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RESUMO

A cidade de Natal esta edificada sobre areias de dunas que repousam sobre
sedimentos Barreiras. Estas duas unidades geolégicas foormam no conjunto um
sistema hidraulico muito complexo, que se evidencia pela grande variagdo fa-
ciolégica da parte superior do Barreiras. Em carater geral ficou caracterizada a
existéncia dos aqulferos Dunas, livre, e Barreiras, semi-confinado, que apresen-
tam conexdo hidraulica por drenanga vertical descendente, através de uma
sequliéncia argilo-arenosa. Localmente, entretanto, estas unidades aquifferas che-
gam a constituir um sistema hidraulico unico e indiferenciado. Este comportamen-
to, aliado as feigbes geomorfolégicas da area indicam que o sistema é vulneravel
a polui¢do. Os riscos de contaminagdo crescem a medida que a cidade se expan-
de em dire¢ao a zona de recarga do aqtiffero Dunas.
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1. INTRODUGCAO

Este artigo foi elaborado com base em resultados obtidos no trabalho “Ava-
liagho das Possibilidades de Infiltragdo de Efluentes Domésticos no Aqiffero Du-
nas na drea de Natal (RN), executado pela ACQUA-PLAN — Estudos, Projetos e
Consultoria/CAERN -~ Companhia de Aguas e Esgotos do Estado do Rio Grande
do Norte, no perfodo janeiro — setembro de 1988.

Pretende-se mostrar as caracteristicas do escoamento do aq(iffero Dunas e
as relagbes hidraulicas que apresenta esta unidade com o agiiifero Barreiras que
Ihe sotopGe, bem como a susceptibilidade dos mesmos & poluigdo na 4rea de Na-
tal.

A regido em consideragdo abrange uma superficie de cerca de 80 km? e
compreende a maior parte das areas de captagdo da CAERN e a 4rea urbanizada
de Natal. Situa-se na faixa costeira Leste do Estado do Rio Grande do Norte e o
clima é tropical umido com precipitagbes pluviométricas da ordem de 1500 mm
anuais.

A area é coberta, em sua maior parte, por sedimentos dunares e as feicbes
morfoldgicas assumidas no seu dominio propiciam uma drenagem pouco desen-
volvida com reduzido escoamento superficial e elevadas taxas de infiltragdo. A
impermeabilizag&o artificial provocada pelas pavimentagdes produz, por sua vez,
enxuradas e alagamentos, afetando desta feita as condigdes naturais dos es-
coamentos e infiltracdes.

GEOLOGIA

Na area de Natal sdo reconhecidas duas unidades geolégicas principais,

que séo: os sedimentos Barreiras, do Tercidrio e as areias de dunas, do Qua-
lerndrio, :

Estas, abrangem a maior superficie de &rea estudada, enguanto que 0s se-
dimentos Barreiras estdo sotopostos & cobertura dunar, aflorando apenas nas
hordas da drea em consideragéo, em estreita faixa.

Os sedimentos Barreiras repousam discordantemente sobre arenitos calcife-
fos, de diagénese forte. Pode-se individualizar duas unidades faciolégicas: a uni-
dade inferior constituida dominantemente de areias de granulagéo fina a grossa e
A unidade superior, formada de sedimentos variegados e estratificados. Nesta,
ocorrem areias argilosas, siltitos e argilas.

As dunas sdo em geral constituidas de areias finas e médias, quartzosas,
homogéneas e de boa selegdo, verificando-se em alguns casos, um percentual
amiloso.

2. CARACTERIZAGAO DAS UNIDADES AQUIFERAS

A caracterizagdo das unidades aqliiferas foi feita com base na anélise de in-
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formacgGes ja existentes, cadastramento de pontos d'agua e interpreta¢édo de re-
sultados de testes de aqifero.

A comrelagdo lito-estratigrafica entre os perfis de pocgos, representada em
blocos diagrama, diagramas em painéis e perfis hidrogeolégicos, sugeriu a
existéncia de um sistema hidrdulico muito compiexo, em face da grande variagao
facioldgica, tanto vertical como longitudinal, dos sedimentos Barreiras (ver figuras
1 e 2). No geral, entretanto, depreendeu-se a existéncia de duas unidades aquife-
ras principais que sao: a unidade superior formada pelos depdsitos inconsolidados
de areias de dunas e, ern alguns casos, areias coluvionares e produtos de retraba-
lhamento do Barreiras; a unidade inferior constituida pelos sedimentos arenosos
da parte inferior do Barreiras.

PARAMETROS HIDRAULICOS DO AQUIFERO DUNAS

Foram inventariados 51 cacimbas, 7 piezémetros e 2 pogos tubulares cap-
tando aguas do aquiffero Dunas. As cacimbas apresentam profundidades que va-
riam de 1,5 a 40 m, e os piezdmetros e pogos tubulares, todos eles situados na
area do Centro Administrativo, com profundidades de 12 a 16 m.

O aqiifero Dunas & livre. Sua superficie piezométrica tanto aflora na su-
perficie do terreno sob a forma de fontes, como situa-se a profundidades de até
30,5 m, em cotas piezométricas que variam de 0,17 a 35,58 m, segundo me-
digoes efetuadas em margo de 1988. E constituido em geral de areias finas e
homogéneas, entretanto, nas regiées com coluvios e detritos do Barreiras, o com-
ponente argiloso se faz presente. A espessura do aqtifero Dunas (incluindo a par-
le néo saturada) € variavel. Em media, entretanto, a espessura de 20 m & repre-
sentaliva para a maior parte da area de estudo. As espessuras saturadas, segun-
do i medigoes efetuadas no dmbito deste trabalho variam de 8 a 11 m.

IHealizou-se um teste de aqiifero na drea do Centro Administrativo com du-
ragno eleliva de 48 h. Foi bombeado o pogo tubular PT-5A de 15 m de profundi-
dade o obsorvados os piezémetros Pz-5A e Pz-10A distanciados de 5,0 a 200 m,
reapeal lvamento do pogo bombeado. Nao foi observado nenhum abaixamento na
unliimde Pe-10A (ver figura 3). Considerando que o aquifero é livre e a curva da
svolugdo dos nbaixamentos com o tempo ter sugerido a existéncia de drenagem
gravithcional ratardada, foi aplicado o método de Boulton — Prickett que considera
0 fandineno da "dronngom”. Obteve-se os seguintes resultados: Transmissividade
de 2.0 1 10 7 m’/n; pormeabilidade de 3,6 x 1074 m/s e porosidade especifica de
1% (ver figura 4),

Fol interpretado on rosultados de um ensaio realizado pela CDM na drea do
Contro Adminintrativo, cujn curva de campo apresentou um comportamento simi-
lat a0 caso anterlor, Foram obtidos os seguintes parametros: transmissividade de
2ih o 10 i pormonbilidade de 2,6 x 107* m/s e porosidade especifica de

A%,
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Existem informagbes sobre os paradmetros hidrodindmicos do aqtiifero Du-
nas na area do Campo do Pred, obtidos pela ACQUA-PLAN (1978) em estudos
desenvolvidos naquele setor. Esses valores, ohtidos pela aplicacdo do método
aproximativo de recupera¢do de Jacob-Theis foram: transmissividade de 2,0 x
1073 m?/s; permeabilidade de 2,0 x 10~* m/s e porosidade especifica de 10%.

A analise final dos resultados conduziu a obtencéo dos seguintes pardme-
tros médios:

Transmissividade = 2,6 x 1073 m?/s
Permeabilidade = 2,7 x 10~* m/s
Porosidade especifica = 15%

PARAMETROS HIDRAULICOS DO AQUIFERO BARREIRAS

O agqliffero Barreiras constitui o principal manancial hidrico no abastecimen-
to da cidade de Natal. Existern cerca de 73 pocos tubulares operando nas unida-
des de captagéo. A profundidade desses pogos varia de 52 a 150 m. Os pogos
em geral apresentam problemas construtivos, com cimentagéo inadequada e in-
completa, no espago anelar entre as paredes do pogo e o revestimento, o que fa-
cilita assim, a conexdo hidraulica entre o aquifero Dunas e o Barreiras.

O aqliifero Barreiras é formado por areias médias e grosseiras, cuja espes-
sura € em média de 36 m. Estd limitado na parte superior por sedimentos varia-
dos, formados de argilas arenosas e areias argilosas, com uma frequente mudan-
ca lateral de facies. Esta sequéncia de finos ficou caracterizada como “aquitard”
que atribui ao aqiiifero o carater de semi-confinamento. A espessura desta cama-
da, em média, é de 20 m.

Com a finalidade de avaliar o grau de conexéao hidraulica entre os aquiferos
Barreiras, inferior e Dunas, superior, executou-se na area do Centro Administrativo
um teste de aqiifero. Foi bombeado um poco tubular captando do agqiiifero Barrei-
ras com profundidade efetiva de 62 m e observados trés piez6metros, dois deles
penetrando unicamente o agiiffero fredtico, com 15 m de profundidade e o tercei-
ro penetrando o aqiifero semi-confinado com 57 m, com cimentagéo adequada
na altura do “aquitard”. O ensaio teve duracéo efetiva de 54 horas, com descarga
constante de 150 m3/h, tendo se verificado um rebaixamento de 2,0 cm nas uni-
dades que penetram unicamente o aqffero fredtico, confirmando, por conseguin-
te, a conexdo hidraulica entre 0s mesmos.

Os resultados do ensaio foram interpretados pelos métodos de Walton, vali-
do para aquiferos semi-confinados drenantes, e Hantush, do ponto de inflexdo,
tendo sido obtidos os seguintes parametros hidrodinamicos médios:

Transmissividade = 8,7 x 1073 m?/s
Permeabilidade = 4,1 x 1074 m/s
Coeficiente de armazenamento = 4,0 x 10~4
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Fator de drenan¢a =247 m e
Permeabilidade do “aquitard” = 1,6 x 107% m/s..

As informagdes existentes, de trabalhos anteriores, sobre os parametros hi-
drodinamicos foram consideradas com reserva. Sao fruto da interpretacdo de en-
saios em que tanto as unidades bombeadas como as observadas apresentam co-
nexao hidraulica direta entre os dois aquiferos, superior e inferior, devido a cimen-
tagao inadequada dos mesmos.

3. COMPORTAMENTO DO FLUXO SUBTERRANEO DO
AQUIFERO DUNAS

Foi elaborado o mapa isopiezométrico da superficie fredtica com equidistan-
cia de 5 m entre as isopiezas, conforme mostra a figura 5.

A superficie piezométrica mostra uma configuragao intimamente associada
& morfologia, verificando-se que as regides mais elevadas e planas correspondem
as zonas preferenciais de recarga e as superficies de cotas mais baixas, em geral,
s@o zonas de descarga d'agua.

Ocorre na area duas frentes de escoamento principais que sdo: as frentes
de escoamento do setor oriental e as do setor ocidental, estando a regido principal
de recarga do aquiifero situada na parte sudoeste da area.

No setor oriental, o fluxo d'dgua oriundo da parte mais central da 4rea escoa
para nordeste com gradientes de 0,55 a 1,0%, com inflexGes para leste em di-
regéo ao cord@o de dunas e para norte convergindo para o dreno do vale do Bal-
do, onde ocorre uma parte das descargas d'dgua subterraneas. A vazao do fluxo
subterraneo, segundo uma frente de escoamento de 4 km, neste setor, foi avalia-
da pela equagdo: Q = K e 1L, onde K & a permeabilidade, no caso, 2,7 x 1074
m/s, e, a espessura saturada, de 8,0 m; |, o gradiente hidraulico, tomado como
igual a 0,8%. Aplicando, resulta Q = 6,91 x 1072 m®/s ou 2,18 x 10® m?/ano.

As aguas subterrdneas do fredtico que escoam em diregdo do cordao dunar,
era de se esperar que ressurgissem sob a forma de fontes na linha da costa, no
contato das dunas com os afloramentos do Barreiras. Isto, entretanto, ndo acon-
tece, pressupondo-se a existéncia de limites que favorecem a ocoméncia de des-
cargas verticais descendentes em diregao ao aqlffero Barreiras.

No setor ocidental, as frentes de escoamento seguem preferencialmente pa-
ra noroeste, indo descarregar no rio Potengi, inclusive, sob a forma de fontes. Os
gradientes hidraulicos variam de 1,6 a 4,2%, atingindo nas zonas de descarga
(proximas as falésias do Barreiras) os gradientes mais altos. As zonas de gradien-
tes mais elevados estéo refletindo, em grande parte dos casos, menores permea-
bilidades do aqiilfero livre, como acontece nas zonas periféricas & margem do Po-
tengi, onde o agqlffero é formado em grande parte de sedimentos do Barreiras.
Neste setor a vazao do fluxo subterraneo, segundo uma frente de escoamento de
5 km é de 0,216 m?/s ou 6,8 x 108 m3ano, admitindo permeabilidade de 2,7 x
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10~% mfs; espessura saturada de 8 m e gradiente hidraulico médio de 2%,

Nas depressées circulares, fechadas, com cotas inferiores a 30 m, n4o raro,
se formam lagoas nas épocas chuvosas, provocadas, em parte, pelo escoamento
superficial sobre uma superficie impermeabilizada artificialmente e, em parte, pe-
la ascenséo do fredtico que responde com rapidez as precipitagfes que caem so-
bre as dunas. E o caso das lagoas do Centro Administrativo.

4. SISTEMA HIDRAULICO DUNAS/BARREIRAS

Os dois aqiiferos, Dunas e Barreiras, apresentam conexdo hidraulica por
drenanga vertical, preferencialmente descendente, através da sequéncia argilo-
arenosa, caracterizada como “aquitard”. O fenémeno de drenanga foi constatado
na area do Centro Administrativo pelas variagdes de cargas hidrdulicas entre pa-
res de pogos penetrando os agiiiferos livre e semi-confinado, devidamente isola-
dos e em condigbes de equilibrio. Observando as cargas hidrdulicas de pogos e
piezOmetros, durante as chuvas, verificou-se uma elevacdo da superficie fredtica
da ordem de 1,0 m, enquanto que no mesmo periodo a superficie piezométrica do
aqiifero inferior apresentou uma elevagdo de 0,40 m. Estes numeros sugerem
que para cada volume de 4gua infiltrado nas dunas, 40% ¢ destinado ao aqilfero
Barreiras.

O fenémeno de drenanca vertical também ficou caracterizado durante um
teste de aqiffero com dispositivo de pogos de observagdo na 4rea do Centro Ad-
ministrativo, conforme interpretacéo dos resultados do ensaio realizado.

As informagdes levantadas no dmbito deste trabalho sdo insuficientes para
um conhecimento satisfatério do funcionamento hidrautico do sistema Dunas/Bar-
reiras. Apesar do grande nimero de pogos existentes penetrando o aqtiffero infe-
rior, em geral 0s mesmos néo permitem uma avaliagdo confidvel das diferengas
de carga entre as duas unidades aqufferas. Na grande maioria dos casos, ha co-
nexao hidraulica direta entre elas através do pré-filtro dos pogos, por falta de ci-
mentacao adequada dos mesmos. ,

A variagdo média de carga hidraulica entre os aquiferos livre e semi-confi-
nado, & luz das informag6es levantadas & de apenas 0,10 m. Uma estimativa do
volume d'dgua anual afluente para o aquffero Barreiras por drenanga vertical
através do “aquitard”, no dominio da 4rea de 80 km2 em consideragdo, pode ser
feita pela equacao:

=K
Q=7 A hA

onde Q € a vazdo do fluxo descendente em m®/s ou m*/ano; K’ é a permeabilida-
de da camada semi-confinante, no caso em aprego, de 1,6 x 108 m/s; b’ é a espes-
sura do aquitard, igual a 20 m; A, a superficie de 80 km2 e A h, a variagdo de
carga de 0,10 m, Aplicando, resulta: Q = 20 x 10® m*/ano, que representa quase
45% do volume d'4gua captado através da CAERN no aquifero Barreiras e 55%
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das reservas reguladoras do fredtico.

As reservas reguladoras séo da ordem de 36 x 108 m3/ano, conforme obtido
pela equacdo: RR = A A H n, onde A h é a variagdo de carga entre o nivel pie-
zormétrico méximo e minimo, da ordem de 3 m; e n, é a porosidade especifica, es-
timmada em 15%. A figura 6, apresenta 0 modelo esquemdtico do funcionamento
hidraulico do sistema aq(iifero Dunas/Barreiras.

5. VULNERABILIDADE DO SISTEMA AQUIFERO
DUNAS/BARREIRAS A POLUICAO NA AREA DE NATAL

As caracteristicas litolégicas, dimensionais e hidraulicas do aquifero Dunas,
associadas as feicdes geomorfoldgicas, na drea de Natal, indicam que o mesmo
¢ vulneravel a poluigdo. Esta afirmacéo & fundamentada nas considerages a se-
guir: ,

O aquiitero Dunas ¢é formado de sedimentos inconsolidados, de boa selecéo,
corm haixo ou nenhum teor em argila. A inexisténcia de material adsorvente (argi-
la) faz com que, as infiltragdes de aguas pluviais se processem com grande rapi-
dez Nna zona insaturada, dai a elevada capacidade de infiltragdo das dunas, que
thes atribue riscos de poluicso.

As depressées fechadas desenvolvidas na drea das dunas contribuem para
a formacao de lagoas e elevagdo da superficie fredtica, se constituindo em 4reas
preferenciais de poluicao.

Aliado a essas caracteristicas naturais, o aquifero Dunas est4 sujeito & po-
luic&0 no dominio da zona urbanizada de Natal pelos dejetos domésticos prove-
nientes de fossas e esgotos. Os riscos de contaminagao do aqguifero tornam-se
maiores pela existéncia de pogos abandonados que podem facilitar o acesso des-
ses efluentes & superficie fredtica, bem como o fato de algumas cacimbas terem
sido transformadas em fossas negras.

O agqiifero Dunas apresenta uma conexao hidrdulica muito forte com o aqui-
fero Barreiras (por drenanca vertical descendente) através do “aquitard”. Chega-se
a admitir que localmente 0os mesmos venham a constituir um sistema aquifero
unico, complexo e indiferenciado. Nestas condigSes, conclui-se que o agtiifero
Barreiras &, também, vulneravel a poluicdo na medida que o aquifero Dunas tor-
na-s€ poluido. Durante 0 bombeamento de pocos captando agua do Barreiras, o
alivio das pressées nas dreas de influéncia dos bombeamentos proporcionam o
afluxo d'agua do agiiifero Dunas para o Barreiras numa proporcdo muito maior,
aumentando os riscos de contaminagéo deste Gltimo aqiifero.

Os estudos hidroquimicos realizados para a ACQUA-PLAN/CAERN (1988)
mostraram, entretanto, que o aqiifero Dunas ndo est4 poluido em extensao, ten-
do sé constatado apenas uma contaminagdo pontual em muitas cacimbas e po-
¢os, €m consequéncia da falta de protecdo e conservacdo dos mesmos. Leva-se
a supor que a lenta circulagdo do fluxo subterrneo, associado ao grande volume
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d'agua, tem impedido o desenvolvimento da poluigdo dos aquiiferos. A ocupacio
urbana que vem se processando na zona principal de recarga do aqilfero, setor
sudoeste, poderd entretanto, limitar o processo de diluicdo das dguas com resul-
tados danosos no futuro. O problema podera ser contornado com a implantagéo
de um sistema eficiente de coleta de esgotos domésticos.
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Figura 6 Modelo esquemdtico do funcionamento hidrailico do sistema aquifero Dunas/Bar




