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Resumo - A Borda Sudoeste da Bacia Potiguar, no Rio Grande do Norte, esta situada em dominio
semi-arido com precipitacdes pluviométricas da ordem de 765 mm/ano. O aqiiifero Acu ¢ o
principal recurso hidrico disponivel para o suprimento das populagdes com agua potavel e uso na
irrigacdo, desempenhando, portanto um papel importante no desenvolvimento da regido. Os pogos
perfurados na 4rea, entretanto fornecem vazdes muito variadas que vdo desde menos de 5 m*/h até
60 m’/h, o que tem limitado o uso das 4guas subterrineas em maior escala. Os dados geologicos,
estruturais e geofisicos (sondagens elétricas verticais € condutancia longitudinal) mostram que a
area ¢ formada por altos e baixos estruturais. De conformidade com os resultados dos estudos
hidrogeologicos realizados, isto condiciona a ocorréncia de setores com diferentes potencialidades.
Verificou-se que a transmissividade do aqiiifero cresce no sentido de sul para norte segundo a
direcdo do fluxo subterraneo, com valores de menos de 10 m?/dia até 280 m?/dia, evidenciando,
portanto maiores potencialidades do aqiiifero Agu na faixa norte da area. A recarga das aguas
subterraneas foi avaliada em 54 milhdes de m’/ano, sendo que mais de 90% deste valor esta

armazenado no setor norte da area.

Abstract - The Potiguar Basin Southwest border, on Rio Grande do Norte State, is situated in the semi-
arid region and the precipitation is about 745 mm/year. The Acu aquifer is the main water source of
supply to the population and to land irrigation. The wells bored in the area, however presents very
different production, whose yields go from less them 5 m’/h up to 60 m’/h. It is the main reason of
limiting the use of the groundwater. As shown by the geological, structural e geophysical dates (vertical
electrical profiles and longitudinal conductance) there are high and low geological structures. According

to the studies carried out, these characteristics results in various sectors of different hydrogeologic
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potentialities. The aquifer transmissisvity increases following the flux direction from south to north,
changing from less than 10 m%d to 280 m?d, characterizing the north zone of the area as the best
hydrogeologic possibilities. The annual groundwater recharge was estimated in 41 mm or 54 millions

n1’, in which most of it (91,5%) is stored in the north zone of the area.

Palavras-Chave - Semi-arido; agua subterranea; recarga; fluxo subterraneo.

INTRODUCAO

A éarea de estudo esta situada na borda sudoeste da Bacia Potiguar a oeste do Estado do Rio
Grande do Norte, numa faixa estreita de direcdo leste-oeste que se estende de Upanema até a
fronteira com o Estado do Cear4, ocupando uma superficie de 1320 km? (Figura 1).

As aguas subterraneas do aqiiifero Acu tem sido destinadas prioritariamente ao abastecimento
de cidades, que inclui Apodi, Upanema, Felipe Guerra, Rodolfo Fernandes e Severiano Melo, além
de distritos, ressaltando que essas duas ultimas cidades e alguns dos distritos estdo situados no
dominio das rochas cristalinas, onde as dguas superficiais e subterraneas sdo escassas e em geral
salinizadas. Nestes casos, 0 abastecimento d’agua ¢ feito através de sistema de adutoras. A captagdo
d’agua no aqiiifero A¢u em geral ¢ feita através de pogos com profundidades da ordem de 100 m
produzindo até 80 m’/h. A descarga total bombeada é da ordem de 10 milhdes de m*/ano. O uso da
dgua na irrigagdo ¢ relativamente pouco desenvolvido, porem mostra tendéncias para um
crescimento expressivo. Ha casos, também de industrializagcdo das dguas subterraneas do aqiiifero
Acu como 4guas minerais ou potaveis de mesa, como é o caso da industria de Agua Mineral
Cristalina ¢ a industria de Agua Mineral Santa Luzia, localizadas nos municipios de Apodi e
Upanema, respectivamente.

Nos ultimos anos o uso das aguas do aqiiifero tem sido limitado pela presenca de aguas
salinizadas em alguns setores, baixas vazdes dos pocos em muitas situagdes e pela falta de
conhecimento de suas reais potencialidades. O presente artigo enfatiza os aspectos estruturais e de
recarga das dguas subterraneas como subsidio a otimizacao da explotacdo das 4guas subterraneas.

A maioria dos estudos hidrogeologicos realizados sobre o aqiiifero Acu, na Bacia Potiguar,
estdo concentrados na Regido de Mossor6 (norte da area de estudo). As informacgdes disponiveis
sobre a hidrogeologia da zona de afloramento da Formagdo Acu sdo fruto de estudos regionais
desenvolvidos na escala 1:500. 000, e, também dados isolados de perfuracao de pogos.

Estudos Hidrogeoldgicos, na Bacia Potiguar, desenvolvidos por Reboucas (1967) fornecem
uma primeira indicacdo de que o aqiiifero Agu na zona de afloramento da Formacao Agu ¢ do tipo

livre com fluxo subterraneo dirigido para norte. Posteriormente, este comportamento foi confirmado
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por Manuel Filho (1971). Na planicie do Apodi desenvolve-se o aquifero aluvial com espessuras da
ordem de 35 m nos seus dominios mais produtores, com cargas hidraulicas distintamente superiores
as do aqiiifero Acu e descarga descendente em dire¢do ao mesmo, tendo o aqiiifero Acu sido
caracterizado como semi-confinado (Santos 1977). O aqiiifero Acu segundo o IPT (1982) ¢ de baixa
potencialidade na borda oeste da Bacia Potiguar, sugerindo condi¢des de explotagdo de pogos com
vazdes, no maximo, de 10 m’/h. Posteriormente, a partir de 1992, com o desenvolvimento da
perfuragdo de pogos na area, foram obtidas descargas da ordem de 60 m’/h, o que motivou a
Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN) intensificar as perfuragdes, para

o abastecimento de cidades.
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Figura 1l - Localizacdo geografica da regido estudada.

A caracterizacao da estrutura hidrogeoldgica do terreno € feita com base em perfis de pogos e
prospeccdo geofisica (dados gravimétricos, sondagens elétricas verticais e sondagens elétricas
longitudinais). O padrdo do fluxo subterraneo ¢ estabelecido a partir do mapa potenciométrico, com
a caracterizacdo de zonas principais de recarga ¢ de descarga d’dgua, apoiado em dados de
campanhas de medicdes de niveis d’agua e resultados do nivelamento topografico de pogos. Os
parametros hidrodindmicos do aqiiifero (transmissividade e condutividade hidraulica) sao
apresentados com base na interpretacdo de resultados de testes de produgdo de pogos. A recarga das
aguas subterraneas ¢ estimada utilizando diferentes metodologias, tendo em vista a obtencdo de um
resultado que se mostrasse mais confiavel possivel em fung¢do dos dados disponiveis. Foram
aplicados os métodos do balan¢o hidroclimatologico, de variacdo do nivel d’agua, Lei de Darcy

aplicada ao meio poroso saturado e balanco de cloreto.
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CONDICIONANTESCLIMATICOS, GEOLOGICOSE FISIOGRAFICOS

As precipitagdes pluviométricas no dominio da drea sao em média de 728 mm anuais (periodo
1931-1990), com chuvas concentradas num periodo anual muito curto, que vai de trés a quatro
meses e a evapotranspiracao potencial ¢ elevada atingindo 1542 mm/anuais. Os dados climaticos
permitiram a caracterizagdo de um “déficit” hidrico na maior parte do ano, o que atribui a area o
carater de semi-aridez.

O arcabougo geoldgico basico da regido apresentado na Figura 2 mostra que a area de estudo
¢ constituida de arenitos da Formacao Acu, na borda sul da Bacia Potiguar, do Cretdceo Superior,
com a ocorréncia de depositos Cenozoicos de paleocascalheiras de dominios restritos e coberturas
aluviais recentes, com destaque para a planicie aluvial do Apodi. A Formagao Agu esta sobreposta a
rochas do embasamento cristalino pré-cambriano e o seu contato no setor sul da area se faz com
estas rochas, no qual distinguem-se corpos granitdides brasilianos, o complexo gnaissico-
migmatitico e os tracos de foliagcdes e zonas de cisalhamento, de idade brasiliana ou mais antiga. O
limite norte da area se faz com os calcarios da Formagao Jandaira, do Cretaceo Superior, em alguns
trechos envolvendo escarpas retilineas, as quais podem corresponder a falhas ou fraturas (possivel
reativacao neotectonica de falhas cretaceas ou terciarias, segundo Medeiros et al., 2001).

A area ¢ cortada pelos rios Apodi e do Carmo (intermitentes) no sentido de sul para norte apds
drenarem os terrenos das rochas cristalinas. Seus afluentes desenvolvem uma rede de drenagem
pouco densa, o que sugere reduzidos escoamentos e elevadas taxas de infiltracdo, o que neste caso,
ndo chega a ocorrer devido as elevadas perdas por evapotranspiragao.

Na paisagem regional distinguem-se diferentes formas de relevo associadas aos diferentes
tipos litologicos e as estruturas geologicas. No dominio das rochas cristalinas, ao sul da érea,
predomina um relevo acidentado, composto por alinhamento de serras e morros isolados,
desenvolvendo uma rede de drenagem dendritica e bastante densa. Ao norte da area, tem-se a
ocorréncia de um relevo tipico de chapada (Chapada do Apodi) formada por calcarios da Formacao
Jandaira, com formas bastante planas e suaves variagcdes de cotas. Na area de estudo, constituida por
arenitos da Formacao Acu, o relevo ¢ predominantemente tabular e suavemente ondulado, Com a
presenca de vales associados as drenagens superficiais. O contato da Formag¢do Ag¢u com os

calcarios da Formag¢ao Jandaira ocorre em grande parte sob a forma de escarpa abrupta.

ESTRUTURA HIDROGEOL OGICA
A caracterizagdo da estrutura hidrogeologica do terreno une ferramentas de analise estrutural,
da geofisica e da hidrogeologia. O levantamento geofisico-estrutural foi desenvolvido numa escala

regional e compreendeu: compilagdo de mapa geoldgico em escala 1:200 000 e interpretacdo de
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lineamentos, com base em imagem Landsat; levantamento de dados estruturais do terreno; analise

de dados gravimétricos e execucao de sondagens elétricas (Medeiros et al, 2001).
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Figura 2. Mapa geologico e estrutural da borda sudoeste da Bacia Potiguar
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Denota-se no mapa geologico a presenca de altos e baixos estruturais. As principais falhas com
rejeitos verticais inferidos a partir dos dados geofisicos (geo-elétricos e gravimetria) € ou pogos,
situam-se proximas as estruturas que, em subsuperficie, sdo mapeadas pela PETROBRAS como
limites do graben central. Embora algumas das anomalias (ou simplesmente “altos” e “baixos”)
também possam ser interpretadas como feigdes associadas a um paleorelevo, a geometria das
isogalicas, o contraste entre as sondagens elétricas adjacentes, € os dados do terreno, favorecem uma

interpretacdo estrutural (falhas) na maioria dos casos (Medeiros et al. 2001). Ver figuras 3A a 3C.
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Figura 3 - Modelos de condicionamento estrutural-hidrogeoldgico na

borda sudoeste da Bacia Potiguar

As figuras 4 e 5 apresentam iso-linhas de espessura da Formacdo Acgu e de espessuras
saturadas do aqiiifero Acgu (Fevereiro 2001), respectivamente, as quais foram obtidas com base nos
dados do cadastramento de pocos, nos perfis de pogos, sondagens elétricas verticais segundo
Medeiros et al. (2001) e sondagens elétricas longitudinais (Santos, 1977). Verifica-se que hd um
aumento das espessuras do aqiiifero A¢u no sentido de sul (embasamento cristalino) para norte

(Formacao Jandaira).
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Figura 4 - Espessura da Formagdo Acu
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Figura5 - Espessura saturada do Aqiiifero Agu

A espessura da Formacdo Acgu varia de menos de 10 m na faixa sul da area (proximo ao
contato com o embasamento cristalino) a mais de 90 m na faixa norte (em direcdo aos calcarios). A
por¢do centro-norte da area ¢ que desenvolve maiores espessuras, podendo atingir 275 m (sul de
Felipe Guerra).

O comportamento geral das espessuras saturadas do aqiiifero Acu ¢ similar (Figura 5),
variando de menos de 10 m na faixa sul a mais de 70 m na faixa norte.

Tal como ocorre com a espessura total da Formacao Acu, a parte central da faixa norte ¢ que
desenvolve maiores espessuras saturadas, superiores a 130 m, podendo chegar a 255 m ao sul de

Felipe Guerra a luz dos dados levantados. A espessura saturada média, no setor norte, ¢ da ordem de

150 m.
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Tendo em vista uma melhor visualizagdo e caracterizagdo da estrutura hidrogeoldgica do
terreno, foram elaboradas seg¢des hidroestratigraficas (figuras 6 a 9) baseadas nos perfis de pogos
segundo a direcdo S-N. Em todas as se¢des denota-se o aumento das espessuras do aqiiifero Agu de
sul para norte, podendo estas variagdes estar associadas a falhamentos verticais escalonados, tal
como sugerem os estudos geofisicos. A se¢do da Figura 6 cruza a planicie aluvial do Apodi na
direcdo SW — NE, passando préximo a cidade de Apodi até Felipe Guerra. Apenas o pogo P-180,
com 176 m, ndo penetra toda a espessura do aqiiifero A¢u. Verifica-se a ocorréncia de depositos
aluviais cuja espessura atinge até 35,0 m, formados por arenitos finos a grossos com intercala¢des
argilosas. Com relagdo ao aqiiifero A¢u, ha um dominio de sedimentos areno-argilosos préoximo ao
embasamento cristalino mudando para sedimentos finos e grossos, calciferos em direcao aos
calcérios da Formacdo Jandaira, no setor norte. O topo do embasamento cristalino neste setor situa-
se a profundidades superiores a 176 m, o que equivale a dizer que a espessura do aqiiifero Acu ¢
superior a 142 m, ja que os primeiros 36 m sdo compostos por sedimentos aluvionares. Na se¢do da
Figura 7, de direcao SE-NW, apenas o poco P-23, com 69 m, distanciado de 6 km do limite sul da
area, atinge o embasamento cristalino. No demais pocos, com profundidades que vao de 88 a 126
m, o topo do embasamento ndo ¢ atingido. Com relacgao a litologia, ha um dominio de sedimentos
mais grosseiros na parte mais inferior dos perfis, com a presenga de arenitos argilosos nos niveis
mais superiores. Na se¢do hidrogeoldgica da Figura 8 o topo do embasamento cristalino foi atingido
a profundidades de 36 e 74 m, a distancias do limite sul da area de 3 e 8 km, respectivamente. O
poco P-209, j& proximo dos calcérios, com 142 m de profundidade, ndo atingiu o embasamento
rochoso. A correlacdo litoestratigrafica, neste caso, ¢ muito dificil de ser estabelecida pela grande
variagdo lateral de facies, o que poderia estar associado a falhamentos ou na pior das hipoteses erros
associados a descri¢ao do perfil do poco p-209, o qual exibe um perfil formado de argilas préximo
do pogo P-294 cujo perfil encerra arenitos finos a grossos e ¢ de boa produgdo (60 m’/h). A segdo
hidrogeolodgica da Figura 9 situa-se proxima ao extremo leste da area do projeto, passando proximo
a cidade de Upanema. O poco P-331 atingiu o embasamento cristalino a uma profundidade de 68 m
e estd distanciado de 7 km do limite sul da area. Com relagdo a litologia, com raras excegdes o
comportamento ¢ similar as demais se¢des, com a ocorréncia de sedimentos mais grossos nos niveis

mais inferiores dos perfis.

FLUXO SUBTERRANEO E PARAMETROSHIDRODINAMICOS
De acordos com a configuracdo das equipotenciais (Figura 10), a estrutura geologica do terreno
condiciona linhas de escoamento subterraneo em geral orientadas no sentido de sul para norte, partindo

do contato com as rochas cristalinas em dire¢ao aos dominios dos calcarios da Formagao
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Jandaira. Verificam-se ocasionalmente inflexdes das linhas de escoamento para nordeste e
noroeste em dire¢do aos vales dos rios principais que drenam a éarea (rios Apodi e do Carmo).
As aguas subterraneas escoam na faixa sul da area com gradientes hidraulicos relativamente

elevados, superiores a 1%, enquanto que na faixa norte, contigua aos calcérios, os gradientes sao
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mais baixos, da ordem de 0,2%, sugerindo melhores condi¢des hidrogeoldgicas neste setor, o que na
regido da Planicie do Apodi pode estar associado também a recarga propiciada pelo aqiiifero aluvial
em dire¢do ao aqiiifero Acu por drenanca vertical descendente.

Os parametros hidrodindmicos do aqiiifero Agu foram avaliados a partir da interpretacdo dos
resultados de 41 testes de bombeamento em pogos de produgao, cujos ensaios tiveram uma duragao
de no maximo 24 horas, com observagao da recuperacao dos niveis d’agua depois de encerrado os
bombeamentos. Os locais dos ensaios ndo estdo distribuidos regularmente, o que seria o desejavel;
como também dareas importantes do ponto vista hidrogeologico ndo foram testadas. Os ensaios
permitiram a avaliacdo da transmissividade e condutividade hidraulica. A porosidade efetiva ndo
chegou a ser avaliada, ja que o Unico teste de bombeamento com dispositivo de pogo de observacao
realizado teve curta durac@o e ndo ficou caracterizado o fendmeno de drenagem retardada na curva
de rebaixamento com o tempo. Os testes foram interpretados pela aplicacao dos métodos de Cooper
& Jacob para rebaixamento e Jacob-Theis para os dados de recuperagdo. Na maioria dos casos, a
corre¢ao de Jacob para aqiiiferos livres foi aplicada aos dados de rebaixamento. A distribuicao
espacial da transmissividade ¢ apresentada na Figura 11, na qual pode se observar que a
transmissividade cresce no sentido de sul para norte na direcdo do fluxo subterraneo, atingindo os
valores mais elevados proximo ao contato com os calcarios. No setor sul da area a transmissividade
¢ inferior a 10 m%/d e no setor norte este pardmetro atinge valores superiores a 170 m?/d (oeste de
Felipe Guerra).

A condutividade hidraulica tem um comportamento similar a transmissividade, ou seja, cresce
no sentido de sul para norte. Na faixa meridional da area o aqiiifero Acu apresenta valores de
condutividade hidraulica inferior a 0,2 m/d, enquanto que na sua faixa meridional este pardmetro
assume valores em média de 1,86 m/d.

Os valores de transmissividade do setor norte da 4rea foram obtidos com base em resultados de
testes de bombeamento em pocos com penetragdo parcial no aqiifero Acu. Para condi¢cdes de
penetracdo total, tomando por base a espessura saturada média de 150 m (obtida com base em
sondagens mecanicas e sondagens geofisicas) e a condutividade hidraulica média de 1,86 m/d, verifica-

se que a transmissividade do aqiiifero Agu pode atingir valores da ordem de 280 m*/d, em média.
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Figura 10 - Potenciometria do aqiiifero Agu

RECARGA DASAGUAS SUBTERRANEAS

A recarga das aguas subterrdneas pode ser definida no senso geral como o fluxo d’agua
descendente que alcanga o nivel d’agua de um aqiiifero livre, formando uma reserva de agua
adicional para as dguas subterraneas. A quantificacdo da recarga das dguas subterraneas ¢ um pré-
requisito bésico para um eficiente manejo dos recursos de dguas subterraneas, e ¢ particularmente
vital em regides semi-aridas onde tais recursos sdo freqlientemente a chave do desenvolvimento
econdmico. Nestas condi¢des, em regides semi-aridas a necessidade de estimativa de uma recarga
confiavel ¢ fundamental (Simmers, 1997). Este parametro ¢, entretanto, muito dificil de ser avaliado
principalmente em regides semi-dridas (Lerner et. al., 1990; Simmers et al., 1997; Lerner, 1997,
Healy & Cook, 2002; Sanford, 2002 e Vries & Simmers, 2002). A recarga das dguas subterraneas
pode ocorrer naturalmente das precipitagdes, rios, canais ¢ como um fendmeno induzido pelo
homem através de atividades de irrigacao e de urbanizacdo. A maioria das técnicas de avaliagao de
recarga em meio insaturado fornecem estimativas pontuais, enquanto que as técnicas na zona
saturada comumente integram areas muito mais extensas. Ainda, enquanto as abordagens na zona
insaturada fornecem estimativas potenciais da recarga, as abordagens na zona saturada fornecem
evidéncias da recarga real porque a agua alcanca o nivel d’agua (Scanlon & Cook, 2002). Devido as
incertezas associadas com as técnicas para a estimativa da recarga, o uso de diferentes métodos ¢

recomendado para que se possa comparar resultados e se chegar a um numero mais confiavel.

X111 Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 13



P T -V T T KT T _T]
I

A " AR M D AR T AR T A
’ [ y [ i : r . " .
I I_'_._;--i_'._' 7 BN Ly R P 3
| | B - =
I I [LOkE] o ‘T
| T
o T R
“ub . ¥ Tl pdnesma
-u--:-l'"lI ;|. =l I_:hd. To s
& 'I|:' -0y " ]
in 4 Mirtnida ik
T * A
[t | + 4 . -7 4
4 ¥ 3 + . - - . v ¥ + + i i
oo
i i i i i i 4 n 4 4 2 £ 'y
- kit il
Absdo #ridin |Fommacis Acu) - PR v
[ ] EIE HE 20 i & e
S (e e ErrmT_ C—" .-"':-FI Sanlido fo Puan SLETHR TR M

Figura 11 - Transmissividade do aqiiifero Agu

Na area de estudo a recarga das aguas subterrdneas se processa principalmente pelas
infiltragdes diretas das 4guas de precipitacdo pluviométrica no terreno. Em menor escala, a recarga
pode ocorrer no leito dos rios através das aluvides. O processo de recarga em geral ¢ dificultado
pelas condi¢des de aridez da area, que lhe atribui “déficit” hidrico expressivo; pelo carater areno-
argiloso da parte superior da Formag¢ao Acu e pela elevada profundidade do nivel das aguas
subterraneas na maior parte dos casos (Figura 12). Sabe-se que em situa¢des similares de litologia
do meio poroso insaturado, quanto maior a profundidade do nivel freatico maior serd o tempo de
transito das aguas de infiltragdo as aguas subterraneas, o que, por conseguinte, pode influenciar na
recarga efetiva. A profundidade do nivel das aguas subterraneas em grande parte da area ¢ superior
a 30 m, chegando a 110 m no seu extremo Noroeste. Os niveis das dguas subterrdneas sdo mais
rasos proximos ao contato com o embasamento cristalino e no dominio das planicies aluviais,
assumindo nestes casos valores inferiores a 10 m.

No presente trabalho foram aplicadas diferentes metodologias na tentativa de estimativa da

recarga das dguas subterraneas, conforme apresentado a seguir e sintetizado na Tabela 1.
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Figura 12 - Profundidade do nivel das aguas subterraneas.

Balanco hidroclimatol égico

O método do balango hidroclimatologico ¢ um procedimento elementar que pode fornecer
uma primeira indicagdo potencial sobre o montante da recarga das dguas subterraneas. A equagao
geral do balango hidrico estabelece que:

P=E+R+I (1)

Onde P ¢ a precipitacio (mm); E é a evapotranspiracdo real (mm); R é o escoamanto

superficial (mm) e I ¢ a infiltracdo (mm).

O excedente anual de 4gua no solo de precipitagdo (R + I) pode corresponder a lamina d’agua
infiltrada no terreno (Castany, 1975 e Fetter, 1994). Nestas condicdes, o excedente de dgua de
precipitagdo obtida no balango hidrico foi de 47,6 mm, o qual pode corresponder a recarga das
aguas subterraneas na area de estudo. Considerando a precipitacao pluviométrica média na area ¢ de

798,24 mm, a taxa de infiltracdo correspondente ¢ de 5,96%.

Aplicacdo da Ley de Darcy

Em agqiiiferos livres, como ¢ o caso do aqiiifero Acu, suas potencialidades estao condicionadas
principalmente as infiltragdes diretas das dguas de chuva, cujo volume efetivamente infiltrado
restitui as reservas de dguas subterraneas que se perdem nos escoamentos naturais e explotagdo por
pogos e, também, alimentam o fluxo subterrdneo. Por defini¢do, em condi¢des de equilibrio, sem
considerar a explotagdo por pocos, a infiltragdo eficaz ¢ equivalente a vazao do fluxo subterraneo

natural. A descarga do fluxo subterrdneo natural em direcdo a regido dos calcérios, obtida a partir
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do mapa potenciométrico (Figura 10), foi de 1,688 m’/s, o que equivale a 50,64 x 10° m*/ano, que
em termos de lamina d’agua corresponde a 38 mm. A equacao utilizada foi:

Q=TIL (2)

Onde Q é a vazdo do fluxo subterraneo (m’/s); T é a transmissividade (m*/s); e L ¢ a frente de

escoamento (km).

Nas avaliagdes foi considerado um valor médio de transmissividade de 3x10™ m?/s, obtido a
partir da condutividade hidraulica média de 2,31x10” m/s e espessura saturada de 130 m do
aquifero Acu na faixa contigua aos calcarios. A vazao do fluxo subterraneo foi avaliada para uma
condicdo no qual o aqiiifero estava sendo explotado, e assim sendo, o montante correspondente a
esta explotagdo deve ser considerado na recarga anual, o que corresponde a 8,0 x 10° m’/ano
(equivalente a 6mm/anuais). A recarga de dgua subterranea, neste caso, sera o somatério da vazao
de fluxo obtida com o correspondente volume anual explotado, ou seja, 58,64 x 10° m3/ano ou 44
mm de ldmina d’agua infiltrada. A taxa de infiltragdo, portanto ¢ da ordem de 5,7%, tomando por

base a precipitagdo pluviométrica média de 765,10 mm/ano.

Flutuacdo sazonal do nivel d’ agua

O método da flutuagdo do nivel d’agua ¢ baseado na premissa de que a elevagao do nivel
d’4gua subterranea em aqiiiferos livres ¢ devido a dgua de recarga que chega ao aquifero. A recarga
¢ calculada como:

R = Sy(dh/dt) = Sy(Ah/At) 3)

Onde S, ¢ a porosidade especifica (adm); h ¢ a altura do nivel d’agua (mm), e t € o tempo (s).

O método da flutuagdo de nivel d’agua tem sido usado em varios estudos (Rasmussen and
Andreasen 1959; Gerhard 1986; Hal and Risser 1993) e descrita em detalhe por Healy and Cook
(2002). As dificuldades de aplicacdo do método ¢ atribuida em geral a falta de um conhecimento
mais preciso da porosidade efetiva do material aqiiifero sujeito a variagdo sazonal. No presente
estudo, a porosidade especifica ndo chegou a ser avaliada, de forma que para efeito de avaliagdo da
recarga este parametro teria que ser estimado com base em suas caracteristicas litologicas e o
correspondente valor na literatura. Quanto a variacdo do nivel d’agua, as observagdes efetuadas nao
foram suficientes para uma caracterizagdo adequada de Ah, impossibilitando, portanto a aplicagao

do método da Flutuagdo do nivel d’agua.
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Balanco decloreto
A recarga das aguas subterraneas pode ser avaliada de forma aproximada pelo método do
balang¢o do ion cloreto, o qual pode ser estabelecido pela equagao:

IC; = PC,, ou seja, I = PC,/ C; 4)

Onde I ¢ a lamina de 4gua infiltrada (mm/ano); C; ¢ a concentragdo de cloreto nas aguas
subterraneas (mg/L); P € a precipitacdo pluviométrica (mm/ano); e C, € a concentragdo de cloreto na

agua de chuva (mg/L).

Esse método baseia-se no fato de que o ion cloreto ¢ conservativo e nao sofre modificacdes
durante a infiltracdo. Os resultados do balango do ion cloreto sdo bons em zonas aridas e zonas
arenosas, porém nao tanto em zonas Umidas ou com elevado escoamento superficial (Custodio,
1973 e Custodio & LLamas, 1986). A concentragdo de cloreto nas dguas subterraneas do aqiiifero
Acu, considerada para efeito de calculo, corresponde ao valor representativo da faixa norte da area
onde as aguas estdo mais diluidas e menos afetadas por processos de salinizagdo, cujo teor de
cloreto ¢ de 50 mg/L; no caso das 4dguas de chuva, foi tomado o valor médio de 2,53 mg/L. Desde
que a precipitagdo pluviométrica na area ¢ de 765,1 mm/ ano, aplicando a equagdo do balango de
cloreto resulta uma lamina d’4agua infiltrada de 38,71 mm, que corresponde a uma taxa de

infiltracao de 5,6%.

Tabela 1l - Recarga das aguas subterraneas

% Balanc¢o Hidrico Lei de Darcy Balango de cloreto
Lamina de 4gua 47,60 44,00 38,71
infiltrada (mm/ano)

Taxa de infiltragao 5,96 5,70 5,06

(%)

Volume infiltrado 62,83 58,64 51,08
(10°m*/ano)

CONDICOESDE EXPLOTACAO DASAGUAS SUBTERRANEAS

A recarga das aguas subterraneas do aqiiifero Agu a ser considerada neste trabalho
corresponde a média obtida pela aplicagdo da Lei de Darcy e pelo Balanco de cloreto, ou seja, ¢ da
ordem de 41 mm/ ano. Em regides semi-aridas com precipitagdes pluviométricas da ordem de
grandeza de 800 mm anuais, as ldminas d’4gua infiltradas atingindo as 4aguas subterraneas em

aqiiiferos livres a semi-confinados sd3o em geral consideradas superiores a 40 mm (Foster et al.,
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1994 e Simmers, 1997). Assim sendo, as estimativas feitas no ambito deste trabalho para o aqiiifero
sdo aceitaveis. Em fungdo desses resultados, admitindo condi¢cdes de equilibrio, ou seja, sem
explotacdo das dguas por pogos, os recursos explotadveis poderiam ser teoricamente tomados como
equivalentes a recarga anual. Isto, entretanto, deve ser tomado com certa reserva, haja vista a
ocorréncia de aguas salinizadas principalmente no setor sul da area, o que limita desta feita o uso
das aguas subterraneas. Ressalta-se, entretanto que os aspectos relativos a qualidade das aguas nao ¢
considerado neste artigo.

A integragdo geral dos resultados dos estudos geologicos, geofisicos e hidrogeoldgicos levam
a caracterizacdo de subareas ou zonas com diferentes possibilidades quanto aos recursos
explotaveis, que em termos potenciais sao apresentados a seguir (Figura 13):

Zona A: Localiza-se no setor norte da 4rea e corresponde a zona de maior potencial
hidrogeologico. O aquifero Acu desenvolve espessura saturada em média de 150 m ¢
transmissividade de 280 m?*/d. Os pogos neste dominio, com profundidade em média de 160 m,
podem produzir até 100 m’/h.

Zona B: E contigua a Zona A e de potencial hidrogeoldgico médio. A espessura saturada é da
ordem de 50 m e a transmissividade do agiiifero ¢ de 100 m%d. Os pogos nesta zona com
profundidades da ordem de 120 m podem produzir até 50 m’/h.

Zona C: Situa-se no setor sul da area e ¢ a zona que apresenta potencial hidrogeologico mais
baixo. O agqiiifero desenvolve espessura saturada de menos de 10 m até 50 m, e a transmissividade ¢
em geral inferior a 10 m%/d. A produtividade de pogos com 70 m de profundidade, ¢ de no maximo
10 m*/h.

Da analise empreendida e de acordo com a Figura 13, verifica-se que quase 50% da area de
estudo (de 1320 km?) apresenta limitacdes quanto a ocorréncia e a explotacdo das 4guas
subterraneas por problemas lito-estruturais que limitam as espessuras saturadas dos aqiiiferos Acu,
tal como se verifica no setor sul da area. O volume de 4gua que se infiltra na Zona C foi estimado
com base na vazdo do fluxo subterraneo natural que transita da Zona C para a Zona B pela
aplicacdo da Lei de Darcy (com base na Figura 13), tendo sido obtido uma descarga de 0,152 m’/s
ou 4, 6 milhdes de m*/ano. Este valor representa apenas 8,5% do volume total da recarga de 54
milhdes de m’/ano. Assim sendo, o volume de 4gua efetivamente infiltrado nas zonas A ¢ B ¢ de
aproximadamente 49,4 milhdes de m’/ano, o que teoricamente em condi¢des de equilibrio
corresponde ao volume de agua explotavel nas zonas A + B sem considerar os problemas de
salinizacdo. Nestas condi¢des, os recursos explotdveis na Zona C sdo relativamente baixos
(inferiores a 4,6 milhdes de m’/ano), ressaltando-se ainda quanto as limitacdes de uso dessas aguas

devido a reduzida vazao dos pogos de captacao.
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Figura 13 - Potencialidades hidrogeoldgicas do aqiiifero Ag¢u

CONCLUSOESE RECOMENDAGOES

Os aspectos lito-estruturais da Formagdo Ag¢u condicionam a ocorréncia de um aqiiifero livre
sujeito a semiconfinamentos localizados, com diferentes comportamentos quanto a recarga e suas
potencialidades. Pouco mais de 90% dos recursos do aqiiifero Ac¢u estdo concentrados na faixa
norte da area, que abrange cerca de 660 km? (metade da area de estudo). O restante, menos de 10%,
esta situada na metade inferior da area.

O volume de agua que ¢ disponibilizado atualmente a populagao ¢ da ordem de 10 milhdes de
m’/ano, o que representa menos de 20% da recarga anual (54 milhdes de m’). Nestas condigdes, fica
caracterizada a possibilidade de manutencdo das descargas atuais que estdo sendo captadas no
aqiiifero Agu e também a ampliacdo da oferta d’agua, que pode chegar a 40 milhdes de m*/ano. A
preocupacdo neste caso esta associada ao manejo do uso dessas aguas, o qual requer pocos
criteriosamente locados, projetados e explotados de forma que ndo haja riscos de sobretiragem,
salinizacdo e ou outras formas que possam afetar os recursos € pogos de captacdo. Neste sentido sdo
feitas a seguir recomendagdes visando a melhoria do conhecimento do aqiiifero Agu e uso racional
dos seus recursos hidricos:

» Monitoramento dos niveis, das descargas bombeadas e da qualidade das 4guas o que

permitira avaliar periodicamente a eficiéncia das captagdes;

» Execucdo de sondagens de reconhecimento lito-estratigrafico na faixa norte da area;

= Execucao de estudos geofisicos de detalhe em areas especificas;
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» Elaboracdo de teste de aqiiifero de longa duracdo para avaliagdo da porosidade efetiva do

aquifero Acu.

Os resultados a serem obtidos com esses estudos complementares deverdo levar a uma
avaliacdo mais precisa das dimensdes, pardmetros hidrodindmicos e condi¢des de explotacdo do
aqiiifero Agu, bem como a definicdo de estratégias de manejo que venham a assegurar o uso

sustentavel do aqiiifero.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] CASTANY, 1975. Prospeccion y explotacion de las 4guas subterraneas. Ediciones Omega,
Barcelona.

[2] CUSTODIO, E., 1973. Estudio de los recursos de aguas subterraneas en la cuenca de la Riera de
Carme e area de Capellades: alrededores de Igualada (Barcelona). Comisaria de Aguas del
Pirineo Oriental y Servigo Geoldgico de Obras Publicas, Barcelona.

[3] CUSTODIO, E & LLAMAS, M. R., 1976. Hidrologia Subterranea. Ediciones Omega,
Barcelona, 2ed, Tomo I e II.

[4] DE VRIES, J. J. & SIMMERS, I. 2002.  Groundwater recharge: an overview of processes
and challenges. Hydrogeol J 10: DOI 10.1007/s10040-001-0171-7

[5] FETTER, C. W., 1994. Applyed Hydrogeology. 3" ed. New Jersey: University of Wisconsin-
Oshkosh. Prentice Hall, Upper Saddle River, New Jersey 07458.

[6] FOSTER, S.S.D., MORRIS, B.L., LAWRENCE, A. R., 1994. Effects of urbanization on
groundwater recharge. In: Proc ICE Int Conf on Groundwater problems in Urban Areas,
London, pp43-63.

[7] GERHART, J. M., 1986. Groundwater recharge and its effect on nitrate concentrations beneath
a manures field site in Pennsylvania. Groundwater 24:483-489.

[8] HALL, D. W. & RISSER, D. W., 1993. Effects of agricultural nutrient management on nitrogen
fate and transport in Lancaster country, Pennsylvania. Water Resour Bull 29:55-76.

[9] HEALY, R. W. & COOK, P. G. 2002. Using groundwater levels to estimate recharge.
Hydrogeologic J DOI 10.1007/s10040-001-0178-0.

[10] IPT, 1982. Estudo hidrogeologico regional do Estado do Rio Grande do Norte, Sao Paulo,
IPT/SIC (Relatério 15.795 — volume 1).

[11] LERNER, D. N., 1997. Groundwater recharge. In: Saether OM, de Caritat P (eds)
Geochemical processes, weathering and groundwater recharge in catchments. AA Balkema,

Rotterdam, pp 109-150.

X111 Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 20



[12] LERNER, D. N., ISSAR, A. S., SIMMERS, I. 1990. Groundwater recharge. A guide to
understanding and estimating natural recharge. IAH Int Contrib Hydrogeolog 8. Heinz
Heise, Hannover, 345 pp.

[13] MANUEL FILHO, J. M., 1971. Inventario Hidrogeologico Basico do Nordeste. Folha 10,
Jaguaribe, NE. SUDENE, DD, Série Hidrogeologia n° 30, Recife.

[14] MEDEIROS, W. E; DE SA, F. J. MEDEIROS, V. C.; LUCENA, L.R.F., 2001. Estrutura
geolodgica do aqiiifero Acu na borda sul da Bacia Potiguar entre Apodi e Upanema, RN.
Convénio CAERN/FUNPEC/UFRN. Relatorio Técnico.

[15] PIPPER, A. M., 1983. A graphic procedure in the geochemical interpretation of water analisis.
In: Chemical Hydrogeology, p.50-59. Edited by William Back and Allan Freeze, Hutchinson
Ross Publishing Company.

[16] RASMUSSEN, W. C. & ANDREASEN, G. E., 1959. Hydrologic budget of the Beaverdam
Creek Basin, Maryland. US Geol Surv Water —Supply Pap 1472: 106 p.

[17] REBOUCAS, A.C., 1967. Bacia Potiguar. Estudo Hidrogeologico. In: Bacia Escola de
Hidrogeologia, Recife, SUDENE/DD. (Série Hidrogeologia n° 15). Relatorio Interno.

[18] SANFORD, W., 2002. Recharge and groundwater models: an overview. Hydrogeol J 10: DOI
10.1007/s10040-001-0173-5.

[19] SANTOS, M. V., 1977. Estudo hidrogeoldgico da Planicie Aluvial do Apodi, RN.
Economicidade de pogos para a irrigacao, Recife, SUDENE/UFPE, 185p.

[20] SCANLON, B. R., HEALY, R. W.; COOK, P. G., 2002. Choosing appropriate techniques for
quantifying groundwater recharge. Hydrogeologic J DOI 10.1007/s10040-001-0176-2..

[21] SIMMERS, I (ed), 1997. Rechage of phreatic aquifers in (semi)arid areas. IAH Int Contrib
Hydrogeolog 19, AA Balkema, Rotterdam, 277 pp.

X111 Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 21



