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RESUMO

No setor a oeste da Lagoa do Bonfim, Nisia Floresta-RN, a cerca de 20 km ao sul de Natal/RN,
tem-se sete (07) pocos produtores no aquifero Barreiras inferior semi-confinado, os quais,
juntamente com as &dguas superficiais captadas da propria lagoa, alimentam o sistema adutor
Monsenhor Expedito, e abastecem 23 cidades e 53 comunidades (a cerca de 200 mil habitantes).
Dada a importancia do aquifero, no presente artigo sdo informados alguns aspectos hidrogeoldgicos
revistos e discutidos a partir da literatura técnica local, complementados com uma atualizagdo
parcial dos dados efetuada em 2011 naquele setor, e com indica¢cdo de aspectos da vulnerabilidade
natural do aquifero Barreiras semi-confinado. A aplicagao do método GOD caracterizou uma baixa
vulnerabilidade natural do aquifero semi-confinado. Apesar de protegido, torna-se sugestiva a
hipétese de contaminacdo dessa por¢ao inferior semi-confinada por drenanga vertical descendente,
oriunda do aquifero Barreiras superior livre, caso este estiver contaminado. Essas avalia¢Oes
deveriam ser consideradas nos processos de gestdo hidrica do aquifero Barreiras, visando manter as

reservas subterraneas ambientalmente protegidas e sustentdveis.

ABSTRACT

In the west sector of Lagoa do Bonfim, Nisia Floresta municipality, Rio Grande do Norte State
(RN)/Brazil, about 25 km south of Natal/RN, has seven (07) producing wells in the semi - confined
aquifer lower Barriers, which, together with the surface waters captured of Lagoa do Bonfim itself,
feed the pipeline system Monsenhor Expedito, and fuel 23 cities and 53 communities (about 200
thousand people). Given the importance of the aquifer in this area, in this article are reported and
discussed some hydrogeological aspects revised from the local technical literature, complemented
with a partial update of the data performed in 2011 in that sector, and with indication of aspects of

the natural vulnerability of the semi - confined aquifer Barreiras. The application of GOD method
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featured a low natural vulnerability of the semi - confined Barreiras aquifer. Although it has been
naturally protected, it is suggestive the hypothesis that it’s possible occur the contamination of semi
- confined Barreiras aquifer by vertical downward seepage, coming from the unconfined Barreiras
aquifer, if it is contaminated. These reviews should be considered in water management of the

Barreiras aquifer to keep protected and environmentally sustainable groundwater resources.

Palavras-chave: Aquifero livre, semi-confinado, Vulnerabilidade

1-INTRODUCAO

No processo de gestdo de recursos hidricos € necessdria a implantacdo de agdes estruturais e
ndo estruturais que promovam 0 uso, controle e protecdo das dguas subterraneas e reservatorios
superficiais (Lei 9433/97). Em se tratando de protecdo de aquiferos quanto a
poluicdo/contaminacdo, se devem avaliar as condi¢Oes naturais, estabelecidas pela estrutura
hidrogeoldgica, para se definir ou estimar sua capacidade de suporte quanto a retengao/degradacao
dos poluentes, que pode ser caracterizada pelo conhecimento da vulnerabilidade natural dos
aquiferos.

A estrutura hidrogeoldgica dos aquiferos condiciona os processos de recarga, fluxo
subterraneo, produtividade dos pogos, interagdo dguas superficiais e 4guas subterraneas, bem como
o aspecto de vulnerabilidade a contaminacao.

Dependendo dos aspectos litolégicos e variagdes facioldgicas ditadas pelos processos
tectonicos e deposicionais que originaram as sequencias sedimentares na bacia de sedimentacdo, a
estrutura dos aquiferos pode se caracterizar por sistemas de natureza livre ou confinada/semi-
confinada, podendo ser individualizado, num mesmo aquifero, um dominio de caréter livre, e outro
confinado/semi-confinado, em fun¢do dos aspectos litologicos e variagdes facioldgicas verticais, e
pelas diferengas de carga hidrdulica entre ambos, que evidenciem mecanismos de fluxo vertical
descendente ou ascendente.

Os aspectos ressaltados neste documento acerca do comportamento hidraulico do aquifero
Barreiras e de sua vulnerabilidade a contaminag¢do consistem de informagdes estratégicas e
necessdrias ao planejamento hidrico, visando a prevencdo frente a eventos contaminantes. A
literatura técnica basica compreendeu os estudos de MELO&FEITOSA (1998), PEREIRA (2002),
DINIZ FILHO (2011) e MACEDO (2011).
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A area estudada situa-se na faixa costeira leste do Estado do Rio Grande do Norte, cerca de 25
km ao sul de Natal/RN seguindo-se pela BR-101, sentido Natal — Jodo Pessoa (Figuras 1 e 2). A
drea possui uma superficie aproximada de 30 km?, definida basicamente pela distribui¢do espacial
dos pocos produtores (P-01 a P-07) da CAERN (Companhia de Aguas e Esgotos do Estado do Rio
Grande do Norte), os quais compdem o sistema adutor Monsenhor Expedito, junto com a Lagoa do

Bonfim.
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Figura 01: Mapa de localizacdo da drea de estudo dos pogos produtores (retingulo vermelho) nas
proximidades do sistema lacustre Bonfim (lagoas do Bonfim, Boa Agua, Urubu, Ferreira Grande, Carcard).
Tem-se ao norte da 4rea o Rio Pium, ao sul o Rio Trairi, e ao leste o complexo lacustre Bonfim e o campo de
dunas da APA BONFIM/GUARAIRA. (MACEDO, 2011).
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Figura 02: Localizag¢do dos pogos produtores, situados ao oeste da Lagoa do Bonfim/Nisia Floresta-RN.
(MACEDQO, 2011).
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Como objetivo geral este trabalho apresenta algumas consideracdes hidrogeoldgicas do setor a
oeste da Lagoa do Bonfim (regido dos pocos produtores P-01 a P-07)/Nisia Floresta-RN,
estabelecidas com base nos dados e resultados de estudos mais amplos desenvolvidos entre 1998 e
2004, complementados por alguns dados e medicdes efetuadas nos referidos pogos e alguns
piezometros adjacentes, em 2011.

Em termos especificos o artigo revisa, enfatiza e mostra o cardter hidroestratigrafico em
funcdo das variagdes e distribuicdo vertical de facies litoldgicas, e o comportamento hidraulico
(livre e semi-confinado) do aquifero Barreiras, em fun¢do das cargas hidrdulicas obtidas. Informa
também sobre o aspecto de vulnerabilidade natural a contaminacdo do aquifero inferior semi-
confinado, e sua associacdo com o provavel mecanismo de fluxo natural e induzido pautados no
modelo conceitual estabelecido. Estes parametros poderdo servir como informagdes preliminares
que podem auxiliar num futuro processo de gestao das dguas subterraneas do aquifero Barreiras, no
que diz respeito a implantacio de acdes estruturais e ndo estruturais que visem prevenir e proteger a

qualidade e quantidade das dguas subterraneas.

2 - PROCEDIMENTOS E METODOS

O estudo se desenvolveu por meio de etapas de campo e escritério, assim discriminadas:

- levantamento e Leitura de dados (cadastro de pocgos, perfis de pocos, parametros
hidrodindmicos, mapas, etc.), existentes em alguns dos estudos prévios recentemente desenvolvidos
na regido em aprecgo (relatérios de pesquisa e trabalhos académicos, entre 1998 e 2011). Dentre
estes, foram utilizados resultados dos estudos hidrogeolégicos elaborados por MELO&FEITOSA
(1998), PEREIRA (2004), DINIZ FILHO (2011) e MACEDO (2011).

- Visita de reconhecimento de campo, para observagdo, caracterizacdo e checagem dos
aspectos gerais sobre a ocorréncia dos recursos hidricos na drea de estudo, e das dguas subterraneas
em particular. Foram verificados elementos geoldgicos e hidrogeoldgicos que caracterizam as areas
de recarga do aquifero Barreiras, as interagdes dguas superficiais e dguas subterraneas, verificagdo
dos aspectos de uso e ocupagao do solo e outros.

- Uso conjunto de informagdes de campo e dados bibliograficos e de escritério para a

caracterizacdo hidrogeoldgica e da vulnerabilidade natural do aquifero Barreiras.
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3 - SITUACAO HIDROGEOLOGICA

Do ponto de vista climatico, a precipitacdo pluviométrica média na regido é da ordem de
1.563,0 mm/ano (maiores precipitacdoes em Abril, Maio e Junho, e menores em Outubro,
Novembro, Dezembro e Janeiro). A temperatura média é de 26,80C (estacdo seca em Dezembro,
Janeiro e Fevereiro; e estacdo chuvosa em Junho, Julho e Agosto), e a classificagdo climética
segundo Koppen € do tipo As’, caracterizado por um clima tropical chuvoso com verdo seco e
estacdo chuvosa se adiantando para o outono. O Excedente hidrico € estimado em 532,0 mm/ano, o
qual corresponde ao volume efetivamente infiltrado para recarga dos aquiferos costeiros (MELO &
FEITOSA, 1998).

O Sistema Adutor Monsenhor Expedito abrange 23 municipios da regido Agreste Potiguar,
atendendo a uma populagdo da ordem de 200.000 pessoas, a qual utiliza dguas superficiais da Lagoa
do Bonfim e 4guas subterraneas captadas do aquifero Barreiras, em sete pogos produtores, sendo as
dguas usadas principalmente para abastecimento humano.

Geologicamente a drea situa-se no dominio da Bacia Sedimentar Costeira Leste (PE/PB/RN),
no contexto da sub-bacia Natal. Constitui-se de depdsitos tércio-quaterndrios aflorantes (Formacao
Barreiras, sedimentos siliciclasticos edlicos/dunas, sedimentos aluviais, coberturas coldvio-
eluviais), depositados sobre rochas cretdceas compostas por calcdrios e arenitos calciferos, nao
aflorantes — Figura 03.

Desta forma, os arenitos calciferos/calcarios (unidade creticea ndo aflorante registrada em
perfis de pogos) compdem diretamente o substrato da Formagdo Barreiras (Tercidrio: materiais
sedimentares siliciclasticos, pouco a medianamente compactos como arenitos argilosos, arenitos
siltico-argilosos, argilitos, siltitos, niveis conglomeraticos, etc., com grandes variacdes faciolégicas
laterais e verticais). A Formacdo Barreiras em termos geomorfoldgicos delimita os tabuleiros
costeiros que dao sustentagdo as formas de relevo mais localizadas (planaltos costeiros, vales
costeiros, falésias na linha de costa), e constitui o substrato dos materiais mais recentes,

quaterndrios (coldvios, elivios, aluvides e dunas).
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Figura 03: Mapa geoldgico da drea estudada, a oeste da Lagoa do Bonfim/Nisia Floresta-RN. (MACEDO,

2011).
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A Formagao Barreiras em aprego constitui o sistema aqiiifero Barreiras na regido costeira do
Estado do Rio Grande do Norte. Na porcao superior do perfil litolégico desta formacdo, segundo o
conhecimento regional, ocorrem mais freqiientemente os arenitos finos siltico-argilosos e mais
intercalacdes de argilitos/siltitos argilosos, € na porc¢do inferior predominam as fracdoes mais
arenosas médias a grossas.

Nestes termos, o Agqiiifero Barreiras propriamente dito, que é normalmente explotado por
pocos para abastecimento humano, compreende os estratos relativamente mais grossos da por¢ao
inferior da Formacgao Barreiras, sendo possivel se admitir em muitos casos que o aquifero Barreiras
se comporta regionalmente como um sistema unico, de natureza livre (MELO, 1995), tendo em
vista que o grau de confinamento ou semi-confinamento se relaciona a um fator local, dadas as
variagOes facioldgicas em dominios mais restritos. Este fator local se refere a maior ou menor
ocorréncia, e/ou descontinuidades das camadas mais argilosas superiores, que caracterizariam o
aquitard.

O aquifero Barreiras, portanto, ¢ reconhecidamente de elevado potencial hidrogeoldgico na
regido costeira leste do Estado do RN, em funcao das condi¢des climéticas favordveis a altas taxas
de recarga, a sua constituicdo arenosa e areno-siltico-argilosa pouco compacta, boa porosidade
intergranular e permeabilidade/condutividade hidrdulica, além de capeamento arenoso de solos,
coberturas inconsolidadas e dunas quaterndrias, que favorecem a recarga e renovacao das reservas
subterraneas. No entanto, o aquifero pode apresentar geometria e dimensdes irregulares controladas
por altos e baixos estruturais desenvolvidos por falhas geoldgicas, bem como varia¢des
composicionais e facioldgicas que definem descontinuidades de estratos argilosos que compdem

aquitards, interferindo localmente no aspecto livre ou semi-confinado do sistema.

3 -ESTRUTURA HIDROGEOLOGICA
O aquifero Barreiras na drea estudada compreende os materiais sedimentares da Formacao
Barreiras (Tércio-quaterndrio), que ocorre como a principal unidade litoestratigrafica aflorante a
subaflorante, subjacente as coberturas arenosas diversas (solos orgénicos, aluvides, coluvides,
eluvides, sedimentos edlicos retrabalhados, coberturas arenosas diversas). Esses solos e/ou
coberturas arenosas diversas sdo pouco espessos (de 1 a 5 metros), sobrejacentes ao aquifero
Barreiras, e retém mais as aguas de chuva e favorece a infiltracdo e recarga do proprio aquifero.
O aquifero Barreiras repousa sobre arenitos calciferos e calcédrios (Creticeo), cujas

profundidades detectadas em perfis de pocos na drea estudada varia entre 55,0 e 100,0 metros,
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sendo esta amplitude de variagdo provavelmente associada a controles tectdnicos por falhas, na
forma de altos/horsts e baixos/grabens estruturais, influenciando na distribuicdo espacial e

espessuras do aquifero Barreiras (Figura 04).

z
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Figura 04: Secdo hidrogeoldgica de sul (A) para norte (A”), transpassando alguns pogos da drea de estudo
(pogos produtores P7, P3, P4, e P5), evidenciando os controles estruturais na geometria do aquifero, as
variagdes facioldgicas, e a ocorréncia de semi-confinamento da porcdo inferior do aquifero Barreiras. Fonte:
MELO&FEITOSA (1998).
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A caracterizacdo litologica do agqiiifero Barreiras foi localmente reavaliada na area dos
pocos produtores por DINIZ FILHO (2001) e MACEDO (2011), os quais revelaram os seguintes
litotipos principais: Argilitos; Arenitos finos, arenitos finos a médios, arenitos finos a grossos de
cores variadas, arenitos finos a grossos com lentes conglomeraticas, arenitos grossos; niveis e lentes
de Conglomerados. Na por¢ao superior pode ocorrer localmente facies lateriticas/ferruginosas
avermelhadas, as vezes aflorantes. Os Argilitos sdo amarelo-esverdeado, com niveis caulinicos,
amarelado, e localmente avermelhado, e ocorrem com espessuras variando entre 1,0 e 10,0 metros,
intercalados nos arenitos. Foi constatado que nas por¢cdes média e superior dos perfis existe maior
freqii€éncia de ocorréncia de lentes/intercalacdes de argilitos com espessuras relativamente maiores,
entre 2,0 e 10,0 metros. Na porcao inferior, por sua vez, se tem menor ocorréncia € menores
espessuras relativas desses argilitos, em geral entre 1,0 e 2,0 metros. Este aspecto litolégico e
dimensional dos argilitos, e os arenitos argilosos finos, devem corroborar com o fato de que o
aqiiffero Barreiras € mais propenso a apresentar conteido mais argiloso na por¢cdo superior, e
conteddo relativamente mais arenoso na por¢ao inferior (faixa captada pelos pocos produtores).

As ocorréncias de argilitos na por¢do intermedidria se destacam nos perfis, tendo uma
espessura média de 5,4 metros, e controlam o semi-confinamento da porc¢do inferior do aquifero
Barreiras. Este aspecto local corrobora com o modelo apresentado na Figura 04, no qual foi
evidenciado o cardter semi-confinado do aquifero Barreiras na porcao inferior, e o caréter livre do
aquifero Barreiras na porcdo superior, separados pelo aquitard argiloso (cuja espessura média
estimada no ambito dos pogos estudados foi de 5,4 metros).

O Quadro 01 relaciona as medig¢des locais do nivel estdtico efetuadas em 2011 nos pogos
produtores, alguns piezometros e pogos rasos cadastrados por DINIZ FILHO (2011) e MACEDO
(2011), a oeste da Lagoa do Bonfim. Constata-se o semi-confinamento em funcdo dos valores de
cargas hidréulicas, que sao maiores em pocos rasos (aquifero Barreiras superior livre), € menores
em pocos profundos (aquifero Barreiras inferior semi-confinado). Neste caso, se tem 0 mecanismo
natural de drenanca vertical descendente, do aquifero livre para o aquifero semi-confinado.

Desta forma, o Sistema Aquifero Barreiras se divide em dois compartimentos: um mais
raso (aquifero Barreiras superior livre com espessura média de 38,2 metros), € com maior carga
hidraulica; e outro mais profundo (aquifero Barreiras inferior semi-confinado com espessura média
37,6 metros), tendo menor carga hidrdulica, sendo separados pelo aquitard (argilitos com espessura

média de 5,4 metros) (DINIZ FILHO, 2011).
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V V V V V

Quadro 01: Valores do Nivel Estatico em pogos captando o aquifero Barreiras Inferior Semi-confinado e o aquifero
Barreiras superior livre. Valores do Nivel estdtico medidos entre Abril e Maio/2011. (DINIZ FILHO, 2011); MACEDO

2011).
Altura
Cotado .92 Nivel corta PROF ,
UTM E UTMN  Terreno estiico NE DO  Aquifero
(m) NE (m) (m) poco. Barreiras
P1 254187,73 9329942,38 62,378 023 32,83 29,778 85,7
P2 253653,09 9330152,77 61,793 0 31,485 30308 82
P4 252711,18 9331756,84 70,627 1,03 357 35957 92 o
P5 25274329 9332140,37 69,82 0 3498 34,84 1025 éb
P7 253056,93 9329283,98 70,039 0,88 44,28 26,639 92 &
PE 052105,13 9328347,82 63,664 052 36,01 28,174 60 =
PJ 254870,23 933428143 62,481 00265 21,76 40,986 78 g
Pz3.1 252531,23 9330906,42 70,13 0,3 358 34,63 96
Pz6.1 251864,58 9333940,47 70,993 05 3388 37,613 100
CACIMBAO1 253403 9328510  44,707623 0,8 1,365 44,143 10,61
CACIMBAO 2 251409,35 9330187,59 59,994526 0,55 22,26 37,734 29
CACIMBAO 4 25348912 9332757,28 63,699936 0,5 20,255 43,945 21,1
CACIMBAO 5 252986 9328926  63,961002 0,3 22,93 41,331 2355
CACIMBAO 7 252970 9329204  68,644142 061 2721 42,044 30
CACIMBAO 8 251701,31 9333506,78 70,654922 0,4 30,3 40,755 - C
CACIMBAO9 251038 9334202 71496155 0,52 29,155 42,861 32,7 ®
pigiemestim 251566 9331087 71,3 00m 27,6 437 43
pi:;gc';'z‘:tjm 251262 9332396 68,7 00m 235 452 45

Os testes de aquifero efetuados nos estudos de MELO&FEITOSA (1998) j4 atestavam que o

bombeamento dos pogos profundos ndo afetava o nivel potenciométrico do aquifero raso/livre, e

ressaltava o isolamento do aquifero Barreiras inferior semi-confinado.

Os resultados desses testes indicaram os seguintes valores dos pardmetros hidrodindmicos:

Transmissividade (T) média: 4,8x10’3 m2/s;

Condutividade hidraulica média (K): 1,12x10'4 m/s;
Condutividade hidréulica do aquitard: 3,6)(10'8 m/s.
O Fator de Drenanga: 939,0 metros.

Coeficiente de armazenamento médio (S) do aquifero inferior semi-confinado: 9,62x10™.
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Embora os referidos testes de aquifero tenham indicado condicdes de semi-confinamento da

porcio inferior do aquifero Barreiras, o valor médio do coeficiente $=9,62x10™ revelou-se muito
baixo, e ndo parece corresponder a realidade geoldgica/litoldgica do aquifero Barreiras (inferior e
superior) na regido de estudo. De fato, a drea compde-se por materiais sedimentares pouco
consolidados, com predominancia de arenitos finos a grossos (embora com matriz argilosa) e pouco
compactos, e encobertos por sedimentos de dunas e outras coberturas arenosas inconsolidadas,
sugestivos de um aquifero com maior capacidade de armazenamento (S) e circulacdo de 4guas
subterraneas (K). Diante deste fato, é provavel também que ambos os dominios superior e inferior
possam na realidade corresponder a um sistema hidrdulico tnico e interconectado, estando a por¢cao
superior hidraulicamente interligada a por¢do inferior, e caracterizando um sistema aquifero unico
de cardter livre, fato este que levaria provavelmente a se obter maiores valores do coeficiente de
armazenamento. Para confirmar essa hipétese, contudo, deveriam ser realizados, pelo menos, outros
testes de aquifero, visando efetivamente confirmar o semi-confinamento, ou detectar uma possivel
ocorréncia do fenomeno de drenagem retardada, indicativa de aquifero livre.

A Figura 05 apresenta o mapa potenciométrico do aquifero Barreiras inferior semi-confinado,
caracterizando que o escoamento das dguas subterraneas se da preferencialmente de norte para sul
no sentido do Rio Trairi. Sendo o fluxo redirecionado na por¢ao intermedidria também para a Lagoa
do Bonfim, evidencia-se o cardter efluente e perene dos respectivos rio e lagoa, alimentados pelo
fluxo subterraneo. O gradiente hidraulico em geral € baixo, variando de 0,002 a 0,0055. Admitindo-
se como sendo muito provavel a intera¢do das dguas do aquifero Barreiras inferior semi-confinado
com as dguas da Lagoa do Bonfim, sugere-se, como hipétese de ocorréncia, a interferéncia do
bombeamento do aquifero (através dos pogos produtores) sobre as reservas hidricas da lagoa, e/ou,
do bombeamento da lagoa sobre as reservas subterraneas.

Estes mecanismos de fluxo natural e induzido pelo bombeamento, entre os reservatérios
subterraneo e superficial, também se aplicariam aos processos de transporte de contaminantes
associados a ambos os reservatorios. Entretanto, sdo necessdrios estudos, monitoramento temporal
quantitativo e qualitativo, e modelagem numérica de fluxo e transporte de contaminantes para
constatacdo desses fendomenos considerados, visando fazer progndsticos e previsdes mais precisas
sobre processos € mecanismos de fluxo e transporte de contaminantes, com vistas a uma melhor

gestdao ambiental do aquifero e da lagoa.
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Figura 05: Mapa Potenciométrico do aquifero Barreiras inferior semi-confinado, na regido a oeste da Lagoa
do Bonfim/Nisia Floresta-RN. (MACEDO, 2001).
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3.1 — Aspectos fundamentais da Vulnerabilidade do Aquifero Barreiras Semi-Confinado

Verificou se na drea estudada que o Sistema Aquifero Barreiras se divide em dois
compartimentos: um mais raso (aquifero Barreiras superior livre com espessura média de 38,2
metros) e com maior carga hidrdulica, e outro mais profundo (aquifero Barreiras inferior semi-
confinado com espessura média 37,6 metros) tendo menor carga hidraulica, separados pelo aquitard
(argilitos com espessura média de 5,4 metros). Nessa concepgdo foi evidenciado o fendmeno de
drenanca vertical descendente, do Aquifero Barreiras superior livre para o Aquifero Barreiras
inferior, semi-confinado.

Com base neste entendimento hidroestratigrafico, e considerando que a por¢do inferior do
aquifero se destaca por ser explotada através dos sete pocos produtores, foi informado neste
trabalho sobre o aspecto de vulnerabilidade a contaminacdo do aquifero Barreiras inferior semi-
confinado. Foi aplicado o método consagrado de FOSTER E HIRATA (1988), ou método “GOD”,
para determinacdo do indice vulnerabilidade do aquifero a contaminagdo (“G” — groundwater
ocurrence, ou, Grau de confinamento da dgua subterrdnea; “O” — overall litology of aquifer, ou,
Ocorréncia de estratos na zona insaturada que constituem a cobertura da zona saturada; e “D” -
depth of water, ou, Distdncia até o nivel fredtico ou o teto do aquifero confinado).

Teoricamente, uma vulnerabilidade nula indica a auséncia de aquifero, pela auséncia de dgua
em quantidades aproveitdveis, ou pela baixa qualidade natural. O indice baixo significa que o
aquifero é vulnerdvel apenas a compostos extremamente mdveis e persistentes, como sais, nitratos e
alguns solventes organo-sintéticos. Um aquifero de indice médio ou moderado é susceptivel a
contaminantes moderadamente moveis e persistentes, como hidrocarbonetos halogenados ou nao, e
alguns metais pesados e sais menos soluveis. O indice alto sugere um aquifero vulneravel a muitos
contaminantes, exceto aqueles que sdo muito absorviveis e/ou facilmente transformdveis. Por fim, o
indice extremo € aplicavel ao aquifero que possui sensibilidade para contaminantes degradaveis,
como bactérias e virus, sendo vulnerdvel na maioria dos cendrios de poluicdo com impactos
relativamente ripidos.

Deve-se destacar que o parametro “O” foi obtido através da andlise das litologias (no
intervalo vertical entre o solo e a base do aquifero semi-confinado, ou, base do aquitard), e
registrado um valor do indice “O” estabelecido por FOSTER E HIRATA (1988), correspondente a
cada litologia encontrada no perfil de cada pogo, no intervalo citado. Para o intervalo total se
calculou a média dos valores de “O” adotados para cada litologia (MACEDO, 2011), indicados no

Quadro 02. Conceitualmente esta faixa vertical entre o solo e a base do aquitard pode condicionar o
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tempo de deslocamento bem como a chegada ou ndo de provéveis contaminantes a por¢ao inferior
semi-confinada do aquifero Barreiras que estd sendo explotada, em funcdo da capacidade de
retencdo/transformacdo no meio hidrogeoldgico, e dos tipos e grau de persisténcia dos
contaminantes que podem degradados/biodegradados, preservando a qualidade da 4gua do intervalo

aquifero Barreiras captado.

QUADRO 02: Valores dos parametros do método “GOD” (FOSTER&HIRATA, 1988) para caracterizacao
da vulnerabilidade a contaminacio do aquifero Barreiras inferior semi-confinado.

Poco/Piezdmetro | “G” (Grau de “0” “D” Indice de Coordenada | Coordenada
confinamento | (Ocorréncia de | (Distancia até Vulnfé%)gi,flade UTMN UTME
da 4dgua estratos da o nivel
subterrianea) cobertura da freatico ou o
zona saturada) teto do
aquifero
confinado)
Pl 0,40 0.61 0.60 0,146 93299424 | 25418773
P2 0,40 0,61 0.60 0,146 933015277 | 253653,09
P3 0,40 0.63 0,60 0,151 9330899,18 | 252530,89
PZ3.1 0,40 0,63 0,70 0,176 93309064 | 252531.23
P4 0,40 0,64 0,60 0,153 9331756,84 | 252711,18
P5 0,40 0,62 0,60 0,148 933214037 | 25274329
P6 0,40 0,64 0,60 0,153 9333917,71 | 251874,85
PZ6.1 0,40 0,64 0,60 0,153 93339405 | 251864,58
P7 0,40 0.67 0,70 0,188 932928398 | 253056,93
PE 0,40 0,59 0,80 0,189 9328347,82 | 252105,13
PJ 0,40 0,56 0.70 0,157 933428143 | 254870,23

O terceiro parametro “D” é o indice correspondente a estimativa da profundidade do nivel da
agua subterranea pelo método citado. Considerando que se estudou o aquifero Barreiras inferior
semi-confinado, obteve-se o valor “D” pelo registro da profundidade do teto deste aquifero em cada
poco (correspondente a profundidade da base da camada semiconfinante/aquitard).

O Quadro 02 apresenta os valores dos indices G, O, D obtidos para os pocos e piezOmetros na

area estudada. Desta forma, quanto ao parametro “G”, de acordo com o método citado, foi indicado
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o indice referente a aquifero “semi-confinado” em todos os pontos considerados, tendo sido adotado

o valor G = 0.4 a todos os pocos. Quanto ao indice “O”, conforme citado, obteve-se um valor médio
para a faixa vertical entre o solo e a base do aquitard, a partir dos valores de “O” de cada litologia,
em cada pogo. Conforme mostrado no Quadro 02, os valores médios variam entre 0,56 e 0,64.
Quanto aos valores de “D”, o Aquifero Barreiras inferior semi-confinado mostrou profundidades do
seu teto variando na ordem de 27,0 m a 65,0 m, correspondentes ao indice “D” variando entre 0,6 e
0,8 (Quadro 02).

O produto dos trés parametros (“G”,“0”,“D”), correspondente ao indice de vulnerabilidade
representativo do aquifero em cada pogo, € expresso numa escala de 0 a 1 em termos relativos,
caracterizando indices de vulnerabilidade extrema, alto, médio, baixo e nulo. Os valores dos indices
GOD obtidos variam de 0,146 a 0,189 (Quadro 02), atribuindo ao Aquifero Barreiras inferior semi-
confinado uma vulnerabilidade BAIXA, ou seja, teoricamente susceptivel de contaminag¢do apenas
a compostos extremamente madveis e persistentes, como sais, nitratos e alguns solventes organo-
sintéticos. A Figura 06 ilustra o mapa de vulnerabilidade para a drea considerada, demonstrando,
como esperado, uma homogeneidade quanto a ocorréncia espacial da baixa vulnerabilidade do
aquifero Barreiras inferior semi-confinado a contaminagao.

Sendo o aquifero de natureza semi-confinada, e sua vulnerabilidade considerada baixa, o
mesmo estaria teoricamente mais protegido. Apesar disto, torna-se possivel ocorrer a percolagdao de
contaminantes oriundos do aquifero Barreiras superior livre (se porventura ji estivesse
contaminado) e sua chegada no aquifero Barreiras inferior semi-confinado, através de drenanca
vertical descendente. Adicionalmente a percolagdo seria passivel de ocorrer por drenanca induzida
pelo bombeamento e rebaixamento do nivel d dgua radialmente (com formacdo e expansdo do cone
de depressdo), ao redor dos pogos produtores, sugerindo que uma possivel aceleracdo do processo
de transporte vertical de contaminantes.

Se fosse revelado e confirmado, contudo, que o aquifero Barreiras consistisse de um aquifero
Unico e de natureza livre (com as por¢des superior € inferior hidraulicamente interconectadas), o
carater de vulnerabilidade a contaminagcdo poderia ser significativamente alterado e certamente

maior, podendo-se modificar as estratégias de gestdo quanto ao planejamento do uso, controle e

protecdo das dguas subterraneas.
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Figura 06: Mapa de vulnerabilidade natural a contaminagdo do aquifero Barreiras inferior semi-confinado, a
oeste da Lagoa do Bonfim/Nisia Floresta-RN, segundo o Método de FOSTER & HIRATA (1988).
(MACEDO, 2001).
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4 — CONSIDERA COES FINAIS

Os aspectos hidrogeolégicos aqui apresentados conforme a literatura técnica consultada, e
com algumas medi¢des realizadas em 2011 na regido dos pocos produtores (P-01 a P-07) da adutora
Monsenhor Expedito, a oeste da Lagoa do Bonfim, confirmaram a subdivisdo do aquifero Barreiras
em duas por¢des, sendo uma por¢do correspondente ao aquifero Barreiras superior livre com
espessura média de 38,2 metros, e com maior carga hidrdulica, e outra correspondente ao aquifero
Barreiras inferior semi-confinado com espessura média de 37,6 metros, e menor carga hidraulica,
separados pelo aquitard argiloso com espessura média de 5,4 metros. Em func¢do das cargas
hidraulicas obtidas, constata-se a ocorréncia de drenanca vertical descendente, através do qual se
processa a recarga do aquifero Barreiras semi-confinado alimentado pelas dguas oriundas do
aquifero Barreiras superior livre.

A vulnerabilidade do aquifero Barreiras semi-confinado foi classificada como baixa. Sendo o
aquifero semi-confinado e sua vulnerabilidade baixa, teoricamente se admite que esta por¢cao do
aquifero que abastece o sistema adutor Monsenhor Expedito esteja mais protegida. No entanto, é
possivel ocorrer a percolacdo de contaminantes oriundos do aquifero Barreiras superior livre (se
porventura estiver contaminado) e sua chegada no aquifero Barreiras inferior semi-confinado,
através de drenanca vertical descendente durante o processo de recarga natural, ou de forma
induzida pelo bombeamento dos pocos.

Isto sugere afirmar que o semi-confinamento e a baixa vulnerabilidade do aquifero nao
garantirdo sua protecdo total, pois contaminantes muito persistentes e moveis poderdo percolar
verticalmente e alcancar as por¢des mais profundas semi-confinadas, podendo ser criado um
processo de contaminagdo difusa, em funcdo do bombeamento/rebaixamento do nivel d’dgua, e
evoluc¢do do cone de depressao no entorno dos pogos produtores.

Recomenda-se que sejam efetuados estudos adicionais com monitoramento qualitativo e
quantitativo, integrados a um processo de modelagem de fluxo e transporte de contaminantes,
capazes de fazer progndsticos e previsdes mais precisas no que diz respeito ao avanco e controle de
plumas de contaminagdo, visando o melhor uso, controle e protecio ambiental das dguas

subterraneas e superficiais no ambito considerado.
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