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Resumo: A area de estudo esta inserida na Bacia do Rio Pirangi, RN, ocupando superficie de 370 km2, onde situa-
se a cidade de Parnamirim. A expansdo urbana no municipio de Parnamirim da-se de forma acelerada e sem uma
estrutura adequada, notadamente pela auséncia de rede esgotos, com riscos de contaminacédo das aguas subterra-
neas, que constituem a principal fonte de suprimento hidrico das demandas urbanas e rurais. O presente estudo foi
elaborado com o objetivo de quantificar o uso e avaliar as potencialidades das aguas subterraneas, considerando-
se a necessidade do aumento da oferta de agua de boa qualidade e menores riscos de serem afetadas por atividades
antropicas. Foi realizado um cadastro atualizado de pogos e a caracterizacdo do arcabouco hidrogeolégico, seguido
da avaliacdo dos parametros hidraulicos do aquifero e do comportamento do fluxo subterraneo. A espessura satu-
rada do Sistema Aquifero Barreiras aumenta de oeste para leste, variando de 15,47 a 56,5 m (com média de 32,45
m). Os pardmetros hidrodindmicos foram estimados a partir da interpretacdo de ensaios de bombeamento, que
forneceu transmissividade média de 5,9x10° m2/s, condutividade hidraulica média de 2,82x10* m/s e porosidade
efetiva média de 15%. O sentido do fluxo subterraneo é em geral de oeste para leste, sendo possivel identificar as
correspondentes zonas de recarga e de descarga das aguas subterraneas. A Recarga foi estimada em 253 mm/ano,
que corresponde a uma taxa de infiltracdo de 16,4% da precipitagéo.

Palavras-chave: Sistema Aquifero Barreiras. Desenvolvimento urbano. Potencialidades Hidrogeoldgicas.

Abstract: The study area is within the Pirangi River Basin, situated in the state of Rio Grande do Norte, Brazil,
covering about 370 km2, where is located Parnamirim city. Urban expansion in the municipality of Parnamirim
occurs under accelerated rates, and it takes place under no proper infra structure, notably by the lack of sewage
networks, presenting high risks for groundwater contamination. Groundwater consists on the main source of water
to supply urban and rural demands. The main purposes of this study were to quantify the use and evaluate the
potential of groundwater in the area, considering the requirements of good quality water supply preventing the
possibility of risks against human activities. During this study an updated register of wells and a characterization
of the hydrogeological framework of the area were carried out, followed by the assessment of hydraulic parameters
of the aquifer and the groundwater flow behavior. The saturated thickness of the Barreiras Aquifer System in-
creases from West to East, presenting values ranging from 15.47 to 56.5 m (average of 32.45 m). The hydrody-
namic parameters were estimated based on the interpretation of pumping tests, which provided transmissivity av-
erage 5.9x10° m?/s, hydraulic conductivity average is 2.82x10* m/s and specific porosity average of 15%. Ground-
water flow direction is generally from West to East, allowing the recognition of recharge and discharge areas.
Recharge was estimated to be about 253 mm/year, which corresponds to an infiltration rate of 16.4% of the pre-
cipitation.

Keywords: Barreiras Aquifer System. Urban Development. Hydrogeological Potential.

1 INTRODUCAO tencialidades e definicdo de estratégias de ma-
nejo das aguas subterraneas da regido de Par-

Este artigo foi elaborado com base em  namirim, RN”, em execu¢do, o qual faz parte
resultados obtidos no projeto de pesquisa “Po- de uma Rede Cooperativa de Pesquisa do
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do FINEP-CNPg-CT-Hidro.

No dominio da &rea de estudo esté lo-
calizada a cidade de Parnamirim, com popula-
¢ao residente, estimada pelo IBGE em 2014,
de 235.983 habitantes. O desenvolvimento ur-
bano acelerado € comprovado pela taxa de
crescimento, estimada em 7,9%, para o peri-
odo de 1991 a 2000, superior a todas as cida-
des dos municipios da Regido Metropolitana
de Natal. A taxa de urbanizacdo na cidade é
bastante elevada.

A répida urbanizacdo observada em
diversas regides do mundo pode afetar, consi-
deravelmente, o ambiente, notadamente os re-
cursos hidricos. Nesse contexto, a agua sub-
terranea fica sujeita a danos acentuados, caso
ndo seja devidamente protegida da acao antro-
pogénica (FOSTER, 1999; ISRAFILOV,
2006).

Ressalta-se que em ambientes urbanos
a auséncia de uma estrutura adequada de abas-
tecimento de agua, saneamento (rede de esgo-
tos) e drenagem, faz com que os recursos hi-
dricos sejam mais afetados, com influéncia in-
clusive na satde publica (MELO e QUEI-
ROZ, 2001).

As aguas subterrdneas do Sistema
Aquifero Barreiras (SAB) constituem a prin-
cipal fonte de suprimento hidrico das popula-
¢Oes urbanas e rurais da regido de Parnamirim.
Estas sdo captadas em grande parte na area ur-
bana, por meio de um grande nimero de po-
¢os. A auséncia de um sistema coletor de es-
gotos eficiente na cidade, constituido por fos-
sas e sumidouros, propicia grandes riscos po-
tenciais para as aguas subterraneas. Na zona
rural, nos perimetros irrigados, o uso das
aguas também se faz com riscos ja que ndo
existe um controle do uso de defensivos agri-
colas, que podem impactar as dguas subterra-
neas (MELO et al., 2014).

Em termos potenciais, 0s recursos hi-
dricos do SAB na Bacia hidrografica do Rio
Pirangi, onde esta situada a “Regido de Parna-
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mirim” sdo elevados, conforme avaliagdo feita
por Melo et al. (2014).

A estrutura geoldgica do terreno tem
uma influéncia marcante sobre as espessuras
saturadas do Sistema Aquifero Barreiras, e
por conseguinte, sobre as suas potencialida-
des, refletindo na produtividade dos pogos. As
maiores vazdes explotaveis sdo observadas
em poc¢os que apresentam as maiores espessu-
ras saturadas (LUCENA e QUEIROZ, 1996;
BEZERRA, 2001; LUCENA et al., 2006).

Foi efetuado, neste trabalho, uma ava-
liacdo atualizada do uso das aguas e das po-
tencialidades hidrogeoldgicas do SAB como
subsidio a indicacao de areas produtoras, fora
dos dominios urbanos e com menores riscos
potenciais de contaminacéo, tendo em vista o
suprimento hidrico da cidade de Parnamirim e
0 desenvolvimento regional.

2 CARACTERIZACAO GERAL DA
AREA DE ESTUDO

A é&rea de estudo esta localizada no Li-
toral Oriental do Estado do Rio Grande do
Norte, compreendendo a maior parte do mu-
nicipio de Parnamirim e parcialmente os mu-
nicipios de Macaiba, Sdo José de Mipibu,
Vera Cruz e Nisia Floresta. Situa-se no domi-
nio da regido dos “vales imidos”, cuja atribui-
cdo se deve a elevada precipitacdo pluviomé-
trica e ocorréncia de rios e lagoas perenes (Fi-
gura 1). A precipitacdo média na Regido de
Parnamirim € de 1539 mm/ano, segundo da-
dos referentes a série historica (1995-2010),
fornecidos pela Empresa de Pesquisa Agrope-
cuaria do Rio Grande do Norte (EMPARN).
Segundo a classificacdo de Koppen (Azevedo
e Moreira, 1981 apud Lucena, 2005), a area
esta inserida no dominio do clima As’- quente
e Umido, caracterizado por presenca de clima
tropical chuvoso com verdo seco e estacao
chuvosa se adiantando para o outono (SE-
RHID, 2006).
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Figure 1 - Location map with all the wells registered in the field, operated by the public supply system

(CAERN) and individuals

A éarea de estudo é drenada pelos rios
Pitimbu, Taborda e Pium, além dos Riachos
dos Mendes, Agua Vermelha e Lamarao, aflu-
entes do Rio Pirangi ocupando uma superficie
total de 370 km?2. Observam-se também as La-
goas do Jigui e do Pium (Figura 1). S&o rios e
lagoas perenes, que se desenvolvem sobre se-
dimentos Tercio-Quartenarios do Grupo Bar-
reiras, e cuja perenidade é atribuida a ressur-
géncias de aguas subterraneas do SAB.

O SAB ¢ formado na sua parte supe-
rior de arenitos finos e argilosos e na sua parte
inferior de sedimentos de granulometria mais
grossa (arenitos médios a grossos).

O Rio Pitimbu é o manancial mais es-
tudado do ponto de vista ambiental e hidrolo-
gico (DUARTE et al., 2004; BORGES, 2002;
KOBAYASHI et al., 2010), uma vez que o
mesmo flui para a Lagoa de Jiqui, cujas aguas
sdo utilizadas no abastecimento da Zona Sul
da cidade de Natal. Convém ressaltar que ape-
nas a margem direita do Rio Pitimbu faz parte
da area de estudo.

Existe uma ampla relacéo entre os ma-
nanciais superficiais e subterraneos, sendo o
Aquifero Barreiras nitidamente de regime in-
fluente nos canais fluviais e lagoas, conforme
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evidenciado em estudos anteriores (LUCENA
et al., 2004).

No contexto geomorfolégico, domi-
nam os Tabuleiros costeiros e as planicies flu-
viais, correspondentes aos vales dos rios.

3 METODOLOGIA

Os trabalhos foram desenvolvidos com
base na interpretacdo de resultados do cadas-
tramento de pocos realizado em campo (Maio-
Junho de 2014); e, utilizando os arquivos de
dados de pocos da Companhia de Aguas e Es-
gotos do Rio Grande do Norte (CAERN) e do
Departamento de Geologia da UFRN (DG-
UFRN). Por ocasido do cadastro de pocos fo-
ram obtidos dados sobre parametros hidrauli-
cos, incluindo nivel estatico, nivel dindmico,
vazdo e vazao especifica e informac6es sobre
regime de bombeamento e uso das aguas. Fo-
ram utilizados também, sempre que necessa-
rio, dados hidrogeoldgicos de trabalhos desen-
volvidos anteriormente na regido para efeito
de comparacdo de resultados e utilizacdo nas
avaliacdes hidrogeologicas.

Foi definida uma rede de monitora-
mento com 46 pontos de agua, incluindo po-
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¢os tubulares, cacimbdes e fontes, tendo em
vista as medicOes de nivel d’agua e outras fi-
nalidades inerentes ao projeto de pesquisa re-
ferido e em desenvolvimento.

3.1 Estrutura hidrogeol6gica e dimensfes
do SAB

A estrutura hidrogeolégica do SAB foi
definida mediante a correlagdo de 34 perfis li-
toldgicos e construtivos de pocos, que fazem
parte dos arquivos de dados de pocos da CA-
ERN e do DG-UFRN, e que incluem pocos
perfurados pela CAERN e de empresas priva-
das de perfuracéo. Os perfis utilizados, em sua
maioria, sdo de pogos totalmente penetrantes
(24 pogos) no SAB, até atingir o topo das ro-
chas carbonaticas Cretaceas da Formagéo
Gramame — Maria Farinha. Foram elaboradas
secOes individuais com a indicagdo de cama-
das possiveis de constituirem aquiferos e aqui-
tardes e as descontinuidades com possivel in-
fluéncia nas potencialidades hidrogeoldgicas.
Durante o desenvolvimento dos trabalhos
ocorreram algumas ddvidas quanto a natureza
litologica dos sedimentos, tendo sido dado
prioridade aos perfis de pocos da CAERN, o0s
quais em geral sdo descritos cuidadosamente
por técnicos experientes do setor de perfura-
cao.

A analise individual dos perfis litolo-
gicos proporcionou a obtencao de dados da es-
pessura total e espessura saturada do SAB que
permitiram a elaboracdo de mapas de isdpacas
e de isovalores da espessura saturada.

3.2 Parametros Hidrodinamicos

Os parametros hidrodindmicos do
SAB foram avaliados com base nos resultados
de 34 testes de bombeamento de pocos tubu-
lares, que permitiram estimar vazdo especifica
(q), transmissividade (T), condutividade hi-
draulica (K), e porosidade efetiva ().

A vazdo especifica ou capacidade es-
pecifica de pocos (q) foi estimada a partir da
razdo entre a vazdo de bombeamento (Q) e a
variacéo de rebaixamento (As), conforme a
sequir:

4= (1)
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Onde g é dado em m3/h/m.

Os parametros T e K foram obtidos com a uti-
lizagdo do software Aquifer Test Pro-Schlum-
berger Water Service 2015, com a aplicagéo
do Método de Cooper-Jacob (Rebaixamento-
Tempo), conforme equacao a seguir:

0,183Q t2
= Log—
T t1

As

(2)

e T=K.ho 3)

Onde,

As é avariacdo do rebaixamento em m de
acordo com um ciclo logaritmico;

Q ¢é a vazao bombeada (constante) em m3/s;
T e atransmissividade do aquifero em m/s;
t1 é o tempo correspondente ao rebaixamento
sl;

t2 é o tempo correspondente ao rebaixamento
S2;

K e a condutividade hidraulica em m/s;

ho € a espessura saturada do aquifero em m, no
caso de aquifero livre.

O método selecionado representa uma
simplificacdo do Método de Theis para valo-
res maiores de tempo de bombeamento e pe-
quenas distancias ao poco bombeado, ou seja,
valores menores de u. Sendo u um parametro
analitico de Theis e igual a r2S/4Tt (u<0,01).

Quando o aquifero é livre, os rebaixa-
mentos, sempre que necessarios, devem ser
corrigidos, utilizando a “correcdo de Jacob”
expressa pela equacéo a seguir:

2

Onde,

s": € 0 rebaixamento corrigido em m;

s é 0 rebaixamento observado em m;

ho é a espessura saturada do aquifero em m.
Seguindo os procedimentos metodolé-

gicos, foram construidas as curvas de evolu-

cdo dos rebaixamentos ao longo do tempo em

escala semi-logaritimica, em cada um dos tes-

tes, tendo em vista a caracterizacdo de uma

reta representativa, que permitisse a aplicagao
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do método. Para atender essas condicOes, den-
tro do possivel foi selecionado um trecho in-
termedidrio, haja vista que no inicio dos bom-
beamentos os rebaixamentos sdo muito rapi-
dos, e, portanto, susceptiveis de erros por mé-
todos manuais de medicéo. No caso do trecho
final, os rebaixamentos poder&o estar afetados
por fronteiras de recarga (rios ou lagoas que
venham ser interceptados pelo cone de rebai-
xamento) ou fronteiras de descarga (como é o
caso de falhas envolvendo descontinuidades
geoldgicas).

A porosidade efetiva () foi estimada
a partir da equacdo de Biecinski (Pazdro,
1983, In: Alvares e Niedzielski, 1996), em que
se relaciona o valor do rendimento especifico
(ou porosidade efetiva) com o valor da condu-
tividade hidraulica, de acordo com a expres-
S&0 a sequir:

u=0117.YK (5
Sendo p admensional e K em m/d.

3.3 Potenciometria e Direcédo do Fluxo Sub-
terréneo

O mapa potenciometrico, fundamental
para a caracterizacdo das linhas de fluxo sub-
terréneo, foi elaborado mediante o conheci-
mento das cargas hidraulicas dos pogos da
rede de monitoramento e das cotas potencio-
métricas de fontes e lagoas. Foram coletados
dados de 46 pontos de monitoramento em
maio de 2015 (nivel estatico e cotas topogra-
ficas). Por tratar-se de aquifero livre, para o
tracado das equipotenciais, procurou-se ob-
servar a configuracdo do relevo e a disposicao
da rede de drenagem superficial. As cargas
potenciométricas de cada ponto foram obtidas
a partir dos valores de suas cotas topograficas
menos as correspondentes profundidades do
nivel das aguas dos mesmos em condi¢oes de
equilibrio (niveis estaticos). A interpolacédo
foi realizada com a aplicacdo do método de
Krigagem com o uso do software ArcGis 10.1.

A vazdo de fluxo subterrdneo natural
foi obtida com a aplicacdo da Lei de Darcy,
conforme a seguir:
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Q=T.i.L (6)

Onde,

Q é a vazao do fluxo subterraneo em md/s;
T é a transmissividade do aquifero em m/s;
| é o gradiente hidraulico em %;

L ¢ a frente de escoamento em km.

3.4 Estimativa de Recarga

A recarga foi estimada pelos métodos
de Variacdo de Carga (“Water-Table Fluctu-
ation Method”) e Lei de Darcy aplicada ao
meio poroso saturado. Na estimativa da re-
carga foi necessario estabelecer condicfes de
equilibrio hidrodindmico mediante balango
hidrogeologico, considerando as retiradas de
agua por bombeamento e a recarga urbana. As
retiradas de agua correspondem ao volume de
agua bombeado obtido a partir dos resultados
do cadastro de pocos.

3.5 Avaliacdo da Recarga pelo Meétodo de
Variacdo de Carga

A recarga corresponde as reservas re-
guladoras do aquifero em condic6es de equili-
brio hidrodinamico, ou seja, é o volume de
agua compreendido entre os niveis potencio-
metricos maximos e minimos, em um deter-
minado periodo, referido em geral a um ano
hidrologico.

As reservas reguladoras podem ser
avaliadas pela equacéo a seguir:

RR=A.dh.p (7)

Onde,

A é éarea de ocorréncia do aquifero livre su-
jeito a variacdo sazonal do nivel d’a4gua em
m?;

dh € o pico de elevagdo do nivel d’agua atri-
buido a recarga; obtido pela diferenca entre o
pico de subida do nivel d’agua e o ponto mais
baixo da curva de recessdo antecedente, extra-
polada no tempo de pico (Healy e Cook,
2002);

u é a porosidade efetiva ou rendimento espe-
cifico (specific yield) do aquifero (adimensio-
nal).
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A avaliagcdo mais precisa da variagdo
de carga dh requer o monitoramento do nivel
d’agua de pocos, o que ndo foi realizado deste
trabalho. Na estimativa das reservas regulado-
ras (RR) pelo método da variacdo de carga foi
utilizado para dh o valor de 1,6 m obtidos em
estudos regionais (IPT, 1982).

A recarga urbana foi estimada pela se-
guinte equagéo:

Ru=ge+qv  (8)

Onde,
ge € a descarga de esgotos em m3/ano ou
mm/ano;
qv Sd0o as perdas de agua na rede em ms/ano ou
mm/ano

O volume de efluentes que € descarre-
gado nas aguas subterraneas (qe) é de 90% do
volume faturado (Vs), desde que 10% é efeti-
vamente consumido. Assim sendo, ge= 0,90
Vs. Onde, o volume faturado (Vs) corresponde
a 60% do volume de suprimento (Vs), desde
que as perdas de agua na rede (qv) sao de 40%
do volume de suprimento (Melo et al., 2012 e
Melo et al., 2014), ou seja, gv= 0,40 Vs. Assim
sendo, a equacdo da recarga urbana (unidades
em m’/ano ou mm/ano) toma a seguinte
forma:

Ru=0,90 V;+ 0,40 Vs (9)

O volume de suprimento ou as retira-
das de agua na cidade de Parnamirim foi ob-
tido com base no cadastro atualizado de pogos
realizado em Maio-Junho de 2014.

A recarga, satisfazendo as condicdes
equilibrio, sdo obtidas pela equacéo:

R=RR+W-Ry (10)

Onde,

R € a recarga em m3/ano ou mm/ano;

RR é a reserva reguladora em m/ano ou
mm/ano;

W ¢€ a retirada de agua ou volume bombeado
na area de estudo;

Ru é a recarga urbana atribuida a descarga dos
esgotos domesticos em direcdo as aguas sub-
terraneas e as perdas de agua na rede de supri-
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mento.

O volume de suprimento ou as retira-
das de &gua na cidade de Parnamirim foi ob-
tido com base no cadastro atualizado de pogos
realizado em Maio-Junho 2014.

3.6 Avaliacdo da Recarga com a Aplicacéo
da Lei de Darcy ao Meio Poroso satu-
rado

Em condicGes de equilibrio hidrodina-
mico e sem a retirada de aguas subterraneas, o
fluxo subterraneo através de uma secéo verti-
cal do aquifero é equivalente a recarga vezes
a area superficial que contribui para o fluxo
(SCANLON et al., 2002).

Para a aplicacdo deste método é neces-
sario conhecer a descarga natural de fluxo
subterraneo que é estimada a partir do mapa
potenciomeétrico da area, conforme apresen-
tado anteriormente. A Recarga efetiva (R) cor-
responde ao somatorio da vazao do fluxo sub-
terraneo (Q) e das retiradas por bombeamento
(W) subtraindo a Recarga urbana (Ru), con-
forme equacéo a seguir:

R=Q+W-Ry (12)
Onde,
Q é a descarga do fluxo subterrdneo em
m3/ano ou mm/ano;
W é a retirada de agua ou volume bombeado
em m?;
Ru é a recarga urbana.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram cadastrados, na area de estudo,
268 pocos penetrando o0 SAB, dos quais 92 séo
pocos tubulares do Sistema Publico de Abas-
tecimento e 176 pocgos sdo de particulares.
Dentre estes, 36 sdo po¢os cacimba.

Os pocos do Sistema Publico de Abas-
tecimento sdo perfurados em diametro de 12 e
14 polegadas e revestidos em diametro de 6 e
8 polegadas, respectivamente. Todos sdo re-
vestidos com tubos e filtros Geomecanico. Al-
guns deles sdo pocos ja desativados (18), na
maioria por insuficiéncia de vazdo, ndo foram
utilizados dados para avaliacdo de parametros
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ou avaliacdo de volume de &gua bombeado.
As vazdes bombeadas desses pogos, em fun-
cionamento, variam de 20 a 105 m?/h, e ope-
ram em regime 24/24 h. A vazéo de produgéo
dos 74 pocos em operacdo ¢ de 30,5x10°
m3/ano.

No caso dos pocos tubulares de parti-
culares, os mesmos sédo em geral perfurados
em diametro de 10 e 12 polegadas e revestidos
em 4 e 8 polegadas, respectivamente, também
com revestimento e filtros principalmente do
tipo Geomecanico, havendo casos da utiliza-
cao de tubos branco; e como filtros, os tubos
ranhurados (pocos de 4 polegadas de diame-
tro). As vazdes dos pocos tubulares de parti-
culares variam de 5 a 20 m*/h, com média de

10 m®/h, operando em regime 6/24h, com pro-
ducdo total estimada em 3,0x10° m3/ano. Com
relacdo ao uso dessas aguas, a maioria (58%)
destina-se ao uso doméstico; 20% tém uso
misto, ou seja, doméstico e irrigacdo, ou do-
meéstico e industrial. Para o uso exclusiva-
mente industrial o percentual é baixo, apenas
de 10%, o mesmo nUmero destina-se a irriga-
cao; para dessedentacao animal, o uso é de 2%
(Figura 2). A captacdo d’agua nos cacimbdes
ocorre de forma pouco expressiva, 0S mesmos
ndo sdo bombeados e sdo utilizados para fins
secundarios; os cacimbdes ndo foram conside-
rados na avaliacdo da producdo de agua.

2%

Uso da Agua nos Pogos Cadastrados
5

1. Uso Humano

3. Industrial

2. Doméstico e Irrigacdo/Domeéstico e Industrial (misto)

4. Irrigacéo
5. Animal

Figura 2 - Distribuicdo do uso da agua nos pogos cadastrados
Figure 2 - Distribution of water use in wells registered

O volume total de 4gua bombeada do
Sistema Aquifero Barreiras, incluindo os po-
cos publicos e particulares é, portanto, de
33,5x10° m®/ano.

A andlise da correlacdo dos perfis de
pOcos mostra a ocorréncia de um pacote sedi-
mentos do Grupo Barreiras sobre rochas car-
bonaticas Cretéceas. Trata-se do SAB com ni-
vel d’agua variando de 4,0 a 26,89 m de pro-
fundidade, cujos sedimentos penetrados, sao
formados na sua parte superior por sedimentos

Aguas Subterraneas (2016) 30(1): 37-52.

arenosos com variacdo lateral de facies para
niveis argilosos, e na sua parte inferior, séo
arenitos dominantemente finos a grossos, com
niveis argilosos, que Ihes confere o caréater de
um sistema aquifero livre, com a ocorréncia
local de semi-confinamento (Figuras 3 e 4). A
configuracdo dos perfis mostra também a pre-
senca de descontinuidades estruturais que po-
dem limitar as potencialidades do SAB neste
setor (Figura 3).
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A Figura 5 apresenta o0 mapa de isbpacas
(espessura) do SAB. Verifica-se que hd um
aumento das espessuras de montante para ju-
sante com relacéo ao fluxo superficial. As me-
nores espessuras ocorrem no alto curso da ba-
cia do Rio Taborda, com menos de 35 m, che-

gando a 29 m, e as maiores espessuras se Vve-
rificam no setor nordeste da area (cidade de
Parnamirim) a margem direita do Rio Pi-
timbu, com valores superiores a 80 m (Figura
5) atingindo 0 maximo de 95 m (Tabela 1).
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Figura 5 - Is6pacas do Sistema Aquifero Barreiras na Regido de Parnamirim
Figure 5 - Isopach of the Barreiras Aquifer System in Parnamirim Region

Tabela 1 - Espessura total e espessura saturada do Sistema Aquifero Barreiras
Table 1 -Total thickness and saturated thickness of the Barreiras Aquifer System (continua)

Coordenadas e ho

Poco

UTM-E UTM-N (m) (m)
PT-05 257193 9342594 69 38,55
PT-15 249200 9347162 69 50
PT-20 252390 9349370 50 23,5
PT-28 246755 9343656 50 28
PT-50 250267 9342550 64 18
PT-57 247390 9342368 52,6 24,6
PT-59 247791 9342840 53 22
PT-71 248638 9346582 56 30,46
PT-72 253274 9349358 60 25
PT-74 245205 9345520 49,5 17,2
PT-78 244722 9343442 43 22
PT-86 243744 9343290 44 22
PT-87 246610 9344122 50 32
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Tabela 1 - Espessura total e espessura saturada do Sistema Aquifero Barreiras
Table 1 -Total thickness and saturated thickness of the Barreiras Aquifer System (conclusdo)

Poco Coordenadas e ho
PT-88 252636 9341658 56 23
PT11PIR 253450 9348662 95 50
PS-BS01 247545 9345095 52 27
PT-45 206509 9342544 54 32,3
PT-48BVI 246680 9345111 57 24
PT-05LJl 257580 9344984 47 4543
PT-06 LJI 257605 9345719 76 50
PT-03LJI 257884 9345453 59 536
PT-19 253315 9345657 75 56,5
PT11ROV 248073 9344869 56 23,11
PTO4CEN 249707 9344760 60 33,61
PTI6NPR 254500 9344500 80 40,3
PT21PQI 250803 9348344 415 18,68
PTI3NPR 255600 9348000 76 38,85
PTA3LPT 249356 9347855 74 4131
PT42PGD 246937 9343013 44 19,82
PTA0CRV ~ 250051 9344674 60 29
PT22A 250830 9349430 86 44,42
PT-14SIM 248271 9340270 39 1547
GM-PS-042 248818 9340759 61 54
PS-250 239250 9336620 29 25
(ngnﬁgsa 247890 9336518 60 48
PS-1350 252254 9339238 70 37
PS-1090 246208 9335300 48 24
1689 245267 9333974 52 35
PS-1054 233279 9336236 35 23

e: espessura do Barreiras; ho: espessura saturada.

A espessura saturada do SAB (Figura
6) apresenta um comportamento similar com
relacdo a espessura do total, ou seja, a espes-
sura saturada aumenta na direcdo geral do
fluxo superficial (montante para jusante). A
configuracdo das isolinhas de espessura satu-
rada, entretanto, muda o que pode estar asso-

46

ciado ao bombeamento de pocos e/ou a estru-
tura hidrogeoldgica. As espessuras saturadas
no setor oeste da &rea sdo menores que 25 m,
e, no setor leste, a margem direita do Rio Pi-
timbQ, as espessuras saturadas chegam a ultra-
passar 50 m.

Aguas Subterraneas (2016) 30(1): 37-52



Recursos hidricos subterraneos da regido de Parnamirim, RN: uso das aguas e potencialidades

230000 235000 240000 245000 250000 255000
CONVEGOES
|
‘g (73 Area de estudo |
3 Municipios
—<. Rios Macaiba
®% Lagoas
50 Isovalores de espessura saturada (m)
= + Pogo tubular com informagéo de
§_ parametros hidraulicos
Qs
b 0 1 2 4 6 8
y Datum: WGS-84
Projegdo: Universal Transversa de Mercator
S
S
=
B
=)
“\e“de ua Casa Emp.)
S e L4
- PS-1090
2 7 *
b3 1689
Vera Cruz > Nisia Floresta
Lagt onfim
N S0 José de Mipiba / ‘
H -
" | g
hat Monte Alegre | ‘

Figura 6 - Espessura saturada do Sistema Aquifero Barreiras na Regido de Parnamirim
Figure 6 - Saturated thickness of the Barreiras Aquifer System in Parnamirim Region

Verifica-se que a capacidade de produ-
¢ao dos pocos tendem a aumentar no sentido
de oeste para leste com valores que véao de me-
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Figura 7 - Vazdo Especifica do Sistema Aquifero Barreiras na Regido de Parnamirim
Figure 7 - Specific flow of the Barreiras Aquifer System in Parnamirim Region
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nos de 2 m*/h/m a mais de 22 m%/h/m na re-
gido da cidade de Parnamirim (Figura 7).
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Foram interpretados os resultados de ras na regido de Parnamirim, com a aplicagéo
34 testes de bombeamento de pocos pene- das equagdes (2), (3), (4), e (5), com a obten-
trando totalmente o Sistema Aquifero Barrei-  ¢do dos seguintes resultados (Tabela 2).

Tabela 2 - Resumo dos pardmetros hidrodindmicos obtidos
Table 2 - Summary of hydrodynamic parameters obtained

Pogo Coordenadas T T K K H
UTM-E  UTM-N m2/s m?/dia m/s m/dia

PT-05 257193 9342594  4,48x10° 387,07  116x10* 10,02 0,16
PT-15 249200 9347162  9,36x10° 808,70  187x10* 16,15 0,17
PT-20 252390 9349370  2,8x102 241920  119x10® 102,81 0,22
PT-28 246755 9343656  3,02x10% 260,93 1 08x10* 9,33 0,16
PT-50 250267 9342550  1,8x103 155,52 1,03x10* 889 0,15
PT-57 247390 9342368  8,18x10* 70,7 3,32x10° 286 0,13
PT-59 247791 9342840  4,56x10% 3939 2,07x10* 17,88 017
PT-71 248638 9346582  1,01x192 872,64  331x10* 28,59 0,18
PT-72 253274 9349358  2,09x102 180576  835x10* 72,14 0,21
PT-78 244722 9343442  3,11x10* 26,9 1,41x10°° 121 012
PT-86 243744 9343290  1,07x10* 9,24 4,84x10°® 0,41 0,1
PT-87 246610 9344122  812x10% 70,15 2,54x10°° 219 013
PT-88 252636 9341658  1,17x102 1010,88  500x10* 43,97 0,2
PT11PIR 253459 9348662  3,07x10° 26,52  6,14x10° 530 0,14
PS-BS-01 247545 9345995  549x10° 47433  204x10® 176,25 0,18
PT-45 246509 9342544  1,17x10* 10,10 3,63x10°° 0,31 0,1
PT-48BVI 246680 9345111  6,43x10° 95555  268x10* 23,15 0,18
PT-05 LJI 257580 9344984  3,85x103 332,64 8 47x10° 7,31 015
PT-06 LJI 257605 9345719  9,71x103 83894  194x10* 16,76 0,17
PT-03 LJI 257884 9345453  9,71x103 83894  181x10* 15,63 0,17
PT-19 253315 9345657  3,45x10° 298,08 6,1x10° 527 015
PT 11 ROV 248073 9344869  1,2x102 10368  s512x104 4423 0.2
PT 04 CEN 249707 9344760  1,24x102  1071,36  3,7x10* 31,96 0,19
PT 16 NPR 254500 9344500  2,87x103 247,97  6,49x10°5 560 0,15
PT 21 PQI 250803 9348344  1,67x102 144288  126x10° 108,86 0,23
PT-14 SIM 248271 9340270  5,62x10° 48556  363x10* 31,36 0,19
GM-PS-042 248818 9340759  1,79x10* 15,46 3,32x10° 0,28 0,09
PS-250 239250 9336620  4,55x10%4 39,31 1,82x10°8 15 0,12
(Sua Casa Emp.) 247890 9336518  3,24x10% 27,99 6,76x10° 0,58 0,1
PS-1359 252254 9339238  9,17x10%4 79,22 2,48x10° 214 013
PS-1090 246208 9335390  2,18x10* 18,83 9,08x10° 0,78 o011
1689 245267 9333974  1,23x10° 106,27 35x10°® 302 013
PS-1054 233279 9336236  9,94x104 8588 4,32x10° 373 014
PT 13 NPR 255600 9348000  1,21x102 104544  319x10* 26,95 0,19

T: Transmissividade; K: condutividade hidraulica; pi: porosidade efetiva
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A transmissividade (T) variou de
1,07x10* m?/s (ou 9,2 m?/dia) a 2,80x10%
m2/s (ou 2419,2 m?/dia), com média de
5,9x10° m2/s (ou 510,87 m?/dia); condutivi-
dade hidraulica (K) variou de 3,2x10° m/s (ou
0,28 m/dia) e o maior 2,04x107 m/s (ou 176,2
m/dia), com média de 2,82x10* m/s (ou 24,3
m/dia); e, a porosidade efetiva variou de 0,09
a 0,23, com média de 0,15 (ou 15%). Esses
parametros hidrodindmicos séo aproximados
e apenas indicativos de ordem de grandeza. A
porosidade efetiva é o parametro de mais difi-
cil avaliacdo, cujo tempo de bombeamento de-
vera ser suficientemente longo tendo em vista
a caracterizacdo da drenagem retardada, tipica
de aquiferos livres.

No ambito deste trabalho, a porosidade
efetiva foi estimada com a aplicacdo de um
método pouco convencional conforme apre-
sentado anteriormente. O valor médio obtido
foi comparado com valores de referéncia na
literatura (BATU, 1998), de conformidade

com o tipo de rocha. No caso de arenitos finos,
a porosidade efetiva varia de 2% a 40%, com
média de 21%; para arenitos medios, a poro-
sidade efetiva varia de 12% a 41%, com média
de 27%; para siltitos, a porosidade efetiva va-
ria de 1% a 33%, com média de 12%. A partir
dos perfis de pocos avaliados, 0 SAB na Re-
gido de Parnamirim é constituido de arenitos
finos a grossos com percentual argiloso, desse
modo o valor obtido para p (15%) mostra-se
aceitavel.

A Figura 8 apresenta 0 mapa com a
distribuicdo dos valores da transmissividade,
no qual se pode verificar que as mesmas cres-
cem na direg&o oeste — leste. No setor oeste as
mesmas crescem de valores inferiores a 100
m?/dia até 400 m#dia; no setor leste, as trans-
missividades aumentam de 400 até 700 m?/dia
e no setor nordeste, na cidade de Parnamirim,
as transmissividades atingem mais de 1000
m?/dia.
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Figure 8 - Transmissivity of the Barreiras Aquifer System in Parnamirim Region
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A condutividade hidréulica apresenta
em termos aproximados um comportamento
similar a transmissividade. No setor oeste as
condutividades hidraulicas crescem de valo-
res inferiores a 5 m/dia até 20 m/dia; no setor
leste as mesmas aumentam de 20 até 40 m/dia
e no setor nordeste, na cidade de Parnamirim,
as condutividade hidraulica atingem mais de
100 m/dia.

De conformidade coma configuracéo
das equipotenciais (Figura 9), as linhas de es-
coamento estdo orientadas na direcdo oeste -
leste de forma similar a rede de drenagem su-
perficial, sugerindo um comportamento tipico
de aquiferos livres. A regido dos Tabuleiros
corresponde as zonas de recarga, enquanto 0s

vales constituem as zonas de descarga de
aguas subterraneas. Os gradientes hidraulicos
sdo variaveis, com valores que mudam de
pouco menos de 0,01% a mais de 1%. Os gra-
dientes mais baixos ocorrem nas imediacgdes
de lagoas, 0 que se verifica devido ao aumento
das cargas hidraulicas nesses dominios, apesar
de que as condigdes de efluéncia das lagoas
prevalecem. A vazdo do fluxo subterraneo
(Q), obtida com a aplicacéo da Lei de Darcy,
foi estimada tomando como referéncia a equi-
potencial de 30 m (frente de escoamento L de
24 km); gradiente hidraulico (1) de 1% e trans-
missividade média no setor correspondente de
8,3x10° m?s. Aplicando esses valores na
equagao (6), resulta Q = 2m?3/s.
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Figura 9 - Potenciometria do Sistema Aquifero Barreiras na Regido de Parnamirim
Figure 9 - Potenciometry of the Barreiras Aquifer System in Parnamirim Region

A recarga das aguas subterraneas (R)
foi estimada pelo método da variacdo de carga
com a aplicacdo da equagdo que requer o co-
nhecimento das reservas reguladoras (RR) do
aquifero, das retiradas de agua por bombea-
mentos (W) e da recarga urbana (Ru).

Sobre a area (A) de 370 km? de ocor-
réncia do Sistema Aquifero Barreiras, com va-
riacdo sazonal de carga de 1,6 m (dh) e poro-
sidade efetiva de 15%, obteve-se as reservas
reguladoras (RR) de 88,8x10° m® (equacdo 7);

50

as retiradas de agua do aquifero (W) foram
avaliadas em 33,5x10° m3/ano. A recarga ur-
bana foi avaliada com a aplicacdo das equa-
cdes (8) e (9), conhecido o volume de agua fa-
turado (Vs) de 18,3x10° m3/ano e o volume de
suprimento d’4dgua da cidade de Parnamirim
de 30,5x108 m3/ano, com a obtencéo da Ru de
28,7x108 m3/ano. A aplicacio desses resulta-
dos na equacao (10) resulta na recarga (R) de
93,6x10% m#/ano ou 253 mm/ano, que corres-
ponde a uma recarga de 16,4% do total preci-
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pitado de 1539 mm.

Para efeito de comparagdo a recarga
das aguas subterraneas foi também estimada
com a aplicagédo da Lei de Darcy mediante o
conhecimento da vazéo de fluxo subterraneo
(Q) = 60x10° m3/ano; Retiradas de agua por
bombeamento (W) = 33,5x10% m?/ano e re-
carga urbana (Ru) = 28,7x10% m3ano, medi-
ante a aplicacdo na equacéo (11), que forneceu
a recarga (R) de 64,8x10° m3¥ano ou 175
mm/ano, correspondente a uma taxa de infil-
tracdo de 11,4%. Os dois métodos utilizados
na avaliacdo da recarga apresentam incerte-
zas, porém a aplicacdo da Lei de Darcy em ge-
ral fornece valores mais baixos que 0s outros
métodos (MELO et al., 2013; MELO et al,,
2014).

Nessas condicdes, foi tomado para re-
carga das aguas subterraneas no ambito deste
trabalho, o valor obtido pelo método da varia-
cao de carga, ou seja, 253 mm/ano e taxa de
infiltracdo de 16,4%, bem mais proximo do
valor de 18% obtido por Melo et al. (2014)
para a Bacia do Rio Pirangi.

5 CONCLUSOES

As aguas subterraneas da Regido de
Parnamirim estdo armazenadas no SAB, de
carater dominantemente livre. As mesmas
constituem a principal fonte de suprimento
das populacBes urbanas e rurais. Cerca de
90% do volume de agua bombeado de
30,5x10°m3 destina-se ao suprimento hidrico
da cidade de Parnamirim, que esta situada no
interior da area de estudo. A cidade desen-
volve-se de forma expressiva e a mesma nao
dispde de uma estrutura urbana adequada em
termos de abastecimento, saneamento e drena-
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