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Resumo: A Zona Norte de Natal, com populacdo da ordem de 300000 habitantes, é suprida
por um sistema composto de aguas subterraneas e aguas superficiais (Lagoa de Extremoz).
O uso das aguas da Lagoa de Extremoz esta dentro dos limites de suas potencialidades, o
que tem levado a uma procura maior por aguas subterraneas. Estas, entretanto, estdo
bastante contaminadas por nitrato devido ao desenvolvimento urbano com a disposicéo local
de efluentes domésticos, o que gera uma situacdo delicada que merece uma solucdo em
tempo eficaz para a garantia do suprimento hidrico da populagdo com agua potavel. A
alternativa proposta para atender a este objetivo é a identificacdo de areas para captacdo de
aguas subterrneas fora dos limites urbanos, que retnam condic¢Ges hidrogeoldgicas e
ambientais favoraveis. O novo recurso de agua subterranea a ser disponibilizado devera
propiciar uma oferta de agua suficiente que atenda as necessidades atuais e futuras da

populacéo.

Abstract: The Natal North Zone with a population of about 300.0000 inhabitants is supplied
by a system composed by groundwater and surface water (Extremoz Lake). The use of the
waters of Extremoz Lake is within the limits of their potential, which has been a greater
demand for groundwater. These, however, are very contaminated by nitrate due to urban
development with the local provision of domestics waste, which generates a delicate
situation deserves effective time solution for water supply of the population with drinking
water. The alternative proposal to meet this goal is the identification of areas for
groundwater abstraction outside urban limits fulfilling conditions favorable hydrological and
environmental. The new underground water feature be available should provide a sufficient
supply of water that meets current and future needs of the population.
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1 - INTRODUCAO

A érea de estudo situa-se no Litoral Oriental do Estado do Rio Grande do Norte (Figura 1),
numa regido Umida com precipitagdes pluviométricas da ordem de 1600 mm/anuais. Compreende o
perimetro urbano e periurbano da Zona Norte da cidade de Natal/RN, cuja superficie total é da
ordem de 70 km?. E limitada ao Norte pelo Rio Doce, ao sul pelo Rio Potengi, a oeste pela Lagoa
de Extremoz e Riacho Olho d’agua, dentro das seguintes coordenadas UTM: 242.000 e 258.000 m
N e 9.372.000 e 9.356.000 m E.

Uma expressiva area da Zona Norte de Natal, cuja populacdo é da ordem de 300.000 hab, é
abastecida por aguas subterraneas, abrangendo um percentual de 38% da sua populacdo. O restante,
62%, sdo &guas provenientes da Lagoa de Extremoz, localizada na periferia noroeste da area. O uso
das aguas da Lagoa de Extremoz estd dentro dos limites de suas potencialidades, o que evidencia
uma procura maior por aguas subterrdneas. As aguas subterraneas, entretanto, estdo sendo
contaminadas por nitrato face ao sistema de saneamento adotado com disposi¢do local de efluentes
com o uso de fossas e sumidouros (Melo 1998; FUNCERN 2006). Este artigo foi elaborado com
base em dados e resultados obtidos no projeto “Avaliacdo das condi¢Ges hidroambientais e
definicdo de estratégias de manejo dos recursos hidricos nos dominios urbanos e periurbanos da
Zona Norte da cidade de Natal/RN” do Edital CNPqg/CT-Hidro/CT-agro - Racionalizac¢éo do uso da
agua e inclusédo social no meio Urbano e Periurbano (Melo et al 2009). Sdo apresentados aspectos
hidrogeoldgicos fundamentais a compreensdo da origem e dos mecanismos de contaminacdo por
nitrato, bem como as medidas estratégicas visando o suprimento hidrico da populacdo da Zona
Norte de Natal com agua potavel.

A contaminacdo de aguas subterraneas por nitrato devido ao desenvolvimento urbano tem
sido bastante discutida nos meios internacionais merecendo destaque os trabalhos de Howard and
Israfilov (2002); Tellam e al (2006) e Chilton (1999), os quais apresentam exemplos de casos com
recomendacdes como estratégias de manejo das aguas subterrdneas. Tem-se observado que 0s
problemas apresentados sdo de diferente natureza requerendo o uso de técnicas especificas para
cada caso. No Brasil, a situacéo vivenciada na cidade de Natal j& é bastante conhecida (Melo, 1995)
e até o momento ndo tém sido aplicadas medidas eficazes na solucdo do problema de contaminagéo

das aguas subterrraneas, e, estas tém sido utilizadas com riscos a saude da populacéo.
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Figura. 1. Localizacdo da area

2 - O CONTEXTO GEOLOGICO

A éarea de estudo é constituida de sedimentos do Grupo Barreiras de idade Tercio-Quaternaria,
com capeamento de depodsitos recentes de eluvios, aluvides e sedimentos edlicos, além de
sedimentos praiais e mangues.

Os depdsitos eluvionares, resultado do intemperismo quimico “in situ” do aquifero Barreiras
sdo de espessura muito pequena e ocorrem de forma mal definida, de forma que os mesmos foram
identificados no mapa geoldgico como a propria ocorréncia dos sedimentos do Grupo Barreiras. Os
depdsitos aluviais sdo encontrados principalmente as margens do Rio Potengi e do Rio Doce,
estando representados em maior propor¢do nas proximidades de suas desembocaduras (trechos mais
a jusante com relacdo ao fluxo superficial) formando planicies de inundacdo. Apresentam grande
variacdo litoldgica e granulométrica, podendo ser encontrados sedimentos tanto arenosos como
lamosos.

Os sedimentos do Grupo Barreiras distribuem-se em estratos praticamente horizontais, com
espessuras que variam de menos de 50 a 100 m. So sedimentos heterogenios com grande variacdo
lateral de “facies”. A parte superior dos perfis é formada em geral por sedimentos mais argilosos,
com a identificagdo de arenitos argilosos, argilas arenosas, siltitos, argilas e intercalagbes de
arenitos de granulacdo fina a média, com coloracdo em grande parte dos casos avermelhada em
funcdo da presenca de oxido de ferro sob a forma de concrecbes lateriticas. A parte inferior é
formada dominantemente por arenitos de granulacdo fina a grossa, porém com intercalacdes
argilosas. Localmente, ocorrem niveis de seixos arredondados a subarredondados. Sotopostos aos
sedimentos do Grupo Barreiras ocorrem arenitos calciferos de diagénese forte e idade referida ao

cretaceo.
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Figura 2. Geologia da Zona Norte de Natal, RN

3 — LITOLOGIA, PARAMETROS DIMENSIONAIS E HIDRAULICOS DO SISTEMA
AQUIFERO BARREIRAS

3.1 Litologia e dimensdes

Dispbe-se, apoOs selecdo, dos perfis litologicos de 36 pocos tubulares penetrando o0s
sedimentos do Grupo Barreiras, dos quais 28 pocos sdo totalmente penetrantes nesta unidade
geoldgica. A espessura do Grupo Barreiras varia de 28,0 a 99,0 m, com média de 66,5m (Tabela. 1
e Figura.3 e 4). Tomando por base a profundidade do nivel das aguas nos pogos, verificou-se que as
espessuras saturadas variam de 22,1 a 63,5 m, com média de 45,0 m (Tabelal e Figura 4). A
espessura saturada efetiva, ou seja, sem considerar as argilas, varia de 14,6 a 49,6 m, com média de
29,4 m.

A correlacdo entre perfis de pocos (figuras 5 e 6) permitiram a identificacdo de trés camadas
que constituem o sistema aquifero Barreiras (Tabela 2). Este se comporta predominantemente como
um sistema livre com a ocorréncia de semi-confinamentos localizados. A camada Il, formada de
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arenitos finos a grossos, constitui o aquifero Barreiras propriamente dito, cuja espessura varia de
15,0 a 61,0 m, com média de 35,0 m. Essa camada esta limitada no topo por uma camada argilo-
arenosa e areno-argilosa com caracteristicas de aquitard, que constitui a camada designada de
camada | cuja espessura varia de 0,0 a 52,0 m. A espessura saturada desta camada (1) é muito
variada e no setor Pajucara-Gramoré, em alguns pontos a mesma nao se faz presente, ou seja, neste
caso o aquifero comporta-se como tipicamente livre com recarga direta das aguas de chuvas. Neste
mesmo setor também é comum a camada | ficar totalmente insaturada comportando-se como
aquifero no local como livre. O aquifero Barreiras é limitado na sua base por rochas carbonaticas
com caracteristica de aquitard que constitui a camada I11.

Pode-se observar nas correlagdes hidrogeologicas (e também nos mapas potenciométricos)
que o nivel d’agua dos pocos, com diferentes profundidades, tende a se ajustara uma mesma

superficie potenciométrica, sugerindo elevada conexdo hidraulica entre os diferentes niveis e a
presenca de um sistema aquifero Unico.
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Tabela 1. Espessuras Grupo Barreiras: total, espessuras saturadas e espessuras saturadas efetivas

Espessura Espessura Espessura Esp. Sat

Poco UTM-N | UTM-E | Penetrada (m) | total (m) Saturada (m) | Efetiva (m)
POT0586 | 9362458 | 250307 | 64 64 43 22
POTO0600 | 9363140 | 251318 | 84 84 54,3 31
SGA0720 | 9365444 | 246094 | 53 53 22,1 19
POT0584 | 9363700 | 250101 | 68 68 57,5 41,5
POTO0148 | 9363726 | 250501 | 70 70 56 38
NSA0597 | 9366022 | 247951 | 59 59 36 32
NSAO0598 | 9362980 | 247442 | 78 - 47 34
NSA0599 | 9362378 | 247295 | 81 81 44,8 24,8
NSA0601 | 9362726 | 248052 | 76 76 47 25
PAJ0603 | 9366580 | 251203 | 52 52 42,5 29,5
PAJO607 | 9365640 | 251257 | 58 58 52,5 40,5
PAJO627 | 9365140 | 252574 | 91 91 63,6 49,6
PAJ0628 | 9365214 | 251922 | 94 91 52,7 37
PAJ0629 | 9365839 | 252630 | 85 - 59,4 43,4
NSA0596 | 9365056 | 247695 | 56,7 - 39,8 14,7
NSA0595 | 9362696 | 247266 | 77 77 43,5 25,5
NSA0594 | 9365388 | 247545 | 59 59 43,3 23,8
NSA0592 | 9365881 | 247647 | 58 58 38,5 32
NSAO0591 | 9365152 | 247344 | 53 - 40,2 23,7
NSA0582 | 9363750 | 249420 | 74 74 58,7 23,7
NSA0269 | 9365594 | 246644 | 90 - 60 27
NSA0262 | 9365286 | 246428 | 75 - 53 30
LAZ0626 | 9366294 | 249569 | 54 54 22,6 14,6
LAZ0625 | 9365846 | 248948 | 57 57 38 22
LAZ0620 | 9366500 | 250403 | 60 60 33,2 21,2
LAZ0614 | 9366085 | 250798 | 73 73 41 22
LAZ0593 | 9367242 | 249613 | 61 61 43 27
LAZ0590 | 9367462 | 249243 | 57 57 42 35
LAZ0589 | 9367696 | 249002 | 55 55 40,77 33,8
LAZ0588 | 9366464 | 248206 | 64 - 40 21
LAZ0587 | 9366428 | 248605 | 65 65 37 25
POTO0605 | 9363095 | 252202 | 99 99 63,46 49,5
41GRM | 9368520 | 249747 |52 - 44,22 41,2
ufrn 9368304 | 250065 | 55 55 51,26 39,3
P-278 9368439 | 247661 | 57 57 34 19
PZ-7 9368439 | 247661 | 28 28 26,18 22
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Tabela 2. Espessura dos componentes do sistema aquifero Barreiras

Poco b(m) | b b” (m)
PT-29-lgap6 450 30,0 10,8
PT-30-Panatis 240 1390 11,0
PT-2-Hospital Santa Catarina | 15,0 | 48,0 38,0
PT-22-Amarante 15,5,0 | 50,0 20,7
PT-34 240 ]36,0 24,0
PT-28-Soledade 220 1410
PT-23-Soledade 520 ]41,0 21,0
PT-31-Potengi 59,0 |520 24,0
PT-23-Parque dos Coqueiros | 36,0 | 29,0 10,0
PT-24-Parque dos Coqueiros | 33,0 | 36,6 55
PT-25-Parque dos Coqueiros | 28,0 | 33,0 3,0
PT-26-Parque dos Coqueiros | 37,0 |40,0 4,0
PT-37-Nova Natal 30,0 233 4,0
PT-02-Nova Natal 300 |244 2,0
PT-21-Redinha 470 |22,0 9,3
PT-69-Brasil Novo 30,0 [21,0 2,0
PT-13-Pajucara-Gramoré 43,0,0 18,0 0
PT-15-Pajucara-Gramoré 50,0 |30,0 0
PT-14-Pajucara-Gramoré 420 |144 0
PT-16-Pajucara-Gramoré 61,0 |00 0
PT-12-Pajucara-Gramoré 50,0 |90 0
PT-15-Pajucara-Gramoré 42,0 1300 0
PT-16-Pajucara-Gramoré 350 [0,0 0
PT-17-Pajucara-Gramoré 37,0 220 0
PT-18-Pajucara-Gramoré 20,0 |43,0 14,0
PT-19-Pajucara-Gramoré 245 | 155 0
PT-20-Pajucara-Gramoré 38,0 |12.2 0

b: Espessura do aquifero Barreiras
b’: Espessura da camada argilo arenosa e areno argilosa que limita o aquifero na sua parte superior
Cuja espessura saturada varia de acordo com as varia¢6es sazonais do nivel d’agua;

b’’: Espessura saturada da camada semiconfinante

3.2 - Parametros hidrodinamicos

Na localidade de Gramorezinho foi executado a perfuracdo de um poco tubular totalmente
penetrante no aquifero Barreiras (Melo et al 2009), com profundidade de 56,0 m, que mostra no
local a presenca de um aquifero superior livre até a profundidade de 30,00m e de um aqlifero
inferior, semi-confinado no intervalo de 44,0 m a 55,0 m, separados por uma sequéncia de argilitos
com intercalacdes arenosas, portanto, com caracteristicas de aquitard com espessura total de 14,0 m.
A uma distdncia de 15 m do poco tubular/ pesquisa foi instalado um sistema mdultiplo de
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piezdmetros, um raso e um profundo, com profundidades de 28,0 e 50,0 m, respectivamente
(Figura 7). O pogo tubular (P1) foi submetido a bombeamento com vazao constante por um periodo
de 12 horas com observacdo dos abaixamentos nas unidades pz1 e pz2, porem somente se verificou
reacdo na unidade mais profunda, Pz2, cujo nivel d’&gua rebaixou 1,77 m.

Os resultados do teste foram interpretados com o a utilizacdo do software “aquifer test” da
Schlumberger, com a obtencdo dos seguintes resultados para os parametros hidrodindmicos do
aqiffero Barreiras: Transmissividade (T): 1,1x10° m?/s; Condutividade hidraulica (K): 2,6x107
m/s; Condutividade hidraulica da camada semi-confinante (K’): 7,0x10”° m/s. Melo (1998) obteve
para tranmissividade valores variando de 1,05x10° a 3,5x102 m%s; condutividade hidraulica de
1,9x10° a 1,4x10° m/s, e, porosidade efetiva de 10%.
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Figura 7. Perfis litologicos e construtivos de poco de bombeamento (P1) e sistema
multiplo de piezbmetros (pz1-pz2) na Localidade de Gramorezinho.

3.3 Fluxo das aguas subterraneas

A configuracdo das equipotenciais na Zona Norte de Natal sugere a ocorréncia de fluxos
subterraneos localizados ou intermediarios divergentes em dire¢éo a Lagoa de Extremoz e aos vales
dos rios Doce e Potengi (figuras 8; 9 e 10). Esses corpos de &guas superficiais apresentam, portanto,
condicdes de efluéncia com relacdo as aguas subterraneas ou seja 0s mesmos séo alimentados por
agua subterranea. Este comportamento ndo parece mudar significativamente ao longo do tempo,

conforme sugere o padrdo do fluxo subterrdneo em diferentes épocas. Localmente, o
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comportamento do fluxo subterraneo é alterado em funcdo do bombeamento de pocgos (Figura 8)
com a formacdo de superficies fechadas (depressoes).

A avaliacdo cuidadosa da configuracdo das equipotenciais e das dire¢fes do fluxo subterraneo
permite a caracterizacdo de duas frentes principais de escoamento: a frente de escoamento em
direcdo ao Rio Doce e Lagoa de Extremoz, identificada como Frente de escoamento Norte e a frente
de escoamento em direcdo Rio Potengi e riacho Olho D’Agua, identificada como frente de
escoamento Sul, separadas por um divisor principal de aguas subterraneas. As vazdes do fluxo
subterraneo natural na diferentes diregdes foram obtidas a partir da Lei de Darcy, mediante a
aplicacdo da equagdo: q = TiL, onde: q é vazdo do fluxo subterrdneo numa determinada direcéo
(m®s); T é transmissividade do aqtiifero no setor ou faixa considerado (m?s); 1 é o gradiente
hidraulico (%) e L é a frente de escoamento (km). A vazdo total do fluxo subterrdneo (Q),
correspondente ao somatorio das descargas parciais nas diferentes dire¢6es, foi bastante préxima
nas correspondentes datas de Abril 1997; Outubro 2006 e Mar¢o 2008, ou seja, de 2,20; 1,87 e 1,91
m?*/s, respectivamente. Apesar da pequena diferenca entre esses valores, observa-se que o menor
valor obtido (1,87 ma3/s) corresponde as medicdes efetuadas no més de menor precipitacdo
pluviométrica (Outubro 2006).
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Fig. 8. Potenciometria de Abril 1997 (Melo, 1998) .
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3.4. Comportamento hidraulico observado nas relacdes aguas subterraneas X aguas superficiais

Os principais corpos de aguas superficiais a serem incluidos nexte contexto, sdo as aguas da
Lagoa de Extremoz e o Rio Doce.

A Lagoa de Extremoz limita a area de estudo no seu setor noroeste. Um dos mais importantes
aspectos da hidrologia de lagoas é a sua interagdo com as aguas subterraneas (Fetter, 2001). Esta
interacdo desempenha um papel importante no estabelecimento de balanco de 4gua da lagoa ou de
forma mais ampla no balanco hidrogeoldgico de uma area. As lagoas ou um rio de um modo geral
podem ser classificados hidrogeologicamente segundo a predominancia de aguas subterraneas ou de
aguas superficiais em um balango anual de &gua. Assim sendo lagoas com predominio de aguas
superficiais geralmente contém tanto fluxo de entrada de agua superficial como de saida, e, podem
alimentar as aguas subterraneas, enquanto que lagoas com predominio de aguas subterraneas podem
ou ndo conter fluxo superficial de estrada e saida, porém sdo principalmente alimentadas por aguas
subterraneas. No primeiro caso temos o0 que se conhece como condicdes de influéncia e no segundo
caso ficam caracterizadas as condic¢des de efluéncia da lagoa com relacdo as aguas subterraneas,
que é o caso observado na Lagoa de Extremoz. A contribuicdo de aguas subterraneas para a Lagoa
de Extremoz considerando todo fluxo subterrdneo a montante da area de estudo foi avaliada em
0,238 m*/s ou 238 I/s (ENGESOFT, 2004).

As aguas superficias do Rio Doce no dominio da area de estudo também apresentam uma
intima relacdo com as aguas subterraneas. Os mapas potenciometricos (figuras 8; 9 e 10) mostram o
fluxo subterraneo na Zona Norte de Natal em direcdo ao Rio Doce e Lagoa de Extremoz.

O Rio Doce limita a area de estudo no seu setor norte num trecho de aproximadamente 12,0
km que se inicia no sangradouro da Lagoa de Extremoz e segue no sentido oeste-leste até a foz com
0 Rio Potengi (proximo ao mar). O fluxo superficial a jusante da lagoa é interrompido nos periodos
de maiores estiagens, porem a perenidade do rio € mantida logo em seguida por descargas do fluxo
subterraneo. Em Fevereiro de 2008 foram efetuadas medicdes das descargas do fluxo superficial do
Rio Doce em duas seccOes do rio (S1 e S2). Na secdo S1, distanciada de 6,7 km da Lagoa de
Extremoz, o fluxo superficial apresentou uma descarga de 0,162 m®/s, portanto uma contribuicdo
média de 0,024 m®/s/km. O outra sec&o (S2) ficou situada a cerca de 3,7 km do ponto anterior, ja na
localidade da Redinha, que forneceu uma descarga de 1,143 m®/s, em termos médios, uma
contribuicdo de 0,26 m*/s/km.

3.5. Recarga natural, urbana e balanco hidrogeoldgico

A recarga de aguas subterraneas constitui um parametro de fundamental importancia no

conhecimento e manejo adequado dos aquiferos. Em outras palavras ndo se pode explotar e garantir
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0 uso sustentdvel de um aquifero ou reserva de agua subterrdnea sem o conhecimento dos
mecanismos e montante da recarga anual a que 0 mesmo é submetido.

Vérias técnicas sdo disponiveis para quantificar recarga; entretanto a escolha de técnicas
apropriadas € frequentemente dificil. Técnicas baseadas em dados de aguas superficiais e da zona
insaturada geralmente fornecem estimativas da recarga potencial, enquanto que aquelas baseadas
em dados de aguas subterraneas fornecem estimativas da recarga real (Healy and Cook, 2002). As
duvidas associadas a cada método corroboram a necessidade de aplicar varias técnicas distintas para
aumentar a confiabilidade nas estimativas da recarga.

Em ambientes urbanos, como é o presente caso, a recarga € bem mais dificil de ser avaliada
haja vista que a urbanizagdo causa mudancas na recarga natural das aguas subterraneas,
modificando 0s mecanismos existentes e criando novos mecanismos. Essas mudancas estdo
associadas em parte ao processo de impermeabilizacdo do terreno com obras de engenharia que
tendem a reduzir as taxas de recarga das aguas subterréneas, e, em parte, a estrutura urbana da
cidade formada pela rede de abastecimento de agua, sistema de rede esgotos e drenagem. Neste
contexto, sdo feitas as seguintes observacoes:

a) E freqiiente a existéncia de fugas na rede de suprimento de agua, o que influencia bastante

no processo da recarga;

b) A auséncia de rede de esgotos contribui para 0 aumento da recarga, mediante a infiltracdo
dos mesmos no terreno, porém contaminado as aguas subterraneas;

c) As redes de esgotos sdo propensas a vazamentos e também contribui com a recarga e
contaminacdo das &guas subterraneas, porem, em geral com intensidade muito menor;

d) A disposicdo da rede de drenagem das &guas pluviais tem grande influéncia no processo
recarga, reduzindo substancialmente a recarga no caso da drenagem para drenos
superficiais (rios) e para 0 mar ou contribuindo para manutencdo da recarga mediante a
instalagéo de dispositivos de recarga artificial.

A recarga propiciada pelas descargas de efluentes domesticos além de contribuir para a
contaminacdo das A&guas subterrdneas apresenta outra influencia importante no contexto
hidrogeoldgico, que é a tendéncia em elevar o nivel das dguas subterraneas ou as cargas hidraulicas.
Nestas condicdes, a recarga urbana no seu contexto geral tende a reduzir os possiveis efeitos de
abaixamentos devido ao processo de impermeabilizagdo do terreno com a conseqliente reducdo nas
taxas de recarga e devido a explotacdo das aguas subterraneas para fins de suprimento. Diante
dessas consideracdes, verifica-se que na avaliacdo da recarga das aguas subterraneas em ambientes
urbanos tem-se a considerar a recarga natural oriunda das precipitacfes pluviométricas e a recarga

urbana, que é a recarga propiciada pelas descargas de efluentes urbanos langadas na superficie ou
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sob a superficie do terreno; vazamentos de rede de esgotos e vazamento em tubulacbes de
suprimento de agua (perdas de agua na rede). A recarga urbana da Zona Sul de tem sido objeto de
estudo por Melo & Queiroz (2001). A recarga das aguas subterraneas do aquifero Barreiras no
ambito deste trabalho foi estimada através da aplicacdo da lei de Darcy. A aplicacdo da lei de
Darcy, no caso de fluxos no meio saturado, é particularmente vantajosa quando o aquifero é
alimentado por vérias fontes. As dificuldades ou imprecisdes na aplicacdo deste método sdo
apontadas pela susceptibilidade de ocorréncia de fluxos verticais. No caso de fluxos de mais de um
ano o método vai fornecer uma boa estimativa da recarga (Lerner; Issar; and Simmers, 1990).

Em sistemas aqliferos livres, ndo influenciados por atividades antrdpicas, suas
potencialidades estdo condicionadas principalmente as infiltracGes diretas das aguas de chuva, cujo
volume efetivamente infiltrado restituem as reservas de aguas subterraneas que se perdem nos
escoamentos naturais e explotagdo por pogos e, também, alimentam o fluxo subterrdneo. Por
definicdo, em condi¢6es de equilibrio, sem considerar a explotacdo por pocos, a infiltracdo eficaz é
equivalente a vazdo do fluxo subterraneo natural. No presente caso a possibilidade de recarga a
partir dos corpos de agua superficiais ndo € considera, devido as condi¢cdes de efluéncia que os
mesmos apresentam com relacdo as guas subterraneas. Pelo principio da conservacgdo das massas é
estabelecida a seguinte equacao:

RN = (Q+ Vexp) — (e + Qv), Onde:

Rn e a recarga natural; Q é a vazdo do fluxo subterraneo; Ve, € 0 volume anual de agua
explotado; g é descarga dos esgotos; gy € sdo as perdas de agua na rede; (ge + qv) = Ru, onde Ru é
recarga urbana.

A equacéo anterior pode ser expressa por:

Rn = Q +Vex— (0,90Vs + 0,40V5s)

Onde: ge =0,90Vs e qv = 0,40Vs

Sendo Vs é o volume de dgua do suprimento.

Unidades em m*ano ou mm/ano.

Tomando por base a medicdo efetuada em Outubro 2006, a vazdo do fluxo subterraneo (Q)
obtida na area de estudo é da ordem de 1,87 m%s o que equivale a aproximadamente 56,1x10°
m*/ano. Os recursos explotados anualmente (Vexp) No aquifero Barreiras foram da ordem de
17,9x10° m*/ano, assim sendo o volume de &gua efetivamente infiltrado anualmente no terreno
admitindo condicdes de equilibrio e incluindo a recarga urbana é da ordem de 74,0 de m*/ano.

O volume total do suprimento de 4gua para a Zona Norte de Natal (Vs) é 39,8 x10° de
m3/ano, incluindo agua superficial e agua subterranea. O uso consumptivo ou que é efetivamente

consumido é da ordem de 10%, de forma que o volume de agua que é descarregado em direcdo as
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aguas subterraneas (ge) € de 90% do volume de &gua de abastecimento (Vs), ou seja, é de 35,82
milhdes de m*/ano. As perdas de 4gua na rede (qv) segundo informacdes da Companhia de Aguas e
Esgotos do Rio Grande do Norte sdo da ordem de 40% do total do suprimento de agua, atingindo,
portanto 0 montante de 15,9 milhdes de m3/ano. Portanto, a recarga urbana (Ru) foi estimada em
51,72 milhdes de m3/ano.

Nessas condicdes, desde que a recarga total é de 74,0x10° milhdes de m®ano, a recarga
natural proveniente de aguas das precipitacdes pluviométricas (Rn) é de 22,28 milhdes de m*/ano

ou 318 mm/ano, o que corresponde 20% das do total precipitado de 1600 mm/anuais.

4 - CONTAMINACAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS POR NITRATO

A recarga urbana proveniente dos esgotos estd contaminando as &guas subterrdneas
localizadas sob o dominio da cidade por compostos de nitrogénio. O processo de contaminacao
encontra-se num estagio bastante acentuado e tem sido motivo de preocupacdo por parte da
populacdo que a consume, j& que em uma &rea expressiva da cidade os teores de nitrato sdo
superiores ao limite estabelecido pela Organizacdo Mundial da Saude de 10 mgL de N ou 45 mg/L
de NOs. Existem varios casos de pocos do sistema publico de captacdo d’agua ser abandonado
devido ao teor de nitrato elevado nas suas aguas. A estratégia utilizada pela companhia de
abastecimento publico para manter a dgua dentro de uma qualidade aceitavel é utilizando do
processo de diluigdo. Condigdo esta, que ndo tem evitado a distribuicdo de 4guas contaminadas em
alguns setores da cidade.

A contaminacdo por nitrato esta condicionada aos seguintes elementos: maior densidade
populacional, maior tempo de atividade urbana, maior vulnerabilidade do sistema hidrogeoldgico e
a potencialiazacdo do fluxo subterr@neo oriundo de areas j& contaminadas. A contaminagdo das
aguas subterrdneas por nitrato tem se revelado como um processo cumulativo e praticamente
irreversivel (Melo 1995).

De acordo com a amostragem de 23 pocos realizada em Outubro 2006 (FUNCERN, 2006) as
concentracdes de nitrato sdo baixas na regido do Distrito Industrial de Natal, com valores de nitrato
inferiores a 2 mg/L de NO3-N; Moderadas, na regido da Redinha até Lagoa Azul, com
concentracdes de 2 a 10m/L de NO3-N e, elevadas a muito elevadas, em toda a regido sul incluindo
potengi e lgapo, e em dominios localizados de Pajussara, Gramoré e Lagoa Azul, cujas
concentra¢fes vdo de 10 a mais de 20 mg/L NO3-N (Fig. 10). Observe que a area com rede de
esgotos € pequena, abrangendo apenas parte dos Bairros de Amarante, Jardim Loia e lgapo, e,

também no Distrito Industrial.
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Figura 11. Intervalos de classe de nitrato na Zona Norte de Natal (Setembro 2006).

5 - DESENVOLVIMENTO DE ESTRATEGIAS DE MANEJO DOS RECURSOS
HIDRICOS SUBTERRANEOS

O manejo das aguas subterraneas requer novas posturas e novas formas de atuacao, exigindo-
se uma maior integracdo de todos os segmentos da sociedade com vistas a preservagdo dos recursos
hidricos. Essa nova postura requer o entendimento dos principios da Agenda 21 e da gestdo das
aguas como processo descentralizado, através da participacdo do Poder Publico, usuéarios e
comunidade cientifica.

O desenvolvimento urbano ndo pode ocorrer sem a busca da sustentabilidade do espaco apos
a ocupacdo da populagdo. A busca desses objetivos ndo pode ser realizada individualmente, mas
deve ser um trabalho coletivo que se inicia pela educagéo.

O aumento da oferta de dgua subterranea tem sido uma preocupacao constante por parte da
Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN). Isto porque o elevado nivel de
17
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contaminacdo das aguas subterraneas da Zona Norte de Natal tem frustrado de forma acentuada a
perfuracdo de pocos tubulares buscando maximizar o uso das aguas subterraneas potaveis. Diante
deste quadro, a referida Empresa tomou a iniciativa de perfurar pocos fora dos limites urbanos e
periurbanos da Zona Norte de Natal. O resultado disso foi a perfuracdo recentemente de quatros
pocos tubulares, penetrando o aquifero Barreiras, a margem esquerda do Rio Doce que serdo
integrados ao sistema geral de captacdo. Verificou-se que a bateria de pocos formada apresenta uma
capacidade de producdo de 350 m%h com aguas isentas de nitrato.

Essa oferta adicional de agua, entretanto apenas reduz localmente ou setorialmente o
problema, verificando-se, portanto a necessidade de adogdo de medidas que levem a garantia do
suprimento de dgua potavel com sustentabilidade.

A medida de manejo proposta para atender a este objetivo continua sendo a identificacdo de
areas produtoras de captacdo de aguas subterraneas fora dos limites urbanos, porem a distancias
suficientes que reunam condicdes hidrogeoldgicas e ambientais favoraveis, deixando de certa forma
0s aspectos econdmicos para analise posterior. De conformidade com a estratégia definida, o novo
recurso de agua subterranea a ser disponibilizado devera propiciar uma oferta de agua suficiente que
atenda as necessidades atuais e futuras da populacéo.

Diante dos riscos de contaminacdo das aguas subterrneas por atividades agricolas e pela
disposicao local de efluentes domésticos ou outras atividades que possam afetar as aguas
subterraneas urge a necessidade de adocdo de medidas visando a protecao desses recursos nas areas
identificadas como potencialmente produtoras.

A adocdo de medidas de restrigdo e controle deve ser antecedida de estudos hidrogeoldgicos
comprobatérios das reais possibilidades hidrogeoldgicas do aqliifero Barreiras nas areas

especificadas para fazer face ao abastecimento pretendido.

6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O desenvolvimento urbano da Zona Norte da cidade de Natal ocorreu nos ultimos anos
numa propor¢do muito elevada e a estrutura urbana que emgloba o abastecimento de agua, rede de
esgotos e drenagem muito pouco evoluiu. Em raz&o disso os problemas ambientais associados aos
recursos hidricos, em especial a qualidade das dguas sdo muito elevados, pondo em risco a saude da
populacdo. De fato, as atividades do desenvolvimento urbano, principalmente o sistema de
disposicdo local de esgotos domésticos tem contaminando as guas subterraneas da Zona Norte por
nitrato. O processo de contaminacéo ja atingiu grandes proporc¢des, o que tem levado a desativacao
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de pogos e a perfuragcdo de novos pogos que muitas vezes ndo chegam a serem utilizados devido ao
mesmo problema. As intervencGes postas em pratica pela companhia responsavel pelo
abastecimento Publico (CAERN) na solucdo dos problemas de contaminacdo e de maximizagdo da
oferta d"agua tem contribuido apenas na solucéo de problemas localizados ou setoriais.

Em ambientes urbanos, como é o presente caso, a recarga das aguas subterraneas ¢ bem mais
dificil de ser avaliada haja vista que a urbanizacdo causa mudancas na recarga natural das aguas
subterraneas, modificando os mecanismos existentes e criando novos mecanismos. Essas mudancas
estdo associadas em parte ao processo de impermeabilizagdo do terreno com obras de engenharia
que tendem a reduzir as taxas de recarga das aguas subterraneas, e, em parte, a estrutura urbana da
cidade formada pela rede de abastecimento de agua, sistema de rede esgotos e drenagem. A recarga
propiciada pelas descargas de efluentes domésticos além de contribuir para a contaminacdo das
aguas subterraneas apresenta outra influencia importante no contexto hidrogeoldgico, que € a
tendéncia em elevar o nivel das &dguas subterraneas ou as cargas hidraulicas. Nestas condicdes, a
recarga urbana no seu contexto geral tende a reduzir os possiveis efeitos de abaixamentos devido ao
processo de impermeabilizacdo do terreno com a conseqiente reducdo nas taxas de recarga e devido
a explotacao das aguas subterraneas para fins de suprimento.

As estratégias de manejo visando a garantia do suprimento hidrico da populacdo da Zona
Norte de Natal com agua potavel abrangem uma gestdo participativa e a identificacdo de areas
produtoras fora dos limites urbanos e periurbanos que permitam a maximizacao da oferta de agua.
O novo recurso a ser disponibilizado devera propiciar uma oferta de agua suficiente que atenda as

necessidades atuais e futuras da populagéo.
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