maior

entre as referidas equipotenciais (figura 9.17).

Figura 9.17 — Bloco diagrama esquematico mostrando a influéncia de um graben na
Potenciometria local do Aqiiifero Barreiras; localidade de Pium de Cima.
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Em linhas gerais, percebe-se que a superficie potenciométrica reflete a
movimentacdo dos blocos estruturais em subsuperficie (ver figura 9.7, perfil
hidrogeoldgico 1-J), ou seja, um bloco estrutural com abatimento relativo proporcionara
uma subsidéncia igualmente relativa da superficie potenciométrica face a configuragao de
perda de carga. Contudo, esta observacao deve ser encarada com reservas. A idade dos
falhamentos e suas eventuais e posteriores reativacoes exercem influéncia neste contexto.
Um bloco estrutural soerguido, por exemplo, estard mais susceptivel a erosdo e
consequentemente a reducdo de cota absoluta. As cotas potenciométricas na area deste
bloco estariam atenuadas, modificando a proposta inicialmente reportada.

Outro aspecto ndo menos importante diz respeito a presenca de inflexdes das
equipotenciais, de carater bastante localizado, nas imedia¢des de falhamentos. Estas
anomalias decorrem do controle estrutural das drenagens superficiais da bacia (ver
capitulos 6 e 7) e da condicdo de efluéncia da rede fluvial em relacdo ao Agqiiifero
Barreiras. Espera-se que pelo menos uma parte desta contribuicdo deva ser creditada a
cinematica das estruturas regionais (ver topico 9.2), através do posicionamento resultante
de horizontes com melhor condutividade hidraulica favoravelmente ao fluxo subterraneo
e no sentido dos canais fluviais. Estas caracteristicas podem ser melhor observadas nos
riachos Ponte Velha, Taborda e Pium. Por outro lado, secdes da coluna estratigrafica
imediatamente adjacentes a falhamentos podem dispor de sedimentos mais grosseiros e
decorrentes das proprias falhas e suas respectivas reativagdes ao longo do tempo
geoldgico.  Neste caso, pode-se observar um desvio positivo e localizado da
transmissividade hidraulica, além de uma zona de alivio de pressdo. Esta configuracao
pode ocasionar uma “convexidade” na superficie potenciométrica, além de que
determinado falhamento pode estar atuando como conduto de liga¢do entre os contextos
hidrogeologicos mesozoicos e cenozoicos. A sede municipal de Parnamirim, coincidente
com uma zona de recarga do Aqliifero Barreiras, apresenta-se como uma area candidata a
ocorréncia desta conjuncdo de fatores. Esta area situa-se sobre a intersecdo de duas
falhas, ambas de carater profundo na crosta e, pelo menos uma delas (falha do Riacho
Boa Cica que delimita a face oeste do Graben Papary), com evidéncias de reativagdes ao
longo do Quaternario, a julgar pela andlise gravimétrica (ver capitulo 5) e datacdes em

beachrocks (ver capitulo 7), respectivamente.
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9.4 — A OTIMIZACAO DO CALCULO DE RESERVAS
9.4.1 — Consideragdes Gerais e Aspectos Metodologicos

A avaliagdo de reservas de um aqiiifero sedimentar, particularmente aqueles de
carater livre, costumeiramente envolve muitas discussoes, seja nas diversas metodologias
empregadas, seja nos proprios valores encontrados, especialmente em relacdo ao termo
disponibilidade explotavel. Dentre essas discussdes, um aspecto bastante relevante diz
respeito ao parametro espessura saturada. Para esta Gltima, normalmente, adota-se um
valor médio que se imagina ser representativo do aqiiifero em toda a area explorada.
Considerando uma avaliacdo de carater bastante localizada ou preliminar (ver topico
4.1.4), os resultados encontrados podem ser tomados como aceitaveis, apesar de sempre
com reservas. Entretanto, quando se trata da avaliacdo de reservas hidrogeoldgicas em
areas extensas (no caso uma bacia hidrografica) e, sobretudo, sob proeminente controle
estrutural, os valores encontrados podem revelar consideraveis distorgoes.

Nesse contexto, um calculo mais consistente de reservas devera considerar as
variagdes de espessuras saturadas ao longo de toda a area pesquisada, decorrente da
evolugdo tectono-estrutural regional. Dessa forma, a area do setor oriental da bacia do
Rio Pirangi, utilizada na avaliagdo preliminar de reservas no topico 4.1.4 da presente tese
(231,02 km?), foi subdividida em blocos estruturais delimitados por alinhamentos
morfotectonicos ou falhamentos, além dos proprios limites da referida bacia hidrografica
(figura 9.18). Somado a isso, para cada bloco estrutural foi adotado um valor
representativo de espessura saturada (conforme mapa da figura 9.4) e de variagdo da
superficie potenciométrica, com base em monitoramento de pocgos locais fornecido
verbalmente pelo setor de recursos hidricos da EMPARN.

O célculo das subareas foi efetuado em um ambiente SIG, apds geo-
referenciamento e tratamento de dados, no laboratorio de geoprocessamento do
Departamento de Geologia da Universidade Federal do Rio Grande do Norte-UFRN. As
reservas permanentes e reguladoras do Aqiiifero Barreiras na area considerada sao dadas,

respectivamente, pelas seguintes expressdes matematicas (Feitosa e Manoel Filho, 1997):

VstoraL = 2 An-bn-T]e (I)
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Onde:
V, = volume de saturagdo/reservas permanentes (m>);
A, = subérea de ocorréncia do aqiiifero (m%);
B, = espessura média saturada do aqiiifero na subarea considerada (m);
M. = porosidade efetiva média do aqiiifero.
VENroraL = Z Ap.Ahpme (IT)
Onde:

VEN = volume de escoamento natural/reservas reguladoras (m’);
. A s 2

A, = subarea de ocorréncia do aqiiifero (m®);

Ah,, = variacao local média da superficie potenciométrica (m);

n.= porosidade efetiva média do aqiifero.

9.4.2 — Discussao dos Resultados

De acordo com os procedimentos ora explicitados, foram individualizadas 22
subéreas no setor oriental da bacia do Rio Pirangi. Os respectivos parametros relativos
ao calculo das reservas permanentes e reguladoras de cada bloco sdo apresentados na
tabela 9.3, considerando uma porosidade efetiva média do aqiiifero de 10%.

Os valores encontrados para as reservas permanentes e reguladoras revelaram-se
proximos em relagdo aqueles obtidos com os procedimentos usuais, apresentados no
topico 4.1.4 (924,08 x 10° m® e 138,61 x 10° m’, respectivamente). A semelhanca dos
resultados, neste caso, deve-se ao fato de que os valores de 40 m para espessura saturada
média e 6 m de sazonalidade (considerando o calculo tradicional) foram tomados com

base nos dados da drea municipal de Parnamirim, local de maior concentragcao de pogos.
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Figura 9.18 — Subdivisao do setor oriental da bacia do Rio Pirangi em blocos estruturais,
associada com o mapa de espessura do Aqiiifero Barreiras e o esbogo da

estruturagdo regional.
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PARAMETROS OBTIDOS
SUB-
AREAS A, By(m) | Ah,(m) | Vin VEN,
(x 10°m?) (x 10°m’) | (x 10°m?)

1 14,74 35 08 51,59 11,79
2 4,83 35 08 16,90 3,86
3 9,59 35 07 33,56 6,71
4 37,65 45 08 169,42 30,12
5 11,87 35 04 41,54 4,74
6 2,53 20 04 5,06 1,01
7 12,81 30 04 38,43 5,12
8 16,76 40 05 67,04 8,38
9 3,85 40 03 15,4 1,15
10 16,11 35 06 56,38 9,66
11 5,60 50 05 28,0 2,8
12 9,65 50 05 48,25 4,82
13 33,04 40 07 132,16 23,12
14 5,19 30 03 15,57 1,55
15 16,60 40 05 66,4 8,3
16 4,18 50 06 20,9 2,5
17 4,80 75 06 36,0 2,88
18 3,46 75 05 25,95 1,73
19 12,68 45 04 57,06 5,07
20 1,19 25 02 2,97 0,23
21 2,36 30 02 7,08 0,47
22 1,53 15 02 2,29 0,3

TOTAL 231,02 - - 937,95 | 133,31

Tabela 9.3 — Parametros obtidos relativos ao calculo das reservas permanentes e
reguladoras de cada subarea no setor oriental da bacia do Rio Pirangi.
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Por outro lado, resultados regionais bem distintos para reservas permanentes
teriam sido alcancados se a area de captagdo tomada como base (aquela que tivesse
informagdes disponiveis), apresentasse, por exemplo, uma espessura saturada média com
variacdo de 20%, positiva ou mesmo negativa. O desenvolvimento e incremento desta
metodologia poderiam ainda considerar variagdes do parametro porosidade efetiva ao
longo da area explorada, por intermédio da realizagdo de multiplos testes de agqiiifero.
Este procedimento possibilitaria a elaboracdo de um zoneamento em termos da
capacidade de armazenamento, acrescentando uma coluna na tabela 9.3 e respeitando a
heterogeneidade do aqiifero.

A busca por uma otimizagdo do célculo de reservas objetiva, em ultima andlise,
disponibilizar dados mais concretos aos 6rgaos gestores no planejamento e uso racional

dos recursos hidricos subterraneos numa bacia sedimentar.

9.5 — CONSIDERACOES DO IMPACTO NO CONTEXTO HIDROGEOQUIMICO
9.5.1 — Consideragdes Gerais e Aspectos Metodologicos

O conhecimento de possiveis influéncias do arcabougo tectono-estrutural
regional num meio hidrogeoquimico, particularmente em terrenos sedimentares
cenozodicos, € bastante incipiente na literatura especializada. Apesar deste fato, alguns
aspectos desta relacdo sdo discutidos no presente topico, tomando-se como exemplo a
ocorréncia e provavel migracdo de constituintes 106nicos no Aqiiifero Barreiras. Estes
estudos, entretanto, sdo de carater preliminar, face a complexidade e abrangéncia do
assunto.

A metodologia geral de trabalho compreendeu basicamente a associacdo de
dados relativos ao mapeamento geoldgico, com énfase ao quadro estrutural local, o0 mapa
de condutividade elétrica do Aqiiifero Barreiras e andlises fisico-quimicas de pogos em
que se buscou evidenciar, dentre outros pardmetros, os respectivos teores de nitrato e
potassio. A escolha de tais elementos deve-se ao fato deles estarem associados a
contaminacdo da 4dgua subterranea por atividade humana e/ou praticas agrarias (uso de
fertilizantes), possibilitando o uso dos mesmos como “marcadores” no presente estudo.
Com relacdo a estas analises fisico-quimicas, foi efetuada uma amostragem nos mesmos

16 pogos tubulares do Agqiiifero Barreiras utilizados no item 4.1.5.1, espacialmente bem
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distribuidos e inseridos no setor oriental da bacia do Rio Pirangi, conforme discutido no
topico 4.1.5 (ver figura 4.7). Os resultados analiticos, em relagdo a teores de nitrato e

potassio dos pogos amostrados sdo apresentados na tabela 9.4.

it POCOS TUBULARES (N2 DE REFERENCIA

analisados

20 | 31 | 32 | 09 | 84 | 26 | 16 | 15 | 24 | 22 | 23 | 11 | 04 | 02 | 80 | 30

Nitrato

(mg/L N-NO3) 0,0510,19 | 0,56 | 4,31 | 6,19 | 3,14 | 3,28 | 1,85 | 0,01 | 0,33 | 0,29 | 1,33 | 0,69 | 5,02 | 0,00 | 0,00

Potassio

>
MmgL KD g3 (538|083 | 6.645.77 042|050 042050042 (333|083 083]|5.77]417|2.92

Tabela 9.4 — Teores de nitrato e potassio para amostras coletadas em pogos tubulares,
inseridos no setor oriental da bacia do Rio Pirangi.

9.5.2 — Discussao dos Resultados

O mapa de condutividade elétrica do Aqliifero Barreiras (ver topico 4.1.5.4)
revelou a ocorréncia de algumas anomalias deste pardmetro, adotando-se um
“background” de 60 uS/cm. Dentre as anomalias caracterizadas no mapa da figura 4.10,
interpretadas como indicios de uma tendéncia a polui¢do local do aqiiifero, a que se
mostrou mais intrigante foi aquela situada a nordeste da localidade de Taborda. Tal
observacao decorre da aparente auséncia de fontes de contaminacdo localizadas
exatamente nesta area. As demais anomalias, sede municipal de Parnamirim e
confluéncia dos riachos Taborda e Pium, sdo coincidentes com zonas de adensamento
populacional e estdo associadas com condi¢des pouco satisfatdrias de esgotamento
sanitario e/ou com a deposi¢do de residuos solidos diretamente em “lixdes” sobre o solo,
conforme reportado no topico 4.1.5.4.

Outra anomalia no mapa da figura 4.10, apesar de menos intensa que as demais
ja mencionadas, localiza-se na margem direita da Lagoa do Jiqui, na altura da base fisica
da EMPARN, devendo estar associada com adubagdes de natureza quimica e destinadas
as pesquisas agropecuarias desta empresa. Um outro dado que vem reforcar esta hipotese
diz respeito a andlise fisico-quimica da 4gua de um dos pogos da EMPARN (nimero de
referéncia 2, na tabela 9.4), o qual apresenta o segundo maior indice de nitrato (5,02

mg/L) e potassio (5,77 mg/L) dentre os 16 pocos amostrados no setor leste da bacia do
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Rio Pirangi. O nitrogénio, normalmente revelado nas aguas subterraneas na forma de
nitrato (NOj3’), além do potéssio, constituem-se em dois dos principais nutrientes exigidos
pelas culturas e presentes nos fertilizantes. As amostras referentes aos pogos 09, 84, 26 ¢
16 (tabela 9.4), com concentragdes de nitrato (N-NOs') de 4,31, 6,19, 3,14 e 3,28 mg/L,
respectivamente, acham-se diretamente associadas com aguas residuais urbanas, uma vez
que tais captacdes encontram-se inseridas nas proximidades do centro de Parnamirim e
localidade de Pium. Ja os teores de potassio dos pocos 31 e 80 (5,38 e 4,17 mg/L,
respectivamente) estdo associados com o uso de fertilizantes, a exemplo da anomalia da
base fisica da EMPARN.

Em linhas gerais, sabe-se que a migra¢do de eventuais elementos contaminantes
em subsuperficie ¢ governada basicamente pela advecgao e dispersdo, que dao razao ao
movimento ¢ diluicdo do contaminante ou soluto (Morais, 1996). Outros fatores tais
como o tipo de agqiiifero, parametros hidrodinamicos, geologia do terreno e as proprias
caracteristicas quimicas das 4guas subterraneas e dos poluentes, exercem forte influéncia
nesse processo. Somado a isso, 0s mecanismos pelos quais os elementos ou
contaminantes passam a fazer parte do fluxo subterrdneo e, por conseguinte, ficam
submetidos a este, sdo igualmente importantes em toda esta acdo migratoria.

Nesse contexto, e excetuando-se as demais influéncias de estruturas frageis em
aquiiferos costeiros (Lucena et al., 1999), a estruturacdo regional exerce sua parcela de
contribui¢do na migracdo de elementos ou contaminantes em subsuperficie através do
controle estrutural do fluxo subterraneo. A este ultimo aspecto, reportado nos trabalhos
de Lucena et al. (1999) e Lucena et al. (2002), pode-se imputar o decréscimo ou mesmo
incremento, no caso de uma convergéncia local do fluxo, da concentragdo de
determinado elemento/contaminante. Vale ressaltar ainda que a heterogeneidade do
aqiiifero resulta em diferentes velocidades no movimento da agua subterranea e nos
elementos nela contidos, ja que envolve a ocorréncia/alternancia de locais de alta e baixa
condutividade hidraulica. Tal parametro, por sua vez, possul propor¢ao inversa a
espessura saturada local, estando assim susceptivel a variagdes bruscas desta mesma
espessura, ocasionada por falhamentos.

Com base na analise do mapa de condutividade elétrica do Aqiiifero Barreiras no

setor oriental da bacia do Rio Pirangi (figura 4.10), os valores relativos elevados



136

observados a nordeste da localidade de Taborda mostram-se como candidatos em
potencial da migracdo de elementos contaminantes em subsuperficie. Conforme ja
referido, esta abrangente “superficie” de condutividade elétrica das dguas do Agqiiifero
Barreiras ndo pode ser explicada pela simples lixiviagao/infiltragdo de aguas residuais
ndo tratadas, seja de esgotos domésticos, seja de origem industrial ou da atividade
agropecuaria. Tal afirmagdo deve-se a baixa densidade populacional local,
principalmente a leste de Taborda, bem como a auséncia de industrias e/ou grandes areas
agricultaveis (ressaltando-se aqui o uso de fertilizantes e agrotoxicos/pesticidas). Por
outro lado, tem-se a ocorréncia dos perimetros irrigados nas proximidades de Pium de
Cima, nas margens esquerda e direita da Lagoa do Pium, além da darea situada
imediatamente a norte-noroeste da Lagoa do Bonfim. Tais areas possuiriam, dessa
forma, uma tendéncia periddica a contaminagdo decorrente do wuso de
agrotoxicos/pesticidas e principalmente de fertilizantes.

Sobrepondo-se informagdes preliminares da potenciometria local e do arcabougo
estrutural do setor oriental da bacia do Rio Pirangi ao mapa de condutividade elétrica,
refor¢a-se a hipotese de migracdo de elementos contaminantes em subsuperficie
decorrente de fluxos subterraneos estruturalmente controlados. Vale ressaltar que a
espessura saturada relativamente menor ocasiona uma maior condutividade hidraulica,
obviamente que se admitindo uma isotropia ¢ homogeneidade do aqiiifero, enquanto que
uma espessura saturada relativamente maior (neste caso, proporcionada por falhas locais)
aumenta a area de uma frente de escoamento e consequentemente do meio fisico para o
transporte em subsuperficie. O aumento do valor da condutividade hidraulica, por sua
vez, proporciona uma reducdo no tempo de chegada de determinado elemento
contaminante conservativo a um ponto adjacente ao foco pontual da contaminacao
considerada. A interacdo destes fatores, somada a presenca de uma zona de recarga do
Aqiiifero Barreiras na area da bacia do Rio Pirangi, proveniente do sistema lacustre do
Bonfim (Lucena et al, 2002), compatibiliza-se com a ocorréncia de anomalias de
condutividade elétrica do aqiiifero na localidade de Taborda (figura 9.19). Esta anomalia,
sob esta hipdtese, ¢ resultado da migracdo de elementos em subsuperficie, favorecida
pelo fluxo subterraneo parcialmente controlado estruturalmente, apds estes terem

atingido o aqtiifero nas citadas areas de perimetros irrigados, como decorréncia do uso de



137

fertilizantes e agrotoxicos/pesticidas. Neste contexto, a andlise referente ao pogo de
numero 2, na EMPARN (ver tabela 9.4), confirma uma tendéncia a contaminacao in situ
do agqiiifero por parte destas praticas agrarias, enquanto que os pocos 31 e 80
exemplificam a hipdtese acima reportada, sobretudo pelos teores relativamente elevados

de potassio.
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Ressalta-se que a superficie que envolve valores de condutividade elétrica iguais
ou superiores a 100 puS/cm na figura 9.19, apesar de compor uma anomalia Unica, na
realidade deve ser creditada a origens distintas. Aquela por¢ao situada a norte do Riacho
Taborda resulta da atuagdo de linhas de fluxo subterraneas provenientes da sede
municipal de Parnamirim e estando, portanto, associadas a lixiviagdo de lixdes e
infiltracdo de aguas residuais nao tratadas, conforme mencionado. J4 a por¢ao andmala
situada a sul da referida drenagem ¢ que estaria relacionada com a migragdo de
constituintes i6nicos oriundos dos perimetros irrigados, migracdo esta incrementada em
parte pelo fluxo subterrdneo estruturalmente controlado e com origem no alto

potenciométrico a norte da Lagoa do Bonfim.

9.6 — OUTROS ASPECTOS DE CARATER REGIONAL

Os falhamentos, no contexto hidrogeoldgico da faixa litoranea leste do Estado,
podem apresentar duas outras conseqliéncias que, dada a complexidade envolvida, nao
integraram o escopo da presente pesquisa. Embora tais relagdes necessitem de estudos
especificos, alguns comentarios sobre o assunto sdo feitos, com o objetivo de situa-los no
contexto geral da presente tese.

A primeira conseqiiéncia, ndo caracterizada na area, envolve a ocorréncia de
condutividades hidraulicas relativamente elevadas, de provavel natureza fissural,
associada a reativacdes de estruturas antigas do embasamento cristalino e da coluna
sedimentar mesozdica. Este fato ¢ relatado por Feitosa (1997), com base nas informagdes
de dois pogos da CAERN na cidade de Goianinha-RN (distando cerca de 20 km do limite
sul da area ora mapeada). Estes pogos revelaram elevadas transmissividades, com
descargas da ordem de 50-60 m’/h, se comparadas com valores de outras captagdes
posteriormente efetuadas nas proximidades, que acusaram reduzidas espessuras do Grupo
Barreiras (14-21 m) e conseqiiente baixa produtividade. Tais valores andmalos de
transmissividade sdo atribuidos por Feitosa (1997) a uma provavel interceptagdo de zonas
fraturadas no arenito calcifero pelas captagdes, apesar das locagdes terem sido realizadas
de forma quase aleatoria na época. Feitosa (1997) ressalta ainda a possibilidade de
captacgOes futuras serem realizadas em zonas de falha do substrato do Aqiiifero Barreiras,

sobretudo onde este Gltimo ndo se mostrar satisfatoriamente produtivo.



139

A segunda conseqiliéncia diz respeito a relacdo de alguns falhamentos com a
origem de cunhas salinas ao longo da linha de costa. Por definicdo, as cunhas salinas
resultam da explotagdo continua dos aqiiiferos costeiros, acima da sua capacidade de
recarga. Este processo causa um desequilibrio hidrodindmico na interface agua doce-
agua salgada, o que permite um avancgo desta Ultima para o continente. Em geral, as
cunhas salinas ocorrem em carater local, ndo se estendendo por grandes extensdes da
linha de costa. Neste aspecto, as falhas podem se constituir em caminhos preferenciais
para a contaminacdo do aqiiifero, por agua salgada, no caso de explotacdo de pogos
perfurados nas proximidades de tais falhamentos.

Na zona costeira da area, uma complexa estruturagdo afeta sedimentos saturados
do Aqiiifero Barreiras, conforme amplamente abordado em sec¢des e capitulos prévios.
Dentre estas estruturas, pelo menos uma merece atengdo especial, uma vez que foi
verificada a ocorréncia de pocos salinizados (normalmente com profundidades nao
superiores a 50 m) nas suas proximidades, no local em que esta atinge a linha de costa.
Tal observagdo foi verificada na altura da praia de Barreta, envolvendo o falhamento de
direcao NW do Riacho Boa Cica e que afeta os beachrocks locais (ver figuras 7.1 e 7.7),
tendo como base informagdes (a respeito das captagdes) de moradores da area. Este fato,
embora careca de confirmagdo técnico-cientifica e de estudos mais aprofundados, revela
fortes indicios de que determinados falhamentos, principalmente aqueles de regime
distensional ou transtensional, estejam condicionando a instalacdo de cunhas salinas.
Eventuais pesquisas futuras sobre o referido assunto deverdo possuir, como ponto de
partida, a caracterizagdo de falhamentos de carater distensional/transtensional e

informagoes de captacoes salinizadas ao longo da linha de costa do Estado.
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10 - CONCLUSOES GERAIS E RECOMENDACOES

Os estudos de natureza estrutural, realizados a partir da integracao de dados
geologicos, geomorfologicos (topografia e hidrografia), gravimétricos, além de dados
de campo, evidenciaram uma complexa estruturacdo na area da Bacia do Rio Pirangi,
litoral oriental do Rio Grande do Norte. Esta estrutura¢do foi caracterizada nas
direcoes gerais NW-SE, NE-SW (com base nas andlises gravimétricas,
geomorfoldgicas e de campo) e E-W (mostrada nas anélises geomorfologicas e de
campo), bem como numa quarta diregdo, menos expressiva e individualizada apenas
em escala de afloramento, com orientacdo N-S. Tais estruturas mostraram-se bem
marcadas nos terrenos cenozodicos da regido, afetando desde sedimentos do Grupo
Barreiras até as seqiiéncias quaternarias sobrepostas, a julgar pela observagdo de
deformagdes sin-sedimentares nestas unidades estratigraficas. Dentre as feigdes
associadas a esta estruturagdo geral (a exceg¢do daquela com orientagdio N-S),
destacam-se os diversos tipos de acidentes superficiais do relevo e da hidrografia,
exemplificados pela defini¢do de alinhamentos topograficos e anomalias na rede de
drenagens, respectivamente, bem como contatos litoldgicos retilineos e padrdes de
fraturamento em escala de afloramento.

As evidéncias dos falhamentos em subsuperficie se traduziram na defini¢ao de
rejeitos. Estes rejeitos, determinados a partir da correlacdo litologica em perfis de
pocos e da interpretagdo de dados geo-elétricos, variam desde 20 metros até valores
superiores a 100 m, todos de caréter interpretativo normal. Estas descontinuidades
estruturais evidenciaram, igualmente, a ocorréncia de horsts e grabens, com destaque
para o Graben Papary, que se estende desde o extremo sudeste da bacia do Rio
Pirangi, excedendo o limite desta, até o noroeste da drea mapeada. As estruturagdes
regionais NW e NE, particularmente, acham-se “enraizadas” em lineamentos antigos e
profundos, a julgar pela anélise do campo gravimétrico residual e a semelhanga entre
alinhamentos gravimétricos (investigacao crustal profunda) e morfotectonicos
(investigacdo crustal rasa), comprovando reativagoes de falhamentos preexistentes.

No computo geral, o arcabougo tectono-estrutural foi interpretado como sendo

resultado de reativagdes sucessivas, mediante um campo de tensdes em que os eixos de
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distensao e compressao maximas estdo orientados aproximadamente em N-S e E-W,
respectivamente, sendo este ultimo conferido ao empurrdo da cadeia meso-atlantica.
O evento relacionado as estruturas N-S de comportamento distensional, evidenciadas
em escala de afloramento, €, ao que tudo indica, relacionado a periodos de quiescéncia
da cadeia meso-atlantica, fato este que teria permitido a instalacdo de um regime
distensional secundario na dire¢cao E-W.

As influéncias desta estruturacdo regional no contexto hidrogeologico da area,
particularmente no Aqiiifero Barreiras, foram evidenciadas sob diversos aspectos, com
base nas andlises de dados geoldgicos, hidrogeologicos e geo-elétricos. A principal
destas influéncias diz respeito a geometria do aqiiifero, na forma de variagdes bruscas
de espessuras saturadas. Estas variagdes foram caracterizadas qualitativamente e
quantitativamente em secdes hidrogeologicas, tomando-se como horizonte guia o topo
da seqiiéncia carbondtica mesozoica (correlacionado ao aqiitardo cretacico). As
espessuras saturadas observadas nestas se¢des variaram de 20 metros a pouco mais de
100 metros, de acordo com a cinematica das falhas, refletindo-se explicitamente nas
vazoes explotadas dos pocos locais. Tais descargas mostraram-se proporcionalmente
maiores na medida que se tem um aumento das respectivas espessuras saturadas,
normalmente decorrente dos falhamentos. Estes sdo preponderantes na determinagdo
das descargas, inclusive, em relagdo a outros fatores como a composi¢ao litologica e
condutividade hidraulica. Uma andlise estatistica desta influéncia foi realizada
adicionalmente, através da correlagdao entre vazdes explotadas e espessuras saturadas,
além destas vazdes com respectivas extensoes de segdes filtradas (associadas com
horizontes mais arenosos e condutivos hidraulicamente) em pogos da regido. Os
resultados mostraram coeficientes de corrclacdo da ordem de 0,34 entre vazdes
explotadas e espessuras saturadas para pogos que secionam ou nao todo o Grupo
Barreiras (aqiiifero homoénimo), até 0,79, entre vazdes explotadas e extensdes de
secoes filtradas. Este ultimo valor foi obtido refinando-se a base de dados, limitando-a
aqueles pocos de 8 e perfurados por uma unica empresa, no caso a CAERN, além de

considerar apenas as captacoes que secionam todo o aqiiifero.
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Dentro desse contexto, vale ressaltar a importancia da elaboragdo prévia de
perfis geologicos/hidrogeoldgicos a partir de dados disponiveis da area pesquisada,
inclusive utilizando informag¢des de sondagens geo-elétricas, como parte da sistematica
de locagdo de pogos tubulares em terrenos sedimentares (particularmente de idade
cenozodica). Esta pratica, apesar de pouco usual, mostra-se como uma eficiente
ferramenta, sobretudo se a area em questdo encontrar-se sob evidente controle tectono-
estrutural.

O controle estrutural do fluxo subterraneo foi individualizado no sul da area,
através da analise conjunta do mapa potenciométrico, do arcabougo estrutural e do
levantamento de eletro-resistividade. A secdo hidrogeologica elaborada entre o
sistema lacustre do Bonfim e a bacia do Rio Pirangi, interpretada a partir de dados
geo-elétricos, revelou a ocorréncia de um abatimento do bloco central desta secao,
originando o aumento brusco de espessura saturada do Aqiifero Barreiras, enquanto
que as camadas semi-impermeaveis do aqiiitardo cretacico atuam como limites laterais
de fluxo. A interacdo deste contexto fisico (a presen¢a de um meio de comunicagdo
hidraulica subterrdnea entre os dois sistemas), somada a configuragdo de cotas
potenciométricas relativamente maiores imediatamente ao norte da Lagoa do Bonfim,
ocasiona uma ‘“canalizacao” do fluxo subterraneo, incrementado através desta por¢ao
mais espessa do aqiiifero, no sentido da bacia do Rio Pirangi.

Entretanto, ressalta-se a necessidade da realizacdo de estudos mais
aprofundados na drea especifica situada entre a Lagoa do Bonfim e o Riacho
Pium/Lagoa do Pium (bacia do Rio Pirangi). Tais estudos devem contemplar um
detalhamento do levantamento geoldgico e geo-elétrico da area, a elaboragao de uma
potenciometria local, bem como a perfuracio de piezOmetros e posterior
monitoramento dos mesmos. Estas sugestdes viriam a aperfeigoar um balango hidrico
mais consistente do Sistema Bonfim, face a importancia deste para a Adutora Agreste-
Trairi-Potengi da Secretaria de Recursos Hidricos do Estado (SERHID-RN).

As evidéncias da estruturacdo no mapa potenciométrico dizem respeito a
disposi¢do das linhas equipotenciais, na forma de variagdes bruscas no espagamento

ou inflexdes destas. A configuragdo de blocos estruturais reflete-se diretamente na
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carga potenciométrica, na medida que redugdes desta ultima encontram-se associadas
com depressoes estruturais na forma de grabens, por exemplo. Estas diferencas de
carga potenciométrica ao longo de uma é&rea decorrem ainda da cinemadtica dos
falhamentos que atingem e moldam tanto o relevo superficial como também o
substrato do aqiiifero. Neste Gltimo caso, as estruturas podem desempenhar um papel
de barreira subterrdnea natural, uma vez que pdem em contato horizontes
estratigraficos com diferentes condutividades hidraulicas, inclusive com horizontes
semi-impermeaveis, no caso do Agqiifero Barreiras e o aquitardo carbonatico
mesozoico. Nesse contexto, um proeminente espagamento das equipotenciais na
localidade de Pium de Cima encontra-se nitidamente associado com um graben local,
o qual apresenta espessuras saturadas da ordem de 100 m. Esta feicdo,
particularmente, merece ser detalhada em estudos futuros, tendo em vista sua
potencialidade hidrogeologica, inclusive como alvo de captagdes destinadas a reforgar
o sistema adutor do Bonfim. J4 as inflexdes de linhas equipotenciais na area da bacia
do Rio Pirangi estdo relacionadas principalmente com o regime influente do aqiiifero
em relagdo aos canais fluviais, apesar destes estarem sob forte condicionamento
estrutural. Espera-se que uma parte desta contribui¢ao deva ser creditada a cinematica
das estruturas regionais, através do posicionamento resultante de horizontes com
melhor condutividade hidraulica, favoravelmente ao fluxo subterranco ¢ no sentido das
drenagens superficiais. Especula-se ainda a possibilidade de algumas falhas estarem
atuando como conduto de ligagdo entre o Aqiiifero Barreiras e aqiiiferos mesozoicos
sotopostos.  Esta proposicdo poderia ser confirmada através de estudos que
contemplassem a elaboracdo de uma potenciometria do(s) aqiiifero(s) mesozoico(s)
e/ou correlagdes hidrogeoquimicas deste(s) com o Aqliifero Barreiras.

O célculo de reservas hidrogeoldgicas na presente pesquisa, por sua vez, foi
realizado considerando as variagdes de espessuras saturadas decorrente da estruturagao
regional, buscando-se a obten¢do de valores mais compativeis com a realidade da
geometria do aqiiifero e suas variagdes. Este procedimento envolveu a divisdo da area
total do setor oriental da bacia do Rio Pirangi em subareas, com base na delimitacao de

blocos estruturais ¢ adotando-se suas respectivas espessuras saturadas, ao contrario da
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metodologia tradicional em que se assume um valor médio de espessura do aqiiifero
para toda a area explorada. Esta nova metodologia, na medida em que fornece
estimativa mais real, possibilita aos Orgdos gestores governamentais otimizar o
planejamento e utilizagdo sustentavel de aqiiiferos sedimentares porosos.

No tocante as influéncias da estruturacdo regional no contexto
hidrogeoquimico do Aqtifero Barreiras, resultados preliminares foram alcangados e
respaldados na andlise conjunta de dados de condutividade elétrica do aqiiifero,
potenciometria da area, analises fisico-quimicas e o arcabouco tectono-estrutural
regional. Esta conjun¢do de fatores possibilitou a identificacdo de uma anomalia no
mapa de condutividade, na altura da localidade de Taborda, como sendo
provavelmente resultante da migracdo de constituintes i6nicos em meio saturado,
proporcionado por um fluxo subterraneo que, em parte, encontra-se estruturalmente
controlado, conforme resultados reportados. Esta anomalia, sob esta hipdtese, origina-
se pela infiltracio de elementos associados principalmente com a utilizagdo de
fertilizante, com destaque para nitrogénio e potassio, em areas de perimetros irrigados
a norte da Lagoa do Bonfim e margens da Lagoa do Pium, com posterior migracdo em
subsuperficie de acordo com o fluxo subterraneo. Neste contexto, andlises fisico-
quimicas em aguas de pocos da base fisica da EMPARN confirmam uma tendéncia a
contaminacao in situ do aqiliifero pelas praticas agrarias, enquanto que a anomalia na
localidade de Taborda ndo pode ser explicada também como de carater in situ, face a
auséncia local de 4reas agricultdveis e baixissima concentracdo populacional
(entendendo esta como a impossibilidade de infiltragdo de aguas residuais urbanas nao
tratadas). Dentro desta nova linha de pesquisa e a titulo de sugestdo para futuros
trabalhos na area em questdo, pode-se vislumbrar uma reavaliagdo e detalhamento do
mapa de condutividade elétrica do aqiiifero. Outros fatores importantes seriam a
elaboracdao de mapas de distribuicdo de alguns componentes dissolvidos, notoriamente
aqueles presentes nas formulacdes quimicas dos principais fertilizantes e agrotoxicos
utilizados na regido, bem como o confronto com analises fisico-quimicas completas
em pocos situados sobre a area da referida anomalia de condutividade e dos perimetros

irrigados das lagoas do Bonfim (a norte desta) e Pium.
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Outros aspectos gerais da influéncia das estruturas na hidrologia subterranea
foram também abordados. Dentre estes destaca-se a possibilidade de aumento da
permeabilidade local no Agiiifero Barreiras, em decorréncia do fraturamento
relacionado a zonas de falha nos sedimentos mesozoicos nao aflorantes da regido,
além do fato de alguns falhamentos na linha de costa (especificamente aqueles de
comportamento distensional ou transtensional) estarem possivelmente associados com
a formagao de cunhas salinas.

A integracdo das varias técnicas utilizadas na presente pesquisa, mostrou-se
bastante eficaz na abordagem do tema ora exposto. Entretanto, a utilizacdo de outros
métodos de investigagdo geofisica em regides semelhantes deve ser considerada,
podendo-se citar os métodos sismicos e, eventualmente, levantamentos com radar
penetrante no solo (GPR) para o caso de pesquisas em profundidades reduzidas.

As conseqiiéncias decorrentes do condicionamento estrutural dos sistemas
hidrogeologicos sedimentares, sobretudo em aqiiiferos porosos, produzem uma série
de fatores que, na gestdo dos recursos hidricos (planejamento e uso racional), devem
ser profundamente avaliados. Tais avaliagdes devem integrar os mais diversos
projetos nesta area, inclusive o manejo de drenagens e reservatorios superficiais

estruturalmente condicionados.
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ANEXO 1 - MAPA GEOLOGICO DA BACIA DO RIO PIRANGI.

ANEXO 2 - RELACAO DE POCOS TUBULARES UTILIZADOS NO TOPICO
9.1.2.
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12C1 245066 | 9349790 | 56,0 | MACAIBA T 583 8,4 35,0
1C 1 245370 | 9349692 | 60,0'S G?ﬁﬁ’éﬁ?o 35,0 11,22 40,0
14C | 245733 | 9349572 | 48,3 S | MACAIBA 155 8] 9,54 35,0
ISC | 245087 | 9349494 | S1,O0N | MACAIBA ' 55 12,36 60,0
16C 246208 | 9349420 | 56,08 | MACAIBA 5878 14,68 80,0
H7C | 244953 | 9349202 | 50,08 | MACAIBA T og 10,0 20,0
115 C - - 58,88 N | NAMAL 47,38 27,74 120,0
e 257800 | 9345500 | 60,0S Ut 48,0 27,83 80,0
S - - 600N [ NI 50,4 28,95 140,0
8P - - 78,0 N | PARNAMIR. | 43,6 14,0 26,0
0P | 250900 | 9342000 | 74,0 S | PARNAMIR. [ 36,0 18,0 17,8
2R 1249900 | 9342350 | 72,0 S | PARNAMIR. 3835 18,0 46,0
2P| 262350 | 9340400 | 37,0 N | PARNAMIR. [ 305 4,0 5,8
D | 247690 | 9342040 | 48,0N I;égg%g 25,5 14,0 10,0
e - - 38,0S 2‘.‘?5{3%‘?:; 17,3 8,0 10,0
rRapoco | 243000 | 9335700 | 88,08 | SIMPRII 67,52 22,0 47,0
pRaoco | 241000 | 9332500 | 520N | MALORE 3135 12,0 13,0
ossP, | 235312 | 9335121 | 36,0N | VERACRUZ T 26,16 12,0 10,8

Cadastro de pocos utilizados no topico 9.1.2; P = pogo tubular perfurado por empresa
particular ¢ C = pogo tubular perfurado pela CAERN (1* coluna); S/N (coluna 4) =
poco tubular que seciona todo o Aqiiifero Barreiras (S) ou apenas parcialmente (N).



