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Resumo. A Bacia Hidrogréfica do rio Doce contém os tributérios rio do Mudo e rio Guajiru. E uma
das principais bacias do Litoral Oriental do Estado do Rio Grande do Norte, tendo em vista ser
responsavel pela formacgéo da lagoa de Extremoz, a qual abastece parte da regido metropolitana
de Natal/RN. Vem sofrendo ao longo dos anos intensa pressao por parte da ocupagao humana
e industrializacao. Parte da regido das nascentes é composta por rochas do embasamento Pré-
cambriano (e.g. granitos e ortognaisses), predominando no restante rochas sedimentares da
Formacao Barreiras e materiais Quaternarios. Foram estabelecidos oito pontos de amostragens
nas sub bacias dos rios Guajiru e do Mudo, onde foi coletada dgua, no periodo de julho a agosto
de 2016, para classificacdo hidroquimica e correlacdo de suas caracteristicas com os aspectos
litolégicos. O diagrama de Piper classificou as amostras predominantemente como cloretadas
sodicas. Os diagramas de Stiff e Radiais mostram agrupamentos das amostras, tendo
relacionamento genético com as regides de nascente. A partir dos Sdlidos Totais Dissolvidos
- STDs as &guas foram classificadas predominantemente como salgadas e salobras. As
razbes ibnicas caracterizaram aguas associadas a rochas cristalinas gnaissicas e graniticas.
Os diagramas de Gibbs mostraram a influéncia do processo de evaporagao/cristalizagdo na
quimica das &guas. As aguas estudadas (salgadas/salobras) nessa porgao das nascentes
demonstram ser quimicamente distintas das aguas superficiais do médio e baixo curso da bacia
hidrografica, nos quais se tém adguas doces/potaveis (usadas inclusive para consumo humano),
devido a perenizagao dos rios/vales efluentes com aguas doces do aquifero Barreiras.
Palavras-chave. Diagramas Hidroquimicos, Razdes I6nicas, Qualidade de Agua.

Abstract. HYDROCHEMICAL CHARACTERIZATION OF SURFACE WATERS OF THE GUAJIRU AND
MUDO RIVERS, DOCE RIVER WATERSHED, RN, NORTHEASTERN BRAZIL. The Doce River watershed
contains the tributaries Mudo River and Guajiru River, that form the Doce River. It is one of the
main basins of the Eastern Coast of the Rio Grande do Norte State, as it is responsible for the
formation of Extremoz Lagoon, which in turn supplies part of the metropolitan region of Natal/
RN. The watershed has suffered over the years intense pressure from the human occupation and
industrialization in the region. Part of the area of the springs is composed by rocks of the pre-
Cambrian basement (e.g. granites and granitic gneisses), being predominant in the remaining
area the sedimentary rocks of the Barreiras Formation and Quaternary materials. Eight sampling
points were set up in the Mudo and Guajiru river sub-basins, where water was collected, between
July and August 2016, to classify them hydrochemically and to correlate their characteristics
with the lithological aspects. The Piper diagram classified the samples predominantly as sodium
chlorine type. The Stiff and Radial diagrams show groupings of the samples, having genetic
relationship with the nascent regions. From the TDSs the waters were classified predominantly
as salted and brackish. lonic ratios characterized waters associated with crystalline gneissic
and granitic rocks. The Gibbs diagrams showed the influence of the evaporation / crystallization
process on the water chemistry. The studied waters (salty / brackish) in this part of the springs
show to be chemically different from the surface waters of the middle and lower course of the
river basin, where there are fresh / potable waters (used for human consumption), due to the
perpetuation of the effluent rivers / valleys with fresh waters of the Barreiras aquifer.

Keywords. Hydro chemical diagrams; lonic Reasons; Water Quality.
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1 Introdugao

As bacias hidrograficas integram o
conjunto de superficies delimitadas por divisores
topograficos e sdo constituidas por canais
e tributarios, que drenam a pluviosidade, os
sedimentos e as substancias dissolvidas para
um canal principal, cuja vazdo converge em
uma safda Unica, o exutério (Lima, 1976). Elas
compdem um sistema natural aberto, sujeito
as agdes das condi¢cdes naturais e antropicas
(Cunha & Guerra, 2012).

A atividade humana nas proximidades
de lagos e rios tém influéncia direta nas
caracteristicas fisico-quimicas das aguas. A
poluigao dos rios, o langamento de efluentes
gerados pelas diversas atividades humanas, bem
como interferéncias no fluxo de agua nas bacias
hidrograficas podem alterar drasticamente a
composicao quimica e o ecossistema de um
meio natural.

Levando em consideracao a origem dos
elementos quimicos dissolvidos nas aguas
naturais, Hem (1986) observou que uma grande
fonte de ions dissolvidos na agua é a assembleia
mineral das rochas proximas a superficie. O
autor argumenta que diversos fatores como
composicao das rochas, a pureza e tamanho dos
cristais minerais, a textura e porosidade da rocha,
a estrutura regional, o grau de fissuramento,
o tempo de exposigao entre outros fatores
influenciam na composigao da agua que passa
sobre e através da rocha.

A Bacia Hidrografica do rio Doce é uma das
principais bacias do Litoral Oriental do estado
do Rio Grande do Norte, ocupando uma area de
aproximadamente 387 km? Os afluentes que
lhe dao origem sao o rio Guajiry, rio do Mudo,
lagoa de Extremoz e o rio Doce (SERHID, 2006).
Sendo a lagoa um manancial de agua doce, sua
conservacao € estratégica para o abastecimento
da regiao metropolitana de Natal.

As bacias hidrograficas do Litoral
Oriental do estado do Rio Grande do Norte se
apresentam, do montante até o médio curso,
com areas de transicoes entre as rochas do
embasamento cristalino e rochas sedimentares.
Assim, a caracterizacao da qualidade das aguas
nessas areas de transi¢cdes entre 0 meio poroso

e o fraturado constitui um esforgo valioso para
garantir uma gestao racional dos recursos
hidricos. O valor desses estudos se traduz
na medida em que o conhecimento sobre as
variagoes hidroquimicas das aguas, e as relagoes
agua superficial/agua subterranea nessas areas,
fortalece cada vez mais os bancos de dados
para uma administracao inteligente dos recursos
hidricos nas bacias do semiarido brasileiro. Essa
possibilidade de contribuir para uma gestdo
coerente e participativa das aguas tem seu valor
na medida em que se torna possivel estudar e
divulgar o conhecimento dessas peculiaridades
hidrogeologicas regionais e/ou locais,
relacionadas aos aspectos quali-quantitativos
dos recursos hidricos, no ambito das proprias
instituicbes de pesquisa, da sociedade, das
instituicoes gestoras, dentre outros segmentos.
Nessa perspectiva, tém sido desenvolvidas
pesquisas, que tratam da caracterizagao
hidroquimica das aguas, no mundo todo, desde
as producoes das décadas passadas até as mais
recentes como Aly (2014), Hamad et al. (2018),
Sakram et al. (2018), Neissi et al. (2019), Li et al.
(2020), Zhang et al. (2020).

Faustino et al. (2014) relatam que a Bacia
Hidrografica do rio Doce vem enfrentando,
nos ultimos 40 anos, modificagdes ambientais
significativas, resultantes do desmatamento e
da rapida ocupagao humana, argumentando que
existe uma demanda hidrica para abastecimento
domeéstico e industrial e que ha nesta regiao
problemas de erosao dos solos, e de poluigdo
da agua por rejeitos industriais. Oliveira (2006),
Azevedo Filho (2012) e Nobrega et al. (2017)
apontam em seus estudos para a necessidade
de observacao da qualidade da agua dessa
bacia, que se apresenta precaria em algumas
porcoes, tendo contaminacao de metais trago e
diminuicdo na qualidade das aguas. A salinidade
encontrada em alguns pontos pode ser alta.
Costa et al. (2006) argumentam que a salinidade
no ambiente cristalino granito-gnaissico tende
a diminuir do Agreste (drea em estudo) para a
regiao Serrana do estado.

Diversos autores que estudaram corpos
hidricos superficiais e aguas subterraneas do
Nordeste do Brasil (Leprun, 1983; Silva Junior
et al, 1999; Silva et al., 2003; Lucena et al,
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2004; Medeiros, 2004; Melo et al., 2005; Pereira
et al., 2006, Stein, 2013), e também outros que
estudaram areas aridas a semiaridas em outros
paises (Shanyengana et al., 2004, Jiang et al.,
2015; Taherietal., 2017; Qaisar et al.,, 2018; Zhang
etal,2019e Lietal, 2020), relacionam a questao
da alta salinidade em aquiferos e reservatorios
hidricos a influéncia do clima, as rochas e aos
processos controladores da quimica, como
evaporagao.

Este trabalho teve por objetivo caracterizar
os aspectos hidroquimicos das aguas
superficiais do setor ocidental, que engloba as
nascentes da bacia hidrogréfica, e estimar a
provavel relagao da litologia e/ou dos sedimentos
superficiais com os parametros fisicos e quimicos
da agua. Os objetivos especificos foram o de
fazer a classificacao hidroquimica dos corpos
d'agua, com base em diagramas de Piper, Stiff
e Radiais, além de caracterizar a salinidade das
amostras e suas possiveis origens, com base
nos Solidos Totais Dissolvidos, Razdes I6nicas e
Diagrama de Gibbs.

2 Area, materiais e métodos
2.1 Localizagao da area

Atividades prospectivas/reconhecimento
em campo foram feitas anteriormente a fase de
coleta de amostras, com o objetivo de delimitar a
areadeestudo. Nelaforamreconhecidas deforma
geral aspectos da geologia, da geomorfologia,
dos solos e da vegetacgao.

Dentro dessa bacia foi delimitada uma area
ocupando as sub-bacias do rio Guajiru e rio do
Mudo. Esta area localiza-se entre as coordenadas
UTM Zona 25S 212528 m e 239734 m E; 9360645
m e 9376500 m S (Fig. 1).

Foram definidos na area de pesquisa oito
pontos de coleta de amostras de agua, sendo
qguatro no rio do Mudo e quatro no rio Guajiru
(Fig. 1). Esses pontos foram escolhidos em
funcdo da caréncia de estudos encontrados na
bibliografia sobre aguas superficiais no alto e
médio curso da Bacia Hidrografica do rio Doce, e
pelo fato de alguns mananciais serem utilizados
pelas populacbes locais para atividades
diversas. Considerou-se também a facilidade

de locomocao dentro da area da pesquisa, pela
proximidade dos pontos com vias de acesso.

De fato, no baixo curso, a lagoa de Extremoz
e o rio Doce sao perenizados por ressurgéncia de
aguas subterraneas do aquifero Barreiras. Neste
dominio os registros hidroquimicos indicam
baixa salinidade média, e aguas de carater doce
e potavel, conforme estudos de Castro (2000) e
ANA (2012).

Quatro dos pontos estdo na sub-bacia do
rio do Mudo, sendo o M17, M18, M22 e M32;
quatro estdo na sub-bacia do rio Guajiru, sendo
0 M35, M36, M42 e M49 (Fig. 1). A numeragao
dos pontos é herdada de trabalhos prévios. As
coordenadas de cada ponto foram adquiridas
com GPS do modelo eTrex® 10, marca Garmin,
utilizando o Datum SIRGAS 2000, UTM zona 25S.

O mapa de localizagao (Fig. 1), juntamente
com o esbogo geoldgico da area, foi elaborado
a partir da juncao das cartas geologicas folhas
Natal e Jodao Camara (CPRM, 2012a, 2013b); as
legendas de cores e simbolos foram adaptadas
para atender a representacao do presente artigo.
Para a delimitagao da bacia hidrografica em
estudo, bem como as drenagens nela contidas,
foi utilizado o proposto por Costa et al. (2016),
que trata de uma atualizagao dessas feigoes.

No sentido de montante para jusante na
sub-bacia do rio do Mudo, o ponto M32 encontra-
se em um barramento de corregos oriundos das
nascentes, geologicamente sobre a Suite Dona
Inés (rochas graniticas), e com o solo do entorno
composto essencialmente de quartzo. Os pontos
M17 e M18 estao no mesmo contexto geoldgico
do M32, com solos jovens, quartzosos, sem
vegetagao expressiva. O M22 difere dos pontos
citados por ser agua do aquifero, aflorante
devido a abertura de uma piscina, em uma area
com influéncia antropica de casas de granjas
proximas. Geologicamente esta sobre coberturas
sedimentares (rochas da Formagao Barreiras).

Na sub-bacia do rio Guajiru o ponto M49 é
uma pequena lagoa, com solo arenoso e pouca
matéria organica, inserido geologicamente nas
coberturas aluvionares. O M36 é uma lagoa
perene no centro da comunidade de Serrinha,
Sao Gongalo do Amarante, comunidade
essa produtora de brita e pedras de cantaria.
Geologicamente esta sobre a Suite Dona
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Inés (rochas graniticas), com solo arenoso e
quartzoso. Entretanto a cobertura do Barreiras ja
é significativa e pode contribuir com ressurgéncia
para a lagoa. O M42 esta localizado a montante
de um barramento de um dos corregos da
respectiva sub-bacia. Geologicamente esta
sobre o contexto de depdsitos aluvionares. O M35
esta em propriedade privada na comunidade de
Magaranduba, Sdo Gongalo do Amarante. Trata-
se de um olheiro em material coluvial do aquifero
Barreiras, com solo areno-argiloso e pouca
matéria organica.

Alguns representam acumulacoes
superficiais de agua (M17, M18 e M32) no
momento da realizagdo da coleta; outros sao
afloramentos naturais (M35) ou artificiais (M22)
dos aquiferos que compdem o substrato da
bacia; os pontos M42 e M49 se apresentam no
dominio do aquifero Barreiras, sendo associados
a contribuicao/ressurgéncia subterranea deste
aquifero, enquanto que o M36 esta inserido
no dominio da Suite Dona Inés, com provavel
contribuicao de agua do aquifero Barreiras

2.2 Material

Entre julho e agosto de 2016, foram
coletadas nos pontos descritos, amostras de
agua para ensaios fisicos e quimicos e analises
qguimicas, seguindo metodologia da Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) e da
Agéncia Nacional de Aguas (CETESB, 2011).

As amostras de agua foram coletadas
em garrafas de Politereftalato de Etileno (PET)
de dois litros, previamente esterilizadas. O
transporte das amostras foi feito em caixas
isotérmicas refrigeradas. As amostras de agua
foram imediatamente levadas ao Laboratério de
Andlise de Solo, Agua e Planta da Empresa de
Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte
(EMPARN), sendo aplicada a metodologia de
analises baseadas na Standand Methods for the
Examination of Water and Wastewater, 20th ed.
1998 (Eaton, 1998).

2.3 Métodos

Para classificacdo e comparagao dos
distintos grupos de amostras, quanto aos

jons dominantes, foram feitos diagramas
hidroquimicos de Piper, Stiff e Radiais, com
auxilio do software Qualigraf (FUNCEME, 2017).0
mesmo software foi utilizado para classificagao
das aguas quanto a salinidade, com base na
quantidade de Solidos Totais Dissolvidos (STD),
regida pela Resolucao 357/2005 do CONAMA.

Os diagramas  hidroquimicos  sao
ferramentas importantes para o entendimento
do padrao hidroquimico das aguas, sua relagao
com a litologia do aquifero e os processos
hidrogeoquimicos envolvidos no referido padrao
(Gastmans et al., 2005).

Para avaliagdo de erros analiticos foi
utilizado o Balango 16nico, que segundo
Cajazeiras (2007) é o primeiro passo para avaliar
a qualidade da analise quimica de uma amostra.
Em uma analise hidroquimica completa e correta,
a soma dos cations deve ser aproximadamente
igual a soma dos anions para uma mesma
amostra.

SegundoFenzl(1986)aqualidadedaanalise
qguimica de uma amostra pode estar relacionada
aos fatores erro analitico ou de calculo (erros
acumulados em cada uma das determinagdes
individuais); presenga de ions menores (ja que s6
sao analisados os ions maiores) ou aguas pouco
mineralizadas, tais como aguas de chuvas.

O Qualigraf realiza o calculo do erro
pratico (Ep%) baseado no balango idnico por
duas técnicas. Uma considera os valores da
Condutividade Elétrica da agua (C.E.) (Custddio
& Llamas, 1983); outra leva em consideragao os
valores dos somatorios dos cations ou anions
(Logan, 1965). Os limites estao apresentados
na Tabela 1. Abaixo dos intervalos de somatorio
dos cations ou anions e da condutividade elétrica
tém-se o erro pratico permitido.

Semelhante ao balango iénico, o parametro
STD (S¢lidos Totais Dissolvidos) pode ser
utilizado para aferir a acuracidade (exatidao)
das analises. Recomendactes da Eaton et al.
(1998) estabelecem que a concentragdo medida
dos STD deve ser maior que a calculada, porque
um parametro que contribua significativamente
pode nao ter sido incluido no calculo. Se o valor
medido for menor que o calculado, o somatorio
dos ions maiores e o valor medido sao suspeitos
de erros e a amostra deve ser reanalisada. Se a



Pesquisas em Geociéncias, 48 (2021),n. 1: e102566

(9102 '|e 12 e}S0Q Woyj pardepe pays.iaiem Jo Wl ‘GELOZ BZ L0Z ‘WHJD eiewe) Oeor pue [eleN

Jo spiey [ea1bojoan syl wouy pardepe) uiseq ayi Jo 1xa1U09 [e2160j0ab aA1109dsal 8y} pue XyIom Siy} ul sjulod buljdwes pue JaAll 920 9y} JO BaJe JUSWIYOIRI dY] JO U0NBo0T *| 8inbi
(9102 ‘e 18 E1SO) 3p opeydepe eldeq ep salwl| (qg L0Z ‘BZ LOZ ‘NHJO Blewe) oeor 3 [eleN ap sedlbo|oag selie) sep

opeidepe) eioeq ep 00160096 01x91U0D 0AI}09dSa 0 8 OY|eqel) 9ssSau sopelisowe sojuod wod sjuswelun( 8d0Q o1l op eayelboipiy eioeq eu opnisa ap eale ep oedezi|edo *| einbi4

9¥0./9€6 ‘A LE.¥2T X - 6¥IN €G189€6 ‘A 10ZVLT X -CEN
wy [T o eee——S 0 O | ¥0059€6 ‘A ¥60€€T ‘X - CYIN 662€LE6 ‘A 86162C X - CCN
n 611596 ‘A €5162Z X - 9EI SOE0LE6 ‘A 009612 X -8LN  esinbsag op ealy e1oeq €D SeMWI suabBeuaig
(43 6 9 € G110 L0€99€6 ‘A YEVLET ‘X - GEN 6202.L€6 ‘A 209612 X - LLN i _H_ 1088 BPp seHuIn 8 N
enbgp sodiog < . soyjeqei) ap sojuod
1oEWIONSS SOIFRWBIN - OUNPONF BjuspPISaId OX91dW0D [ ey | SVavN3a#009 - ©

(ev/Zv) oueanbieoajed/osaN

seoyeiboled S805UBAU0Y
000012

S9jUBUILIOP SON|OqUUY - BpEIED BLIS 0X3|dwo) E
(yv) oueanbieoaN

000§5€6
0.0:2

Su

A)

sopepueq sojjewBip - esewed ogor oxajdwo) [BrEY

0.0.9

soopuelb sassieub uabny - znig ejueg oxajdwon @
(dd) o210z0a9301d0djRd

opliag ogdewioy E

Sgu| BUOQ BAISNIU| 3NS g

ozyienp ap sanbig E

(dN) o0210z043)j01dodN

L

$.00.5 S,

000096

nssy oegdewloy
eJjepuer ogdeuniod 5
(M) oddg3210
sesiauleg odnug E
(N3) ouaboapn/ouaboajed
sobjue saieuoianje sosodag
soBnjue siejuauiuod 3 soyulrew soyisodag

6

l161e-ouase 3 Je sojisodaq |-

soyunew-olAny sojisodag mswm%r
|eues ap sajeuolAnje sojisodaq  sepn
sopejabaA soauelo}l| 021103 sopsodaq | aspn

sopejaban oeu soauelo}l| s021|99 soysodaq f

EL

(N) ouaboaN N

000986

0000sZ 00002



Pesquisas em Geociéncias, 48 (2021),n. 1: e102566

concentragaomedidados solidos forcercade20%
maior que a calculada, a soma dos ions menores
€ suspeita e os constituintes selecionados devem
ser reanalisados. Uma razao aceitavel €: 1 < STD
medido/STD calculado < 1,2.

Os STD também foram utilizados (com
informagodesdoQualigraf) paraavaliarasalinidade
das amostras de agua, baseado na Resolugao do
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA
357/2005) (Tab. 1); o software utiliza a referida
Resolugao e as quantidade dos STD nas amostras
para qualificar as mesmas como doces, salobras
ou salgadas, estabelecendo limites proprios ao
programa.

Para sugerir possiveis ambientes de
atuagao das dguas amostradas (interagao agua-
rocha) foi utilizada a razao i6nica (Tab. 2). Os ions
dissolvidos na agua podem guardar uma relacao
genética com o terreno por onde essa percolou,
ou percola. A quimica da agua reflete a quimica
do meio atravessado por ela. Estas relagbes sao
frequentemente designadas como indices, em
gue todos os valores sao expressos em meq/L,
sendo indicado por “r" (Hem, 1986).

3 Resultados
3.1 Balango i6nico
A Tabela 3 mostra o resultado do erro

pratico (%Ep) calculado usando o Qualigraf, bem
como as concentragdes dos cations e anions em

meq/L. A coluna B.I.1 (Balango I6nico 1) mostra
O erro pratico para as amostras com base na
condutividade elétrica; B.l.2 (Balanco I6nico
2) mostra o erro pratico para cada amostra
calculado com base no somatorio dos cations ou
anions.

A amostra M32 nao se encaixou dentro do
parametro da condutividade elétrica (ver colunas
B.l.1eObs.). AC.E. dessaamostra apresenta valor
de 22.170 pS/cm, sendo o erro permitido para
C.E. maiores que 2000 uS/cm menor ou igual a
4%. O calculado para a amostra foi de 4,85%. Isso
nao significa necessariamente que os resultados
dessa amostra estdo invalidados, mas pode
indicar outros elementos menores, nao incluidos
nos calculos, ou pode estar relacionado ao modo
de analise empregado. Sendo a M32 a unica
destoante, assumiu-se que o erro pode estar
relacionado a procedimentos de amostragem
e/ou laboratoriais, ou ainda a presenca de
elementos menores ndo computados.

Seja baseado no método considerando os
valores de C.E., ou nos valores dos somatorios
dos cations ou anions, a maioria das amostras
mostrou seus padroes de erro analitico normais,
atendendo as especificagées do Qualigraf.

3.2 Razao STD medido/STD calculado
A Tabela 4 mostra os resultados para

condutividade elétrica e sélidos totais dissolvidos,
além da classificacdo em relagdo a salinidade,

Tabela 1. Limites para avaliagdo do balango idnico pelas metodologias de Custédio & Llamas (1983) e Logan (1965).
Também, classificagdo das dguas com base no contetido de sélidos totais dissolvidos pela Resolugao CONAMA 357/2005
Table 1. Limits for evaluation of the ionic balance by the methodologies of Custddio & Llamas (1983) and Logan (1965).
Also, classification of waters based on the content of total dissolved solids, according to CONAMA Resolution 357/2005

CONAMA (357/2005)

STD Doce Salobra Salgada
(mglL) 0-500 500 - 1500 > 1500
LOGAN (1965)
I Cations <1 125<2 225<6 625<10  1022<30 30 >30
ou Anions
Ep% 15 10 6 4 3 2 1
CUSTODIO & LLAMAS (1983)
200 2
CE. 50=CE<200  200=CE <500 500 = CE < 2000 2.000 >2.000 50=2CE<200 CE<
(uS/cm) 500
Ep% 30 10 8 4 <4 30 10

C.E. — Condutividade elétrica; STD — Sélidos Totais Dissolvidos; Ep% - erro pratico permitido
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Tabela 2. Razdes idnicas e seus valores tedricos e respectivos significados com a relagao genética (adaptado de Hem,
1986).
Table 2. lonic ratios and their theoretical values and respective meanings with genetic relation (adapted from Hem, 1986).

Razio I6nica Variagoes Tedricas ) Significado
0,25-0,33 - Agua de circulagdo em rocha de composic&o granitica
0,33-1,5 - Aguas continentais
509 - Contato com agua do mar ou fluxo através de rocha basica;
rMg*/rCa* ’ possivel influéncia de terrenos dolomiticos
>1 - Relagéo com litotipos ricos em silicatos magnesianos
+5 - Agua do mar
rCa*¥rMg* >1 - Indicagéo de intrusdo marinha
0,020,025 - Agua do mar
0,09-0,6 - Agua de circulagdo em rocha granitica
rK*/rNa* -
0,004-0,28 - Agua doce
<0,0876 - Agua do mar
- Substituigdo de Na* por Ca* e Mg*
rNa*/rCl <0,7 - Precipitagéo de sais de Na*
>0,7 - Fluxo através de rochas cristalinas ou vulcanicas
0,5 - Fluxo normal para rochas cristalinas
rCl/rHCO; 0,1-0,5 - Aguas continentais
20-50 - Agua do mar

Tabela 3. Resultados para os erros praticos baseados no somatério dos cations ou anions e na condutividade elétrica
(CE) obtidos através do software Qualigraf. A amostra M32 apresentou infragdo aos critérios estabelecidos para o
balanco i6nico.

Table 3. Results for the practical errors based on the sum of the cations or anions and the electrical conductivity (CE)
obtained through Qualigraf software. Sample M32 was in violation of the established criteria for the ionic balance.

CO; + b3 oz B.l1 B2 Obs
HCO; Cations Anions %Ep  %Ep )

M17 239,90 16,14 89,89 320,01 22,07 752,69 27.620,00 34593 336,04 290 145 OK
M18 7851 302 27,33 102,73 10534 4624 1067300 108,86 10552 312 1,56 OK
M22 351 2,16 2,58 514 166,75 24,20 930,60 8,25 8,37 152 0,76 OK
M32 21237 1093 7742 27274 72,34 603,04 2217000 300,72 28648 4,85 2,43  BlL1eB.2
M35 047 0,01 0,11 0,36 2,45 542 71,67 0,59 0,52 13,37 6,68 OK
M36 4,72 0,57 1,16 4,91 114,03 6,87 826,50 6,45 6,92 6,99 349 OK
M42 11,13 1,61 4,31 14,09 136,09 7,29 1.834,40 17,05 16,47 3,47 1,73 OK
M49 4,53 0,11 1,32 473 7479 1940 789,50 5,96 6,36 642 321 OK
As concentracdes dos elementos e os somatorios sdo dados em meq/L; CE - Condutividade Elétrica em pS/cm;

Ep — Erro pratico; B.I.1 — Balanco I6nico com base na CE; B.I.2 — Balango I6nico com base no somatorio de
cations ou anions.

AM Na+K Ca Mg cl SO, CE
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usando STD medidos, e as razdes STD Medidos/
STD estimadas pelo Qualigraf. Os valores em
negrito evidenciam amostras que nao atendem
ao intervalo proposto (1,0 < razédo < 1,2).

Os valores em negrito na ultima coluna da
Tabela 4 mostram duas violagdes ao intervalo
recomendado para a razdo STD medido/STD
calculado, sendo as amostras M32 e M49 as que
apresentaramerro. O valorde 1,29 paraa amostra
M32 pode indicar que a soma dos ions menores
estd causando um erro analitico. O valor de 0,98
para a amostra M49, indica que pode haver erro
na soma dos ions maiores ou no valor medido
para o STD.

Como a razao observada para a maioria
das amostras estd adequada ao intervalo
proposto, e as razdes que nao estao adequadas
nao divergem muito do mesmo intervalo, aceitou-
se os resultados como validos no ambito do
trabalho.

3.3 Sdlidos totais dissolvidos (STD)

Com base nos resultados obtidos no
software Qualigraf, que por sua vez se baseia nos
parametros da Resolugédo 357/2005 do CONAMA
e em limites estipulados pelo proprio programa, é
possivel ver na coluna "Observacdes" da Tabela
4 que trés (3) das oito amostras apresentaram
STD medido maior que 1500mg/L, sendo
classificadas como salgadas. Quatro das oito
amostras apresentaram STD entre 500mg/L
e 1500mg/L, sendo definidas como salobras.
Uma amostra apresentou STD entre Omg/L e
500mg/L, sendo definida como uma agua doce.

3.4 Razoes ionicas

A composigao quimica das aguas pode ter
algumarelagaocomacomposigaodosambientes
e materiais através dos quais estas percolam. As
razdes idnicas auxiliam na caracterizagao dessa
relagao de ambiente com a agua.

A Tabela 5 apresenta em suas colunas as
razOes ibnicas para cada amostra coletada. O
simbolo "r" indica que as concentragdes dos ions
estdo dadas em meqg/L. As interpretacdes dos
resultados foram feitas com base nos valores
para razoes i6nicas manifestados na Tabela 2.

AsrazbesparaaamostraM17foram:rMg*?/
rCa*? = 5,64, equivalente a agua do mar; rCa*?/
rMg*? = 0,18, ndo indicando intrusdo marinha;
rk*/rNa* = 0,03, correspondendo a agua doce;
rNa*/rCl- = 0,73, apontando um fluxo através de
rochas cristalinas ou vulcénicas; e rCl/rHCO, =
887,62, muito maior do que o correspondente a
agua do mar.

As razbes para a amostra M18 foram:
rMg*?/rCa*> = 9,17, indicando relagdo com
litotipos ricos em silicatos magnesianos; rCa*?/
rMg*? = 0,11, nao indicando intrusdo marinha;
rk*/rNa* = 0,03, correspondendo a agua doce;
rNa*/rCl- = 0,74, apontando um fluxo através de
rochas cristalinas ou vulcénicas; e rCl-/rHCO, =
69,31, equivalente a agua do mar.

As razbes para a amostra M22 foram:
rMg+2/rCa+2 = 1,21, equivalente a aguas
continentais; rCa*?/rMg*? = 0,83, nao indicando
intrusaomarinha;rk*/rNa*=0,04, correspondendo
a agua doce; rNa*/rCl- = 0,66, indica possivel
precipitagéo de sais de Na*; e rCl//rHCO, = 1,96,
valor aproximado para aguas continentais.

As razbes para a amostra M32 foram:
rMg*?/rCa*? = 7,17, indicando relacdo com
litotipos ricos em silicatos magnesianos; rCa*?/
rMg*? = 0,14, ndo indicando intrusdo marinha;
rkK+/rNa+ = 0,03, correspondendo a agua doce;
rNa*/rCl- = 0,76, apontando um fluxo através de
rochas cristalinas ou vulcénicas; e rCl/rHCO," =
236,82, muito maior do que o correspondente a
agua do mar.

As razbes para a amostra M35 foram:
rMg*?/rCa*> = 11,60, indicando relagdo com
litotipos ricos em silicatos magnesianos; rCa*?/
rMg*? = 0,09, nao indicando intrusdo marinha;
rk*/rNa* = 0,02, semelhante a agua do mar; rNa*/
rCl = 1,26, apontando um fluxo através de rochas
cristalinas ou vulcanicas; e rCl/rHCO, = 9,08,
proximo a valores de aguas continentais.

As razbes para a amostra M36 foram:
rMg*?/rCa*> = 2,06, indicando relagdo com
litotipos ricos em silicatos magnesianos; rCa*?/
rMg*? = 0,49, nao indicando intrusdo marinha;
rk*/rNa* = 0,09, correspondendo a agua de
circulagao em rocha com composigao granitica;
rNa*/rCl- = 0,88, apontando um fluxo através de
rochas cristalinas ou vulcénicas; e rCl/rHCO, =
2,72, proximo a valores de aguas continentais.
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Tabela 4 — Resultados de condutividade elétrica (CE) e sélidos totais dissolvidos (STD). Na penultima coluna: classificagao
em relagdo a salinidade usando STD medidos. Ultima coluna: razées para STD Medido/STD estimado. Os valores em
negrito evidenciam as amostras que nao atendem ao intervalo proposto.

Table 4 - Results of electrical conductivity (EC) and total dissolved solids (TDS). In the penultimate column: classification
in relation to salinity using measured TDS. Last column: Ratio for Measured TDS / Estimated TDS. The values in bold

show the samples that do not meet the proposed range.

STD

STD

Amostra C.E. estimado medido Observagoes Razécésst'il'n?alggdidol
(mglL) (mg/L)
M17 27.620,00  17.953,00 20.721,00  Agua Salgada 1,15
M18 10.673,00  6.937,50 7.170,00 Agua Salgada 1,03
M22 930,6 604,9 635 Agua Salobra 1,04
M32 2217000  14.41050 18.663,00  Agua Salgada 1,29
M35 71,67 46,6 48,73 Agua Doce 1,04
M36 826,5 537,2 575 Agua Salobra 1,07
M42 1.834,40 1.192,40 1.204,00 Agua Salobra 1,009
M49 789,5 513,2 504 Agua Salobra 0,98

Asrazbes paraaamostraM42 foram:rMg*?/
rCa*? = 2,71, indicando relacao com litotipos ricos
em silicatos magnesianos; rCa*?/rMg* = 0,37,
nao indicando intrusao marinha; rk*/rNa* = 0,05,
correspondendo a agua aparentemente doce;
rNa*/rCl- = 0,75, apontando um fluxo através de
rochas cristalinas ou vulcanicas; e rClI/rHCO, =
6,61, proximo a valores de aguas continentais.

Asrazbes paraaamostraM49foram:rMg*?/
rCa*? = 11,63, indicando relagdo com litotipos
ricos em silicatos magnesianos; rCa*?/rMg*? =
0,09, ndo indicando intrusdo marinha; rK*/rNa*
= 0,06, correspondendo a agua aparentemente
doce;rNa*/rCl-= 0,90, apontando um fluxo através
de rochas cristalinas ou vulcanicas; e rCl//rHCO,
= 4,11, proximo a valores de dguas continentais.

Observa-se que o nivel de interagao rocha-
agua € expressivo, visto que boa parte das razbes
ibnicas mostram que as aguas tiveram alguma
percolacao e contato com rochas graniticas
ou vulcanicas como as que sdo observadas na
regido. As razdes obtidas que sao equivalentes
a aguas marinhas ou intrusao salina (para Mg*?/
rCa*%M17;rK*/rNa*:M35; e pararCl/rHCO, M17,
M18 e M32) mostram a elevada salinidade nessas
amostras provavelmente pela falta de renovagao
sazonal/temporal das aguas onde foram feitas as
coletas, em funcao da concentragao progressiva
de sais motivada pela evaporacao.

3.5 Diagramas hidroquimicos
3.5.1 Diagrama de Piper

Os resultados para as oito amostras
foram plotados em um diagrama de Piper.
As concentracdes de cations e de anions sao
estimadas em percentagem e plotadas nos seus
respectivos diagramas triangulares abaixo do
losango de classificagao principal. No diagrama
dos cations sete amostras estdao no campo das
aguas sodicas; a excegao € a M22, classificada
como cloretada mista. No diagrama dos anions
todas as amostras estao no campo das aguas
cloretadas (Fig. 2). Com base na projegdo do
diagrama classificou-se sete amostras como
aguas cloretadas sodicas. Dentre as aguas
cloretadas sodicas, trés amostras (M17, M18 e
M32) formam um agrupamento, evidenciado
pela proximidade dos pontos plotados. Os
demais pontos apresentam-se mais distribuidos
em termos de composigao quimica. O ponto
mais destoante do contexto das amostras é o
representativo da amostra M22 (roxo).

Os agrupamentos ocorrem devido a
interacdo das aguas amostradas com 0s
diferentes tipos de rochas existentes na area de
estudo. O grupo formado (M17, M18 e M32) esta
relacionado as rochas graniticas que fazem parte
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Tabela 5. Resultados para as razoes ionicas calculadas para cada amostra coletada. Significados adaptados de Hem

(1986).

Table 5. Results for the ionic ratios calculated for each sample collected. Signification adapted from Hem (1986).

Amostras  rMg*¥rCa? rCa*rMg? rK'rNa* rNa'/rCl"  rClirHCO; Significados
M17 5,64 0,18 0,03 0,73 88762  Mg“rCa™ — M17 &guas marinhas; M22 é&guas
M18 9,17 0,11 0,03 0,74 69,31 continentais; demais, relagdo das aguas com
M22 1,21 0,83 0,04 0,66 1,96 litotipos ricos em silicatos magnesianos.
M32 717 0,14 0,03 0,76 236,82 rCa*%rMg* - valores mostram néo intrus&o marinha.
M35 11,60 0,09 0,02 1,26 9,08 rK*IrNa* - M35 &gua do mar; M36 agua em rochas
M36 2,06 0,49 0,09 0,88 272 graniticas; demais, aguas doces.
M42 2,71 0,37 0,05 0,75 6,61 rNa*/rCl" - com excegdo da M22, todas apontam
M49 11,63 0,09 0,06 0,90 411 para fluxo por rochas cristalinas ou vulcanicas.

r — simbologia indicando que para o calculo das razdes ionicas foram utilizadas as concentragdes dos elementos em

miliequivalentes por litro (meq/L).

do embasamento cristalino. As demais amostras
estdo em contextos geoldgicos mais variados,
como sedimentos aluvionares e na Formagao
Barreiras.

3.5.2 Diagramas de Stiff

Os resultados nos diagramas de Stiff
apontam  similaridades entre as figuras
geomeétricas para as amostras M17, M18 e M32,
0 que indica um agrupamento que se encontra
delimitado na Figura 3. As concentragbes de
Na* e CI, no eixo horizontal, se apresentam bem
mais elevadas que os demais ions. Isso gera as
representagdes geométricas observadas, largas
no eixo superior, apertadas no eixo intermediario
e estreitas no eixo inferior (Fig. 3).

Para as amostras M36, M42 e M49
também é observado um padrao de similaridade
entre as figuras geomeétricas geradas, razao pela
qual estao agrupadas na figura 3. Diferentemente
das amostras citadas anteriormente, essas
mostram um enriquecimento no eixo horizontal
intermediario (Ca™ e HCO,), fazendo com que
a figura geométrica apresente uma dimensao
maior nesse ponto (Fig. 3).

As figuras geométricas representativas
das amostras M22 e M35 se mostraram
relativamente diferentes das demais amostras.
O caso mais destoante é da amostra M22, em
que a representagao mostra certo equilibrio entre
0s cations e anions. A amostra M35 mostra uma
predominancia de Na* em sua composigao como
pode ser observado no diagrama de Stiff (Fig. 3).
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3.5.3 Diagramas Radiais

A Figura 4 apresenta as geometrias dos
diagramasradiais paratodas as amostras; acerca
das amostras M17, M18 e M32 pode-se inferir a
formagado de um grupo que esta demarcado na
figura, devido a semelhangas entre os diagramas.
Essas amostras apresentam nos diagramas
radiais uma predominancia de concentragao nos
eixos que correspondem ao Cl, Na* e M@*?, sendo
mais cloretadas que magnesianas ou sodicas.

Os diagramas radiais das amostras M36,
M42 e M49 indicam um possivel outro grupo
formado, que se encontra delimitado na figura
4; as amostras apresentam concentragdes nos
eixos CO,? + HCO,, CI, Na* e Mg*. E possivel
observar o aparecimento ou enriquecimento do
carbonato e bicarbonato em relagéo as amostras
anteriormente mencionadas, causando a
diferenciagdo desse grupo em relacao ao
antecedente.

A M22 se mostra atipica no contexto das
demais analisadas; apresenta concentragao
relativamente  homogénea em todos os
elementos com excegao do SO, observado em
baixa quantidade. A amostra M35 também nao
aparenta ter semelhancas quimicas expressivas
com as demais amostras. Mostra um
enriguecimento de concentragao nos eixos do CI
e Mg*?, semelhante ao primeiro grupo, mas um
enriquecimento de SO,”, ndo observado nem no
primeiro e nem no segundo grupo de amostras,
diferenciando esta das demais.
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Figura 2. Diagrama de Piper com amostras plotadas. No tridngulo correspondente aos cations ver agrupamento da
maioria das amostras no campo de aguas sédicas. No triangulo correspondente aos anions ver as amostras no campo
das aguas cloretadas. A projecao desses resultados no diagrama superior classifica as aguas como cloretadas sddicas.
Figure 2. Piper diagram with plotted samples. In the triangle corresponding to the cations see grouping of most of the
samples in the field of sodium waters. In the triangle corresponding to the anions see the samples in the field of chlorine
type water. The projection of these results in the upper diagram classifies the waters as sodium-chlorine type.

OdiagramadePiperclassificouasamostras
majoritariamente como cloretadas soédicas. Os
diagramas de Stiff e os Radiais permitem ver
uma correlagdo espacial entre as amostras. As
amostras do alto curso do rio do Mudo possuem
semelhangas quanto aos diagramas, bem como
as do rio Guajiru. Ha uma relagao genética entre
elas e a regiao de nascente das respectivas sub-
bacias, bemn como com a geologia.

4 Discussao dos resultados

Os métodos graficos foram utilizados
nesse trabalho para se avaliar a existéncia, ou
nao, de correlagao entre a composicao quimica
das aguas e os tipos litologicos pelos quais essas
aguas circulam.
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Considerando os resultados, as maiores
concentracoes dos elementos e espécies
guimicas estudados se apresentam na sub-
bacia do rio do Mudo, especificamente nos
pontos de amostragem M17, M18 e M32. Esses
pontos guardam relagdes de caracteristicas de
ocorréncia similares entre si. Todos ocorrem
em locais de represamentos de agua na forma
de barramentos, sendo uma caracteristica
comum para o alto curso da bacia; também nao
ha aparente recarga/renovagao das suas aguas
ou contribuicdo para as mesmas por parte do
aquifero Barreiras, pois no setor ocidental e de
nascentes da area, o Barreiras é pouco espesso
e insaturado, os aquiferos Acu e Jandaira
tém niveis mais profundos sem conexao com
a drenagem superficial, e os terrenos sao
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Figura 3. Diagramas de Stiff para as amostras. A) Diagrama para o ponto M17; B) Diagrama para o M18; C) Diagrama
para o M32; D) Diagrama para o M36; E) Diagrama para M42; F) Diagrama para o M49; G) Diagrama para o M22; H)
Diagrama para o M35. Sdo observadas semelhancas nas geometrias dos diagramas de algumas das amostras. E
possivel depreender a existéncia de dois grupos representativos: alto curso do rio Do Mudo (A a C), e alto curso do rio
Guajiru (D a F).

Figure 3. Stiff diagrams for the samples. A) Diagram for point M17; B) Diagram for M18; C) Diagram for M32; D) Diagram for
the M36; E) Diagram for M42; F) Diagram for M49; G) Diagram for M22; H) Diagram for the M35. Similarities are observed
in the geometries of the diagrams of some of the samples. It is possible to deduce the existence of two representative
groups: upper course of the Do Mudo river (A to C), and upper course of the Guajiru river (D to F).

Figura 4. Diagramas Radiais para as amostras. A) Diagrama para o ponto M17; B) Diagrama para o M18; C) Diagrama
para o M32; D) Diagrama para o M36; E) Diagrama para M42; F) Diagrama para o M49; G) Diagrama para o M22; H)
Diagrama para o M35. Pelos diagramas é possivel notar uma tendéncia a agrupamento similar aos observados nos
diagramas de Stiff (Fig. 3), ou seja, a existéncia de dois grupos representativos do alto curso de cada bacia.

Figure 4. Radial diagrams for the samples. A) Diagram for point M17; B) Diagram for M18; C) Diagram for M32; D)
Diagram for the M36; E) Diagram for M42; F) Diagram for M49; G) Diagram for M22; H) Diagram for the M35. By the
diagrams it is possible to notice a tendency to similar groupings to those observed in the Stiff diagrams (Fig. 3), that is,
the existence of two representative groups of the upper course of each sub basin.
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predominantemente de rochas cristalinas
granito-gnaissicas que compdem o aquifero
Fissural/Cristalino, o qual também nao mostra
relacdo com a drenagem superficial (ndo ha
efluéncia de dguas subterraneas).

Segundo dados climatoldgicos da EMPARN
o Estado do RN vem enfrentando irregularidade
nas chuvas ao longo dos ultimos sete anos;
aguas estagnadas por muito tempo, sem a
contribuicao ou renovagao delas por chuva ou
aquifero, apresentam tendéncia em concentrar
ions pela evaporacao. Com a perda de agua por
evaporacao e demais usos, a tendéncia é que
as aguas mostrem aumento progressivo da
concentracgao salina.

Em investigagao sobre a hidrogeoquimica
das aguas da bacia sedimentar potiguar, Stein
(2013) argumenta que no dominio semiarido os
sais se acumulam progressivamente no solo pelo
efeito da alta evaporacao e evapotranspiracao, e
dos baixos indices de precipitagao pluviométrica.
Esses elementos podem ser carreados para
reservatorios ou aquiferos, aumentando a
salinidade deles. Esse fato revela que o aumento
da mineralizacdo das aguas nao esta ligado
somente a interacao agua-rocha, mas a outros
fatores também.

Taherietal. (2017)estudandocontaminagao
de agua por arsénio em regides semiaridas
do Ira argumentam que para a regiao, além da
interacdo agua-rocha, a evaporagdo também
define a quimica das &aguas estudadas. No
Paquistao Qaisar et al. (2018) definiram a atuacédo
da evaporagao como influente na quimica das
aguas superficiais. Também observaram que
a presenca de elevadas concentragdes de STD
esta relacionada a condigao arida a semiarida
da regido e a interferéncia antropogénica. Zhang
et al. (2019) relacionaram a salinizagdo do
Lago Qingtu na china com o fenémeno da forte
evaporacao da agua superficial e consequente
precipitagao de sais no fundo do reservatorio.
A exemplo dos citados, estudos em areas
semiaridas de outros paises (Shanyengana et al.,
2004, Jiang et al., 2015) também tém mostrado
que a alta taxa de evaporacao e radiagao solar,
associados a baixas taxas de precipitagao, levam
ao aumento na concentragao de certos ions,
elevando a salinidade.
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Medeiros (2004) mostra que a salinidade,
em microbacia na regiao Central do RN, nao é
proveniente tdo somente da interacao agua-
rocha, mas atrela a evaporagdo como processo
significativo de altas taxas de STD, ocorrendo
quando as aguas ainda estao na superficie.

Para uma lagoa no litoral Oriental do
RN, Melo et al. (2005) argumentam que a alta
salinidade encontrada em pontos do aquifero
Barreiras pode estar relacionada a fatores
geoldgicos ou climaticos tipicos de semiarido,
visto a area do trabalho estar em regiao de
transicao para esse dominio; a area desse
trabalho se encaixa nessas caracteristicas
de transigao para o semiarido, apresentando
elevada salinidade nos pontos M17, M18 e M32
que, além da localizagao sobre rochas cristalinas,
encontram-se a oeste da bacia, onde os indices
de precipitacao pluviométrica variam de 600 a
900 mm/ano (EMPARN), com no maximo dez
dias de precipitagdo mensal entre maio e julho.

Essas sazonalidades climaticas, além
de ocorrerem em intervalos anuais, também
manifestam alteragbes nos periodos de chuva
ou estiagem. Leprun (1983) observou que,
em relagdo a época do ano, ha variacao na
composicao das aguas dos acudes, da estagao
chuvosa para a seca, havendo aumento nas
concentragoes, em valores percentuais de Na* e
Cl, enquanto o Ca*, K*, SO,* e, principalmente,
0 HCO,, diminuiram relativamente na estagao
seca. O que se observa na area estudada é um
comportamento similar; as amostragens foram
feitas em inicio de periodo seco, apds sete
anos de seca; as aguas apresentaram elevadas
concentragoes de Na*e Cl -, em detrimento dos
outros ions.

O relevo também pode ser fator importante
para concentracao de elementos na agua.
Custédio & Llamas (1983) argumentam que
areas de planicies, regionais ou locais, pouco
profundas, propiciam a pouca mobilidade das
aguas devido as condi¢cdes de baixa energia
potencial do terreno, permanecendo por
muito tempo no mesmo local e submetidas
a evaporagao, favorecendo o aumento da
salinidade. Ma et al. (2019), investigando bacia
hidrografica no noroeste da China, afirmam
que as mudancas no escoamento afetam as
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caracteristicas da quimica da agua. Os autores
sugerem que as concentracoes mais altas de
elementos podem se relacionar com periodos
de baixo fluxo do rio, ou seja, infere-se que em
aguas lentas ou estagnadas a tendéncia é de alta
nas concentragoes; fato semelhante é observado
na area estudada.

Costa et al. (2006) usam esse argumento
para atribuir o aumento da salinidade nos
aquiferos sob influéncia do cristalino na regiao
Agreste potiguar, aos terrenos de relevos planos
e pouco movimentados. As regides Centro-Norte
e Leste do RN sdo planas, com pouca variagao
topografica; dessa forma apresentam aquiferos
de alta salinidade se comparados as regides Sul
e Oeste do estado (SILVA, 2003a, 2003b).

Com pouca renovagcao das aguas
acumuladas superficialmente ocorre também
0 aumento do tempo de interagao entre elas e
0 substrato rochoso. O que se percebe entao,
através dos diagramas hidroquimicos e das
analises quimicas, é que a assinatura quimica
dessas aguas pode estar relacionada com a
composi¢ao quimica e mineralégica das rochas
subjacentes com as quais estdao em contato e/
ou através das que percolam, bem como com a
guestao climatica especifica da area de estudo.

Como visto anteriormente o0s sais
dissolvidos nas aguas amostradas podem ser
oriundos de diferentes fontes, e decorrentes
de diversos processos. O diagrama de Gibbs
(1970) foi proposto como ferramenta para
estudar a quimica das aguas superficiais que é
controlada por trés processos: intemperismo, ou
interacao rocha/agua; precipitagao atmosférica;
e evaporagao/cristalizagdo. Ma et al. (2019)
argumentam que pode haver influéncia da
geologia regional nas condigdes hidroquimicas
e hidrologicas da bacia hidrografica. Os
autores colocam que a estrutura geoldgica e a
correspondente condicao hidrogeoldgica podem
ser fatores principais de controle na quimica de
aguas superficiais.

A parte superior do “bumerangue" do
diagrama de Gibbs, representa aguas cujo
comportamento quimico tém como mecanismo
controlador a evaporagao/cristalizacdo; na
parte central ha o predominio do mecanismo
de interagcdo agua/rocha; na parte inferior o
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mecanismo ligado a precipitagéo € o que rege a
quimica da agua.

Os resultados obtidos neste estudo foram
plotados no diagrama catiénico de Gibbs (1970)
juntamente com os de outros estudos (Fig. 5).
De um modo geral as amostras da area exibem
comportamento similar as de outros estudos em
areas semiaridas a aridas do Brasil e do mundo
(Silva Junior et al., 1999; Pereira et al., 2006;
Taheri et al., 2017; Qaisar et al., 2018; Zang et al.,
2018; Zhang et al,, 2019; Ma et al,, 2019; Li et al,
2020).

As amostras do alto curso do rio do
Mudo (M17, M18 e M32) estdo no extremo
do dominio do mecanismo evaporagao/
cristalizacao; esse fato reforca a ideia ja
argumentada que a alta concentragao idnica se
deve a influéncia climatica sazonal (periodo de
estiagem e evaporagao desses corpos hidricos),
condicionando a um aumento da concentragao
salina. Aguas superficiais e subterraneas
amostradas em ambiente desértico na Namibia
por Shanyengana et al. (2004) mostraram
posicionamento parecido no Diagrama de Gibbs
(Fig. 5, triangulos cheios), que plotam proximas
a M17, M18 e M32; isso mostra como as
condi¢des de salinizagao das aguas nos pontos
supracitados sao extremas, comparaveis as
taxas de evaporagao e salinizagdo de ambientes
desérticos, tendo as aguas qualidade precaria.
Outros autores (e.g. Taheri et al., 2017 e Zhang
et al, 2019) identificaram em éareas em clima
arido a semiarido, caracteristicas similares as
aqui observadas. Isso mostra que, dentro desse
regime climatico, tendo em vista o Diagrama de
Gibbs, 0 mecanismo que controla a quimica das
aguas é predominantemente o da evaporagao e o
da interagao da agua com as rochas, através dos
processos de intemperismo.

As demais amostras (M22, M35, M36,
M42 e M49) se apresentam proximas do limite
ou fora do bumerangue, na porgao intermediaria
dele. Pereira et al. (2006), estudando a salinidade
de aguas superficiais no estado do Ceara (Fig.
5, barras horizontais pretas), dizem que esse
tipo de comportamento pode ser explicado pelo
processo de precipitagdo/evaporacao. Estas
aguasseriamderivadasdas precipitagdes (campo
inferior do bumerangue), pouco mineralizadas,
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Figura 5. Diagrama cationico de Gibbs (1970) para as amostras estudadas e outros estudos em aguas superficiais no
Nordeste do Brasil e no mundo. Os dados de agua superficial sdo de Silva Junior et al. (1999), Pereira et al. (2006), Qaisar
etal. (2018), Zang et al. (2018), Ma et al. (2019), Zhang et al. (2019) e Li et al. (2020); dados de Taheri et al. (2017) sao de
aguas superficiais e subterraneas; dados de agua de chuva em local proximo a area deste estudo e na Namibia sao de

Guedes (2003) e Shanyengana et al. (2004), respectivamente.

Figure 5. Gibbs cation diagram for the samples studied and other studies in surface waters in the Northeast of Brazil
and the world. The surface water data are by Silva Junior et al. (1999), Pereira et al. (2006), Qaisar et al. (2018), Zang
et al. (2018), Ma et al. (2019), Zhang et al. (2019) and Li et al. (2020); data from Taheri et al. (2017) are from surface
and groundwater; rainfall data in a location near the area of this study, and in Namibia, are from Guedes (2003) and

Shanyengana et al. (2004), respectively.

e mostram deslocamento vertical no diagrama
devido a evaporagao, sem sofrerem significativa
mudancga na composigao quimica. O mecanismo
recorrente de precipitagao e rapida evaporagao,
que acarreta uma interacao agua/rocha menos
expressiva e, consequentemente, aguas menos
mineralizadas, fica evidente nos resultados de
Taheri et al. (2017) e Li et al. (2020) observado na
Figura 5 (barras horizontais verdes e azuis).
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As aguas de pocos e acgudes no nordeste
brasileiro estudadas por Silva Junior et al. (1999),
obtiveram resultados que foram plotados no
diagrama de Gibbs (Fig. 5, quadrados azuis
cheios). Eles mostram similaridades com as
amostras desse trabalho e o argumentado
por Pereira et al. (2006), evidenciando uma
tendéncia para as aguas submetidas a
condi¢cdes semiaridas sofrerem essa mudancga
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no mecanismo de controle, passando de aguas
influenciadas pela precipitacao, para o dominio
do mecanismo de evaporacao/cristalizagao.
Alguns autores (e.g. Qaisar et al, 2018; Zang
et al, 2018 e Ma et al, 2020) mostram que,
em ambientes aridos a semiaridos, mesmo
predominando a evaporacao/cristalizagdo para
controle da quimica das aguas, o maior periodo
de interagdo com as rochas também pode ser
um fator significativo.

Duas amostras de agua de chuva também
foram plotadas no diagrama de Gibbs; agua de
chuva de Macaiba, municipio localizado a cerca
de 20 km ao sul da area estudada (Guedes, 2003),
e da Namibia (Shanyengana et al., 2004). Ambas
se posicionam no campo inferior do Diagrama,
em que o mecanismo de controle é a precipitagao.
Reforcam a ideia do comportamento proposto
por Gibbs para aguas oriundas de chuva, sendo
pouco mineralizadas, mostrando baixos STD.
Desta forma, as aguas de baixa salinidade neste
trecho ocidental/nascentes da bacia hidrografica
sdo indicativas da influéncia das chuvas (ou
sao as proprias aguas de chuva acumuladas
ha pouco tempo), ndo estando associadas a
ressurgéncia de aguas doces subterraneas
do aquifero Barreiras, pois neste caso ocorre
insaturacao.

4.1 Diagramas hidroquimicos
4.1.1 Piper

Os locais de coleta das amostras M17,
M18 e M32 estao no alto curso do rio do Mudo,
diretamente sobre rochas graniticas da Suite
Intrusiva Dona Inés, descrita por Nascimento et al.
(2008) como Calcialcalina de Alto K-Equigranular,
sendo constituida por biotita (e/ou anfibdlio)
granitos a tonalitos, podendo o0os minerais
constituintes contribuirem com a composigao
quimica das aguas.

Leprun (1983) destaca que aguas oriundas
de regides sedimentares, de baixa salinidade,
sao principalmente bicarbonatadas, sulfatadas
ou mistas, enquanto nas fissuras das rochas
pré-cambrianas do embasamento cristalino,
com tendéncia a aguas mais salinas, ha
predominancia unicamente de aguas cloretadas
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de sodio ou magnésio. Comportamento similar
a este é observado nas amostras em estudo.
Apesar da maioria das amostras se encaixar
dentro da classificagado cloretada sodica, o que
se observa tanto no diagrama de Piper como nos
demais que se seguem € um enriquecimento
para Na* e Cl" para as amostras relacionadas a
rochas cristalinas (M17, M18 e M32); as demais
amostras (M35, M36, M42 e M49), em locais
com predominancia de coberturas sedimentares,
apresentam enriquecimento para o HCO,” e Mg*".

Segundo Feitosa et al. (2008) o Cl- presente
na agua pode ser oriundo da lixiviagao de
camadas mais superficiais e da lixiviagao de
minerais ferromagnesianos de rochas igneas,
como a biotita e anfibdlios, semelhantes as
rochas encontradas na regido. Nas aguas
subterraneas o Na* pode ter como minerais
fontes os plagioclasios, feldspatdides (nefelina
e sodalita), anfibdlios e piroxénios, minerais
comuns em rochas igneas.

A drea em estudo situa-se em uma
transigao entre as Mesorregides Agreste e Leste
Potiguar, sofrendo influéncia do embasamento
cristalino e das coberturas sedimentares mais
recentes. Costa et al. (2006), em estudo sobre
aspectos da salinizagdo do aquifero cristalino
do RN, mostra o elevado nivel de salinizagao dos
aquiferos relacionados ao ambiente cristalino.
Ainda aponta a elevada presenca de Cl-em toda a
regidao do cristalino; contudo, os maiores nucleos
de concentragao estao relacionados ao Agreste
Potiguar. O comportamento do Na* é similar ao
observado para o Cl.

As amostras M35, M36, M42 e M49
mostraram uma dispersao maior no diagrama
de Piper. Ela é causada principalmente pelo
aumento da concentragédo de Ca*?, Mg* e CO,
2+ HCO,, em relagdo as amostras de agua
M17, M18 e M32. As amostras M35 e M49 se
encontram sobre sedimentos aluvionares; esses
podem apresentar minerais carbonatados, dentre
outros resultantes ou nao do intemperismo, tais
como feldspatos e argilominerais, que podem
ter influenciado nos teores dos ions citados nas
amostras. As amostras M36 e M42 se encontram
no alto curso do rio Guajiry, sobre influéncia dos
granitos da Suite Intrusiva Dona Inés, podendo
ter essa condigao sodica ligada aos plagioclasios
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e feldspatoides, minerais comuns de rochas
graniticas, e sendo cloretada devido aos minerais
ferromagnesianos constituintes dessas rochas,
tais como biotita e anfibdlios, semelhante ao
ocorrido nas amostras do alto curso do rio do
Mudo.

Costa et al. (2006) mostram que o Ca*? e
0 Mg*? apresentam um comportamento similar
quanto a distribuicao espacial no RN. Ambos os
fons apresentam seus valores mais elevados no
aquifero cristalino na mesorregido do Agreste

potiguar.
A amostra M22 foi classificada como
cloretada mista, sendo aguas que nao

apresentam concentragao de um anion ou cation
qualquer sobre os demais. A area de coleta esta
inserida em uma area urbana pouco habitada,
composta por sedimentos aluvionares de canal.

O aspecto cloretado sédico da maioria das
amostras condiz com os dados apresentados
pelo IBGE (2007) para a regiao, onde a area em
pesquisa esta inserida em um contexto regional
cujas aguas subterraneas sao cloretadas
sédicas, em transicao para cloretadas mistas.

As aguas amostradas dentro do dominio
sedimentar (M22, M35, M36, M42 e M49) podem
sofrer influéncia do aquifero Barreiras. Segundo
Melo et al. (2005), é uma caracteristica das dguas
desse aquifero, regionalmente ou na maior parte
da faixa costeira leste do estado, a composicao
cloretada sdédica.

Lucena et al. (2004), estudando o setor
oriental da bacia do rio Pirangi/RN, constaram
que a maioria das amostras estudadas no
ambito do aquifero Barreiras se apresentaram
como cloretadas sodicas. Neste mesmo trabalho
foram observadas variagbes, para mais, nas
concentragdes de Ca*, Mg* e HCO,". Apesar da
caracteristica cloretada sodica estar relacionada
ao aquifero Barreiras (Melo et al., 2005), esse
fator também se observa em ambientes do
embasamento cristalino do estado. Medeiros
(2004) mostrou, em estudo de uma microbacia
na regiao Centro-Norte do RN, a predominancia
da classe cloretada sodica para as analises
realizadas em amostras do aquifero cristalino da
area.

Shanyengana et al. (2004) estudando
aguas superficiais e subterraneas na Namibia,
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em condicdes semiaridas a aridas, utilizou o
diagrama de Piper para classificar as amostras.
Os autores encontraram aguas de alta salinidade,
classificadas como cloretadas sodicas em
ambiente desértico nesse pais. O estado de
mineralizacao dos corpos do alto curso do rio do
Mudo (M17,M18eM32) étal, que se compara sua
salinidade a de ambientes desérticos, como os
da Namibia; isso mostra a relagao do aumento da
salinidade com ambientes semiaridos a aridos, e
consequente diminuicao da qualidade das aguas.
Padroes semelhantes de &guas cloretadas
sodicas foram encontrados em regides aridas e
semiaridas por autores como Taheri et al. (2017),
Qaisar et al. (2018), Zhang et al. (2019), Ma et al.
(2019) e Lietal. (2020), sugerindo que a condigao
climatica interfere nessa classificacao.

4.1.2 Stiff

E possivel definir agrupamentos para
as amostras. As amostras M17, M18 e M32,
com concentracdes mais expressivas no eixo
representado por Na* e CI', e com a presenca do
ion Mg*2. Estao no mesmo contexto geologico
dos granitos Dona Inés, sendo representativas
dessa litologia (Fig. 3). As amostras M36,
M42 e M49 formam outro agrupamento pelas
similaridades nos diagramas, apresentando um
enriguecimento no eixo horizontal intermediario
que representa Ca*? e HCO,". As amostras M36
e M42 estao inseridas no contexto dos granitos
Dona Inés, podendo a origem do calcio ser
atribuida aos plagioclasios ou apatitas presentes
nos granitos (Fig. 3). As amostras M22 e M35
sao as mais distintas, ambas em contextos
sedimentares. A M22 possui composigao mais
bicarbonatada, possivelmente proveniente dos
minerais secundarios nos sedimentos, e a M35 se
apresenta mais sodica, possivelmente devido a
decomposicao de plagioclasios nos sedimentos

(Fig. 3).
4.1.3 Diagramas radiais

Os diagramas radias mostram o relativo
enriguecimento em Cl+ e Mg*? no grupo formado
pelas amostras M17, M18 e M32. O ion magnésio
pode tercomo origem minerais ferromagnesianos
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como a hornblenda. O segundo grupo, formado
pelas amostras M36, M42 e M49, apresenta
concentragdes mais expressivas nos eixos CO,?
+HCO,, ClI e Mg*? apresentando enriguecimento
nas espécies carbonatadas em relacao as
amostrasanteriormentemencionadas. Aamostra
M35 também nado aparenta ter semelhancas
guimicas expressivas com as demais; mostra
um enriqguecimento de concentragao na
area do diagrama que corresponde a Cl e
Mg*?, semelhante ao primeiro grupo, mas um
enriquecimento de SO, ndo observado nem no
primeiro e nem no segundo grupos de amostras,
podendo ser oriundo da oxidacdo do enxofre
presente em algumas rochas e da lixiviagdo de
compostos sulfatados como anidrita e gipsita.
Ma et al. (2019) usando analise de coeficiente de
correlagdo em estudo bacia no noroeste da China
mostraram que o SO,? pode estar relacionado
com as precipitagdes na regido. No diagrama de
Gibbs (Fig. 5) é visivel que a amostra M35 é a que
mais se aproxima das caracteristicas de aguas
de precipitacao atmosférica.

4.2 Solidos totais dissolvidos

Com o STD medido das amostras foi
possivel observar que trés das oito amostras
(M17, M18 e M32) apresentaram STD medido
maior que 1500 mg/L, sendo classificadas como
de caracteristicas salgadas. Quatro das oito
amostras (M22, M36, M42 e M49) apresentaram
STDentre 500 mg/L e 1500 mg/L, sendo definidas
como salobras. Uma amostra (M35) apresentou
STD entre 0 mg/L e 500 mg/L, sendo definida
como uma agua doce. Como ja argumentado,
o periodo de estagnagao dos corpos d'agua
nos quais foram coletadas as aguas salgadas,
bem como a escassez de chuva, podem ter
influenciado no aumento da concentracdo de
sais na agua, elevando sua salinidade (M17, M18,
M32). As demais amostras representam aguas
subterraneas (M22 e M35) ou corpos d'agua com
dimensbes maiores e recebendo recarga a partir
de aquiferos locais (M36, M42, M49). Os dados
de Qaisar et al. (2018) para aguas em regime
arido a semiarido mostram altas concentragoes
de STD em amostras de aguas superficiais; 0s
autores apontam que esse fenémeno pode estar
relacionado a condigao climatica e as maiores
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interferéncias antropogénicas em fungao do uso
da terra.

4.3 Razobes ionicas

Os resultados para razao iénica podem ser
aplicados para tentar associar quimicamente
0 meio geoldgico percolado pelas aguas, com
sua assinatura quimica. Os resultados obtidos
em relacao a rMg*?/rCa*? para a amostra M17
mostram, em suma, equivaléncia com aguas
marinhas, o que nao condiz com a realidade, visto
olocal daamostragem ser no dominio continental
fluvial do alto curso da bacia hidrografica. A
alta concentracao dos ions provavelmente esta
ligada ao represamento da agua e escassez de
chuva, resultando no aumento progressivo da
concentracao salina. A razao rMg*?/rCa* para a
amostra M22 indica uma equivaléncia a aguas
continentais, sendo coerente com o local da
amostragem (médio curso da bacia) e com a
presenca do aquifero Barreiras, de onde provém
a agua. As demais amostras apresentam para a
razao rMg*?/rCa* valores indicativos de relagao
das aguas amostradas com litotipos ricos
em silicatos magnesianos; provavelmente os
granitos intrusivos na regiao da bacia contribuem
com essa composi¢ao quimica da agua.

ParaarazaorCa*/rMg* todas as amostras
apresentaram valores que nao indicam intrusao
marinha o que corresponde perfeitamente
com a regiao de trabalho, distante da costa,
nao ocorrendo o avango da cunha salina. Para
a razao rK*/rNa* os valores observados para
a maioria das amostras foram valores entre
0,004 e 0,28, indicando aguas doces. Entretanto,
outras classificagoes, como a utilizada pelo
software Qualigraf, apontam para a maioria
das aguas sendo salobras ou salgadas, nao
correspondendo ao resultado da razao exposta.
Elas apresentam valores de STD de 500-1500
mg/L, ou superior a 1500 mg/L. A amostra M35
apresentou valor para essa razao da ordem de
0,02, indicando agua do mar, resultado esse
gue nao representa a amostra, a qual exibe uma
concentracgao relativamente elevada para esses
elementos. O valor para amostra M36 indicou
agua correspondente a circulacdo em rocha
granitica, condizente com o ponto amostrado,
uma regiao que esta sobre a suite intrusiva Dona
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Inés, que contribui para a quimica da agua nesse
ponto.

A razao i6nica rNa*/rCl para todas as
amostras, com excecao da M22, aponta para
aguas em contato e/ou circulando em dominio
de rochas cristalinas ou vulcanicas. O alto curso
da bacia ocorre no dominio de rochas granito-
gnaissicas do embasamento cristalino pré-
cambriano, portanto, essa indicagao da razao
ibnica mostra a influéncia dessas rochas na
composicao dessas aguas.

Silva (2003), estudando a salinizacao em
aquiferos fissurais no semiarido do RN, mostra
na regiao centro-norte do RN razdes para Na+/
Cl- semelhantes as da agua do mar. Esse fato
é explicado pela autora como influéncia dos
aerossoismarinhosincorporados aovapord'agua
da atmosfera durante a evaporagao da agua do
mar. Quando as nuvens adentram ao continente
a precipitagao faz com que esses componentes
entrem em contato com a superficie, chegando
aos reservatorios e aquiferos. A regido do
presente estudo esta a cerca de 40 km da
costa leste do estado. A elevacao nos teores de
alguns elementos responsaveis pelo aumento
da salinidade e respectiva correlagdo com
aguas marinhas, pode também estar em parte
relacionada com a influéncia dos aerossois
marinhos.

As aguasestudadas (salgadas/salobras) na
porcao das nascentes da bacia demonstram que
a sua salinizacao pode ter sido influenciada pelas
condigbes de clima semiarido, considerando
inclusive o que foi caracterizado por alguns
autores como Leprun (1983), Silva Junior et al.
(1999), Silva et al. (2003), Lucena et al. (2004),
Medeiros (2004), Shanyengana et al. (2004),
Melo et al. (2005), Costa et al. (2006), Pereira
et al. (2006), Stein (2013), e Jiang et al. (2015).
Neste caso a salinizacao se da pelo aumento da
concentracao salina decorrente da evaporagao.
Além disso, ha também a hipotese de salinizagao
das aguas pelo contato agua-rocha postulada
por Hem (1986).

Observa-se que setor
(nascentes da bacia) existem
ocorréncias de aguas superficiais de baixa
salinidade. Conforme comparagao e analise
da literatura, nestes casos as aguas pouco
salinas no dominio de rochas cristalinas granito-

ocidental
também

no
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gnaissicas ou de coberturas pouco espessas do
aquifero Barreiras, sédo indicativas da influéncia
das chuvas, ou sdo as proprias aguas de chuva
acumuladas ha pouco tempo, nao estando
associadas a ressurgéncia de aguas doces
subterraneas do aquifero Barreiras, pois neste
caso ocorre insaturado.

Desta forma, as aguas salgadas/salobras
dasnascentesrevelaram ser quimicamente muito
distintas das aguas superficiais do médio e baixo
curso da bacia hidrografica, nos quais tém-se o
efeito da ressurgéncia das aguas subterraneas
doces do aquifero Barreiras, que perenizam o
vale/rios e a lagoa de Extremoz no médio/baixo
curso, resultando em aguas superficiais também
doces/potaveis, usadas inclusive para consumo
humano.

5 Conclusoes

OdiagramadePiperclassificouasamostras
majoritariamente como cloretadas sodicas. Os
diagramas de Stiff e os Radiais permitem ver uma
correlagdo genética espacial entre as amostras.
As do alto curso do rio do Mudo possuem
semelhancgas quanto aos diagramas, bem como
as do rio Guajiru. Assim, € possivel estabelecer
entre elas e a regiao de nascente das sub bacias,
bem como com a geologia, uma relacao quanto a
assinatura geoquimica e a origem dessas aguas.

As razdes ibnicas mostraram
predominantemente uma relacao das amostras
com litotipos ricos em silicatos magnesianos,
rochas graniticas ou rochas cristalinas. Os
valores refletem o substrato rochoso da regiao
de alto e médio curso da bacia do rio Doce.

Os STDs apontaram uma predominancia
de aguas salgadas para a bacia, ndo sendo
atrativas para o consumo humano. A salinidade
elevada das aguas amostradas é atribuida a
guestdes climaticas, devido ao periodo de seca
vigente desde o ano de 2010 até o momento
da amostragem (jul./ago. de 2016), fato esse
que possibilita um aumento progressivo da
concentragao salina nas aguas, bem como
falta de renovacao frequente, esta também
relacionada ao longo periodo de residéncia e
interagdo das aguas com o substrato rochoso.

Diante dos fatos constatados, as
estratégias de planejamento de uso e de controle
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dos recursos hidricos superficiais da bacia
devem levar em conta as diferentes assinaturas
hidroquimicasdasaguassuperficiaisnosdistintos
setores (nascentes/ocidental, ou médio/baixo
curso/oriental) da bacia estudada. Nos setores
ocidentais (nascentes), as dguas mostraram-se
mais salobras/salgadas por influéncia climatica
na concentragao salina de sais por efeito da
evaporagao, e/ou salinizagao pelo contato
agua-rocha. Neste caso, as aguas disponiveis
devem ser usadas para fins domésticos menos
nobres, uso animal, ou em alguns casos na
irrigacao de forma controlada. Caso se adotem
processos de dessalinizagao (exemplo mediante
osmose reversa), e dependendo das demandas
e ofertas disponiveis, podem ser usadas para
consumo humano. As aguas de baixa salinidade
neste trecho de nascentes, influenciadas
diretamente pelas ocorréncias de chuvas, podem
localmente ser usadas para consumo humano
ou outros usos mais nobres, desde que sejam
tomadas precaugdes quanto a processos de
contaminacgao.

Nos setores do médio/baixo curso/
oriental, as aguas sao de carater doce/potavel
(lagoa de Extremoz e rio Doce), por influéncia do
carater ressurgente das aguas subterraneas do
aquifero Barreiras, que perenizam esses setores
com aguas de melhor qualidade fisico-quimica,
doces e potaveis, e devem ter uso prioritario para
consumo humano, com os devidos tratamentos
e desinfecgéao, e para outros usos mais nobres.
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