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RESUMO
IMPACTOS NA RECARGA DO AQUIFERO EM AREA URBANA

Autor: Rafael Campos Alves da Silva

Orientador: Joana DarcFreire de Medeiros

Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Norte,
Brasil, Natal, Novembro 2016

Este artigo visou dar nogdes de como quantificar e qualificar os impactos na recarga do
aquifero em area urbana com o intuito de se obter uma melhor avaliagcdo sobre os efeitos
negativos a que as aguas subterraneas estdo submetidas, e a partir disso poder entdo apresentar
propostas para mitigar tais efeitos indesejaveis. A metodologia usada foi a busca através da
pesquisa no banco de dados do Portal de Periodicos CAPES/MEC e no Google académico de
artigos, dissertagcdes e teses que contemplassem sobre a teméatica em questdo. Para poder
quantificar a recarga do aquifero, Melo (1995) e Maldaner (2010) utilizaram-se dos métodos
do balango hidrico e da variacdo do nivel da agua em pocos tubulares. Atraveés do emprego
dessas metodologias, percebeu-se que os impactos dos vazamentos da rede de abastecimento
de &gua e esgoto na recarga variam para cada regido, de acordo com a qualidade, manutencéo,
extensdo de ambas as redes e a area permeavel. Além disso, tais impactos sdo sim relevantes,
visto que, correspondem a cerca de 20-25% do volume total distribuido (Lerner, 2002). Para
qualificar a recarga do aquifero Melo (1995) e Maldaner (2010) utilizaram-se de anélise
laboratoriais de pH, nitrato sobretudo de técnicas isotdpicas. Foi identificado que para regides
onde ndo h& rede coletora de esgoto a principal fonte de contaminacdo sdo as fossas e
sumidouros e os principais poluentes de forma geral sdo: matéria organica, compostos
nitrogenados resultantes da biodegradacdo da matéria organica e micro-organismos
patogenéticos.

Palavras-chave: recarga, aquifero, &guas subterraneas;



ABSTRACT
IMPACTS ON THE AQUIFER’S RECHARGE IN URBAN AREA

Author: Rafael Campos Alves da Silva

Advisor: Joana DarcFreire de Medeiros

Departament of Civil Engineering, Federal University of Rio Grande do Norte, Brazil,
Natal, Novembro 2016

This article aimed to give notions on how to quantify and qualify impacts on the recharge of
the aquifer in urban area in order to obtain better avaliation about negative effects that
groundwater are submited, an then be able to show proposes to mitigate these indesejable
effects. The used metodology was the reserach through Portal de Periédico CAPES/MED's
and Google Academic's data base of articles, dissertations and thesis about the subject. To
quantify aquifer's recharge Melo (1995) and Maldaner (2010) used Hydric balance's and
Water level variation's method. Through the use of these methodologies, it was noticed that
the impacts of leaks from the water and sewage network in the recharge vary for each region,
according to the quality, maintenance and extension of both networks and the permeable area.
In addition, these impacts are rather relevant, since they correspond to about 20-25% of the
total volume distributed (Lerner, 2002). To qualify the recharge of the aquifer Melo (1995) e
Maldaner (2010) used laboratory tests of pH, nitrate especially isotopic techniques. It was
identified that for regions where there is no sewage network the main source of contamination
are the sinks and cesspool and the main pollutants in general are: organic matter, nitrogenous
compounds resulting from the biodegradation of organic matter and microorganisms
pathogenetic.

Key words: recharge, aquifer, groundwater.



1. INTRODUCAO

Com o0 avango da urbanizacdo presente no territério brasileiro os impactos negativos nas
aguas subterraneas vem se tornando um ponto de discussdo bastante relevante para a
preservacdo da qualidade e quantidade dessas aguas. Segundo censo do IBGE de 2003
aproximadamente 61% da populacdo brasileira é abastecida, para fins domésticos, com aguas
subterraneas, a qual ainda é estimada em cerca de 100 vezes mais abundante do que as aguas
superficiais de corregos, rios e lagos (SHIKWMANOQV, 1998).

Um fator preocupante relacionado a contaminagdo das aguas subterraneas € a disposicao
dos esgotos no solo em sistemas descentralizados. Segundo dados do Sistema Nacional de
InformacBes sobre Saneamento (SNIS) em 2014 foi revelado que apenas 48,6% dos
brasileiros tém acesso a rede coletora de esgoto 0 que torna mais preocupante ainda o cenario
devido a vulnerabilidade natural dos aquiferos a esses efluentes gerados.

Desta forma, a quantificacdo e qualificacdo da recarga dos aquiferos precisam ser
devidamente estudadas de forma a se obter uma melhor avaliacdo sobre os impactos negativos
a gque as aguas subterraneas estdo submetidas, e a partir disso poder entdo mostrar propostas
para mitigar tais efeitos indesejaveis.

Sendo assim, para poder quantificar a recarga do aquifero, Melo (1995) e Maldaner (2010)
utilizaram-se dos métodos do balango hidrico e da variacdo do nivel da dgua em pogos
tubulares.

No método do balanco hidrico, que foi proposto inicialmente por Fenn em 1975, a
estimativa da recarga direta do aquifero é baseada no célculo das quantidades de &gua que
entra e sai de um sistema ja previamente definido, ou seja, é a relacdo existente entre
precipitacdo, evapotranspiracdo, escoamento superficial e as aguas subterraneas. No entanto,
embora seja um método facil, devido a simplicidade do conceito, tem baixa precisdo (Lerner
et al., 1990).

Ja 0 método da variacdo do nivel da agua em pogos tubulares consiste na anélise da
variacdo do nivel de agua devido as precipitacdes, fornecendo assim dados da recarga direta
do aquifero Maldaner (2010).

Com o intento de qualificar a recarga do aquifero Melo (1995) e Maldaner (2010)
utilizaram-se de anélise laboratoriais de pH, nitrato sobretudo de técnicas isotdpicas, estas
aplicadas inicialmente por Clark e Fritz em 1997.

Assim, a utilizacdo dos isotopos para qualificar a origem da recarga do aquifero é um

método feito através do fracionamento dos isotopos em reagGes termodindmicas como



evaporacdo, condensacdo, solidificacdo e fusdo. Devido as ligacbes quimicas entre 0s
elementos ocorre o fracionamento dos isétopos, visto que os elementos mais leves possuem
ligacBes mais fracas e passam primeiro para a fase de vapor do que os de maior massa. E
formado entdo um liquido residual enriquecido do elemento mais pesado. Analogamente, para
a precipitacdo da chuva os elementos de massa maior sdo 0s principais componentes dos
primeiros milimetros (Maldaner, 2010).

Em razdo da importancia da preservacdo das aguas subterraneas faz-se necessario
entender como é feita a recarga e quais os fatores que a influenciam quantitativamente e
qualitativamente com o objetivo de identificar os potenciais efeitos negativos e como mitiga-
los.

Portanto, esse trabalho tem o intuito de dar no¢bes de como quantificar e qualificar os

impactos a que os aquiferos estdo submetidos por estarem em zona urbana.

2. METODOLOGIA

Este trabalho constitui-se de uma revisdo e estudo da literatura técnica cientifica
utilizando artigos, dissertacdes e teses selecionados através da busca no banco de dados do
Portal de Periédicos CAPES/MEC e o Google académico. A busca no banco de dados foi
realizada utilizando as palavras-chave recarga, aquifero, aguas subterraneas.

Por fim, pretende-se através de informacBes contidas nesse artigo avaliar os impactos
positivos e negativos na recarga do aquifero devido aos contaminantes advindos da zona

urbana.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Fatores que contribuem para recarga dos aquiferos.
Para quantificar a recarga do aquifero em areas urbanas, Lerner et al. (1990)

mostraram que de forma geral diversos fatores podem influenciar diretamente e

indiretamente (Quadro 01).



Quadro 1 - Fatores que evidenciam a recarga.

FATOR PARAMETROS
Precipitacdo, topografia, escoamento, formacéo de pogas, uso e
ocupacdo do solo e evapotranspiracao.

Ambiente externo

Irrigacéo Frequéncia, perda d’agua proveniente de canais.
Rios Afluentes ou efluentes
Composicao, espessura, caracteristicas hidraulicas, umidade,
Solo . g
profundidade da zona de raizes.
Zona ndo saturada Mecanismo de fluxo, condutividade hidraulica e heterogeneidade.
Aquifero Profundidade do nivel de agua, capacidade de armazenar agua

Fonte — Adaptado de Lerner et al. (1990).

Tais fatores sdo determinantes para se avaliar quantitativamente e qualitativamente o
potencial de recarga das areas estudadas os quais ainda apresentam parametros que
influenciam diretamente na quantidade de recarga efetiva do aquifero.

Sendo assim, em termos quantitativos foi constatado, através do emprego do método do
balanco hidrico por Maldaner (2010), que para uma precipitacdo acumulada de 2498 mm,
10% (247 mm) deste total correspondem ao escoamento superficial, 69% (1734 mm) voltam a
atmosfera por evapotranspiracdo e 0s 21% (517 mm) restantes recarregam efetivamente o

aquifero (Imagem 01).

Imagem 1 - Balango hidrico, Maldaner (2010)

BALANGCO HIDRICO MALDANER (2010)

W Escoamento superficial M Evapotranspiragdo M Recarga do Aquifero

Escoamento’
superficial
10%."

Recarga do
Aquifero
21%

Evapotranspira
¢ao
69%

Fonte - Tabela criada baseando-se em informagdes de Maldaner (2010).

Ja com relacdo a0 método da variagdo do nivel d’agua através do monitoramento de

pocos em profundidades distintas, Maldaner (2010) constatou que o volume de precipitacao



foi de 2742 mm, sendo a recarga calculada equivalente a 20% (544 mm) deste total. Desta
forma, percebe-se que ndo houve diferengas significativas dos valores de recarga efetiva
obtida nos métodos.

Nas areas rurais a maior parte da taxa de recarga € proveniente da precipitacdo, rios,
irrigacéo e outros corpos de aguas superficiais (Lerner et al., 1990). Diferente da &rea urbana,
que ocorre da mesma forma, no entanto com maior complexidade devido a rede de
distribuicdo de agua, esgoto, drenagem e ao escoamento superficial da &gua. Sendo assim, de
acordo com Yang et al. (1999) a recarga em areas urbanas acontece principalmente por duas
vias: precipitacdo e vazamentos da rede de esgoto e agua.

Vazamentos nas tubulacdes de distribuicdo de agua e rede de coleta de esgoto sdo
geralmente da ordem de 20-25% do volume total distribuido (Lerner, 2002). Somando-se a
isso, Yang et al. (1999) afirmou que a rede de distribuicdo de agua pode ser a principal
contribuinte, visto que trabalha sob pressdo. No entanto, em cidades em que ndo ha rede de
esgotamento sanitario e a disposicdo € realizada em fossas, as mesmas podem ser
consideradas as principais fontes (Yang et al. 1999).

Um estudo realizado na area urbana de Doncaster, no Reino Unido, por Rueedi et al.
(2009), mostrou que apesar de ndo trabalhar sob pressdo, a rede de esgoto pode ter grande
participacdo na recarga devido a precariedade e falta de manutengdo, visto que para uma
recarga anual de 200mm, 28mm foram provenientes de vazamentos da rede de esgoto e 22mm
da rede de distribuicdo de 4gua. Todavia, outro estudo de mesmo objetivo realizado por Yang
et al. (1999) utilizando técnicas de balan¢o de solutos combinada com modelagem matematica
de fluxo e transporte de contaminantes. Foram usados os solutos Cl, SO4 e N para a
quantificacdo de recarga proveniente da chuva, rede de distribuicdo de dgua e coleta de esgoto
na cidade de Nottingham, no Reino Unido mostrou uma realidade inversa a apresentada por

Rueedi et al. (2009) como mostra o Tabela 1 comparativa.

Tabela 1 - Dados anuais da contribui¢édo na recarga por vazamentos.

Localidade (Area Urbana) Vazamento na Va_zamen_to? da re:de de
rede de esgoto distribuicdo de agua
Doncaster (Reino Unido) 14% 11%
Nottlngha}m (Reino 4,30% 40,4% - 70,4%
Unido)

Fonte — Modificado de Rueedi et al. (2009) Yang et al. (1999).



Sendo assim, percebe-se que 0 0s impactos de vazamentos da rede de abastecimento e da
rede esgoto na taxa de recarga variam para cada regido, de acordo com a qualidade,

manutencdo, extensdo de ambas as redes e a area permeavel.
3.2.  Principais contaminantes dos aquiferos

Para avaliar os riscos potenciais, € necessario entender os fatores fundamentais que lhe
sdo atribuidos: a carga contaminante langada no solo resultante de atividade humana e a
vulnerabilidade natural do aquifero a esta carga (Foster, et al,1987; Hirata, et al, 1990).
Segundo Melo (1995) para a carga contaminante ser devidamente caracterizada é necessario
conhecer 0s seguintes aspectos: Classe, intensidade, modo de disposic¢do no terreno e duracdo.
A vulnerabilidade do aquifero depende da litologia e estrutura hidrogeol6gica do terreno.

Assim, o contaminante pode ser controlado ou modificado, no entanto, a vulnerabilidade
do aquifero ndo pode ser controlada, exceto quando se realiza movimentos de terra, como no
caso de fossas sépticas e outros mecanismos de disposicdo de esgoto no solo (Melo, 1995).

Logo abaixo a Imagem 2 representa o esquema conceitual referente ao risco de

contaminacdo das aguas do aquifero.

Imagem 2 - Esquema de risco de contaminacao das aguas do aquifero.

VULNERABILIDADE DO AQUIFERO

—— | 4 |INACESSIBILIDADE _ HIDRULICA
r _CAPACIDADE DE ATENUAFAO

e=——-

PERSISTENCIA

CARGA CONTAMINANTE
: CARGA HIDRAOLICA
JCONCENTRACAGMOEN IDADE E

RISCO DE CONTAMINACAG
DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Fonte - Foster et al, 1987



A partir da relagdo explicitada na figura acima entre a carga contaminante e a
vulnerabilidade natural do aquifero quanto ao risco de contaminacéo das &guas subterréneas, é
possivel por exemplo obter uma alta vulnerabilidade sem riscos de contaminagdo. Essa
relacdo tem sua importancia ressaltada quando se trata da contaminacdo de aquiferos menos
vulneraveis, visto que, segundo Foster e Hirata (1993) esses reservatorios de aguas
subterraneas em especifico tendem a ser os mais dificeis de reabilitar se estiverem
contaminados.

Resultados dos isotopos radiogénicos de estroncio e de hidrogeoquimica, através da
técnica isotOpica, indicaram a existéncia de um zoneamento do aquifero em raso, médio e
profundo, onde a captacdo por pocos tubulares pode chegar a 49% de agua rasa (Maldaner,
2010).

Visto isso, sabe-se que a recarga do aquifero em area urbana tem grande chance de ser
nociva as reservas de aguas subterraneas devido tanto aos fatores quimicos, como compostos
de nitrogénio, enxofre como pelo préprio zoneamento do aquifero citado anteriormente
(Maldaner, 2010).

Segundo Foster e Hirata (1993); Feitosa e Manoel Filho (1997); Health (1983), sdo areas
de poluicdo da agua subterranea: Areas residenciais urbanas com ou sem rede de coleta de
esgoto, fossas sépticas, fertilizantes utilizados na agricultura, efluentes industriais, lixdes,
aterros sanitarios, postos de combustiveis, oficinas mecénicas e outros.

Através do Quadro 2 abaixo é possivel identificar a importancia das diferentes formas de

recarga bem como os principais poluentes associados:

Quadro 2 - Formas de recarga e poluentes associados.

Fonte de recarga Importancia Qualidade Poluentes indicadores
Vazamentos da
rede de Grande Boa Nenhum indicador 6bvio
distribuicdo de
agua
Boa
Moderada a geralmente Nenhum indicador 6bvio
Irrigacéo de jardins Grande (depende da
fonte)

N, B, ClI, Coliformes
Fossas Grande Ruim Fecais (CF)

N, B, Cl, CF, SO4,
Vazamento da rede de Menor Ruim produtos

esgoto quimicos
industriais




Bacias de drenagem de N, CI, CF, HC, COD,
agua superficial Menor a maior Boa a ruim produtos gquimicos
industriais
Infiltracdo N, B, Cl, SO4, CF, COD,
proveniente de Menor a maior Moderado a produtos quimicos
canais e rios ruim industriais

Fonte - Modificado de FOSTER et al. 1998

B: Boro; CF: Coliformes fecais dissolvidos; CI: Cloreto e geralmente salinidade. COD: Carbono;
HC: Hidrocarbonetos; N: Compostos nitrogenados (nitrato ou amonio); SO4: Sulfato.

Este quadro mostra de forma geral sob o ponto de vista de Foster et al. (1998) e Maldaner
(2010) os principais poluentes em cada fonte de recarga revelando assim que para ambos
assim como para Yang et al. (1999) os vazamentos da rede de distribuicdo de agua sdo
expressivos e por isso de grande importancia. J& os vazamentos da rede de esgoto sdo
considerados poucos quantitativamente, justificando sua baixa importancia para Foster et al.
(1998), Maldaner (2010) e Yang et al. (1999) e alta importancia para Rueedi et al. (2009).

Foster e Hirata (1993) ressaltam que o principal contaminante na zona urbana, para a
qualidade da &gua do aquifero, é a carga contaminante advinda do saneamento sem rede de
coleta de esgoto e outros métodos que reduzam a carga poluidora dos esgotos urbanos, como
filtros e tanques sépticos.

Além da recarga poluidora ser feita pelo solo, os proprios rios ao receberem uma carga de
efluente maior do que a sua capacidade de depuracdo tornam-se uma fonte de poluicéo para as
aguas subterraneas, sob certas condi¢cdes hidrologicas (Foster; Hirata 1993). A contaminacéo
dos rios pode ser feita ndo so pelos efluentes industriais, mas por lixes das proximidades, em
que o chorume produzido escoa e contamina.

Outro estudo realizado por Melo (1995) em que ele dividiu a da regido de estudo em
atividades potencialmente poluidoras, foi constatado que a disposicdo local de efluentes
domeésticos, como tanques sépticos e sumidouros, contamina as aguas subterraneas por micro-
organismos patogenéticos como coliformes fecais (C.F.) e estreptococos fecais (E.F.) e
produtos de biodegradacdo dos excrementos humanos como, por exemplo, os nitratos. O
estudo também mostrou que em atividades industriais os principais contaminantes do aquifero
sd0: matéria organica, compostos organicos sintéticos, patdgenos e metais pesados.

A disposicdo no solo de residuos sélidos também foi uma atividade analisada por Melo
(1995), e teve sua relevancia para o estudo devido o lixo depositado em céu aberto ou

disposto em aterros sanitarios estar sujeito a lixiviacdo pela percolacdo da agua da chuva,



onde é produzido o chorume, que possui contaminantes orgdnicos e inorganicos, como
nitrogénio e metais pesados.

O vazamento de tanques de armazenamento de combustivel enterrados no subsolo possui
grande potencial de contaminacdo para o aquifero (Melo, 1995). Foi comprovado na Europa e
EUA através de experimentos (Oliveira et al, 1990) que os tanques de combustiveis de forma
geral vasam dentro do periodo de 15 a 20 anos apds instalacdo. Visto isso, devido a auséncia
de substituicdo dos tanques e sua manutencdo adequada a ameaca a potabilidade das aguas
subterraneas ¢ uma realidade, sendo o0s principais compostos nocivos: compostos sintéticos,

hidrocarbonetos e metais pesados.

3.3.  SolucBes que contribuem para reducdo da contaminacéo dos aquiferos.

A construcdo de filtros e fossas sépticas sdo alternativas que minimizam bastante a
poluicdo do solo, no entanto, segundo Mota (1995), ao decorrer do tempo quando o terreno €
habitado por mais familias essa solucdo se torna inviavel pois seriam necessarias grandes
areas para absorver de forma gradativa e ndo nociva tamanha carga poluidora dos efluentes
adivindos das fossas. Sendo assim, essa alternativa de uso do solo é considerada altamente
poluidora por Foster e Hirata (1993) sendo a melhor solucdo para essa problematica a
instalacdo de rede coletoras de esgoto e em seguida 0 encaminhamento para estacOes de
tratamento de esgoto.

Ademais, é necessario que o saneamento basico seja feito e mantido adequadamente com
0s anos, bem como sejam feitos planejamento territoriais adequados para locar de forma
adequada os lix0es, aterros sanitarios e outras possiveis fontes poluidoras, de forma que
figuem distancias seguras dos corpos de agua, sobretudo respeitem a lei de uso e ocupacéo do

solo (LUOS) de cada municipio para que o solo e o aquifero ndo sejam contaminados.

4. CONCLUSAO

E possivel concluir que no quesito qualitativo da recarga do aquifero os aspectos em
comum foram os contaminantes advindos de compostos de nitrogénio, enxofre e coliformes
fecais resultantes da biodegracdo da matéria organica, 0s quais sdo ainda mais evidentes
guando ndo ha rede coletora de esgoto na regido, ou seja, ha predominancia de fossas sépticas
e sumidouros. Além disso, os contaminantes advindos do chorume produzido por aterros

sanitarios e lix6es sdo menos frequentes, porém ndao menos importantes devido o seu grande



potencial poluidor, e por fim, os contaminantes de origem industrial que abrangem varios
tipos de produtos quimicos, variando de acordo com os tipos de industria presentes na regiao.
Portanto, com intento de preservar e contribuir quantitativamente para a recarga das aguas
subterrdneas € necessario praticar a conservacdo de Aareas permedveis obedecendo
preferencialmente a lei de uso e ocupacgdo do solo (LUOS) do respectivo municipio. Ademais,
com o intuito de mitigar e erradicar a contaminacdo do aquifero visto sua vulnerabilidade
natural e a grande possibilidade de contaminacdo em ambiente urbano seria prudente a
priorizacdo dos sistemas de esgotos centralizados em vez do sistema descentralizados. Além
disso, é de extrema importdncia para preservacdo das A&guas subterrdneas que
concomitantemente ao processo inicial de urbanizacdo seja feito um planejamento territorial
para a devida locacdo das fontes poluidoras como aterros sanitarios e lixdes e o correto uso do

solo.
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