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Resumo
Os recursos hídricos superficiais e subterrâneos são uma importante fonte de água no semiárido brasileiro, onde a irregula-
ridade das chuvas e a interação água-rocha produzem águas salinizadas, o que geralmente é visto em Carnaúba dos Dantas, 
Rio Grande do Norte. Para preencher lacunas de dados hidroquímicos no município, foram coletadas quatro amostras de 
águas superficiais e sete amostras de águas subterrâneas no início do período chuvoso, em fevereiro de 2020. Foram aferi-
dos, in situ, o pH, a condutividade elétrica, a temperatura e os sólidos totais dissolvidos (STD). Os resultados das análises 
químicas foram interpretados a partir da construção de diagramas hidroquímicos, matriz de correlação de Spearman e equa-
ções matemáticas. O Índice de Revelle indica maior influência de salinização nas amostras coletadas em terrenos domina-
dos por micaxistos e menor onde predominam os quartzitos e nas águas superficiais. O diagrama de Piper exibe águas que 
variam entre Ca2+-Mg2+-HCO3

-, Na+-Cl- e Ca2+-Mg2+-Cl-, enquanto o diagrama de Stiff mostra agrupamentos em que duas 
amostras de poços tubulares (LAJ1 e XIQ1) se relacionam com as águas superficiais e a influência de deformações NE-SW 
e E-W na recarga subterrânea. A contribuição da dissolução de silicatos é apontada no diagrama de misturas, enquanto o 
diagrama de Gibbs evidencia o potencial aporte antrópico nas amostras de águas subterrâneas RAJ1 e CDD1 pela influência 
de cloretos, aporte este corroborado pelas correlações positivas dos cloretos com SO4

2-, NH3 e NO2
-. O índice cloro-alcalino 

indica a relação das amostras subterrâneas em terrenos dominados por micaxistos com a troca iônica, enquanto a troca 
iônica reversa é predominante nas águas superficiais. 

Palavras-chave: Diagramas hidroquímicos; Interação água-rocha; Aquífero fissural; Contaminação antrópica; Salinização 
de águas.

Abstract
Surface and groundwater resources are an important source of water in the Brazilian semiarid region, where irregular 
rainfall and water-rock interaction produce saline waters, which is generally seen in Carnaúba dos Dantas/RN. To close 
hydrochemical data gaps in the municipality, 4 surface water and 7 groundwater samples were collected at the beginning 
of the rainy season in February 2020. Electrical conductivity, pH, temperature, and TDS were measured in situ. The results 
of chemical analyses were interpreted from the construction of hydrochemical diagrams, Spearman correlation matrix, 
and mathematical equations. The Revelle Index indicates greater influence of salinization in samples collected in terrains 
dominated by mica schists and a lesser influence where quartzites and surface waters predominate. Piper’s diagram shows 
waters that vary between Ca2+-Mg2+-HCO3

-, Na+-Cl-, and Ca2+-Mg2+-Cl-, while the Stiff diagram shows clusters where tube 
well samples (LAJ1 and XIQ1) relate to surface water and the influence of NE-SW and E-W deformations on groundwater 
recharge. The contribution of silicate dissolution is shown in the mixing diagram, while the Gibbs diagram shows the po-
tential anthropogenic input in groundwater samples RAJ1 and CDD1 by the influence of chlorides, a contribution which is 
corroborated by the positive correlations of chlorides with SO4

2-, NH3, and NO2
-. The Chloro-Alkaline Index indicates the 

relationship of groundwater samples in terrains dominated by mica schists with ion exchange, while reverse ion exchange 
is predominant in surface waters. 

Keywords: Hydrochemical diagrams; Water-rock interaction; Fissural aquifer; Anthropogenic contamination; Water 
salinization.
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INTRODUÇÃO

A escassez hídrica é um dos maiores problemas da humanidade 
no século XXI. Em regiões onde há distribuição irregular 
das chuvas e alta taxa de evaporação, as águas subterrâneas 
despontam como a principal fonte de abastecimento humano, 
cuja renovação depende das chuvas. As deficiências das estru-
turas física e organizacional para o gerenciamento hídrico 
geralmente se somam aos condicionantes climatológicos e 
à interação água-rocha (Fitzpatrick et al., 2000; Teramoto 
et al., 2019; Karunanidhi et al., 2020). Esse contexto sub-
mete populações de grande parte do semiárido brasileiro a 
condições de vulnerabilidade hídrica, no qual, geralmente, o 
consumo de água em centros urbanos menos desenvolvidos 
não realiza análises hidroquímicas abrangentes, enquanto 
em comunidades rurais, a população recorre ao consumo de 
águas salobras destinadas anteriormente à dessedentação ani-
mal, como estratégia de convivência com a escassez hídrica 
(Lopes et al., 2020; Damasceno et al., 2021). Além de solu-
ções locais, trabalhos de análise e interpretação de amostras 
de águas superficiais e subterrâneas, e as relações entre suas 
características hidroquímicas e o arcabouço geológico são 
utilizados como ferramenta de reconhecimento de processos 
de salinização derivados da interação água-rocha, o que per-
mite o acesso de populações rurais a águas de melhor quali-
dade no semiárido do Nordeste brasileiro (Valcarcel Rojas 
et al., 2020). Em linha gerais, apenas a salinidade é abordada 
como critério para uso humano ou irrigação, eventualmente 
acarretando na utilização de águas inadequadas ao consumo 
em razão do desconhecimento de suas características hidro-
químicas de forma mais ampla.

Embora forneçam águas geralmente mineralizadas em 
variados níveis, os aquíferos fissurais, muitas vezes, são 
a principal ou única fonte de recursos hídricos no semiá-
rido brasileiro. Frequentemente, esse tipo de reservatório 
apresenta altos níveis de salinização quando associado ao 
intemperismo de assembleias minerais, refletindo em ele-
vada concentração iônica relacionada à alta taxa de evapora-
ção e à menor circulação das águas (Revelle, 1941; Mosley 
et al., 2012; Marandi e Shand, 2018; Nogueira et al., 2019; 
Mokoena et al., 2021). 

Além de caracterizar estruturalmente reservatórios hídri-
cos subterrâneos, os padrões de deformações rúpteis podem 
se refletir na superfície, exercendo influência na morfologia 
da bacia de drenagem. Diversos autores apontam as relações 
entre os padrões de drenagens e a orientação e cruzamento 
de estruturas rúpteis em terrenos deformados (Gelabert 
et al., 2005; Fielding et al., 2007). Esse fenômeno geral-
mente implica no controle do escoamento superficial e na 
renovação das águas subterrâneas em área de cruzamento de 
estruturas em micaxistos e quartzitos (Akinluyi et al., 2018). 

Em um contexto regional, Britto Costa et al. (2006) suge-
rem que a ocorrência de salinização nas águas subterrâneas 

no aquífero cristalino no estado do Rio Grande do Norte é 
controlada por fatores diversos, como a geologia e a dis-
tribuição irregular das chuvas. Por sua vez, Gopinath et al. 
(2002) mapearam a ocorrência de estruturas rúpteis em 
quartzitos da Formação Equador (FmE) e sua relação com 
a ocorrência de águas subterrâneas, enquanto Mutzenberg 
et al. (2005) identificaram remotamente em Carnaúba dos 
Dantas padrões de drenagens que indicam que o controle 
estrutural do rio Carnaúba é exercido por estruturas rúpteis, 
preferencialmente E-W. Em associação, os padrões de orien-
tação de lineamentos de relevo compatíveis com mapeamen-
tos de corpos pegmatíticos orientados em paralelo à zona de 
cisalhamento NE-SW, mapeados por Bezerra et al. (2009), 
Cavalcanti Neto (2009) e Beurlen et al. (2014), mostram o 
alinhamento das formas de relevo às deformações NE-SW.  

A compreensão da interação entre os fatores elencados é 
usualmente complexa, exigindo a aplicação de ferramentas 
gráficas para análise e reconhecimento das principais carac-
terísticas hidroquímicas das águas e sua evolução e fontes 
iônicas, indicando a relação entre o arcabouço geológico e 
as águas (Piper, 1944; Gibbs, 1970; Gaillardet et al., 1999; 
Moon et al., 2009). 

Em adição, aportes antrópicos a partir de origens varia-
das são apontados em diversos trabalhos como fontes com-
plementares a cenários de salinização de águas subterrâneas 
e valores elevados de cloretos, geralmente correlacionados 
à presença de compostos nitrogenados (Xiao et al., 2015; 
Bouderbala e Gharbi, 2017; Gao et al., 2019; De León-
Gómez et al., 2020).

Desse modo, o objetivo central deste artigo foi reconhecer 
e comparar as características hidroquímicas de águas sub-
terrâneas e superficiais, além dos processos e condições que 
atuam sobre essas águas, promovendo melhor compreensão 
sobre sua evolução hidroquímica. 

Aspectos geológicos locais

A área compreende as zonas urbana e rural do município de 
Carnaúba dos Dantas, no estado do Rio Grande do Norte, 
de aproximadamente 8.107 habitantes. O município está 
inserido no semiárido, com chuvas concentradas de feve-
reiro a junho e média anual de 470 mm (EMPARN, 2019).

A hidrografia de Carnaúba dos Dantas se insere na bacia 
do rio Piancó-Piranhas-Açu, sendo o rio Carnaúba o principal 
curso de água no município, com padrão dendrítico e cará-
ter intermitente, exibindo orientação N-S a leste, NE-SW a 
oeste e E-W na porção central, relacionando a geometria do 
rio e o arcabouço geológico (Gelabert et al., 2005; Fielding 
et al., 2007) (Figura 1). 

Carnaúba dos Dantas apresenta na base um complexo 
gnáissico-migmatítico arqueano a paleoproterozoico, intru-
dido por plútons brasilianos e sotoposto ao Grupo Seridó; da 
base para o topo ocorre a FmE, caracterizada por quartzitos 
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muscovíticos e feldspáticos a puros, com turmalinas pretas, 
aflorando prioritariamente na porção central do município, 
exibindo quartzo (85%) e muscovita (15%), com traços de 
plagioclásios, sillimanita e turmalinas (Angelim et al., 2006; 
Bezerra et al., 2009; Medeiros et al., 2011). Os poços tubulares 

nas comunidades Lajedo (LAJ1) e Xique-xique (XIQ1) ocor-
rem em terrenos dominados por quartzitos da FmE, apresen-
tando estruturas rúpteis E-W abertas e solos quartzosos de 
cor clara com matéria orgânica, enquanto o açude da comu-
nidade do Lajedo exibe argilas escuras e matéria orgânica.

Fonte: adaptado de Bezerra et al. (2009).

Figura 1. Mapa geológico com pontos de coleta sobrepostos pela rede de drenagens em Carnaúba dos Dantas, Rio 
Grande do Norte. 
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Por sua vez, a Formação Seridó (FmS) é composta de 
micaxistos com biotita (65%), plagioclásio (15%), quartzo 
(10%), granada (10%) e traços de cordierita, andalusita, sil-
limanita e óxidos de ferro, e apresenta contato interdigitado 
com a FmE, indicando alternância vertical (Bezerra et al., 
2009). A exemplo da FmE, a FmS é submetida ao trend 
regional NE-SW, hospedando lentes mineralizadas nos 
micaxistos, geralmente no contato com a FmE (Cavalcanti 
Neto, 2009). Os poços tubulares escavados nas comunida-
des do Ermo (ERM1, ERM2), Garrote (GAR1) e na sede 
municipal (CDD1) são locados em terrenos dominados pelos 
micaxistos da FmS; na Comunidade do Ermo, os solos são 
jovens de coloração escura e ricos em matéria orgânica. 
Em elevações a oeste e noroeste da área, ocorrem pegma-
titos heterogêneos, eventualmente caulinizados (Bezerra 
et al., 2009). O ponto ERM2 exibe solos claros e pobres 
em matéria orgânica, enquanto as porções mais elevadas 
em torno do ponto GAR1 exibem micaxistos intrudidos por 
pegmatitos. Os solos são de textura grossa e amarronzados, 
escurecendo em direção aos vales úmidos. Não há exposição 
pedológica relevante próximo a CDD1 em razão da antro-
pização, o que pode ser constatado a partir da observação 
da distribuição populacional entre áreas urbanas e rurais, 
onde os aglomerados urbanos respondem por 81,14% da 
população do município (IBGE, 2017). Embora a antropi-
zação seja perceptível pela observação de estruturas tipi-
camente urbanas na sede municipal e na Comunidade do 
Ermo, como vias públicas pavimentadas e asfaltadas, o sis-
tema de saneamento básico adequado corresponde a apenas 
16,3%, sendo o restante correspondente a outras soluções 
sanitárias (IBGE, 2017).

A barragem do Ermo (ERMS1) exibe grande variação 
de volume ao longo do ano, e está localizada próxima ao 
poço tubular ERM1, possibilitando a comparação hidro-
química entre ambas as amostras. O solo nas margens é 
escuro, com argila e matéria orgânica. Por sua vez, o açude 
da Comunidade Garrote (GARS1) é formado pelo acúmulo 
das águas drenadas das porções elevadas do entorno, onde 
ocorrem micaxistos e pegmatitos heterogêneos; as margens 
são ricas em matéria orgânica e argilas escuras.

O açude Monte Alegre (CDDS1) exibe águas drena-
das a partir de encostas onde as litologias predominantes 
são os micaxistos da FmS e os granitos da Suíte Intrusiva 
Itaporanga (SII). Corpos pegmatíticos ocorrem nas eleva-
ções a norte e no leito do açude, contendo argilas e matéria 
orgânica em suas margens.

O ponto RAJ1 se encontra na porção oeste do município, 
onde predominam afloramentos pertencentes à SII, classifi-
cados como monzogranitos constituídos de K-feldspato, pla-
gioclásio, quartzo e biotita como principal mineral máfico. 
Os acessórios são opacos, titanita, allanita, apatita e zircão 
(Costa, 2015). Os solos são pouco desenvolvidos e pobres 
em matéria orgânica, e a água do poço abastece 150 famílias. 

MATERIAIS E MÉTODOS

A investigação de corpos superficiais e subterrâneos no muni-
cípio de Carnaúba dos Dantas ocorreu no início do período 
chuvoso, em fevereiro de 2020, totalizando 11 amostras 
coletadas para análise no laboratório de águas da Empresa 
de Pesquisas Agropecuárias do Estado do Rio Grande do 
Norte (EMPARN). A metodologia analítica utilizada foi a 
do Standard Methods for the Examination of Water and 
Wastewater (APHA; AWWA; WEF, 2012). A condutividade 
elétrica (CE), a temperatura e o pH foram aferidos in situ 
com um sensor multiparâmetros Oakton PC100. A turbidez 
foi medida com um turbidímetro TB1000, enquanto a cor 
foi determinada por colorimetria. A dureza total, o cálcio e 
o magnésio foram determinados por titulação. Por sua vez, 
os compostos nitrogenados e os sulfatos foram analisados 
por colorimetria. Sódio e potássio foram analisados por 
fotometria de chama, enquanto os cloretos foram determi-
nados por titulometria. 

Os locais amostrados se distribuem em áreas de ocorrên-
cia das principais litologias aflorantes, formando pares super-
ficiais versus subterrâneos para comparação hidroquímica. 
Nas localidades onde o acúmulo de águas superficiais não 
viabilizou a amostragem, ocorreu apenas a coleta nos poços.

As coordenadas geográficas, as principais litologias e as 
estruturas referentes a cada ponto de coleta estão sumariza-
das na Tabela 1, enquanto o mapa geológico e a localização 
das amostras encontram-se na Figura 1.

Os sólidos totais dissolvidos (STD) foram obtidos mate-
maticamente a partir do valor aferido para a CE como pro-
posto por Santos (1997). O nível estático foi medido com 
um sensor de nível e foi coletado aproximadamente 1,5 L 
de água por ponto, com amostradores bailer. Nos corpos 
superficiais, a coleta ocorreu a 40 cm de profundidade fora 
da zona litorânea, em recipientes plásticos pré-higienizados 
em laboratório e ambientados três vezes in situ. As amostras 
foram acondicionadas em frascos de polietileno descontami-
nados com HCl (20%), vedados e transportados para análise 
em caixas térmicas com gelo, mantidas a ≤ 4°C. 

Para controle de qualidade dos procedimentos analíti-
cos, a análise estatística seguiu as metodologias propostas 
por Hoshmand (1997). As amostras ERM1 e CDDS1 foram 
coletadas em duplicata, para avaliar a confiabilidade dos pro-
cedimentos de amostragem e analíticos, aplicando aos resul-
tados um teste de hipóteses H0 para um índice de confiança 
de 95%. Para a análise por meio da matriz de correlação de 
Spearman, obtiveram-se os índices de significância de 95% 
com rcrit = 0,60 a 1,00, para correlações significativas fortes, e 
de 90% para rcrit = 0,052 a 0,59, para correlações intermediárias. 

O agrupamento e a interpretação das amostras quanto às 
fácies hidroquímicas e os possíveis mecanismos de controle 
foram feitos por meio da confecção de diagramas hidroquí-
micos de Piper e Stiff utilizando o software Qualigraf 1.17, 
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além da construção do diagrama de Gibbs e de misturas, 
contrapondo amostras superficiais e subterrâneas.

O Índice de Revelle (IR) foi utilizado para identificação 
de amostras eventualmente sob processo de salinização, e o 
intervalo de trabalho dessa técnica consiste em três faixas, 
em que a amostra é classificada quanto ao grau de saliniza-
ção como: não afetada (< 0,5), moderadamente afetada (0,5 
– 6,6) e fortemente afetada (> 6,6) (Revelle, 1941). O cál-
culo é realizado por meio da Equação 1, em que os valores 
são expressos em meq/L.

IR = Cl-/(HCO3
- + CO3

2-)� (1)

Entretanto, a adequação do uso do IR ocorre em razão 
de o método não considerar os processos hidroquímicos 
específicos referentes à passagem de águas continentais e 
marinhas pelas rochas e sedimentos em determinado arca-
bouço geológico, quantificando apenas a influência dos 
íons maiores para a salinização de amostras, notadamente 
por cloretos. Dessa forma, o IR é uma ferramenta útil para 
indicar a ocorrência da salinização que pode ocorrer pelo 
intemperismo das rochas (Revelle, 1941). 

O emprego desse método no semiárido, em locais distan-
tes da costa, a exemplo da área-alvo deste estudo, não deve 
ser descartado em razão de a interação entre fatores clima-
tológicos e geológicos contribuir na concentração iônica, 
em que águas continentais podem exibir valores médios de 
CE e STD superiores aos verificados em aquíferos subme-
tidos à influência marinha. 

Para investigação de processos hidroquímicos onde as 
águas interagem com o meio geológico, foi aplicado o índice 
cloro-alcalino (CAI-I e CAI-II) por meio das Equações 2 e 
3, com valores expressos em meq/L:

CAI-I = [Cl- - (Na+ + K+)]/Cl-� (2)

CAI-II = [Cl- - (Na+ + K+)]/SO4
-2 + HCO3

- + CO3
-2 + NO3

-� (3)

A identificação das fácies hidroquímicas foi feita pelo 
emprego do diagrama de Piper. A comparação entre perfis 
hidroquímicos de águas superficiais e subterrâneas ocorreu 
pela observação das concentrações dos elementos maiores 
no diagrama de Stiff, enquanto os mecanismos de saliniza-
ção de águas foram identificados por meio do diagrama de 
Gibbs. O reconhecimento dos grupos minerais que apre-
sentam maior contribuição para o aporte iônico se deu por 
meio da confecção e da análise do diagrama de misturas. 

RESULTADOS

Os resultados da análise das amostras (campo e laboratório) 
estão dispostos na Tabela 2. Entre as águas subterrâneas, os 
poços ERM1, ERM2 e GAR1 apresentaram valores apro-
ximados para CE (1.166,00 a 1.357,33 μS/cm), enquanto 
RAJ1 e CDD1 mostram os maiores valores de CE medidos 
(3.770 e 6.438 μS/cm, respectivamente). As águas subterrâ-
neas apresentam maiores concentrações iônicas em relação 
às águas superficiais, onde a média para os STD nas amos-
tras subterrâneas é aproximadamente 17 vezes superior à 
observada nas amostras superficiais, as quais apresentam 
CE entre 90,40 (LAJS1) e 171,60 μS/cm (GARS1).

Em termos catiônicos, as amostras podem ser subdivididas 
em quatro grupos, diferindo as subterrâneas das superficiais. 
Para as amostras subterrâneas, o primeiro grupo é caracte-
rizado pela relação Na2+ > Mg2+ > Ca+ > K+ (ERM1, GAR1 
e RAJ1), o segundo por Na2+ > Ca+ > Mg2+ > K+ (ERM2 e 

Tabela 1. Coordenadas geográficas, locais de coleta, litologia e controle estrutural dos pontos amostrados.

ID Localidade
Coordenadas Locais de 

coleta
Litologia

Controle 
estruturalLatitude Longitude

ERM1 Comunidade Ermo 9275757 775860 Poço tubular Micaxisto FmS NE-SW

ERM2 Comunidade Ermo 9276654 773946 Poço tubular
Micaxisto FmS (Contato com 

quartzitos FmE)
NE-SW/E-W

ERMS1 Comunidade Ermo 9275898 775830 Barragem Micaxisto FmS NE-SW

LAJ1 Comunidade Lajedo 9270879 770498 Poço tubular
Quartzito FmE (próximo a contato 

com micaxistos FmS)
NE-SW/E-W

LAJS1 Comunidade Lajedo 9271523 772113 Açude Micaxisto FmS NE-SW/E-W
GAR1 Comunidade Garrote 9272929 776961 Poço tubular Micaxisto FmS NE-SW
GARS1 Comunidade Garrote 9273121 776530 Açude Micaxisto FmS NE-SW

XIQ1
Comunidade Xique-

Xique
9274514 769576 Poço tubular Quartzito FmE NE-SW/E-W

CDD1 Sede municipal 9274714 765443 Poço tubular Micaxisto FmS NE-SW
CDDS1 Sede municipal 9275640 766684 Açude Micaxisto FmS NE-SW
RAJ1 Comunidade Rajada 9277047 760523 Poço tubular SII NE-SW

FmS: Formação Seridó; FmE: Formação Equador; SII: Suíte Intrusiva Itaporanga.
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CDD1), enquanto o terceiro se caracteriza pela relação Ca+ 

> Na2+ > Mg2+ > K+ (LAJ1 e XIQ1). Para as águas superfi-
ciais, a individualização se dá pela relação catiônica Na2+ 

> Ca+ > K+ > Mg2+ (ERMS1, LAJS1, GARS1 e CDDS1). 
Apenas as amostras ERM2, ERMS1 e GARS1 apre-

sentaram pH neutro a moderadamente alcalino, enquanto 
as demais amostras são ácidas. O Cl- ocorre nas águas sub-
terrâneas em maiores concentrações em RAJ1 (1.039,69 
mg/L) e CDD1 (1.908,93 mg/L), enquanto os valores inter-
mediários ocorrem nas amostras ERM1 (197,71 mg/L), 
ERM2 (2.018,16 mg/L) e GAR1 (136,35 mg/L), todos eles 
superiores ao máximo observado nas águas superficiais, na 
amostra CDDS1 (34,09 mg/L). Concentrações de NO3

- foram 
observadas nas amostras GAR1 (14,48 mg/L) e RAJ1 (27,77 
mg/L), enquanto a amostra CDD1 apresentou quantitativos 
de NH3 (27,50 mg/L) e NO2

- (6,62 mg/L).

DISCUSSÃO

Matriz de correlação de Spearman

A análise estatística pela correlação de parâmetros hidroquí-
micos é uma ferramenta largamente utilizada na avaliação de 
resultados hidroquímicos, baseando-se no comportamento 

mútuo entre variáveis analisadas. As correlações para 11 
amostras e 11 variáveis aqui abordadas se encontram na 
matriz de correlação unificada representada na Tabela 3.

Para efeito de comparação entre águas superficiais e sub-
terrâneas, foram elaboradas matrizes de correlação indivi-
dualizando os dois grupos para um nível de confiabilidade 
de 95%. Na matriz apenas para águas subterrâneas, não 
houve alterações importantes. Por sua vez, na matriz para 
águas superficiais, as correlações entre a CE e os STD com 
os compostos nitrogenados deixaram de ser significativas, 
enquanto as correlações entre dureza total e NO3

-, Mg2+, 
SO4

2- e Cl- também deixam de ser significativas. A correla-
ção entre NO3

- e NH3 passa a ser significativa, enquanto o 
Cl- passa a exibir correlação significativa apenas com o NH3. 
Esse cenário sugere que os dois grupos de águas amostradas 
apresentam diferenças de comportamento, principalmente 
dos cloretos e compostos nitrogenados.

Considerando uma maior representatividade geológica 
e hidroquímica, haja visto que algumas amostras subterrâ-
neas apresentam comportamento de águas superficiais, dado 
o controle estrutural nos quartzitos da FmE (cruzamento de 
estruturas E-W e NE-SW), a matriz de correlação empre-
gada contou com as 11 amostras analisadas.

Os valores elevados de STD podem ser explicados 
pela forte correlação entre CE e os elementos maiores, 

Tabela 2. Resultados físico-químicos e de elementos traço para amostras de águas superficiais e subterrâneas em 
Carnaúba dos Dantas, Rio Grande do Norte.

Parâmetros
físico- 
-químicos

Águas subterrâneas (poços tubulares) Águas superficiais

ERM1 ERM2 LAJ1 GAR1 XIQ1 CDD1 RAJ1 ERMS1 LAJS1 GARS1 CDDS1

Nível estático 
(m)

1,77 19,87 1,05 0,97 1,82 1,05 3,58 - - - -

Temperatura 
(°C)

31,4 33,2 30,6 31,6 33,6 32,1 34,5 31,0 32,5 31,2 33,4

Cor (uH) 10,00 ALD 50,00 15,00 10,00 20,00 ALD > 100 50,00 > 100 > 100
Turbidez (uT) 0,33 ALD 1,00 4,00 0,10 2,00 1,50 7,00 3,33 7,00 0,50
pH 6,96 7,15 3,65 4,84 4,09 5,06 4,84 7,00 3,33 7,06 3,99
CE (μS/cm) 1.321,00 1.357,33 186,10 1.166,00 468,00 6.438,00 3.770,00 117,90 90,40 171,60 126,10
STD (mg/L) 858,65 882,26 120,96 757,90 304,20 4.184,00 2.450,50 76,63 58,76 111,14 81,96
DT (mg/L) 327,28 211,47 90,63 231,61 140,98 845,88 981,82 46,32 28,19 65,46 40,28
NH3 (mg/L) 0,81 0,19 0,59 0,11 0,14 27,50 0,39 0,64 0,38 0,52 0,80
NO2

- (mg/L) 0,32 ALD 0,06 0,15 ALD 6,62 0,03 0,23 ALD ALD ALD
NO3

- (mg/L) 0,16 0,67 0,35 14,48 0,90 2,62 27,77 0,21 0,15 0,19 0,29
Ca2+ (mg/L) 40,32 50,40 18,95 28,22 33,06 209,66 131,04 8,06 6,05 14,52 9,68
Mg2+ (mg/L) 55,03 20,79 10,52 39,13 14,19 78,27 158,98 6,36 3,18 7,09 3,91
Na+ (mg/L) 160,66 166,66 13,33 90,00 30,66 975,55 321,10 11,79 6,15 17,43 15,90
K+ (mg/L) 10,28 7,90 6,94 9,11 6,11 39,16 11,44 6,38 4,50 10,47 7,50
HCO3

- (mg/L) 406,66 221,51 115,32 234,28 145,67 606,95 201,02 42,48 41,27 106,82 48,04
SO4

2-
 (mg/L) 49,86 48,78 0,05 41,39 1,66 251,07 64,23 1,18 0,50 0,14 1,91

Cl- (mg/L) 197,71 218,16 20,45 136,35 71,58 1.908,93 1.039,69 30,68 13,64 27,27 34,09
CE: condutividade elétrica; STD: sólidos totais dissolvidos; DT: dureza total; ALD: abaixo do limite de detecção.
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estabelecendo um contexto compatível com a salinização 
que ocorre em climas áridos e semiáridos (Qaisar et al., 
2018; Damasceno et al., 2021). As correlações interme-
diárias do Mg2+ com o Na+ (r = 0,58) e o SO4

2- (r = 0,53) e 
fraca em relação ao K+ (r = 0,43) e HCO3

- (r = 0,51), suge-
rem a possibilidade de mais de um mecanismo de concen-
tração iônico, além da contribuição das chuvas pela conse-
quente dissolução de sais concentrados durante o período 
seco (Fitzpatrick et al., 2000). Um cenário de processos 
hidroquímicos controlados pelo intemperismo de assem-
bleias minerais ricas em Na+ e K+ deve ser levado em con-
sideração diante da correlação positiva (r = 0,97) entre Ca+, 
Na+, K+, HCO3

-, SO4
2- e Cl-, indicando a ocorrência de uma 

evolução hidroquímica comum para a maioria das amos-
tras analisadas, com o intemperismo de silicatos presentes 
nas litologias locais.

Salinização das águas  
superficiais e subterrâneas

O fenômeno da salinização é um importante fator a ser 
discutido em análises hidroquímicas, levando a verifica-
ção da contribuição dos íons presentes na solução para o 
reconhecimento da condição salinizada. Por sua rapidez e 
facilidade de aplicação, utilizou-se o IR (Revelle, 1941).

Neste trabalho, os valores para STD englobam mínimo 
de 58,76 mg/L (LAJS1), máximo de 4.184 mg/L (CDD1) e 
média de 898,81 mg/L. Esses valores são compatíveis com 
os resultados observados em ambientes costeiros influencia-
dos por cunhas salinas, como verificado por Sunkari et al. 
(2021) no semiárido de Gana, onde as águas subterrâneas 
apresentaram médias de STD de 717 mg/L, variando de 
275 a 7.123 mg/L. Por sua vez, Karunanidhi et al. (2020) 

verificaram em águas subterrâneas situadas no semiárido 
indiano e longe do litoral, uma concentração média de STD 
de 855,76 mg/L, com mínimo de 182 mg/L e máximo de 
2.401 mg/L. Em ambos os casos, o IR foi aplicado para a 
quantificação do grau de salinização das amostras, o que 
aponta para a adequação da aplicação do IR mesmo em 
águas distantes do litoral.

De acordo com o IR (Equação 1), 85,7% das amostras 
subterrâneas apresentaram alterações relativas à influên-
cia de salinização, enquanto apenas a amostra LAJ1 (IR = 
0,31) não apresentou influência desse processo (Figura 2). 
O sítio de coleta dessa amostra é dominado por quartzitos 
(+70% de quartzo), enquanto o solo é formado basicamente 
por sedimentos derivados principalmente do quartzito intem-
perizado, indicando menor contribuição desse litotipo pela 
baixa solubilidade do quartzo, contrastando com o intem-
perismo de silicatos mais solúveis e seu papel na saliniza-
ção das demais amostras subterrâneas. 

Embora a natureza hidroquímica e o arcabouço geoló-
gico indiquem inicialmente uma contribuição do substrato 
rochoso e bacia de drenagem, RAJ1 (IR = 8,90) e CDD1 
(IR = 5,41) exibem valores maiores que a média do restante 
das amostras subterrâneas (IR = 2,71). Em valores absolu-
tos, o IR verificado nas respectivas amostras é quase 11 e 
18 vezes o valor padrão para o IR (0,50), situando CDD1 
como uma amostra moderadamente salina, porém bastante 
diversa daquelas compreendidas entre 0,50 – 6,6, sugerindo 
um processo distinto de salinização (Figura 2). 

Essa variação do IR não pode ser atribuída a uma influên-
cia de concentração e diluição em razão da distribuição 
espacial mais localizada das amostras causada por uma dife-
rença climatológica regional ou feições de relevo agindo 
como barreiras naturais para as chuvas. Embora discutida 

Tabela 3. Matriz de correlação de Spearman (r) para os parâmetros hidroquímicos das águas superficiais e subterrâneas 
em Carnaúba dos Dantas, Rio Grande do Norte. As correlações significativas estão destacadas em negrito.

Parâmetros pH CE STD DT NH3 NO2
- NO3

- Ca2+ Mg2+ Na+ K+ HCO3
- SO4

2- Cl-

pH 1,00
CE 0,02 1,00
STD 0,02 1,00** 1,00
DT 0,01 0,92** 0,92** 1,00
NH3 -0,04 0,84 0,84 0,57 1,00
NO2

- -0,02 0,84 0,84 0,57 1,00 1,00
NO3

- -0,14 0,42 0,42 0,69 -0,07 -0,07 1,00
Ca2+ 0,00 0,99** 0,99** 0,92** 0,83** 0,83** 0,41 1,00
Mg2+ 0,01 0,75** 0,75** 0,95** 0,29 0,30 0,84** 0,75** 1,00
Na+ 0,04 0,97** 0,97** 0,80** 0,94** 0,94** 0,20 0,96** 0,58* 1,00
K+ 0,06 0,90** 0,90** 0,68** 0,98** 0,98** 0,06 0,89** 0,43 0,97** 1,00
HCO3

- 0,21 0,84** 0,84** 0,68** 0,78** 0,80** 0,10 0,80** 0,51 0,87** 0,85** 1,00
SO4

2- 0,07 0,95** 0,95** 0,76** 0,94** 0,94** 0,17 0,93** 0,53 0,99** 0,97** 0,90** 1,00
Cl- -0,03 0,99** 0,99** 0,90** 0,87** 0,87** 0,38 0,99** 0,72* 0,97** 0,92** 0,79** 0,94** 1,00

CE: condutividade elétrica; STD: sólidos totais dissolvidos; DT: dureza total; *confiança de 90%; **confiança de 95%.
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por diversos autores, como Manca et al. (2015), a influên-
cia regional de sprays marinhos transportados por corren-
tes atmosféricas a partir de zonas litorâneas também não 
é consistente com os picos de Cl- verificados apenas nas 
amostras RAJ1 e CDD1, sugerindo mecanismos locais para 
a ocorrência desses íons.

A contribuição litológica para as altas concentrações 
de Cl- e o consequente elevado valor de RI verificado para 
RAJ1 e CDD1 (Tabela 2 e Figura 2) não deve ser conside-
rada como principal ou única fonte do íon, haja vista a ine-
xistência de grandes ocorrências de fontes geogênicas de 
cloretos na região. Entretanto, a salinidade das amostras é 
intimamente ligada às concentrações Ca2+, Na+ e Cl- pro-
venientes da interação água-rocha e suas correlações com 
os STD, variando de r = 0,97 para o Na+ a r = 0,99 para o 
Ca2+ e o Cl- (Tabela 3). 

Em abordagem semelhante à deste trabalho, Gao et al. 
(2019) consideram que concentrações de Cl- discrepantes em 
relação às demais amostras subterrâneas dentro do universo 
amostrado não devem ser consideradas como provenientes 
de uma fonte única. Comparativamente aos resultados e à 
distribuição relativamente homogênea dos valores de Ca2+, 
Na+ e SO4

2-, os picos de cloreto verificados em RAJ1 e CDD1 
e as concentrações de NH3, NO2

- e NO3
- podem representar 

um aporte antropogênico que se soma à interação água-rocha, 

de forma análoga à verificada por Selvakumar et al. (2017) 
em uma região de rápida urbanização na Índia. Essa com-
preensão é reforçada pela correlação positiva entre Cl- e NH3 
(r = 0,87) e NO2

- (r = 0,87) e pela proximidade dos sítios 
RAJ1 e CDD1 a aglomerados urbanos, o que sugere aporte 
de origem antrópica (Figura 1). Entretanto, a dinâmica de 
alternância entre períodos secos e chuvosos pode promover 
a precipitação e a concentração de sais no solo durante a 
estiagem, sendo posteriormente lixiviados com as chuvas e 
levados ao aquífero. Esse mecanismo afeta principalmente 
aquíferos rasos, onde a água armazenada na porção supe-
rior da zona saturada se move verticalmente em direção à 
zona insaturada, repondo a água perdida na evaporação, 
reiniciando o ciclo (Cao et al., 2016).  

Exceto por RAJ1 e CDD1, os valores de IR para as 
demais amostras são mais elevados nos poços locados em 
terrenos dominados pelos micaxistos, sugerindo forte con-
tribuição do intemperismo da assembleia mineral dessas 
rochas como fonte de salinização principalmente em ERM2 
(IR = 1,70) e GAR1 (IR = 1,0).

A ocorrência de salinização em 75% das amostras super-
ficiais, mesmo no início do período chuvoso, indica uma 
possível contribuição dos sedimentos da bacia de drena-
gem e eventualmente carreados para os corpos superficiais. 
Além disso, a exposição do leito de corpos superficiais sob 

IR: índice de Revelle.

Figura 2. Índice de Revelle aplicado a amostras superficiais e subterrâneas. Valores à esquerda do pontilhado vermelho 
indicam águas pouco salinizadas; valores entre os pontilhados vermelho e preto, águas moderadamente salinizadas; e 
valores à direita do pontilhado preto, salinização.
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influência atmosférica é compatível com a concentração de 
íons precipitados em ambiente oxidante durante o período 
seco e sua posterior diluição no início do período chuvoso, 
aumentando a salinidade. Esse contexto é adequado ao meca-
nismo abordado por Leyden et al. (2016) no semiárido aus-
traliano, ao observar a formação de precipitados durante a 
estiagem e sua diluição no período úmido posterior. Entre as 
amostras superficiais, apenas GARS1 (IR = 0,44) não apre-
senta influência de salinização, indicando menor contribui-
ção da dissolução de precipitados e dos materiais carreados 
a partir de áreas a montante.

Mecanismos hidroquímicos

Diagramas de Piper e Stiff

A comparação das amostras subterrâneas e superficiais a 
partir do diagrama de Piper demonstra que há maior homo-
geneidade hidroquímica entre os corpos superficiais, suge-
rindo influência da precipitação pluviométrica na evolução 
hidroquímica dessas águas. Por sua vez, as amostras LAJ1 
e XIQ1 exibem similaridade composicional com GARS1 
e LAJS1, indicando que as águas subterrâneas estão sob 
influência de renovação com as chuvas em razão da contri-
buição das estruturas geológicas de orientação E-W, o que 
contrasta com o comportamento mineralizado das demais 
amostras subterrâneas, especialmente CDD1 e RAJ1, situa-
das em terrenos dominados por sets NE-SW. 

A distribuição e a geometria das estruturas rúpteis exer-
cem um importante papel na renovação e evolução hidro-
química das águas superficiais e subterrâneas. Ao aplicar 
técnicas de sensoriamento remoto para mapear o eventual 
controle tectônico do rio Carnaúba, Mutzenberg et al. (2005) 
apontam que as falhas E-W e NE-SW se intersectam prin-
cipalmente na região central do município de Carnaúba dos 
Dantas, onde predominam os quartzitos. 

As observações do autor contemplam o mapeamento de 
feições retilíneas de relevo e drenagens que, em geral, são 
perpendiculares entre si, onde o curso do rio Carnaúba apre-
senta mudanças direcionais geralmente em 90°. Entretanto, as 
falhas NE-SW conduzem a menos renovação de águas e 
menores vazões se comparadas àquelas E-W, sendo encon-
tradas principalmente nos terrenos dominados pelos micaxis-
tos. Esse cenário foi abordado por Gopinath et al. (2002) 
ao mapearem uma área no Seridó paraibano sob as mesmas 
condições de deformações rúpteis do presente estudo, onde 
foi possível catalogar grupos de fraturas verticais/subverti-
cais predominantemente mais abertas nos quartzitos e sub-
-horizontais/horizontais ocorrentes nos micaxistos, essas 
menos abertas, havendo forte intersecção entre os dois gru-
pos. Para os autores, a renovação das águas associadas aos 
quartzitos e a geometria predominante nesses litotipos con-
ferem maior circulação das águas quando comparadas às 

rochas com maior influência das estruturas NE-SW, princi-
palmente quando esses dois sets se intersectam. 

A composição catiônica da maioria das amostras está 
no campo das águas mistas e sódicas, enquanto a com-
posição aniônica varia de águas bicarbonatadas, mistas 
e cloretadas (Figura 3). No triângulo correspondente aos 
cátions, a maioria das amostras se encontra no campo das 
águas mistas, onde não há um domínio composicional 
claro entre Ca2+, Na+, Mg2+ e K+, favorecendo um controle 
hidroquímico comum ou uma mistura de águas hidroqui-
micamente diversas. No diagrama de Piper (Figura 3), as 
amostras situadas na porção central do triângulo dos cátions 
tendem a exibir uma composição de águas mistas, embora 
os quantitativos de Mg2+ possam indicar a dissolução dos 
constituintes mineralógicos de micaxistos, como abordado 
por Hounslow (2018). 

As amostras ERM2 e CDD1 apresentam maiores por-
centagens de Na+ + K+ em relação às demais e consequente 
empobrecimento em Ca2+ + Mg2+. As maiores porcenta-
gens de Na+ + K+ e a correlação (r = 0,97) entre esses íons 
sugerem que, além da ação do clima na dissolução de sais 
por meio das chuvas, o intemperismo de minerais como 
Na-plagioclásios e K-feldspatos deve ser levado em consi-
deração como possível fonte desses íons, de maneira simi-
lar ao observado por Fernandes et al. (2020), que constata-
ram a influência do intemperismo de silicatos na evolução 
hidroquímica da água em uma região semiárida em Portugal. 

As amostras de águas subterrâneas LAJ1 e XIQ1 ocor-
rem agrupadas junto às superficiais, o que reflete menor 
variação composicional, quando comparadas ao grupo das 
águas subterrâneas, e maior proximidade hidroquímica com 
as superficiais. Em adição, a porcentagem de Na+ + K+ tende a 
decrescer em relação ao Ca2+ + Mg2+, o que é compatível com 
maior contribuição de assembleias minerais ricas em Ca2+ e 
Mg2+, como albita e minerais ferromagnesianos, em compor-
tamento hidroquímico oposto em relação a ERM2 e CDD1, 
que exibem compatibilidade do intemperismo de K-feldspatos 
(Figura 3) (Gaikwad et al., 2020). A distribuição aniônica 
para RAJ1 e CDD1 indica maior porcentagem do Cl- sobre 
o SO4

2- e CO3
2- + HCO3

-, mostrando um comportamento 
diverso das demais amostras subterrâneas. Isso indica que 
as águas com porcentagens intermediárias de Cl- apresen-
tam uma dinâmica de concentração desse íon que difere 
do verificado nas amostras RAJ1 e CDD1. A possibilidade 
de aporte antrópico é reforçada pelas correlações positivas 
entre Cl- e SO4

2- (r = 0,94) e SO4
2- e NH3 (r = 0,94) e NO2

- 
(r = 0,94) e pela proximidade de centros urbanos (Tabela 3 
e Figura 1). Esse contexto é compatível com os achados 
de Bouderbala e Gharbi (2017) na Argélia, em uma região 
de clima semiárido, que apontaram as correlações positi-
vas entre os mesmos íons e a contribuição humana a partir 
de emissões domésticas e oriundas de atividades agrícolas 
que caracterizam a região. Embora também classificadas 
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como cloretadas, as amostras ERM2, ERMS1 e CDDS1 
mostram mais semelhanças com o agrupamento de águas 
mistas (ERM1 e GAR1) e bicarbonatadas (XIQ1), eviden-
ciando um equilíbrio entre os processos que controlam o 
perfil hidroquímico das amostras (Figura 3). 

A distribuição composicional observada nos diagra-
mas de Stiff permite a comparação de figuras geométricas 
e sua eventual associação aos locais amostrados (Figura 4) 
(Stiff, 1951). 

As amostras subterrâneas ERM1, ERM2 e GAR1 apre-
sentam similaridades marcadas por uma distribuição seme-
lhante entre Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Cl- e SO4

2-, o que reforça as 
correlações significativas observadas entre esses elementos 
(r = 0,58 a r = 0,99) (Tabela 3). 

A amostra GAR1 exibe menores concentrações iôni-
cas, o que pode significar menor tempo de residência na 
unidade aquífera e maior renovação de águas por meio do 
escoamento da bacia de drenagem. Levando-se em conta a 
localização dos três poços, a maior similaridade observada 
na distribuição iônica reside na contribuição de litotipos 
formados por assembleias minerais silicáticas submetidas 

a condições de dissolução que pouco variam espacialmente 
entre os pontos amostrados. 

Por sua vez, o poço ERM2 situa-se próximo ao con-
tato de micaxistos com quartzitos, sob provável influência 
neotectônica das estruturas extensionais E-W, e apresenta 
redução do teor de Mg2+, Ca2+ e CO3

2- + HCO3
- em relação 

à amostra ERM1 (Figura 4). Embora a distribuição iônica 
observada na amostra ERM2 evidencie maior similaridade 
com as amostras ERM1 e GAR1, a explicação mais plausível 
para a redução apontada é menor contribuição das assem-
bleias minerais ricas em Ca2+ e Mg2+ presentes nos micaxis-
tos. Esse contexto é compatível com maior papel dos quart-
zitos no perfil hidroquímico da amostra, imprimindo menor 
aporte iônico em decorrência de taxas de dissolução mais 
lentas para o quartzo presente nesses litotipos. Além disso, 
maior renovação de águas e sua relação às estruturas NW-SE 
e E-W intersectadas não devem ser descartadas. 

A amostra RAJ1 exibe uma similaridade composicio-
nal maior com as amostras ERM1, ERM2 e GAR1, além de 
uma concentração de Cl- bem mais elevada do que a média 
observada entre os outros pontos. As ocorrências de Na+ 

Figura 3. Diagrama de Piper para as amostras estudadas. A projeção dos pontos no losango superior do diagrama indica 
as variações das fácies hidroquímicas. 
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STD: sólidos totais dissolvidos.

Figura 4. Diagramas de Stiff para amostras de águas superficiais e subterrâneas. As amostras cinza-claro indicam águas 
superficiais; tons de azul, águas subterrâneas. A gradação de cores de cinza a azul-escuro indica o incremento das 
concentrações de sólidos totais dissolvidos; as setas na cor preta na amostra CDD1 indicam a projeção da concentração 
de Cl- extrapolando o limite da figura.
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+ K+ e Cl- verificadas nos diagramas de Piper e Stiff para 
as amostras subterrâneas indicam que as concentrações de 
STD refletem uma influência multifatorial, o que, de acordo 
com Gaillardet et al. (1999), reflete a hidrólise e a oxidação 
de silicatos como feldspatos, micas e minerais ferromagne-
sianos. O intemperismo químico de silicatos presentes em 
pegmatitos e micaxistos foi apontado por Marandi e Shand 
(2018) como um importante mecanismo para a salinização 
das águas subterrâneas, enquanto quartzitos apresentam 
menores taxas de dissolução em decorrência da baixa solu-
bilidade do quartzo. Essa dinâmica é compatível com os 
resultados do presente estudo, em que as maiores concen-
trações de STD ocorrem em terrenos dominados por rochas 
de conteúdo mineralógico mais susceptíveis ao intempe-
rismo e à liberação de íons mais móveis. As proporções de 
Na+ > K+ apontadas por Moon et al. (2009) indicam que a 
maior mobilidade do Na+ diante do K+ é coerente com os 
resultados das amostras analisadas, em que todas apresen-
taram valores de Na+ superiores ao K+ e correlação r = 0,97, 
sugerindo uma fonte comum (Tabelas 2 e 3). 

As concentrações de Cl- permitem comparar RAJ1 dire-
tamente com a amostra CDD1. Os quantitativos de STD exi-
bidos no diagrama de Stiff indicam a contribuição do intem-
perismo de silicatos nos micaxistos e dissolução de sais, o 
que provavelmente ocorre com o início das chuvas e sua 
alternância entre períodos secos e chuvosos. Embora seja 
esperada maior diluição dos íons presentes nas águas, o iní-
cio da estação úmida é marcado pelo carreamento de sedi-
mentos pela bacia de drenagem até corpos superficiais ou 
zonas de recarga de aquíferos. 

As condições de uso do poço referente à amostra CDD1 
exigem cautela ao comparar com as demais amostras subterrâ-
neas, haja visto o contexto de baixa circulação de suas águas, 
o que pode contribuir para a estratificação hidroquímica. Esse 
fenômeno é descrito por Lisboa (1996) como variações mar-
cadas pelo controle geoquímico de rochas com assembleias 
minerais ricas em Ca2+ e Mg2+, com controle hidroquímico 
vertical e interferência na comparação dos resultados analíticos 
com outros poços. Por sua vez, Ryuh et al. (2017) consideram 
as mudanças de pH e condutividade elétrica na caracterização 
de zoneamento hidroquímico vertical como resultado da for-
mação de precipitados, apresentando concentrações de STD 
que decrescem quando o nível freático ascende. Associada à 
baixa circulação hídrica, a estratificação hidroquímica torna-se 
comum e relacionada a águas mais mineralizadas em razão de 
maior tempo de trânsito e consequente interação água-rocha 
na unidade aquífera. Comparativamente às demais amostras, 
o quantitativo de Cl- verificado em CDD1 só pode ser equi-
parado com aquele verificado em RAJ1, consistindo em uma 
diferenciação clara entre os mecanismos de disponibilização 
e concentração de Cl- diante dos resultados verificados nes-
ses poços em relação às demais amostras subterrâneas, onde 
os picos de cloretos não ocorrem. 

De maneira geral, concentrações elevadas de Cl- próxi-
mas a aglomerados urbanos e suas correlações positivas com 
compostos nitrogenados sugerem a contribuição antrópica 
para o aporte verificado. Entretanto, não é possível com-
parar os resultados de CDD1 e RAJ1 com os achados de 
Zhang et al. (2018) ao estudarem a ocorrência de nitrato e 
cloretos associados às atividades agrícolas por se tratarem 
de amostras em áreas urbanizadas. É necessário levar em 
consideração a lacuna representada pelo sistema de esgota-
mento sanitário urbano ineficiente no contexto da amostra 
CDD1, levando à contaminação por efluentes domésticos, 
além da possibilidade de concentração de Cl- por acúmulo 
de precipitados formados durante as estações secas e lixivia-
dos de volta ao aquífero, quando rasos, no caso da amostra 
RAJ1 (3,58 m) (Tabela 2). 

Diferentemente do mecanismo de estratificação hidro-
química de possível ocorrência no poço referente à amostra 
CDD1, a amostra RAJ1 demonstra condições de ocorrência 
de lixiviação de sais precipitados nos solos e zona insatu-
rada durante os períodos secos. De acordo com Shen e Chen 
(2010), Chen et al. (2013) e Huo et al. (2020), as variações 
pluviométricas e as recargas de aquíferos rasos controlam 
os mecanismos de precipitação e dissolução de sais, como 
a halita (NaCl), possibilitando a lixiviação de cloretos de 
volta ao aquífero. 

O controle geoquímico das rochas parece ocorrer entre 
amostras coletadas em terrenos que exibem litologias seme-
lhantes, o que se reflete nas distribuições iônicas simila-
res entre os pontos amostrados nas comunidades do Ermo 
(ERM1, ERM2 e ERMS1) e Garrote (GAR1 e GARS1) 
(micaxistos), bem como aqueles situados nas comunidades 
do Lajedo (LAJ1 e LAJS1) e Xique-Xique (XIQ1) (quart-
zitos) (Figura 4).

A partir da distribuição iônica no poço ERM1 e da bar-
ragem ERMS1, as figuras representadas pelo diagrama de 
Stiff sugerem se tratar de águas sob controles litológicos 
diversos e contribuição climática com maior renovação 
para o corpo superficial (ERMS1) no período amostrado em 
relação à água subterrânea (ERM1). Isso é reforçado pela 
CE mais elevada verificada na amostra ERM1 em relação à 
amostra ERMS1, contexto que pode ser observado também 
nos pares LAJ1/LAJS1, GAR1/GARS1 e CDD1/CDDS. 

As amostras referentes aos poços LAJ1 e XIQ1 apre-
sentam similaridades composicionais perceptíveis (Figura 
4). As concentrações de STD são relativamente mais bai-
xas em comparação aos valores relacionados às amostras 
situadas em terrenos mapeados como micaxistos. A princi-
pal variação é representada pela menor concentração iônica, 
indicando que a menor variedade mineralógica dos quart-
zitos exerce menor controle na composição dessas águas. 

Em termos composicionais, as amostras LAJ1 e XIQ1 
são aquelas que mais se aproximam das águas superficiais, 
sugerindo uma relação entre o período chuvoso e a recarga 
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das águas subterrâneas por meio da contribuição de estru-
turas E-W e NE-SW, que se cruzam na região do sítio de 
amostragem referente a LAJ1 e XIQ1. Essas feições rúpteis 
foram mapeadas pelo Serviço Geológico do Brasil (CPRM, 
2005) nos quartzitos, enquanto Mutzenberg et al. (2005) iden-
tificaram o controle estrutural no curso do rio Carnaúba por 
meio de sensores remotos, indicando padrões de mudança 
direcional em 90º e o cruzamento dessas estruturas. 

Embora haja semelhança entre águas superficiais e sub-
terrâneas em função da distribuição iônica, a irregularidade 
das chuvas tende a controlar a diluição dos elementos maio-
res ao longo do ano, intercalando maiores e menores con-
centrações iônicas e provendo uma separação clara no dia-
grama de Gibbs entre os corpos superficiais e subterrâneos 
em relação aos processos responsáveis pelas concentrações 
verificadas (Figura 4). 

Diagrama de misturas

O diagrama de misturas oferece uma compreensão relacio-
nada à contribuição das assembleias minerais eventualmente 
dissolvidas, fornecendo informações sobre a fonte dos íons 
por meio da análise das razões Ca2+/Na+, Mg2+/Na+ e HCO3

-/
Na+ (Gaillardet et al., 1999; Moon et al., 2009). A partir da 

análise das razões Mg2+ + Na+/Ca2+ + Na+, é possível identificar 
o predomínio de um aporte iônico proveniente da dissolução 
de assembleias minerais silicáticas em variadas intensidades 
(Figura 5A). A razão Ca2+ + Na+ parece ser mais determinante 
nas amostras superficiais e nas subterrâneas relacionadas 
aos quartzitos (LAJ1 e XIQ1), indicando intemperismo de 
assembleias cálcio-sódicas, como a série dos plagioclásios 
(Figura 5). Em decorrência da menor solubilidade do quartzo, 
o intemperismo da assembleia mineral acessória contendo 
muscovita, plagioclásios, turmalina e sillimanita deve ser 
considerado. Por outro lado, o eixo Mg2+ + Na+ indica um 
aporte de Mg2+ nas amostras subterrâneas relacionadas aos 
biotita xistos, em que a alteração de minerais ferromagne-
sianos, como biotita e clorita, deve ser a fonte primária do 
íon (Figura 5A).

Para a razão HCO3
- + Na+/Ca2+ + Na+, o diagrama indica 

que as amostras superficiais e subterrâneas podem ser sepa-
radas em dois grupos diversos em função da variação da 
contribuição do intemperismo de silicatos, formando clus-
ters distintos (Figura 5B). O agrupamento das amostras 
LAJ1 e XIQ1 junto às superficiais (cluster 1) é compatível 
com um aporte iônico comum a essas águas, sugerindo que 
o tempo de residência na unidade aquífera para essas amos-
tras é menor se comparado às demais águas subterrâneas 

Figura 5. (A) Diagrama de misturas para Ca2+/Na+ versus HCO3
- e background de Moon et al. (2009); (B) diagrama para 

Ca2+/Na+ versus Mg2+ e background de Gaillardet et al. (1999).
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analisadas (cluster 2). O agrupamento de LAJ1 e XIQ1 
(subterrâneas) no cluster 1 (superficiais) fortalece a inter-
pretação da maior renovação dessas águas em função das 
estruturas NE-SW e principalmente E-W, mapeadas nas 
regiões das comunidades Xique-Xique (XIQ1) e Lajedo 
(LAJ1), além da contribuição do escoamento superficial. 
Em estudos em uma região sob o mesmo contexto geológico 
no Seridó paraibano, Gopinath et al. (2002) associaram as 
melhores vazões e circulação de água a unidades aquíferas 
relacionadas às estruturas rúpteis nos quartzitos da FmE, 
notadamente nos cruzamentos entre os sets de orientação 
NE-SW e E-W, conferindo quantitativos de STD mais pró-
ximos das amostras superficiais e as diferenciando em rela-
ção às amostras situadas fora do domínio dos quartzitos. 
Por sua vez, Akinluyi et al. (2018) observaram na Nigéria 
as melhores vazões e circulação hídrica em poços locados 
em terrenos dominados por micaxistos e quartzitos subme-
tidos a deformações rúpteis intersectadas, se comparadas 
aos poços locados fora das zonas deformadas. De maneira 
oposta, as amostras ERM1, ERM2, GAR1, RAJ1 e CDD1 
formam no diagrama de misturas um agrupamento onde se 
destaca menor influência de assembleias cálcio-sódicas em 
comparação às águas superficiais, LAJ1 e XIQ1, e exibem 
maior influência da dissolução de assembleias ferromagne-
sianas presentes nas rochas da FmS com a predominância 
de estruturas NE-SW sem cruzamentos com aquelas E-W.

O intemperismo de silicatos é um processo comum a 
partir da presença de rochas ígneas e metamórficas ricas 
nessa classe mineral. Tipicamente, a desestabilização de 
assembleias minerais em litotipos de composição graní-
tica ocorre pela alteração mineral na presença de água, 
liberando Na+, K+, Ca2+ e Mg2+ em corpos superficiais e 
principalmente em reservatórios subterrâneos. Em Gana, 
Sunkari et al. (2020) identificaram o intemperismo de sili-
catos como uma das fontes do incremento dos quantitati-
vos dos íons maiores, enquanto Sunkari et al. (2021) con-
sideram que as correlações positivas entre Ca2+, K+ e Na+ 
indicam o intemperismo de rochas cristalinas. Entretanto, a 
contribuição de assembleias minerais de outros litotipos 
deve ser considerada dadas as correlações fracas desses 
íons com o Mg2+ (Tabela 3). A ocorrência de Na+ relacio-
nada a amostras subterrâneas coletadas em sítios onde há a 
presença de micaxistos (ERM1, ERM2, GAR1 e CDD1) e 
adjacentes a Suíte Intrusiva Itaporanga (SII), representada 
por rochas graníticas (RAJ1), pode ser explicada pela dis-
solução de plagioclásios da série albita-anortita (Na-Ca) e 
K-feldspatos, relativamente comuns em ambas as unidades 
litológicas, conforme apontado por Bezerra et al. (2009), 
Beurlen et al. (2014) e Costa (2015). Entretanto, diante da 
escassez de dados geológicos de detalhe na região estu-
dada, o diagrama de misturas proposto por Gaillardet et al. 
(1999) deve ser utilizado com cuidado, pois, ao se relacio-
nar seus resultados a litotipos específicos já mapeados nos 

locais amostrados, a possível ocorrência de outras rochas 
e assembleias minerais pode interferir na interpretação das 
concentrações verificadas.

Embora destoem claramente das demais amostras sub-
terrâneas, a comparação direta entre as amostras LAJ1 e 
XIQ1 deve ser cautelosa. Com quantitativo de STD infe-
rior ao verificado na amostra XIQ1, não é possível afirmar 
que a amostra LAJ1 esteja submetida à maior renovação de 
águas por escoamento superficial a partir da bacia de dre-
nagem, exigindo maior detalhamento da relação entre as 
estruturas do substrato rochoso, as assembleias minerais e 
as características hidroquímicas das águas. 

Diagrama de Gibbs

A individualização de perfis subterrâneos e superficiais 
pode ser reforçada no diagrama de Gibbs, o qual exibe os 
principais mecanismos hidroquímicos nas amostras, sendo 
eles a precipitação pluviométrica, o intemperismo da rocha 
e a concentração por evaporação (Gibbs, 1970). 

A utilização dessa ferramenta para águas subterrâneas 
deve levar em conta uma visão mais ampla do arcabouço 
geológico e das condições ambientais dos locais analisados. 
De acordo com Marandi e Shand (2018), o diagrama de 
Gibbs possui limitações ao não considerar variáveis como o 
tempo de residência da água na unidade aquífera ou aportes 
antropogênicos. Entretanto, a comparação entre amostras é 
uma ferramenta útil para apontar a predominância de pro-
cessos hidroquímicos entre águas superficiais e subterrâneas 
ao contrapor processos diversos como a evaporação, a inte-
ração água-rocha e a precipitação pluviométrica.

Para a razão Na+/(Na+ + Ca2+), as amostras superficiais 
estão relacionadas a processos de precipitação pluviométrica, 
formando um agrupamento hidroquímico facilmente distin-
guível das subterrâneas. Entretanto, a análise das amostras 
LAJ1 e XIQ1 (quartzitos) indica um agrupamento distinto 
das demais águas dos poços e maior semelhança em relação 
às águas superficiais, embora o predomínio da interação água-
-rocha permaneça claro (Figura 6A); esse fato é corroborado 
pelo que foi observado e comentado nos diagramas de Piper 
e Stiff. A explicação mais aceitável para o agrupamento de 
LAJ1 e XIQ1 é de que a dissolução mineral nos quartzitos 
ocorre de forma mais lenta se comparada aos micaxistos; 
além disso, a renovação das águas com o período chuvoso 
sofre influência das estruturas E-W, as quais contribuem 
para o aumento da circulação de água. A análise da razão 
Cl-/(Cl- + HCO3

-) mostra um comportamento ligeiramente 
diferente para XIQ1 em relação à LAJ1, indicando maior 
contribuição da concentração de Cl- na primeira, embora 
ambas ainda sejam agrupadas junto às amostras superficiais 
(Figura 6B). O deslocamento da amostra XIQ1 em direção 
a águas subterrâneas que apresentam quantitativos de clore-
tos mais elevados, formando um agrupamento representado 
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pela elipse vermelha, além do sítio de coleta se localizar 
próximo a unidades habitacionais rurais, sugerem a hipó-
tese de contribuição antrópica para o Cl-, embora a amos-
tra não chegue a apresentar um comportamento similar ao 
mostrado por RAJ1 e CDD1.

Para a razão Na+/(Na+ + Ca2+), as amostras ERM1, ERM2 
e GAR1 são situadas fora do boomerang, porém compatí-
veis com a interação água-rocha, refletindo a proximidade 
composicional verificada no diagrama de Stiff (Figura 4). 
Essas amostras formam um agrupamento distinto das super-
ficiais, em que sua posição fora do diagrama sugere uma 
possível contribuição antrópica, além dos processos de dis-
solução mineral e evaporação. A mesma condição foi obser-
vada por Gao et al. (2019) em áreas agrícolas na China, refle-
tindo o cuidado para a utilização do diagrama de Gibbs na 
avaliação de águas subterrâneas. A contribuição litológica 
por meio da hidrólise de silicatos é compatível com maio-
res razões Na+/(Na+ + Ca2+) observadas, reforçando pla-
gioclásios cálcicos e sódicos como possíveis fontes desses 
íons e favorecendo o posicionamento das amostras ERM1, 
ERM2 e GAR1 fora do boomerang, como observado por 
Selvakumar et al. (2017) em uma região semiárida na Índia 
sob influência de aglomerados urbanos e cultivos agrícolas. 

Em relação à razão Cl-/(Cl- + HCO3
-), embora a intera-

ção água-rocha pareça ser o mais importante mecanismo 
atuante em ERM1, ERM2 e GAR1, a presença de cloretos 
de origem possivelmente antrópica proporciona um agru-
pamento distinto do anteriormente discutido (Figura 6B). 

As amostras LAJ1 e GARS1 exibem a menor influên-
cia do Cl- em sua evolução hidroquímica, corroborando a 
baixa influência de salinização verificada no IR (Figura 2), 
enquanto XIQ1 forma um agrupamento junto a ERM1, 
ERM2 e GAR1, refletindo maior contribuição da interação 
água-rocha em sua composição. Apesar de as águas super-
ficiais mostrarem uma predominância de precipitação, as 
amostras ERMS1 e CDDS1 exibem um posicionamento 
no diagrama de Gibbs que aponta para maior aporte de clo-
retos se comparadas a LAJS1 e GARS1. Embora autores 
como Degens et al. (2012) e Leyden et al. (2016) discutam 
a influência de águas subterrâneas nas alterações hidroquí-
micas que ocorrem em corpos superficiais sob condições de 
alternância entre períodos secos e chuvosos, o comporta-
mento das amostras ERMS1 e CDDS1 e suas localizações 
próximas aos dois maiores aglomerados urbanos do muni-
cípio, apontam para um possível aporte de cloretos de ori-
gem antrópica nessas amostras. O mesmo comportamento 

IAR: interação água-rocha.

Figura 6. Diagrama de Gibbs para águas superficiais e subterrâneas em Carnaúba dos Dantas, Rio Grande do Norte: (A) 
razão Na+/(Na+ + Ca2+); (B) razão Cl-/(Cl- + HCO3

-). 



Carvalho, A. K. N. et al.

- 70 - Geol. USP, Sér. cient., São Paulo, v. 22, n. 1, p. ﻿5-75, Março 2022

não é observado nas amostras GARS1 e LAJS1, as quais 
foram coletadas em zonas rurais pouco habitadas, o que 
indica uma dinâmica hidroquímica diferente.  

As amostras CDD1 e RAJ1 exibem cenários de maior 
influência da evaporação como controle da concentração 
de íons, o que também é observado em outras regiões de 
clima semiárido (Shen e Chen, 2010; Shaikh et al., 2020). 
Em uma análise dos quantitativos de STD, pode-se consi-
derar a interação água-rocha como principal motor da con-
centração iônica verificada nas amostras CDD1 e RAJ1 
(Figura 6A). Entretanto, a dinâmica da evaporação em águas 
subterrâneas ocorre de maneira diferente daquela obser-
vada em corpos superficiais, especialmente em aquíferos 
onde o nível estático está próximo à superfície, reduzindo 
a profundidade da zona insaturada (CDD1 a 1,05 m; RAJ1 
a 3,58 m) (Tabela 2). Nesse contexto, aquíferos rasos não 
confinados exibem perda de água por evaporação, até que 
o piso da zona insaturada seja alcançado e uma condição de 
equilíbrio seja estabelecida. A condição descrita proporciona 
a concentração de sais próximos à superfície, os quais são 
lixiviados com o reinício do período chuvoso, causando um 
aporte iônico nos poços e gerando uma salinização cíclica 
em função da variação do nível estático (NE), notadamente 
em climas áridos e semiáridos, a exemplo do observado por 
Chen et al. (2013). 

Em experimentos envolvendo o acompanhamento da 
mudança do NE e seus efeitos na recarga e na evaporação 
em função da alternância de chuvas, Huo et al. (2020) dis-
cutem a relação entre a alternância de períodos secos e chu-
vosos e a dinâmica de transporte vertical e concentração de 
sais pela zona insaturada de aquíferos rasos. Embora seja 
possível considerar a contribuição desse fenômeno nas 
concentrações iônicas observadas na maioria das amos-
tras subterrâneas, o comportamento dos picos nas concen-
trações de cloretos em RAJ1 e CDD1 converge para uma 
possível contribuição antrópica para essas águas em razão 
dos quantitativos de compostos nitrogenados medidos em 
RAJ1 (27,77 mg/L de NO3

-) e CDD1 (27,50 mg/L de NH3 
e 6,60 mg/L de NO2

-).

Índice cloro-alcalino (CAI-I e CAI-II)

O CAI é utilizado para a avaliação da interação da água com 
o meio geológico, sendo geralmente utilizado para a deter-
minação do processo de troca iônica a partir da interação da 
água com os materiais geológicos disponíveis. Os valores 
de CAI-I e CAI-II podem ser obtidos, respectivamente, pelo 
emprego das Equações 4 e 5, sendo calculados a partir das 
concentrações expressas em meq/L.

CAI-I = [Cl- - (Na+ + K+)]/Cl-� (4)

CAI-II = [Cl- - (Na+ + K+)]/SO4
2- + HCO3

- + CO3
2- + NO3

-� (5)

De acordo com a Figura 7, os valores positivos indicam a 
troca iônica reversa como processo hidroquímico dominante, 
em que há a liberação de Ca2+ e Mg2+ nas águas enquanto 
ocorre a precipitação de Na+ e K+, indicando que o aporte 
iônico nas amostras se dá pelo intemperismo de minerais 
presentes no substrato geológico. De forma semelhante, 
Heydarirad et al. (2019) observaram que 75% das amos-
tras analisadas em uma área no Irã apresentavam predomí-
nio de valores positivos, com as amostras menos salinas se 
deslocando em direção ao campo dos valores negativos. 

Ainda segundo os autores, os grupos de amostras que 
apresentam troca iônica reversa exibem os maiores quan-
titativos de cloretos, sendo relacionados ao intemperismo 
mineral e atividades antropogênicas, confirmando uma rela-
ção entre troca iônica reversa e Cl-, que também pode ser 
observada na Figura 7. 

A amostra GARS1 apresenta CAI-I negativo (-0,33) 
e CAI-II (-0,15), sugerindo um processo de troca iônica 
liberando Na+ e K+, o que também é observado para LAJ1 
(CAI-I -0,31; CAI-II -0,09), demonstrando o comportamento 
de amostras não salinizadas, como sugerido por Custodio 
e Llamas (1976). Esse contexto se relaciona à influência 
pluviométrica para maior diluição de precipitados forma-
dos durante a estação seca ao longo da bacia de drenagem 
e aquífero (LAJ1) e, principalmente, das margens do açude 
(GARS1). Em condição semelhante, Leyden et al. (2016) 
discutem a formação de precipitados a partir da exposição 
de margens de corpos hídricos superficiais e sua posterior 
diluição mediante a recuperação hídrica trazida pelas chu-
vas. Entretanto, embora as amostras tenham sido coleta-
das no início do período chuvoso, a ocorrência da estação 
seca deve modificar o mecanismo, deslocando as amostras 
LAJ1 e GARS1 ao campo da troca iônica reversa (valores 
positivos) ou a uma condição próxima a um equilíbrio nos 
gráficos referentes ao CAI-I e CAI-II.

Em geral, as amostras que apresentam maior influência 
de salinização exibem os maiores valores de CAI, estabe-
lecendo uma relação entre o intemperismo dos silicatos e a 
ocorrência de processo de troca iônica reversa. Entretanto, as 
amostras ERM1, ERM2 e GAR1 apresentam valores nega-
tivos para CAI-I e CAI-II, embora estejam sob influência 
de processo de salinização, como apontado pelo IR. Isso se 
dá em razão de a troca iônica provocar a absorção de Ca2+ 
e Mg2+ nos aquíferos, disponibilizando Na+ e K+ na água, o 
que é consistente com a correlação positiva mais fraca entre 
os STD e o Mg2+ (r = 0,75) frente às fortes correlações com 
os demais íons maiores (r = 0,84 a r = 0,99), verificadas na 
Tabela 3, configurando menor contribuição do Mg2+ na salini-
zação dessas águas. Esse achado sugere que o comportamento 
das amostras ERM1, ERM2 e GAR1 guarda estreita relação 
com a composição mineralógica dos micaxistos da FmS.

Embora XIQ1 exiba um comportamento compatível com 
troca iônica reversa, em que a influência dos quartzitos da 
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CAI: índice cloro-alcalino.

Figura 7. Diagrama de dispersão índice cloro-alcalino versus Cl- para avaliação de processos hidroquímicos. Os valores 
são expressos em meq/L.

FmE é perceptível por um menor aporte iônico, seu agrupa-
mento junto às amostras superficiais reforça a compreensão 
de que seu controle hidroquímico é diverso daquele atuante 
nas amostras ERM1, ERM2 e GAR1.

A troca iônica reversa é o mecanismo que explica o com-
portamento das amostras RAJ1 e CDD1, as quais se mostram 
fortemente controladas pela alta concentração de cloretos e 
pelo acompanhamento das maiores concentrações de SO4

2-. 
Comumente, a distribuição dos íons Cl- e SO4

2- em águas 
subterrâneas de salinização intermediária é relativamente 
homogênea, onde a razão rCl-/rSO4

2- tende a representar a 
composição geoquímica da rocha fonte (Custodio e Llamas, 
1976). Entretanto, a ocorrência de picos de concentração de 
Cl- e a forte influência desse íon na salinização verificada 
nas amostras RAJ1 e CDD1 impossibilitam o agrupamento 
dessas junto às demais águas subterrâneas, não sendo reco-
mendado relacionar seus valores de CAI-I e CAI-II apenas 

ao substrato geológico, a exemplo das demais amostras sub-
terrâneas. Para as amostras em questão, a presença de clo-
reto, sulfato e compostos nitrogenados destaca o papel da 
contribuição de fontes antropogênicas em RAJ1 e CDD1.

CONCLUSÕES

Os resultados desta pesquisa mostram comportamentos 
hidroquímicos divergentes entre águas superficiais e subter-
râneas, em que o clima e a geologia local exercem influência 
nas amostras. 

Em geral, as águas subterrâneas apresentam concentrações 
de STD e valores de CE superiores aos verificados nas águas 
superficiais. Entretanto, as amostras coletadas em terrenos 
onde predominam quartzitos da FmE apresentam concentra-
ções de STD mais baixas que as verificadas nas amostras em 
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terrenos dominados pelos micaxistos da FmS, evidenciando 
sua semelhança com os corpos superficiais. A composição 
aniônica das amostras subterrâneas apresenta três domínios 
distintos, sendo: HCO3

- e Cl- em relativa equivalência; HCO3
- 

+ CO3
2- (LAJ1); e Cl- (RAIJ1 e CDD1). A abundância catiô-

nica é expressa por águas mistas que evidenciam a contribui-
ção multifatorial, em que a origem iônica é variada. As fácies 
hidroquímicas dominantes são a Ca2+-HCO3

-, e Mg2+-HCO3
-, 

em que ocorrem agrupadas as amostras subterrâneas LAJ1 e 
XIQ1, e as superficiais LAJS1 e GARS1. A amostra RAJ1 
situa-se na fácies Cl--Ca2+-Mg2+, sendo completamente dis-
tinta das demais amostras subterrâneas.

A influência de processo de salinização fica evidente 
para RAJ1 e CDD1 por meio da aplicação do IR, enquanto 
as demais amostras são pouco ou moderadamente salini-
zadas. Embora a amostra RAJ1 seja classificada pelo IR 
como moderadamente salinizada, os valores de STD e CE 
obtidos em campo indicam um perfil de água sob processo 
de salinização. Em contraste, as amostras GARS1 e LAJ1 
apresentaram os menores índices, não sendo reconhecida 
uma dinâmica de salinização para essas amostras. 

O diagrama de misturas corrobora o intemperismo de 
silicatos como fonte primária dos íons dissolvidos e o agru-
pamento das amostras superficiais versus as amostras sub-
terrâneas, embora as águas em terrenos onde predominam 
os quartzitos se agrupem às águas superficiais em razão de 
maior recarga devido à influência do cruzamento de estru-
turas NE-SW e E-W. 

O diagrama de Gibbs permite o agrupamento das amos-
tras superficiais sob influência de precipitação, enquanto as 
subterrâneas apresentam maior influência do intemperismo 
mineral. O comportamento das amostras subterrâneas rela-
cionadas a terrenos quartzíticos é semelhante ao das águas 
superficiais, estabelecendo uma diferenciação clara com 
a influência das assembleias presentes nos micaxistos da 
FmS. As amostras RAJ1 e CDD1 têm um comportamento 
bastante diverso das demais em relação à razão Cl-/(Cl- + 
HCO3

-), indicando uma evolução hidroquímica diferente 
das outras águas subterrâneas e sugerindo a possibilidade 
de influência de contaminação de origem antrópica relacio-
nada a concentrações urbanas.

O CAI indica a ocorrência de dois processos hidroquími-
cos, sendo possível relacionar as amostras subterrâneas em 
terrenos dominados por micaxistos à troca iônica, enquanto 
a troca iônica reversa é predominante nas águas superficiais. 
A baixa contribuição de cloretos na salinidade expressa no IR 
e verificada em GARS1 e LAJ1 desloca as amostras para o 
campo de valores negativos, em que predomina a troca iônica.

O comportamento diverso de CDD1 e RAJ1 em fun-
ção da concentração de Cl- e a correlação desse íon com os 
compostos nitrogenados e sulfato, além da proximidade dos 
sítios de coleta a aglomerados urbanos, indica um aporte 
iônico antropogênico no caso dessas duas amostras.
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