POTENCIALIDADESHIDROGEOLOGICASE ASPECTOSDE
VULNERABILIDADE E RISCOSDE CONTAMINACAO DOS
AQUIFEROSNO VALE DO CEARA MIRIM/RN

José Braz Diniz Filho'; José Geraldo de Melo* Telma Tostes Barroso® & Uriel Duarte®

Resumo — Sdo apresentadas estimativas das reservas das aguas subterrdneas do baixo curso da
bacia hidrogréfica do Rio Ceara Mirim/RN, e aspectos relativos a vulnerabilidade dos sistemas
aquiferos, cretaceos e tércio-quaternarios, a contaminagdo antrépica. Ficou evidenciado o contraste
entre o grande potencial hidrogeol6gico da bacia e a maior vulnerabilidade do sistemal livre, o qual
pode sofrer impacto qualitativo e ndo disponibilizar &guas para usos nobres. Dai faz-se necessaria
uma gestéo eficiente dos aqguiferos que assegure a protecdo e otimizagcdo do seu uso, com base no

monitoramento do uso/ocupacdo do solo, e da superficie potenciométrica dos mananciais.

Abstract - The groundwater reserve evaluation and aquifers vulnerability features are shown to the
low part of the Ceara Mirim River, Rio Grande do Norte State/Brazil. The watershed
hydrogeologic potential is in opposition to the high vulnerability of the unconfined aquifer. It's
very important an adequate management strategy of the aquifers, to give more protection and use of
the groundwater, according monitoring of soil use and groundwater level or potenciometric surface.

Palavras-Chave - Aquifero; Potencialidades de agua subterranea; V ulnerabilidade.
INTRODUCAO

Os recursos hidricos subterréneos de natureza potével sdo indiscutivelmente de importancia

vital & salde e processos metabdlicos humanos, e primordiais como fonte hidrica necesséria ao
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desenvolvimento econdmico ligado as atividades industriais, rurais (agropecudria) e urbanas
(comércio em geral). Desde que sgjam armazenadas no meio geol6gico natural em condicoes de
estoque, renovacdo e utilizagcbes adequadas, as &guas subterraneas podem servir como fonte
permanente para abastecimento, sem provocar perturbacdes e danos ao equilibrio hidroldgico de
subsuperficie, evitando que ocorra exaustdo dos aquiferos e/ou interferéncia de &guas de qualidade
inferior, oriundas de sistemas adjacentes.

A despeito das condicdes naturais do préprio meio geolégico, os sistemas aquiferos também
requerem uma protecdo das atividades poluidoras humanas passiveis de impact&los, mediante
critérios e regulamentacdo no uso do solo. Além do mais, é indispensavel a disposicdo e tratamento
adequados de efluentes e residuos téxicos, que, uma vez langados no solo, subsolo e éreas de
recarga de mananciais, tornam-se passiveis de atingir as reservas hidricas subterréneas de natureza
potével, ou adequadas a outros usos.

Sob este enfoque, o estudo apresentado tem como objetivo avaliar as reservas dos principais
sistemas aquiferos da érea, indicar sua vulnerabilidade a contaminacdo e riscos ambientais por
influéncia antropica, e aertar sobre diretrizes de aproveitamento das aguas subterréneas conforme
as demandas quantitativas e qualitativas requeridas pelo uso sustentavel dos mananciais. O
desenvolvimento deste trabalho foi fundamentado nos resultados dos estudos efetuados na area por
Diniz Filho (1999), Barroso (1998), e SERHID (1998), seguido de uma atualizacdo dos dados.

A érea estudada, com superficie da ordem de 225 km?, situa-se na porcao nordeste do Estado
do RN, no trecho do baixo curso da Bacia Hidrogréfica do Rio Ceara Mirim/RN (Figura 1), a cerca
de 25 km a norte de Natal/RN. Limita-se ao norte com abacia do Rio Maxaranguape, ao sul com a
bacia do Rio Doce, ao leste com o Oceano Atlantico, e ao oeste com a linha de coordenada em
UTM de 230 KmE. Este limite foi definido segundo critérios hidrogeol 6gicos de ocorréncia dos
principais sistemas aquiferos no dominio do baixo curso da bacia.

A precipitagdo pluviométrica média anua na é&rea € de 1015 mm/ano, e a Umidade Relativa
do ar é estimada em 80%. Tais parametros caracterizam na &rea um clima umido/sub-umido,
conforme a classificagéo de Koppen. O periodo anual de excedente hidrico abrange de Fevereiro a
Julho, sendo estimada uma taxa de infiltracdo média da ordem de 18%.

As seguintes unidades Crono e Litoestratigraficas ocorrem na area (Figura 1):

» Embasamento Cristalino - Pré-cambriano (ndo aflorante): gnaisses, migmatitos, granitos,

mi caxistos, etc;
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» Formagdo Acu (arenitos, argilitos, siltitos) e Formacdo Jandaira (calcarios, dolomitos) —

Cretéceo (néo aflorantes);

» Formacdo Barreiras - Tércio-Quaternario (aflorante): areias, arenitos, argilas, etc.

» Sedimentos Quaternarios (aflorantes): aluvides, sedimentos de praia, dunas, mangues, etc.

Os sedimentos cretaceos da Formacdo Acu (siliciclésticos) e Formagdo Jandaira (rochas
carbonéticas) sdo representativos da Bacia Potiguar, originada por processos tectono-sedimentares
ligados a deriva continental, que culminou com a separagdo dos continentes sul americano e
africano. Os sedimentos tércio-quaternérios da Formacao Barreiras, assentados sobre a Formagéo
Jandaira, sdo aflorantes, e apresentam uma morfologia de tabuleiro costeiro encaixado por vale de

fundo plano, em formade “U”, que é drenado pelo Rio Ceara Mirim, de oeste para leste.

SISTEMAS AQUIFEROS GRANULARES

As principais unidades aguiferas granulares correspondem aos aquiferos Acu e Barreiras
(Diniz Filho, 1999), cuja estrutura hidrogeol 6gica é indicada na Figura 2 (se¢do B-B’).

O Aquifero Agu compde um meio aquifero poroso granular, com espessura média de 50 metros,
litologicamente representado por arenitos, siltitos e argilitos, situado a uma profundidade de 136
metros (topo), sendo sobreposto e confinado pela Formacdo Jandaira. Conforme a distribuicéo de
cargas potenciométricas, foi caracterizado que o nivel potenciométrico do aguifero Acu se eleva
acima do seu topo, e se posiciona acima do nivel potenciométrico do aquifero livre (Barreiras), no
vale, propiciando drenanca vertical ascendente e condi¢fes de artesianismo jorrante no proprio vae
(poco P-31 surgente, localizado no Engenho Igarapé). As aguas apresentam sainidade mais elevada
do que as aguas do aqguiifero Barreiras, com valor médio de 1613 mg/L de Solidos Totais Dissolvidos.

A Formacdo Jandaira (calcareos e dolomitos) se sobrepbe como uma unidade
hidrogeologicamente confinante do Aquifero Acu, embora possa também desenvolver
caracteristicas aquiferas de natureza carstica, através de sistemas de infiltracdo, circulagdo e
armazenamento de dguas em cavernas e/ou canais de dissolucéo, ainda pouco conhecidos na area.

O Aquifero Barreiras congtitui a unidade superior, sobreposta aos cal carios da Formacdo Jandaira.
Compde-se por estratos sub-horizontais e descontinuos de areias, siltes e argilas, freqlientemente com
nivels conglomerdticos na base, pouco consolidados e com matriz siltico-argilosa.
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As caracteristicas litologicas e o comportamento da distribuicéo do nivel d’ dgua nos pogos,
gue em geral obedece a configuracéo do relevo, evidenciam o aquifero Barreiras como um sistema
poroso granular e essencialmente livre. O nivel freatico estd a uma profundidade que varia de zero
na regido do vale, até 25-30 metros nos trechos de tabuleiros elevados. Em funcdo do
comportamento geoldgico-estrutural, o aquifero Barreiras apresenta espessuras entre 40 e 110
metros, e espessura saturada entre 30 e 60 metros. Os pocos do aquifero Barreiras séo em geral
construidos com diametro de seis polegadas (6”), profundidade média de 55 metros, e vazbes que
podem superar 31 m*h. As &guas sdo fisico-quimicamente potéveis, com baixa salinidade definida
pelo teor médio de Sdlidos Totais Dissolvidos de 120 mg/L. Os pardmetros hidrodinamicos dos

aquiferos sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Pardmetros dos sistemas aqiiferos do baixo curso da Bacia Hidrografica do Rio
Ceara Mirim/RN (Diniz Filho, 1999).

Aquifero T (m2/s) K (m/s) S; SY
Acu 6,3x 10 1,26 x 10° 1,4x 10"
Barreiras 2,42 x 107 1,1x 10 0,10

Transmissividade — T; Condutividade hidraulica— K; Coeficiente de armazenamento — S;

Porosidade especifica - SY;

A andlise dos parametros citados caracteriza o Aquifero Barreiras como o sistema de maior
vocacdo hidrogeoldgica, especidmente por ser um aquifero fredatico, e mais favoravel ao
armazenamento, circulagdo e renovagdo das reservas, tendo em vista sua maior condutividade

hidraulica e porosidade especifica mais elevada (10%).

RECURSOS POTENCIAISDE AGUAS SUBTERRANEAS

Aquifero Acu

Este sistema compreende um meio aquifero poroso, granular, confinado pelos calcarios da
Formagdo Jandaira (Figura 1), cujas reservas confinadas localizam-se no trecho entre as
coordenadas 230 kmE e 255 kmE.

As reservas de aquiferos confinados compreendem a reservatotal (RT), a reserva permanente

(RP), e areserva correspondente ap volume de agua sob pressao (Vp). A reservatotal é dada por:
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RT = Reservas Permanentes (RP) + Volume de agua sob presséo (Vp)

- Reserva Permanente (RP) do aqguifero Acu: Corresponde ao volume de égua de saturacdo (RP = A

. b. u), sendo utilizados os seguintes dados da area e regionais.

A = &reade ocorréncia do aquiifero = 225 km?;

b = espessura do aquifero = 50 metros;

u = porosidade especifica do aquifero na zona de afloramento = 2% (SERHID, 1998a).

A &rea do aqifero representa o trecho mais representativo em termos de confinamento do
sistema, de acordo com a distribuic¢éo de cargas potenciométricas. Neste caso, foi caracterizado que
o nivel potenciométrico do aquifero Acu se eleva acima do seu topo, e se posiciona acima do nivel
potenciométrico do aquifero livre, propiciando drenanca vertical ascendente e condi¢des de
artesianismo jorrante (pogo P-31, Engenho Igarapé). A espessura do aguiifero foi obtida nesse
contexto conforme dados de pocos, e a porosidade especifica corresponde ao valor obtido de
estudos hidrogeol 6gicos regionais executados na Bacia Potiguar. Desta forma a reserva permanente
(RP) do aqiifero Acu é estimada em 225 x 10° m®,

- Volume de &gua sob presséo (Vp) do aquifero Acu: Foi determinado pela expresséo Vp=A . h.

S, com 0s seguintes parametros:

A = &rea de ocorréncia do aqtiifero = 225 km?

h = altura da coluna d’ &gua acima do topo do aqiifero = 136 metros,

S = coeficiente de armazenamento = 1,7 x 10 (SERHID, 19983).

A distancia vertical - h - correspondente a altura da coluna d' dgua desde o topo do agiifero
até a posicao do nivel potenciométrico do aquifero Acu, detectada no poco surgente P-31 (Engenho
|garapé), cuja coluna de surgéncia é da ordem de 0,40 metros acima da superficie. O Coeficiente de
Armazenamento também foi obtido a partir de informacdes dos estudos hidrogeol 6gicos regionais

executados na Bacia Potiguar. Desta forma a reserva de dgua sob pressdo é da ordem de 5 x 10° m?,

- Reserva Total (RT) do aglifero Acu: Adicionando as parcelas das reservas permanente e sob
pressao, temos:
RP=225x 10° m* + 5x 10° m® = 230 x 10° m®.

- Recursos Explotaveis do aquifero Acu:

Os recursos explotaveis podem ser estimados como sendo o volume de agua sob presséo (Vp),
que é daordem de 5 x 10° m*. A vaz&0 de escoamento natural do sistema poderia da mesma forma

estimar 0s recursos explotavels, embora ndo tenha sido possivel sua avaliagdo. Neste caso é
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oportuno admitir, a principio, que os recursos explotéveis do aqlifero Agu possam ser superiores ao
volume de &gua sob pressdo. No entanto sera necessario estabelecer uma explotagdo controlada do
aquifero, associada a um processo de monitoramento do sistema, visando avaliar o comportamento
e evolucdo das cargas potenciométricas, de forma a ndo comprometer a reserva permanente e o

equilibrio da presséo hidrostética do aquifero Acu.

AquiferoBarreiras

Este sistema compreende um meio aquifero poroso granular, de natureza livre (Figuras 1 e 2),
sobreposto as rochas carbondticas da Formacdo Jandaira. As reservas foram dimensionadas
tomando-se por base o limite oeste da bacia, coincidente com o limite oeste estabelecido para o
aquifero Acu (a partir da coordenadaem UTM de 230 kmE).

Na avaliacdo de reservas do aquifero Barreiras, procedeu-se a definicdo da reserva
permanente (RP), reserva reguladora (RR), reservatotal (RT), e avaliacdo dos recursos explotéveis.

— Reserva Reguladora (RR) do aquifero Barreiras. Os dados obtidos para avaliacdo da reserva
(RR=A.Ah. ) foram:

A = &reade ocorréncia do aquiifero = 225 km?;

Ah = variagdo do nivel das aguas subterrdneas num ano hidroldgico, entre a posicdo maxima
na estacdo chuvosa, e minima na estiagem = 2,5 metros,

u = porosidade especifica = 10% (Diniz Filho, 1999).

A &ea do aguifero (A) representa o trecho de melhores condi¢Bes hidraulicas para
armazenamento subterrdneo em funcdo da arquitetura do agiifero, e do comportamento do nivel
freatico. A variagdo do nivel das &guas subterréneas (Ah) foi obtida por monitoramento do nivel
estatico em alguns pocos (Tabela 2). A Porosidade Especifica foi obtida pelo gjuste das curvas de
campo, aplicando o Méodo de Neumann para drenagem retardada. Logo, a reserva reguladora do

aguiifero Barreiras é da ordem de 56 x 10° m®,

— Reserva Permanente (RP) do aqgiiifero Barreiras. Os dados obtidos para avaliagdo da reserva
(RP=A.b.p)="foram:

A = &reade ocorréncia do aquiifero = 225 km?
b = espessura saturada média do aguifero = 38 metros;
u = porosidade especifica = 10% (Diniz Filho, 1999).
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Tabela 2 — Pontos d’ agua usados para medi¢do da variagdo do nivel das aguas subterraneas no
baixo curso da Bacia Hidrograficado Rio Ceara Mirim/RN (Diniz Filho, 1999).

Ponto Coordenadas (UTM) Nivel estético Data
dagua N-S E-W (metros)

08 9375,8 238 1,64 01.03.98
11 9375,6 2455 15,95 01.11.97
34 9381,8 237,6 28,82 08.11.97
36 9381,3 242,3 20,04 01.11.97
37 9380,7 2434 28,4 01.11.97
39 9380,2 245,3 18,55 01.11.97
40 9379,9 2455 21 01.11.97
41 9379,2 2457 37 02.11.97
46 9377,9 248,2 38 01.11.97
49 9378,2 2471 34,6 01.11.97
53 9374,8 246,1 4,73 01.03.98
55 9373,2 246,2 35,34 20.10.97
56 9372,5 247,6 37,37 21.10.97
57 9372,1 248,4 38,73 01.11.98
60 9375,6 246,4 521 01.03.98
63 9375,0 2514 13,95 01.10.97
70 9382 248,5 7,9 16.10.97

A espessura saturada (b) do aqguiifero foi obtida considerando a observacdo da posi¢cdo minima
do nivel fredtico (mais profundo) no periodo de estiagem, entre 1997-1998. Destaforma areserva
permanente (RP) foi estimada em 855 x 10° m®,

- Reserva Total (RT) do aqguifero Barreiras: Definida pela soma das parcelas das reservas reguladora

e permanente, ou sgja, RT = 911 x 10° m*.

- Recursos Explotaveis do aguiifero Barreiras. Os recursos explotévels, em aqiifero livre, teoricamente

podem ser considerados como correspondentes & reserva reguladora, ou s&ja, 56 x 10° m°.
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ASPECTOS DA VULNERABILLIDADE E RISCOSDE CONTAMINACAO
DASAGUAS SUBTERRANEAS

O mapa de uso e ocupacdo do solo (Figura 3) demonstra varios aspectos relacionados a
utilizagdo dos recursos ambientais da area de estudo, evidenciando as provaveis fontes de
contaminagdo das &guas subterrdneas. No que se refere as areas construidas, percebe-se que sdo
pontuais e passiveis de gerar cargas poluidoras associadas a esgotos domeésticos e lixfes. As
atividades produtivas agricolas predominam espacialmente na area, em especial com o0 uso do solo
no cultivo de cana de agUcar, matéria prima da producdo de aglcar e dcool. Estaatividade estimula
a prética de utilizacdo de cargas de fertilizantes e pesticidas, e aplicacdo de vinhoto (efluente da
producdo de acool) parairrigagdo do solo. O processamento da producdo nas usinas e engenhos
(agroindustria), por sua vez, origina efluentes e residuos que sdo lancados no solo e cursos d’ dgua
(Rio Ceara Mirim e afluentes).

Os riscos de contaminacdo das &guas subterréneas procedem da diversidade e intensidade
destas cargas poluentes/contaminantes, e da sua estreita ligacdo aos componentes do meio
geoldgico e hidrogeoldgico da area, que poderdo favorecer ou atenuar o acesso dos produtos
nocivos ao manancial subterraneo, o que caracteriza sua vulnerabilidade. Logo, a Vulnerabilidade
das &guas subterrneas a contaminacdo se da em funcdo basicamente das caracteristicas da zona
insaturada e profundidade do nivel das aguas subterraneas.

Aplicando a metodol ogia empirica de Foster (1987), foi estimada a vulnerabilidade das &guas
subterréneas do Aquiifero Barreiras, conforme ilustra a Figura4. Constataram-se trechos de baixa
vulnerabilidade (patamar dos tabuleiros) a alta vulnerabilidade (vale plano e terragos fluviais do Rio
Ceard Mirim) do sistema Barreiras, condizente especialmente com a variagdo espacial na
profundidade do nivel das éguas subterraneas, definida pelo lencol fredtico acompanhando o relevo
dadrea. O Aquifero Acu (ndo aflorante) possui baixa vulnerabilidade na érea, especialmente pela
sua natureza hidrogeol 6gica de aqguifero confinado, topo situado a 136 metros, e pogos surgentes no
valeauvial.
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RELACOESVULNERABILIDADE x RISCOSx POTENCIALIDADES
DE AGUAS SUBTERRANEAS

O confronto e andlise dos dados mostraram certas peculiaridades dos sistemas aquiferos
Barreiras e Acu, que possibilitaram estabelecer relagbes acerca da VULNERABILIDADE x
RISCOS x POTENCIALIDADES.

O aquifero Acu € menos vulneravel aos processos de contaminacdo quimica ou biologica de
natureza antropica, em funco de o sistema estar situado a uma maior profundidade (topo a 100
metros), encoberto pelas rochas carbondticas da Formacdo Jandaira com espessuras entre 70 a 100
metros, e estas Ultimas pelos sedimentos da Formagdo (ou aquifero) Barreiras, que é o receptor
imediato das cargas poluidoras em superficie. Junte-se a isso o confinamento do sistema Acu pelos
calcarios, que favorece ao artesianismo e drenanca vertical ascendente, reforcando a maior protecéo,
menor vulnerabilidade e menor risco de contaminagéo das &guas subterréneas do aquifero Acu.

A condicéo favoravel do Aquifero Acu, por ser hidrogeol ogicamente mais protegido e menos
vulneravel, contrasta com a qualidade das aguas em geral mais sdinizadas e reservas
volumetricamente menos favoraveis. O sistema confinado implica num maior tempo de transito e
maior complexidade nos mecanismos de fluxo em processos de recarga/renovagdo das reservas do
aquifero Acu, tanto por drenanca vertical descendente e/ou a partir da zona aflorante. Neste caso, é
imprescindivel que a explotacdo seja acompanhada de um monitoramento sistemético do nivel
potenciométrico, visando um controle na evolugdo dos rebaixamentos, determinacéo e manutencéo
sazonal da recarga, com vistas a garantir o equilibrio das pressdes hidrostéticas do meio e evitar
exaustdo das reservas.

O Aquifero Barreiras € mais vulneravel aos processos de contaminacdo quimica ou biolégica
de natureza antropica, por ser o aquifero superficial e de natureza livre, sendo o receptor direto das
cargas poluidoras/contaminantes distribuidas em superficie, apresentando assim maiores riscos de
degradacéo qualitativa.

A condicéo desfavoravel do Aquifero Barreiras, no que concerne a sua protecao natural contra
as cargas poluidoras, € compensada pela qualidade das aguas literalmente doces e reservas
volumetricamente mais expressivas. O sistema livre implica num menor tempo de transito, e maior
taxa de infiltragdo/renovagdo/recarga do Aquifero Barreiras. No entanto é imprescindivel que a
explotacdo sgja acompanhada de um monitoramento qualitativo sistemético e maior controle na
localizag&o, tipo e intensidade das atividades de uso e ocupacdo do solo, bem como no correto

procedimento e destino das cargas pol ui doras/contaminantes em superficie.
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CONCLUSOES

O paadoxo entre POTENCIALIDADES DE AGUAS SUBTERRANEAS x
VULNERABILIDADE A CONTAMINACAO ANTROPICA foi a principal constatagio revelada
no presente estudo. Diante deste fato a utilizagdo dos recursos hidricos subterraneos devera ser
contemplada com uma estratégia de gestdo hidroambiental que possibilite proteger e explotar as
aguas subterréneas diante de distintas demandas, quantitativas e qualitativas, considerando um
plangjamento gque defina as prioridades hidricas da regiéo.

As &guas do Aquifero Barreiras, tendo em vista suas reservas econdmicas e quaidade
fisicoquimica, devem ser prioritariamente destinadas ao consumo humano local e/ou em projetos de
abastecimento publico, e para outros usos nobres. No entanto, a maior vulnerabilidade do sistema a
contaminacdo requer a implementacdo de propostas de uso sustentavel do solo e protecdo do
manancial, para diminuir os riscos de degradacdo do manancial por meio da infiltracdo de
substancias nocivas através da zona ndo saturada. Logo, recomenda-se controle no manuseio e
aplicacdo de fertilizantes, pesticidas e vinhoto no solo, implantacéo de estacdo de tratamento de
efluentes industriais, e sistemas esgotamento sanitério em comunidades.

Asreservas do Aquifero Acu ndo podem ser descartadas para uso, pois sdo estrategicamente e
naturalmente protegidas da acdo antrépica, mesmo apresentando &guas de qualidade inferior ao
Aquifero Barreiras. As complexidades inerentes a dindmica do fluxo, interconex&o hidraulica com
0s sistemas Jandaira e Barreiras, e aos processos de recarga/tempo de transito, merecem um
entendimento mais apurado, o que prevé a ado¢do de um monitoramento sistemético e explotacdo

controlada do sistema Acu.
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