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Resumo
A recarga de aquiferos ndo confinados urbanos é substancialmente afetada por elevadas taxas
de impermeabilizacdo do solo, enquanto que ocasionalmente pode apresentar componentes
adicionais aqueles provenientes da infiltracdo de aguas pluviométricas. Nesse caso, infiltracbes
provenientes de vazamentos da rede de coleta de efluentes sanitérios e da rede de distribuicéo
de agua podem representar importantes contribuicdes nessas taxas de recarga. Essa conjuntura
mostra-se bastante comum em algumas areas no nordeste do Brasil, sobretudo em locais com
elevado adensamento populacional e deficiéncias nas redes coletoras de efluentes sanitarios e
da rede de distribuicdo de &gua. Nesse Gltimo aspecto, ndo raro tem-se a contaminacdo de
aquiferos urbanos por nitrato, decorrente da infiltracdo de &guas residuais ndo tratadas. A
presente pesquisa objetivou avaliar os efeitos de uma recarga variavel decorrente do uso e
ocupacdo do solo, bem como de contribui¢es artificiais, no @mbito do Aquifero Barreiras, este
de caréater hidraulico predominantemente ndo confinado, na area da cidade de Natal-RN.
Adicionalmente, realizaram-se simulagcGes acerca de perspectivas de depuracdo natural de
aguas com concentracdes elevadas de nitrato, previamente caracterizados, a partir de distintos
tempos de renovacdo associados com as respectivas variagdes de reservas de saturacdo
decorrente de diminuigdes das taxas de recarga. A metodologia utilizada foi fundamentada na
elaboracdo de modelos numéricos e analise de cenarios, enfatizando-se as variagOes das
recargas artificiais decorrentes da infiltracdo de &guas residuais e perdas pela rede de
distribuicdo de dgua. Dessa forma, as taxas totais de recarga foram calculadas individualizando-
se &reas com maior e menor adensamento populacional, com simula¢des posteriores de distintas
contribuicBes naturais e artificiais. Os resultados demonstram variacdes expressivas em niveis
potenciométricos de até 15 metros em diversas areas apresentadas no cenario critico, o qual
considerou a remocdo de contribuicdes artificiais na recarga, bem como inversdes do fluxo
subterraneo. Nesse contexto, as reservas de saturagdo apresentaram uma variacéo de cerca de
44 milhdes de m2 entre o cendrio atual e o cenario critico, este associado com a supressdo de
100% da contribuicdo proveniente de perdas pela rede de distribuicdo de agua e infiltracdo de
aguas residuais. Em termos de perspectivas de depuracao natural de aguas com concentracdes
elevadas de nitrato, a partir da analise de tempos de renovacao e com base nas variagdes de
reservas de saturacao calculadas nos modelos numéricos, obtiveram-se valores variando de 6,5
a 12,9 anos, sendo esse tempo maior considerando o cenario mais critico reportado em termos

de recarga. Os resultados ora apresentados poderdo contribuir para a gestdo de aquiferos rasos
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em cenarios similares, sobretudo em termos de taxas de urbanizacdo e eficiéncia na rede de

distribuicdo de &gua e coleta de efluentes sanitarios.

Palavras chaves: Aquifero Barreiras; recarga variavel; uso e ocupacao do solo; hidrogeologia

urbana; modelos numéricos.
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Abstract
The recharge of unconfined urban aquifers is substantially affected by high rates of soil sealing,
while, occasionally, it may present additional components to those from rainwater infiltration.
In this case, infiltrations caused by leaks in sewage and water supply networks can represent
significant contributions to these recharge rates. This situation is common in some areas of
Northeast Brazil, especially in places with high population density and deficiencies in
wastewater collection and supply networks. In this last aspect, it is not uncommon to have the
contamination of urban aquifers by nitrate resulting from the infiltration of untreated
wastewater. This research aimed to evaluate the effects of a variable recharge resulting from
land use and occupation, as well as artificial contributions, in the Aquifero Barreiras, of a
predominantly unconfined hydraulic character, in the city of Natal-RN. Additionally, we
conducted simulations about the prospects of natural purification of waters with high nitrate
contents, previously characterised by different renewal times associated with the changes in
saturated zones due to decreases in recharge rates. The methodology used was based on the
elaboration of numerical models and scenario analysis, emphasising the variations of artificial
recharges resulting from wastewater infiltration and losses by the public supply network. Thus,
the total recharge rates were calculated by individualizing areas with higher and lower
population density, with subsequent simulations of different natural and artificial contributions.
The results demonstrate significant variations in the potentiometric surface of up to 15 meters
in several areas presented in the critical scenario, which considered the removal of artificial
recharge and inversions of the groundwater flow. In this context, the saturated zones showed a
variation of about 44 million m® between the current and critical scenarios, associated with the
suppression of 100% of the contribution from losses by the supply network and wastewater
infiltration. In terms of prospects for natural purification of waters with high nitrate contents,
from the analysis of renewal times and based on the variations of saturated zones calculated in
the numerical models, values ranging from 6.5 to 12.9 years were obtained, this time being
longer considering the most critical scenario reported in terms of recharge. The results presented
here may contribute to the management of shallow aquifers in similar scenarios, especially

regarding urbanization rates and efficiency in supply and sewage networks.

Keywords: Dunas-Barreiras Aquifer; variable recharge; land and use occupation; urban
hydrogeology; numerical models.
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Escopo

A presente Tese de Doutorado concebe os requisitos elencados pelo Programa de Pos-

Graduacdo em Geodinamica e Geofisica (PPGG) para a obtencdo de titulo de Doutora em

Geodindmica pela Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN).

Nesse contexto, o documento apresenta dois artigos cientificos, os quais foram

submetidos a periodicos indexados, atendendo as normas vigentes do PPGG. A estrutura da

tese é apresentada em capitulos, que serdo descritos a seguir:

<> Capitulo 1: Aborda uma introducdo do contexto do desenvolvimento da tese,
com as justificativas, os objetivos propostos e a localizacdo onde éarea de estudo esta
inserida;

X Capitulos 2: Apresenta o contexto geoldgico e hidrogeoldgico, trazendo um
recorte da compartimentacdo regional até o ambito local sobre o assunto;

X Capitulo 3: Descreve a estratégia metodoldgica aplicada para a obtencdo dos
resultados apresentados;

X Capitulo 4: Contém os resultados da analise quantitativa da tese, sendo
apresentados como primeiro artigo intitulado “Avaliacdo do impacto da recarga variavel
em um aquifero urbano associada ao uso e ocupagédo do solo”;

o Capitulo 5: Contém os resultados da analise qualitativa da tese, sendo
apresentados como segundo artigo, intitulado “A ocorréncia de nitrato e sua perspectiva
de depuracdo no cenario de um aquifero ndo confinado urbano com recarga variavel,
nordeste do Brasil”;

<> Capitulo 6: Apresenta um texto conclusivo acerca dos resultados obtidos, bem
como as consideracgdes e recomendagdes para auxiliar na gestdo dos recursos hidricos
no que tange as aguas subterraneas;

X Referéncias: Contem as referéncias bibliograficas com as informacdes
cientificas que fundamentaram esta tese;

R/

o Anexos: sdo compostos por tabelas com informagdes sobre dos pogos a respeito

de carga hidraulica, transmissividade, condutividade hidraulica e bombeamento.

A tese aborda uma combinacdo de técnicas no ambito do sensoriamento remoto,

estimativa de recarga considerando o uso e ocupagdo do solo, avaliacdo espacial de

contaminacdo das &guas subterraneas e modelos hidrogeoldgicos.
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Capitulo 1

1. Introducdo

A recarga das &guas subterrdneas estd diretamente relacionada ao meio
hidrogeoldgico e as condi¢Bes ambientais a qual o aquifero estd geograficamente
posicionado. Nesse sentido, o processo de recarga de aquifero em areas urbanas torna-se
ainda mais complexo, sendo este, afetado pelo uso e ocupacéo do solo, causando diversos
impactos negativos as aguas subterraneas, seja em carater quantitativo, seja em carater
qualitativo (Lerner, 1990; Minnig et al. 2018; Mendoza et al., 2021).

Os principais impactos quantitativos estdo associados a impermeabilizacdo do
terreno, que leva ao aumento da interceptacdo das chuvas e direcGes de escoamento
reduzindo a recarga do aquifero (Eshtawi et al., 2016).

Quanto aos impactos qualitativos, estes sdo relativos aos aportes artificiais
provenientes principalmente da perda de agua pela rede de distribuicdo de agua e pela
inexisténcia ou deficiéncia da rede coletora de efluentes sanitarios ndo tratados (Lerner,
1990; Minnig et al., 2018; Mendoza et al.,2021).

A contaminagdo mais comum gerada pela recarga artificial é a levada
concentracdo do ion nitrato (NO3), sendo este poluente, o causador de diversos impactos
ambientais, tais como, contaminacao das aguas subterraneas e, principalmente, problemas
de saude como metemoglobinemia e cancer através da ingestdo continuada da &gua com
elevadas concentragOes de nitrato (Ayers e Westcot, 1985; Knobeloch e Anderson, 2000;
World Health Organizagéo, 2012; Ebrahimi e Roberts, 2013; Tokazhanov et al., 2020).

Embora a recarga artificial provoca a contaminagdo das aguas subterréneas, o
volume de recargas artificiais contribuiu significativamente na manutencéo do equilibrio
do sistema aquifero, além de prevenir sua contaminacédo por intrusao salina (Melo, 2001;
Costa et al., 2019; Mautner et al., 2020; Almuhaylan et al., 2020). Dessa forma, gerenciar
as taxas de recarga de um aquifero urbano envolve um portfélio de analises, na tentativa
de equilibrar a sustentabilidade do abastecimento de agua, incluindo novas alternativas
de manejo no sentido de proteger ou mesmo complementar as recargas subterraneas e
superficiais (Mautner et al., 2020).

Atualmente, existe um significativo nimero de métodos para estabelecer recarga
de aquiferos em areas rurais com vegetacao (Lerner, 2002) porém, quando aplicados em
areas urbanas tornam-se inadequados, pois ndo consideram 0s aspectos dos espacos

urbanos, bem como os vazamentos continuos dos aportes artificiais, que no caso da
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maioria das cidades brasileiras esse volume representa entre 40 a 60% da contribui¢éo
total de recarga (SNIS, 2021).

Nesse contexto, a utilizagdo de modelos numéricos representa uma importante
ferramenta para estimativas de recarga dos sistemas aquiferos, uma vez que é possivel
desenvolver um modelo conceitual que contempla as informagdes do espaco geogréfico
urbano, considerando as recargas artificiais e suas variacdes. Tais avaliacbes podem
auxiliar no monitoramento e controle dos recursos hidricos atraves de cenarios,
subsidiando as tomadas de decisfes no ambito da gestdo das guas subterraneas (Sahoo
e Jha, 2017; Motallebian et al., 2019; Dibaj et al., 2020).

Na area de estudo, as recargas artificias tém um papel significativo para o
Aquifero Barreiras, uma vez que ela restitui o volume explotado em 39% (ANA, 2012).
Através dessa restituicdo das recargas artificiais, o Aquifero Barreiras mantém as reservas
de saturagdo, todavia, essa restituicdo favorece a contaminacdo das aguas subterraneas
principalmente pelo ion nitrato (ANA, 2012).

Diante dessa emblematica situacdo, diversas acOes estdo sendo executadas pelos
gestores dos recursos hidricos, inclusive implementaces de infraestrutura da rede de
coletas de efluentes sanitarios para que o mesmo ndo seja infiltrado no Aquifero.

Assim, esta pesquisa € motivada na tentativa de responder as seguintes questoes:

v Qual impacto ambiental poderd ocorrer ao Aquifero Barreiras com a

retirada da recarga artificial?

v E possivel que essa retirada de recarga venha comprometer o

abastecimento de agua para a populagdo?

v Como esta o cenario atual da contaminacdo do aquifero Barreiras, e as

projecdes de depuracao dessa contaminacdo ao longo do tempo?

1.1. Localizacéo da area de estudo
A area de pesquisa esta localizada no nordeste do Brasil, mais precisamente na
cidade de Natal, capital do estado do Rio Grande do Norte, sobre os divisores
hidrograficos da Bacia de Escoamento Difuso - Leste e Bacia do rio Potengi. A area
compreende um total de 109 Km? sendo limitada pelos rios Potengi, Pitimbu e o Oceano
Atlantico (Figura 1.1).
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1.2. Objetivo
O objetivo geral desta pesquisa é avaliar o comportamento hidrogeolégico do
Aquifero Barreiras na regido Sul de Natal, considerando as variacdes de recarga a partir
do funcionamento da rede de coleta de efluentes sanitarios. Para atingir o objetivo geral
foram definidos os seguintes objetivos especificos.

v Contextualizar a geologia, a hidrogeologia e o espaco urbano do Sistema
Aquifero Barreiras;

v Construir um modelo conceitual para &rea de pesquisa contemplando 0s
diversos tipos de recarga.

v Construir um modelo numérico apresentando os cenarios variacfes de
recargas para o Aquifero Barreiras

v Contextualizar a contaminagdo por nitrato do Aquifero Barreiras.

n
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Figura 1.1 — Mapa de localizagdo da area de estudo
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Capitulo 2

2. Contexto Geologico e Hidrogeoldgico

A compartimentacdo regional é constituida por uma provincia de rochas
cristalinas geradoras dos aquiferos fraturados, rocha carbonaticas produtora dos aquiferos
carsticos e rochas sedimentares que dao origem aos aquiferos porosos.

A éarea estudada estd inserida regionalmente na Bacia Sedimentar Costeira
Pernambuco-Paraiba-Rio Grande do Norte, tendo como embasamento um conjunto de
rochas graniticas, granodioriticas, migmatiticas e gnaisses de idades paleoproterozdico
(ndo aflorante); na sequéncia, tem-se as rochas areniticas (Formacdo Acu) e calcarias
(Formacéo Jandaira) do cretaceo; e sotoposto a esse pacote estratigrafico, ocorrem o0s
depdsitos areniticos do Mioceno (Formacdo Barreiras) e os sedimentos quaternarios
(depdsitos litoraneos e depdsito edlicos), (Coriolano, 2002; Lucena et al., 2013). De
acordo com Mabesoone (1994), os arenitos e calcarios do cretaceo sdo correlatos a
formacéo Beberibe e Formacdo Gramame-Maria Farinha, respectivamente (Figura 2.3).

A unidade Acu é constituida predominantemente por arenitos quartzosos pouco
argilosos, siltitos e siltitos argilosos. A caracteristica hidrogeol6gica do aquifero desta
unidade apresenta-se como confinado, quando ocorre subjacente ao calcario da Formagéo
Jandaira, e quando aflorante ou capeado pelo Formacdo Barreiras tem comportamento
livre a semi-confinado. As suas dguas s@o de boa qualidade, com condutividade elétrica
média de 852,03 uS/cm (Angelim et al., 2006)

As rochas da unidade Jandaira sdo constituidas por calcarios de tonalidades
variadas (cinza e creme), calcarenitos, siltitos, folhelhos, argilitos e dolomitos.
Hidrologicamente essa unidade € composto por um aquifero carstico e de extensao
regional, com espessuras maximas de 250 metros. As suas aguas de modo geral, ndo sdo
de boa qualidade, apresentando-se aguas duras e salobras com condutividade elétrica
média de 6000 pS/cm. (Angelim et al., 2006).

As caracteristicas litologicas da unidade Beberibe compreendem arenitos
quartzosos e continentais na sessdo inferior da formacdo e graduando para arenitos
calciferos, margas e calcario na por¢do superior. A hidrogeologia da unidade apresenta-
se como um aquifero confinado quando ocorre abaixo da Formacdo Gramane. Quando
aflorante, comporta-se como um aquifero livre semi-confinado. Tem alta produtividade e
boa qualidade de agua para consumo humano, com média de 300uS/cm (Angelim et al.,
2006)
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A Formacdo Barreiras ocorre em toda extensdo da Bacia Sedimentar Costeira
Pernambuco-Paraiba-Rio Grande do Norte, é constituida por sedimentos consolidados e
inconsolidados, possuindo duas variagdes fisioldgicas principais sendo, a base composta
de arenitos de granulometria média a grossa, com ocorréncias conglomeréaticos e no topo
ocorrem rochas argilosas ou argilo-arenosas (Lucena, 2005; Souza et al., 2019). Esta
unidade possui uma caracteristica marcante atribuida a sua coloracdo
alaranjada/avermelhada devido a presenca de cimentacéo de 6xido de ferro, encontrando
nas porcdes basais as cores mais avermelhadas e no topo as variagdes de coloragoes
esbranquicadas a creme (Balsamo et al., 2010).

As rochas da Formacdo Barreias dao origem ao Aquifero Barreiras, definido como
de carater hidraulico ndo confinado (Lucena et al., 2006; Silva et al., 2014). Os
sedimentos quaternarios associados a vasta cobertura dunares sdo caracteristicas
importantes para recarga do aquifero através de infiltracdo direta de agua da chuva,
devido a alta porosidade, a alta condutividade hidraulica e o baixo escoamento. As vazdes
de exploracdo do aquifero atingem os valores de 150 m3/h em areas de alta espessura,
principalmente quando associado a litologias mais arenosas (Lucena et al., 2006).

Segundo Melo et al. (2013) os parametros de condutividade hidraulica e
transmissividade possuem valores médios de 1,0 x 10-4 e 3,0 x 10-3 m2/s,
respectivamente, para o aquifero livre. A porosidade efetiva (IJe) com valor médio de
7,6% foi determinada por Silva et al. (2014) através de estudos petrofisicos e
processamento de imagens de se¢Oes delgadas da Formacao Barreiras.

As litologias aflorante na area em apreco (Figura 2.1), refere-se aos depdsitos
litordneos e praiais sendo estes, mapeados e cartografados por Fonseca et al. (2012), e
descritas a seguir:

Depositos Aluvionares Antigos que sdo constituidos por arenitos conglomeraticos
e conglomerados com seixos de quartzo e fragmentos de diversas rochas, incluindo
arenitos ferruginosos do Grupo Barreiras. Subordinadamente ocorrem sedimentos argilo-
arenosos a arenitos médios com diversas cores. Apresentam fraca diagénese e frequentes
estruturas de paleosismicidade;

Depositos arenosos e areno-argilosos apresentando coberturas arenosas a areno-
argilosas inconsolidados de granulometria média a grossa. Localmente podem apresentar

fragmentos de quartzo e/ou seixos de arenito remobilizados;
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Depositos flavio-marinhos com areias finas, siltes e argilas finamente laminadas
ricos em carbonatos e matéria organica (viva e biodetritica); bioturbados, sendo incluso
o0s depositos de mangue e de planicies de mare;

Depositos aluvionares de canal: areias quartzosas médias a grossas,
ocasionalmente conglomeraticas, com estratificagdes cruzadas e niveis descontinuos de
sedimentos mais finos (siltico-argilosos) em direcdo as desembocaduras;

Depodsitos eolicos litoraneos vegetados: areias quartzosas bem selecionadas de
coloragdo avermelhada (peliculas de 6xidos de ferro) a amarronzadas (matéria organica
em decomposic¢do), com formas de dunas residuais ou lengois arenosos.

Depdsitos edlicos litoraneos ndo-vegetados: areias quartzosas finas a médias de
coloracdo esbranquicada, com formas de dunas diversas (frontais, barcanoides,
parabolicas), podendo transicionar a dunas vegetadas.

Depositos litoraneos praiais: areias quartzosas com granulometria variando de fina
a muito grossa, ricas em bioclastos e, localmente, minerais pesados.

Recifes arenosos: arenitos com cimentacdo carbonatica com bioclastos,
granulometria média a grossa, distribuidos como linhas de recifes paralelamente a costa
atual.
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Figura 2.1 - Mapa geoldgico da area de estudo contemplando as unidades geolégicas da sequéncia

sedimentar aflorante. Adaptado de Fonseca et al., 2012.
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O Sistema Aquifero Barreiras no ambito local, foi avaliado através das correlagdes
de perfis litologicos de pogos direcdo W-E, (Figura 2.2a) e NW-SE (Figura 2.2b), onde
identificou-se quatro (04) unidades lito-estratigrafica, da base para o topo: rochas
carbonaticas (unidade 04), arenito heterogéneo fino a grosso com niveis de cascalho
(unidade 03), arenito heterogéneo com matriz pouco argilosa (unidade 02), areia fina,
homogénea pouco argilosa (unidade 01). As localizacdes dos perfis estdo posicionadas
na figura 2.1 e tabela O1.

A unidade 03 é formada por arenito fino a grosso com niveis de cascalho e
constitui efetivamente o aquifero Barreiras. Apresenta-se saturado em toda a sua
extensdo, com espessuras que variam de 10 a 50 metros. A maior espessura encontrada
esta localizada junto ao Parque das Dunas. Nota-se que a espessura da aquifero tende a
aumentar em dire¢éo a linha de costa, na direcdo W e na diregéo E.

A unidade 02 é formada por arenitos heterogéneos com matriz pouco argilosa,
com espessura que varia de 13 a quarenta e cinco 45 metros, com pequenas lentes
argilosas intercaladas de 1 a 2 metros. Exibi em direcdo ao topo da unidade, insaturacéo
em toda a sua extensao e proximo a base, saturacdo em toda extensao do perfil.

A unidade 01, é composto por areias finas, homogéneas e pouco argilosas
resultantes dos processos edlicos e produto da erosdo do Formacdo Barreiras. Essa
unidade mostra-se insaturada em toda sua extensdo, com espessuras que variam de trés
03 a noventa e cinco 95 metros, sendo que a maior espessura esta proxima das formacdes
dunares localizadas em area especificas no Parque das Dunas, na regido do Morro do

Careca em Ponta Negra e na regido do San Vale.
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Figura 2.2 - Perfil esquematico das camadas geoldgicas na area de pesquisa.

Tabela 01 - Informagdes dos pogos utilizados nas se¢Ges hidrogeoldgicas.

Secoes Pocos UTM X UTMY

PTO1 251527 9356894
PTO2 252811 9357187
Perfil A-A" | PTO3 255838 9357215
PTO4 257041 9357441
PTO5 258404 9357191
PTO6 249389 9355640
PTO7 252618 9354350
Perfil B-B' | PT08 254481 9352395
PTO9 257346 9351322
PT10 258546 9351941
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A caracterizagdo da compartimentagdo tectono-estrutural regional envolve
sistemas de falhamentos exercendo forte controle tectdnico no litoral oriental (Costa e
Salim, 1972; Salim et al., 1974). Segundo BEZERRA et al. (2001), existe dois eventos
tectdnicos transcorrentes frageis, sendo o primeiro correspondente a uma compressao
méaxima de direcdo N-S com inicio no Cretaceo Superior durando até o inicio do Nedgeno,
o qual foi ativado devido a evolucdo da abertura tectbnica da Ameérica do Sul e o
continente africano, formando as bacias de margem passiva. O segundo evento de
compressao maxima sub-horizontal E-W ocorre no Nedgeno e é compativel com o campo
de tensdes atual, (Bezerra et al., 2001).

Esses dois eventos geraram padrdes de falhamentos de direcdes preferenciais
dominantes apresentando trends de falhas NE-SW (N40°-60°E), NW-SE (N40°-50°W), e
E-W (N70°- W-E-W), sendo este tltimo com menor expressividade (Bezerra et al., 2001;
Lucena, 2005; Nogueira et al., 2006). As estruturas tectono-estrutural desenvolvidas por
esses eventos sdo representadas por blocos abatidos do tipo graben, e soerguidos do tipo
horsts, com rejeitos de tamanhos centimétricos a algumas dezenas de metros (Bezerra et
al., 2001; Nogueira et al., 2006).

Essas feicOes estruturais séo representadas pelo graben de Natal na direcdo NE-
SW, graben de Parnamirim (NW-SE) e graben de Ceara-Mirim, NW-SE (Feitosa e Melo
1998, Nogueira et al.,2006).

Os diversos falhamentos tem grande influéncia no contexto hidrogeologico, como
se observa em duas zonas no estuario do Rio Potengi, em decorréncia do controle
tecténico do graben de Natal. Da mesma forma, o Rio Pitimbu, controlado pelo graben
de Parnamirim esta inserido no lineamento NW-SE, no qual a porcéo leste sofreu um
rebaixamento, onde se predomina os sedimentos eolicos e do lado oeste predomina 0s

sedimentos do Formag&o Barreiras (Lucena, 2005; Nunes 2020), (Figura 2.3).

As origens das lagoas do Pium, Extremoz, Jiqui, e Bonfim estdo relacionadas ao
falhamentos com dire¢des variadas que possibilita o estudo das interacdes das aguas

subterraneas com as aguas superficiais (VVasconcelos, 2009).

Segundo LUCENA (2005) a potencialidade hidrogeoldgica do aquifero Barreiras
esta associada a ocorréncia desses falhamentos, onde no graben de Natal possui elevado

potencial hidrogeoldgico.
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Figura 2.3 - Compartimentacéo estrutural da geologia regional. Adaptado de Feitosa e Melo (2008).
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Capitulo 3

3. Metodologia

Este capitulo apresenta as etapas metodologicas executadas no desenvolvimento da tese,
incluindo algumas etapas ndo contempladas nos Capitulos 4 e 5, tendo em vista que as
informac0es foram apresentadas em formato de artigos indexados para os periodicos.

A primeira etapa do desenvolvimento da tese foi a definicdo do objetivo, consistindo
em um objetivo geral que abarcasse a confeccdo de dois artigos. Apds essa etapa, foi feito o
levantamento bibliogréafico, onde buscou analisar os relatorios internos da CAERN para coleta
de dados geologicos e hidrogeoldgicos, testes de bombeamento de pogos e perfis litologicos.
Para além desse acervo, buscou-se informacdes em livros e periddicos sobre acerca do assunto,
sendo esta, apresentada ao longo do corpo da tese.

Na segunda etapa foi realizado o levantamento de campo coletando as informagGes
sobre os niveis freaticos (niveis dindmico e estatico), e levantamento de informagdes para
construcdo do banco de dados através dos laudos geoquimicos fornecidos pela CAERN.

A construcdo do modelo conceitual foi realizada na terceira etapa, e buscou informacdes
sobre as caracteristicas hidrologicas, geoldgicas e geomorfoldgicas da area de pesquisa. Para
isso, foi gerado os mapas tematicos com informagfes da potenciometria, modelo digital de
elevacdo, alem de tabulagfes com informagdes sobre discretizagdo vertical, condutividade
hidraulica, recarga e carga hidraulica. De posse desses dados, os mesmos foram inseridos no
software MODFLOW gerando o modelo numérico, constituindo assim, a quarta etapa.

A quinta etapa compreendeu a calibracdo do modelo, sendo este realizado através dos
ajustes da condutividade hidraulica.

Com o modelo calibrado, foi gerado quatro simulacbes de cenarios, sendo este
procedimento a execucdo da sexta etapa.

A sétima etapa foi direcionada para avaliagdo da qualidade da agua subterranea,
determinado as zonas de concentragdes de nitrato da area de pesquisa, sendo intencionalmente
investigadas as amostras coletadas na estacdo seca para evitar as flutua¢es na qualidade da
agua causadas por possiveis recargas de curto prazo durante a estacao chuvosa.

A Figura 3.1 apresenta o fluxograma com as etapas realizadas para o desenvolvimento
da pesquisa.
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Defini¢dao do Objetivo
Pesquisa bibliografica
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Concentracio de Nitrato <€ > Modelo matematico
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Figura 3.1 - Fluxograma metodoldgico para desenvolvimento da tese.

3.1. Abordagem geral sobre a Modelagem Numeérica

A modelagem numérica consiste em representar matematicamente o que acontece na
natureza a partir de um modelo conceitual idealizado com base nos dados de observagdo do
sistema real (Iritani, 1998). O objetivo da modelagem € entdo, compreender melhor o sistema
e prever situacBes futuras, algumas vezes do passado, para direcionar as acdes de tomadas
decisdo (Iritani, 1998).

Os modelos matematicos podem ser classificados como analiticos e numéricos (Cabral
e Demétrio, 2008). Os modelos analiticos utilizam solu¢cGes matematicas deduzidas para
situacdes simplificadas, os modelos numéricos utilizam solugbes matematicas complexas e
possibilitam aproximacéo de equacdes diferenciais parciais continuas com equacdes discretas
formando um sistema de equacdes algébricas, a fim de serem aplicadas nas principais técnicas
numeéricas, através dos métodos de diferencas finitas e de elementos finitos. (Cabral e Demétrio,
2008; Faust e Mercer, 1980).

Tanto o método de diferencas finitas quanto o de elementos finitos permitem a
modelagem de fluxo de adguas subterraneas em meios heterogéneos, em trés dimensoes, seja a
analise sobre dguas em estado estacionario ou transiente (Anderson et al., 2015).

Em ambos os métodos, a equagdo diferencial parcial é discretizada nas variaveis

espaciais X, Y e Z, todavia, 0 modelo de diferencas finitas seria uma representacéo discretizada
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em um ponto, enquanto o modelo de elementos finitos seria uma representacéo discretizada em
area (Cleary, 2007). Mais especificamente, o0 método de diferencas finitas fornece valores de
carga em pontos chamados de nds, os quais se localizam em uma malha estipulada em area de
interesse pelo usuario Cleary (2007).

O processo de modelagem de um aquifero se inicia com a definicdo do objetivo e segue
uma sequéncia de etapas que ocorre através da: construcdo do modelo conceitual (1); escolha
do pacote computacional (2); esquematizacdo do modelo (3); calibracdo e verificacdo (4);
previsao (5) (Cabral e Demétrio, 2008).

A primeira etapa é a construcdo de um modelo conceitual, que consiste em descrever a
composicdo do sistema, processos relativos ao transporte e demais mecanismos e propriedades
relevantes, bem como pardmetros da geometria do sistema, suas camadas geoldgicas, seus
contornos, interconexdes hidraulicas, recargas e bombeamentos. Esse processo fornece ao
modelador, portanto, informac@es para problemas especificos (Bear et al., 1999).

A escolha do pacote computacional (2) é um passo importante na formulagdo
matematica do problema a ser analisado. Como ja existem no mercado cada vez mais pacotes
de facil interacdo com o usuario (user-friendly), a escolha tem se tornado cada vez menos
complexa, (Cabral e Demétrio, 2008).

Esquematizar um modelo matematico (3) envolve escolha da discretizagao do problema,
selecdo de intervalo especifico de tempo de simulacéo, além do estabelecimento de condigdes
de contorno, da selecdo de parametros do aquifero e, por fim, verificacdo das recargas e
bombeamentos, (Cabral e Demétrio, 2008).

Outra fase importante é a de calibracdo e verificacdo (4). Ajustes sdo necessarios, de
modo que se possa avaliar com precisao cargas hidraulicas e fluxos medidos em trabalhos de
campo. Havendo disponivel medicdes relativas a varios anos, a calibracdo pode partir de
modelo mais completo com alguns dos anos disponiveis, enquanto a verificacdo se daria com
porcao dos anos subsequentes ainda ndo utilizados (Cabral e Demétrio, 2008).

A previsdo (5) fornece respostas necessarias para o melhor entendimento acerca do
funcionamento de um sistema aquifero, quando este for submetido a bombeamentos e cargas,
(Cabral e Demétrio, 2008).

O software MODFLOW ¢é um programa para execu¢do de modelos computacionais,
utilizando diferencas finitas para simulagdo do estado estacionario e transiente em meio
saturado, baseando-se nas equacGes que regem o fluxo subterrdneo que é a Lei da Conservacao

da Massa e a Lei de Darcy, considerando o meio heterogéneo e anisotropico (Anderson e
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Woessner, 1992). Combinadas essas duas equagOes acima citadas, resulta na equagéo

fundamental de fluxo, equacéo 1:

% (kx Z—:) + aiy (ky Z—Z) + % (kZ %) + R(x,y,z,t) = S, (3—';) Equacéo 1

Onde, Kx, Ky e Kz - sdo os valores de condutividade hidraulica ao longo dos eixos X, y e z,
respectivamente, em (L/T).

R - representa a recarga ou extragcdes W (fontes e sumidouros do aquifero), em (L3/TL3).

h - é a variacgdo de carga hidraulica no espago tridimensional em (L).

Ss - é o coeficiente de armazenamento especifico (1/L), equivalente ao volume de agua liberado
por volume unitario do aquifero (L3), o qual é submetido a um decréscimo unitario na carga
hidraulica (L).

t - é a representacao do tempo.

O modelo numérico apresentado nesta tese foi desenvolvido no software Visual
MODFLOW Pro Classic Interface versdo 2015.1, através do método de diferencas finitas,
assumindo um erro da Raiz Média Quadratica (RMS) de até 10%, Anderson e Woessner (1992).

3.2. Definicdo do Modelo Conceitual
O Modelo Digital de Elevacéo do Terreno (MDT) da érea de estudo foi gerado a partir
de curvas de nivel do levantamento topografico para a Elaboracdo da Base Cartografica dos
Municipios do Pélo Costa das Dunas (PRODETUR, 2006), com escala de 1:25.000 e resolucdo
espacial de 5m. Foi utilizado o software ArcGis Desktop v.10.2 (ESRI, 2010), no médulo Topo
to Raster. A Figura 3.2 mostra os principais alinhamentos topograficos de direcdes NW-SE e
NE com elevagGes até 120m, esses alinhamentos s&o derivados dos dunares remanescentes na

area de estudo.
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Figura 3.2 — Mapa do Modelo digital do terreno da area de pesquisa

Através dos dados de nivel freatico e o MDT foram obtidos os valores da carga
hidréaulica, estimada pela diferenca entre a altitude do terreno e a profundidade do nivel freatico.

Esses valores foram distribuidos espacialmente numa base cartografica, sendo feita a
interpolacdo dos pontos, gerando as curvas de isovalores das cargas potenciométricas, através
do método IDW no software ArcGis.

As curvas potenciométricas indicam uma zona elevada da superficie das aguas
subterrdneas a oeste da area de pesquisa, com fluxo radial que seguem em trés direcdes
principais: rumo ao Rio Potengi, ao Oceano Atlantico e ao Rio Pitimbu. Essas configuracGes

das direcdes do fluxo subterraneos estdo condizentes com os fluxos subterrdneos apresentado
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anteriormente por Melo (1995). Os tracados irregulares das curvas potenciométricas revelam
que provavelmente as cargas hidraulicas sofrem interferéncias devido a explotagdo, bem como

as diferentes condicdes de recarga e descarga das aguas subterraneas (Figura 3.3).

35°15'0"W
1
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Legenda i}; 4
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[ potenciométricas

1] 5-10 _ . _ Divisorde

[1 10-15 4guas subterrineas

% 213-22% — Direcéo do fluxo das

] 25-30 dguas subterraneas
2i5 0 2f5Km

Figura 3.3 — Mapa de cargas hidraulicas, com isovalores e setas indicando as dire¢fes do fluxo subterraneos na
area de estudo.

As camadas geoldgicas foram definidas através de 62 pocos utilizando as correlagdes
dos perfis lito-estratigraficos, como exemplo da Figura 2.2.
Para a determinacdo dos valores de condutividade hidraulica (K) foram realizados

analise de teste de aquifero através dos relatdrios de teste de bombeamento dos Pogos. Foram
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selecionados 32 pocos distribuidos na &rea de pesquisa para analise utilizando o Método de
Cooper e Jacaob.

Levando em consideracdo que o valor de condutividade hidraulica (K) encontrado
através do Método de Cooper e Jacob se refere ao aquifero como um todo, foi calculado o valor
estimado de condutividade para cada camada do modelo, considerando os diferentes valores de
porosidade efetiva (I]e), como fator de ponderacdo, e espessura saturada (h). O calculo foi
realizado pela equacdo 2 de RIGHETTO e DIAS (2016) a seguir:

hine;
n . .
Zi=1 hine;

K; = Equacéo 2

A condutividade hidraulica (K) determinada pela formula acima representa os valores
de K nas direcGes x e y, sendo atribuidos os valores de 10% de K para as dire¢des z, conforme
Anderson & Woessner (1992). Os valores de condutividade hidraulica x, y e z, foram
interpolados no software MODFLOW pelo método IDW (Inverso do Quadrado da Distancia).

A recarga na area de pesquisa se apresenta de forma complexa ao considerar a existéncia
da recarga natural e a recarga artificial a, principalmente ao tentar definir os limites fisicos da
cidade em relacdo ao que é natural e o que € urbano.

Desta forma, foi idealizado um zoneamento para diferenciar esses dois tipos principais
de recarga, atribuindo a areas de vegetacdo e solo exposto o tipo recarga natural e as areas
adensadas (construidas) o tipo recarga artificial. Para a sele¢do de &reas foi utilizado o método
denominado indice Normalizado de Diferenca de Vegetacdo (NDVI) e o indice Normalizado
de Diferenca de Construcdo (NDBI).

O NDVI é muito utilizado para detectar sobretudo areas de vegetacdo, com valores que
variam entre -1 a 1. O valor positivo indica a presenca de cobertura vegetal que tende a ser mais
densa ao ter seu valor aproximado de 1, ao passo que valores abaixo de O indicam &reas
desprovidas de cobertura vegetal, ROUSE et al. (1974). O NDVI foi desenvolvido utilizando a
equacao 3:

NDVI = (NIR — RED)/(NIR+RED) Equagéo 3
Onde o NIR da equacdo é o canal Infravermelho préximo (0.76 - 0.90 um) ¢ o RED ¢ o canal
vermelho (0.63 - 069 pm).

O NBI é muito utilizado para diferenciar automaticamente areas urbanas e construidas,
ZHA et al. (2003). O indice NDBI é baseado no uso dos numeros digitais DN das bandas
Infravermelho proximo e Infravermelho médio, a diferenca normalizada das duas bandas ¢é dada
pela equagéo 4:

NDBI = (NIR-MidIR)/(MidIR+NIR) Equacéo 4
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Onde NIR = Infravermelho Proximo, MidIR = Infravermelho Médio.

Através do Software ArcGis Desktop v.10.2 (ESRI, 2010), utilizando a imagem Sentinel
2 de 31/Agosto/2018, foram extraidas as informacdes de NDVI e NDBI, onde as areas com
respostas espectrais NDV | formam denominadas de areas naturais, ou seja, areas onde a recarga
se comporta como natural enquanto que as areas onde tiveram os indices acentuados do NDBI
foram denominadas de areas urbana, ou seja, areas onde a recarga se comporta como urbana.

O resultado dessa analise pode separar as areas em quatro zonas, onde as zonas I, I, 111
pertencem recargas naturais e 1V pertencem a recarga artificial (Figura 3.4).

A recarga natural foi definida como a infiltracdo das &guas de precipitacdo
pluviométrica no solo, sendo atribuida para as 3 zonas através da equacao 5:
Rn="P.I Equacdo 5
Onde Rn - recarga natural, P- precipitacéo, | - taxa de infiltracdo do solo.

Os valores de precipitacdes pluviométricas foram de 1550 mm/ano (ALVARES 2014)
e 0 valor da taxa de infiltragcdo foi de 18% (IPT1981), tendo dessa forma uma recarga natural

de 279 mm/ano.
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Figura 3.4 — Zoneamento das varia¢fes de recarga com base nas analises de cobertura vegetal e area construida.

A recarga artificial foi definida a partir de varios componentes que contribuem para
recarregar o0 aquifero na area de pesquisa como: infiltracdo nas areas verdes, infiltragdo do
sistema de drenagem; infiltracdo de perdas de agua pelo sistema de abastecimento; infiltracdo
das descargas de efluentes sanitarios lancadas no solo. A recarga artificial foi determinada
através da equacdo 6:

Ra=P+D+A+E Equacéo 6
Onde, Ra — Recarga artificial, P - infiltracdo nas areas de drenagem, D - Infiltracdes do sistema
de drenagem, A — Infiltracdo por vazamentos de perdas de 4gua na rede de distribuicdo de agua,

E — infiltracdo das descargas de efluentes langadas no subsolo.
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As informacdes sobre a infiltragdo nas areas verdes da cidade de Natal foram extraidas
da Lei complementar n® 208, de 07 de marco de 2022, que dispde sobre o Plano Diretor de
Natal, onde determina a taxa de impermeabilizacdo maxima permitida de 80% do lote no
municipio. Baseado nessa determinacdo, foi considerado para todo limite da zona de recarga
artificial um valor de permeabilidade de 20%. Desta forma se obtém P = (A;x 0,2) x 279.
Onde P - infiltragdo nas areas verdes, A:— area total da area urbana (71.56km?), 0,2 — taxa
permeabilidade urbana, 279 — infiltracdo pela pluviometria. Aplicando tem-se P = (71,56 x 0,2)
X 279 = 3922490.

As informacdes sobre infiltragdes de recarga induzida pelo sistema de drenagem de
Natal foram retiradas do Relatorio Diagnéstico do Plano Diretor de Drenagem e Manejo de
Aguas Pluviais da cidade do Natal/RN/2009 (Tabela 02 e Figura 3.5). O referido Plano Diretor
apresenta o balanco hidrico de 3 bacias fechadas, onde adotou-se como parametros: a
precipitacdo média de Natal, coeficientes de defllvios adequados as condi¢des das bacias e uma
eficiéncia de recarga nos reservatorios de infiltracdo de 80%, desta forma obtém-se o valor de
D =0,8 x 18.991.220,0 = 15.192.976,0 m3/ano.

Tabela 02 - Balanco hidrico das bacias fechadas de Natal

Bacia de Superficie | Coeficiente | Precipitacao Volume
drenagem ha. de deflivio| mm/ano |escoado m®/ano
I 431.80 0.60 1550 4015740
1 1145.40 0.40 1550 7101480
i 1016.00 0.50 1550 7874000
Total 2593.20 1550 18991220

Fonte: Plano Diretor de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais de Natal/RN.

O volume de perda de &gua por vazamento da rede de distribuicdo de agua foi
determinado através de uma taxa de perda de 48% (CAERN 2019), referente a0 montante
abastecido na regido Leste, Oeste e Sul de Natal, desta forma obtém -se o valor de A = 0,48 x
54.409.779,0 = 25.572.596,0 m3/ano.

O Volume de esgoto infiltrado foi obtido através da equacao 7:

E=(Ep-Ec)x0,8 Equacdo 7
Onde, E— Esgoto infiltrado, Ep esgoto produzido, Ec — Esgoto coletado, 0,8 coeficiente de
infiltracdo de esgoto.

O esgoto produzido foi determinado pelo coeficiente de retorno de 0,8 por volume da

agua consumida, conforme sugerido pela norma técnica da Associacdo Brasileira de Normas
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Técnicas ABNT (NBR 9649 Projeto de redes coletoras de efluentes sanitarios. As informacdes
sobre o volume de esgoto coletado foram disponibilizadas pela CAERN (2019). O coeficiente
de infiltracdo de esgoto foi utilizado da metodologia da ANA (2012). Desta forma obtém -se o
valor de E = (43.527.823 - 19836687).0,8 = 18.952.909 m3/ano.

Apos a determinacgdo dos valores de cada elemento que constituem a recarga artificial,
foi feito a somatoria dos valores para determinar a Recarga artificial total, Ra = 63.640.971
m?3/ano, esse valor corresponde a 889,34 mm/ano. O valor de infiltracdo correspondente aos

efluentes sanitario é da ordem de 30%.
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Figura 3.5 — Localizacdo das bacias de drenagem fechadas.
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A discretizacdo da area modelada, considerando o modelo hidrogeoldgico conceitual
permitiu estabelecer os limites hidraulicos para a distribuicdo das condi¢bes de contorno
naturais, sendo aplicado a condi¢do de contorno do tipo I e tipo Il (Anderson & Woessner,
1992).

Na Condicdo de contorno tipo | (fluxo conhecido) foi admitido o Rio Potengi e rio
Pitimbu. Os dados do rio Potengi foram extraidos de FRAZAO (2003) e SOUZA et al. (2012).
Os dados do rio Pitimbu foram extraidos de Righeto et al (2016). A condi¢do de contorno tipo
Il (carga constante) foi atribuida para o limite da area modelada com o Oceano Atléantico, sendo
de carga constante, igual a zero.

Atraveés da interpretacdo dos perfis dos pogos existentes na area de pesquisa, definiu o
aquifero como um sistema livre, apresentando o modelo conceitual representativo com trés
camadas geologicas, com a estratigrafia da base para topo: Camada 3 — arenito heterogéneo
fino a grosso com niveis conglomeréaticos; Camada 2 — arenito heterogéneo com matriz pouco
argilosa, lentes frequentes de argilito; Camada 1 — areia fina, homogénea pouco argilosa.

Para a discretizacdo horizontal da area modelada foi dividida em 476 linhas e 391
colunas, e as camadas geologicas definem a discretizacdo vertical.

As informacdes sobre os pocos de explotacdo foram obtidas pelo Instituto de Gestédo das
Aguas do Estado do Rio Grande do Norte (IGARN), totalizando 99 pogos registrados incluindo
pocos particulares e pogos da CAERN. Os valores de explotagdo variam de 19m®dia a
4.800m®/dia, totalizando uma vazdo de 1.28x10°m?/dia. Os valores de extracdo de cada pogo
foram distribuidos espacialmente numa base cartografica, sendo feita a interpolacéo dos pontos,

gerando as curvas de isovalores, através do método IDW no software ArcGis (Figura 3.6).
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Figura 3.6 — Valores de explotacdo dos pogos na area de pesquisa.

3.3. Concentragdes de Nitrato

A tabulacdo dos dados sobre as concentragdes de nitrato envolveu um banco de dados
com 1.347 amostras no intervalo de ano de 2009 a 2021. Todavia, devido a falta
sequenciamento de amostragem dos mesmos pocos, assim, foram selecionados os recortes
temporais do ano de 2012, 2015, 2017 e 2020, considerando o periodo sazonal seco entre 0s
meses de julho a dezembro. Os dados dos pocos e da estrutura de esgotamento sanitario foram
disponibilizados pela companhia de abastecimento publico da regido. De posse dessas
informag@es, foi confeccionado um banco de dados dessas analises quimicas, onde as

concentrac@es de nitrato foram submetidas a analise estatistica basica (média, mediana, e desvio
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padrdo e regressdo linear simples) com construcGes de tabelas e gréficos. Buscou-se, dessa
forma, contextualizar preliminarmente a ocorréncia de nitrato, além de correlacionar os padrdes
de comportamento da contaminacéo na area de estudo. Posteriormente, foram produzidos mapa
tematicos de concentracdes no Software ArcGisl0 empregando a técnica Inverse Distance

Weighted (IDW) para interpolagéo de inovadores.
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Capitulo 4

4. Artigo submetido a periddico indexado — artigo 1

Avaliacdo do impacto da recarga variavel em um aquifero urbano associada ao uso e

ocupacao do solo.

4.1. Resumo
A recarga de aquiferos ndo confinados urbanos é substancialmente afetada por elevadas taxas
de impermeabilizacdo do solo, enquanto que ocasionalmente pode apresentar componentes
adicionais aqueles provenientes da infiltracdo de aguas pluviométricas. Nesse caso, infiltracbes
provenientes de vazamentos na rede coletora de efluentes sanitarios e rede de distribuicdo de
agua podem representar importantes contribuicdes nessas taxas de recarga. Essa conjuntura
mostra-se bastante comum em algumas areas no nordeste do Brasil, sobretudo em locais com
elevado adensamento populacional e deficiéncias nas redes coletoras de efluentes sanitarios e
da rede de distribuicao de 4gua. Nesse contexto, a presente pesquisa objetivou avaliar os efeitos
de uma recarga variavel decorrente do uso e ocupacao do solo, bem como de contribui¢fes
artificiais, no ambito de um aquifero ndo confinado urbano. A metodologia utilizada foi
fundamentada na elaboragdo de modelos numéricos e andlise de cenarios, enfatizando as
variacdes das recargas artificiais. A recarga foi calculada individualizando-se areas com maior
e menor adensamento populacional, com simulacbes posteriores de distintas contribui¢fes
naturais e artificiais. Os resultados demonstram variages expressivas no nivel freatico de 15
metros em diversas areas apresentadas no cendrio critico, o qual considerou a remocao de
contribuigdes artificiais, bem como inversdes do fluxo subterraneo. Nesse contexto, as reservas
de saturacéo apresentaram uma variagao de cerca de 44 milhdes de m? entre o cenério atual e 0
cenario critico. Os resultados ora reportados poderao contribuir para a gestdo de aquiferos rasos
em cenarios similares, sobretudo em termos de taxas de urbanizacdo e eficiéncia na rede de

distribuicdo de agua e rede de coleta de efluentes sanitarios.

Palavras chaves: aquifero ndo confinado urbano; impermeabilizacdo do solo; recarga artificial;

reservas de saturacdo; modelos numéricos.
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4.2. Introducéo

As aguas subterraneas em areas urbanas tém sido cada vez mais impactadas em face do
constante incremento do uso e ocupacéo do solo, seja em carater quantitativo, seja em carater
qualitativo. Dentre as mudangas do uso da terra que mais agravam essa situacdo, destaca-se a
urbanizacdo, a qual pode ocasionar alteracGes nas taxas de recarga dos aquiferos através da
impermeabilizacédo do solo e eventuais aportes artificiais. Estes aportes podem ser provenientes
de perdas pela rede de distribuicdo de agua e também por deficiéncias na rede de coleta de
efluentes sanitarios (Lerner, 1990; Minnig et al., 2018; Mendoza et al., 2021).

Considerando a tendéncia de aumento populacional no Brasil e no mundo, o
abastecimento publico se mostra como uma tarefa desafiadora, particularmente para aqueles
centros urbanos que dependem de aguas subterraneas. Nessas areas, 0 aumento natural da
demanda ndo raro ocasiona rebaixamentos excessivos, além de modificacfes nas taxas de
recarga decorrente da impermeabiliza¢ao do solo (Mautner et al., 2020).

Nesse sentindo, gerenciar as taxas de recarga de um aquifero envolve um portfélio de
analises, na tentativa de equilibrar a sustentabilidade do abastecimento de &4gua, incluindo novas
alternativas de manejo no sentido de proteger ou mesmo complementar as recargas subterraneas
e superficiais (Mautner et al., 2020).

Dessa forma, entender os impactos da recarga em aquiferos, particularmente naqueles
posicionados nas proximidades da linha de costa, através da definicdo do uso e ocupagéo do
solo nas areas urbanas, sdo de extrema importancia uma vez que o escoamento superficial e a
infiltracdo sdo diretamente influenciados pelas estruturas de pavimentacdo e construcoes
prediais (Eshtawi et al., 2016).

Outro aspecto a ser ressaltado diz respeito as alteragdes nas taxas de recarga decorrentes
de aportes artificiais, dentre os quais aqueles provenientes de perdas na rede de distribuicéo de
agua, mesmo que associadas com a ineficiéncia do sistema, bem como de deficiéncias na rede
coletora de efluentes sanitérios, associada com a infiltragdo de aguas residuais. Esse volume
de recarga pode contribuir significativamente na manutencdo do equilibrio do sistema aquifero,
além de prevenir sua contaminacdo por intrusdo salina (Melo, 2001; Costa et al., 2019; Mautner
et al. 2020; Almuhaylan et al., 2020).

Em varias partes do mundo as recargas artificiais sdo usadas como recurso estratégicos
para o auxilio de aquiferos sob stress, auxiliando na gestdo dos recursos hidricos (Wendt et al.,
2021). Todavia, existem uma grande complexidade em quantificar as taxas de recarga artificias

em areas urbanas.
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Nesse contexto, a utilizagdo de modelos numéricos representa uma importante
ferramenta para a gestdo de sistemas aquiferos, os quais podem subsidiar a avaliacdo de
distintos cenarios decorrentes de taxas de recarga variavel. Tais estudos podem auxiliar ainda
no monitoramento e controle desses recursos, subsidiando as tomadas de decisfes no que diz
respeito a um manejo ambientalmente sustentavel (Sahoo e Jha, 2017; Motallebian, 2019;
Dibaj, 2020).

Em torno dessa tematica, inimeros modelos numéricos foram desenvolvidos em
diferentes aspectos avaliativos, como mensurar o bombeamento méaximo vidvel em aquiferos,
avaliar a disponibilidade hidrica e o0 comportamento da cunha salina, avaliar séries temporais
do nivel das aguas subterraneas e delinear zonas de protecéo e de recarga das aguas subterraneas
(Guiguer et al., 2019; Varela et al., 2019; Wendt et al., 2021; Mookiah et al., 2021).

A presente pesquisa, dentro dessa conjuntura, visa avaliar 0s impactos da variacdo de
taxas de recarga no cenario de um aquifero ndo confinado urbano, tomando-se como alvo uma
area de ocorréncia do Aquifero Barreiras, localizado no extremo nordeste do Brasil (Figura

4.1), utilizando abordagens de modelos numéricos.
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Figura 4.1 — Localizacdo da &rea de estudo.

4.3. Contexto hidrogeoldgico

Geologicamente, a area de estudo faz parte da Bacia Costeira Oriental do Estado do Rio
Grande do Norte, nordeste do Brasil. A estratigrafia regional € constituida por uma unidade
basal composta por rochas gnaissicas-migmatiticas do embasamento cristalino pré-cambriano
e a sequéncia sedimentar mesozoica sobreposta composta por rochas areniticas na base e
predominantemente carbonaticas no topo, ambas detectadas apenas em perfis de pocos
(Fonseca et al.,1997; Souza et al., 2019; Nunes et al., 2020).

A sequéncia estratigrafica aflorante é constituida por rochas sedimentares da Formagéo

Barreiras, cuja idade varia do Terciario Superior ao Quaternario inferior e posicionadas em
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discordancia erosional sobre as rochas sedimentares mesozoicas (Dantas et al., 2021).
Capeando a Formacdo Barreiras, tém-se sedimentos quaternarios a recentes constituidos
basicamente por areias quartzosas distroficas eolicas, envolvendo diversas geracdes de dunas,
fixadas por vegetacdo nativa (dunas mais antigas) ou desnudas (dunas mais recentes), (Dantas
et al., 2021).

A compartimentagdo tectono-estrutural regional apresenta principalmente sistemas de
falhamentos com direcBes preferenciais N40°-60E, N40°-50°W, N70°W e menos
expressivamente N350°-10°S, originando a configuracdo de blocos estruturais do tipo grabens
e horsts, com forte influéncia inclusive na compartimentacdo estrutural de sistemas
hidrogeoldgicos regionais (Souza et al., 2019; Nunes et al., 2020; Alves e Lucena, 2022).

O contexto hidrogeoldgico alvo da presente pesquisa é representado pelo Sistema
Aquifero Barreiras (SAB). Esse aquifero envolve a Formacdo homénima e porc¢éo inferior da
sequéncia de dunas costeiras, com geometria tabular e estratificacdo horizontalizada (Melo
2001, Nunes et al., 2020). Litologicamente, envolve desde arenitos a argilitos arenosos e
sedimentos arenosos quartzosos. Seu carater hidraulico € predominantemente livre, embora
com semi-confinamentos localizados, este ultimo aspecto em face da ocorréncia de por¢oes
argilosas ndo continuas. As espessuras variam de 28 a 99 m (Melo et al., 2013).

As potencialidades do aquifero estdo condicionadas principalmente as infiltracoes
diretas das aguas de chuva, cujo volume efetivamente infiltrado restituem as reservas de aguas
subterraneas, em detrimento das descargas naturais em direcdo as drenagens superficiais e
explotacdo dos poc¢os. Os parametros hidraulicos medios de transmissividade e condutividade
sdo da ordem de 3.0x10° m?s e 1.0x10* m/s respectivamente (Melo et al., 2013).
Adicionalmente, SILVA et al. (2014) definiram o valor de 7.6% como representativo para a
porosidade efetiva (I]e) do aquifero, a partir da analise e processamento computacional de
imagens de laminas delgadas da formacdo aquifera (Lucena et al., 2016).

Segundo MELO (2001) as &guas locais do SAB sao predominantemente bicarbonatadas
calcicas, embora passando para cloretadas sodicas a medida que aumenta a profundidade. Ainda
segundo este autor, as aguas sdo em geral acidas, pH médio de 5.5, baixa salinidade,
condutibilidade elétrica de 200 pS/cm e levemente corrosivas.

Considerando que o substrato geologico aflorante € composto basicamente por
sedimentos de natureza e6lica, com elevadas taxas de infiltragdo, a adog&o de recargas variaveis
mostra-se imprescindivel na compreensdo da hidrodindmica do sistema aquifero. Nesse caso,

ressalta-se a ocorréncia de areas com elevado indice de impermeabilizacdo do solo, em
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detrimento de outras com expressiva cobertura vegetal nativa e fixadora de dunas (porc¢des na
tonalidade verde caracteristica na Figura 4.2). Somado a esse contexto, 6rgdos governamentais
gestores estimam perdas no sistema de abastecimento superiores a 40%, enquanto consideram
substanciais aportes por infiltracdo de aguas residuais ndo tratadas decorrente da deficiéncia da
rede de coleta de efluentes sanitarios.

4.4. Metodologia

Afora pesquisa bibliografica e recuperacdo de dados de pocos disponiveis, realizaram-
se campanhas de medi¢cdes de niveis com vistas a elaboracdo de modelo hidrogeoldgico
conceitual da area de estudo. Este modelo conceitual do sistema aquifero contemplou ainda um
Modelo Digital de Elevacdo do Terreno (MDT), a partir de curvas de nivel disponiveis
(PRODETUR, 2006), com escala de 1:25.000 e resolucdo espacial de 5m. Nesta etapa, foi
utilizado o software ArcGis Desktop v.10.2 (ESRI, 2010), com o apoio da ferramenta Topo to
Raster.

Através dos dados de niveis freaticos e do MDT, foram obtidos os valores da carga
hidraulica, estimada pela diferenca entre a cota altimétrica do terreno e a profundidade do nivel
fretico.

Valores de condutividades hidréaulicas (K) foram obtidos a partir de testes de aquiferos
recuperados e reinterpretados, provenientes de relatorios de perfuracdo da empresa
governamental local responsavel pelo abastecimento publico (Companhia de Aguas e Aguas
servidas do Rio Grande do Norte-CAERN). Nesse aspecto, foram selecionados 32 pocos
distribuidos na &rea de pesquisa, utilizando-se nas analises 0 método de Cooper e Jacob (Freeze
and Cherry, 1979; Feitosa et al, 2008). Estes pogos integram a rede publica local de distribuicao
de agua, sdo revestidos predominantemente em 8” ¢ apresentam vazoes de explotacdo variando
de 20 m3/h a 200 m3/h. Suas profundidades variam de 48 m a 140 m, embora ambos secionem
todo o aquifero.

Considerando que os valores de condutividade hidraulica (K) reportados dizem respeito
a todo o sistema aquifero, condutividades hidraulicas para cada camada idealizada no modelo
conceitual prévio foram estimadas considerando os diferentes valores de porosidade efetiva
(Ne), como fator de ponderacdo, e espessuras saturadas (h). Os referidos calculos foram

realizados mediante a equacéo 8 (Righetto e Dias, 2016).

hijne;
Ki = nl :
Yz hine;

Equacéo 8
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Onde: a condutividade hidraulica (K) determinada pela formula acima representa o0s
valores de K nas direcdes x e y, sendo atribuidos os valores de 10% de K para as direcdes z,
conforme Anderson e Woessner (1992). Os valores de condutividade hidraulica X, y e z, foram
interpolados no software MODFLOW pelo método inverso do quadrado da distancia-IDW
(Anderson e Woessner, 1992).

Arecarga, uma vez representando o parametro a ser caracterizado no presente estudo de
forma variavel e conforme a contextualizacdo reportada, foi subdividida inicialmente em
recarga natural e a recarga artificial. Desta forma, foi executado um zoneamento da area no
sentido de diferenciar estes dois tipos principais de recarga, atribuindo para as areas sem
construcdo a denominacdo de recarga natural e, para as areas edificadas, a denominacgédo de
recarga artificial. Para a individualizacdo dessas areas foi utilizado o método denominado
indice Normalizado de Diferenca de Vegetacdo (NDVI) e o indice Normalizado de Diferenca
de Construcdo-NDBI (Musse et al., 2018).

O NDVI é muito utilizado para detectar sobretudo &reas de vegetacdo, com valores que
variam entre -1 a 1. O valor positivo indica a presenca de cobertura vegetal que tende a ser mais
densa ao ter seu valor aproximado de 1, ao passo que valores abaixo de O indicam areas
desprovidas de cobertura vegetal, (Rouse et al., 1974; Musse et al., 2018). O NDVI foi
desenvolvido utilizando a equagéo 9.

NDVI = (NIR — RED)/(NIR + RED) Equacio 9

Onde o NIR é o canal Infravermelho proximo (0.76 - 0.90 um) e o RED ¢ o canal vermelho
(0.63 - 069 um). O NBI ¢ muito utilizado para diferenciar automaticamente areas urbanas e
edificadas (Zha et al., 2003). O indice NDBI € baseado no uso dos nimeros digitais DN das
bandas Infravermelho proximo e Infravermelho médio, sendo a diferenca normalizada das duas
bandas dada pela equacéo 10.

NDBI = (NIR — MidIR)/(MidIR + NIR) Equagio 10

Onde NIR = Infravermelho Proximo, MidIR = Infravermelho Médio.

Através do Software ArcGis Desktop v.10.2 (ESRI, 2010) e utilizando-se uma imagem
Sentinel-2 (ESA, 2018), foram extraidas as informagdes de NDVI e NDBI sobreposta, onde as
areas com respostas espectrais NDVI formam denominadas de areas naturais, ou seja, areas
onde a recarga se comporta como natural enquanto que as areas onde tiveram os indices
acentuados do NDBI foram denominadas de areas edificadas, ou seja, areas onde a recarga se

comporta como artificial.
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Nesse procedimento, quatro subareas foram individualizadas, sendo as zonas I, II, 11l

caracterizadas como areas de recargas naturais e I\ como area de recarga artificial (Figura 4.2).

35°15'0"W 35°10'0"W

5°50'0"S

R Legenda
® B Recarga natural
B Recarga artificial

5°55'0"S

Figura 4.2 — Zoneamento das variagdes de recarga com base nas analises de cobertura vegetal e &rea construida.
A recarga natural estimada considerando a infiltracdo das aguas de precipitacao

pluviométrica no solo, sendo atribuida para as 3 zonas a partir da equacéo 11.
Rn=P.1 Equagédo 11
Onde, Rn: recarga natural; P: precipitagéo; I: taxa de infiltracdo do solo.

Os valores de precipitacfes pluviométricas e taxa de infiltragdo adotados foram de 1550
mm/ano (Alvarez et al., 2014) e 18% (Melo et al., 2013), respectivamente, tendo dessa forma
uma recarga natural de 279 mm/ano.
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A recarga artificial foi estimada considerando fatores como infiltracdo nas areas verdes,

infiltracdo do sistema de drenagem, infiltracdo de perdas de 4gua pelo sistema de abastecimento
e infiltracdo de aguas servidas langadas no solo. Essa recarga artificial foi estimada através da
equacao 12.
Ra=P+D+A+E Equacéo 12
Onde, Ra — Recarga artificial, P - infiltracdo pela area verde, D - Infiltracdes do sistema de
drenagem, A — Infiltragdo por vazamentos de perdas de dgua na rede de distribuicao de agua, E
— infiltracdo das descargas de &guas servidas langadas no subsolo.

As informacBes sobre a infiltracdo pelas &reas verdes na &rea de estudo (Lei
complementar n° 208, de 07 de mar¢o de 2022), revelam uma taxa de impermeabilizacdo do
solo méaxima permitida de 80% da area do lote/propriedade considerada no municipio. Baseado
nessa determinag&o, considerou-se para todo limite da zona urbana um valor de area verde de
20%. Desta forma, o valor da infiltracdo decorrente das areas verdes (P) pode ser estimado pela
equacao 13.

P = (At.0,2)279 Equacéo 13
Onde, P - infiltracéo pela area verde, Ai— area urbana total (km?), 0,2 — taxa permeabilidade do
solo, 279 — indice de infiltracdo anual pela pluviometria.

Adicionalmente, taxas de infiltracGes provenientes de recarga induzida pelo sistema de
drenagem superficial da &rea foram obtidas em Lei complementar N° 124, de 30 de junho de
2011, a qual apresenta um balanco hidrico local para trés (3) bacias fechadas (Figura 4.3),
considerando-se a precipitacdo média, coeficientes de deflivios e eficiéncia de recarga nos
reservatorios de infiltracdo de 80%.

O volume de perda de agua por vazamento da rede de distribuicdo de agua (A) é
estimada pela companhia de abastecimento publico da regido em 48%, com um volume
disponibilizado informado de cerca de 54,409,779 m3/ano.

O volume produzido e infiltrado de &guas residuais ndo tratadas é estimado por um
coeficiente de retorno de 0.8 por volume da agua consumida, conforme ABNT (2000), podendo
ser obtida a partir da equagdo 14.

E = (Ep—Ec)0,8 Equacéo 14
Onde, E representa o volume total de aguas servidas infiltrado, Ep e Ec representam os volumes
produzido e coletados, respectivamente.

As informagdes sobre o volume de aguas residuais coletado foram disponibilizadas

igualmente pela companhia de abastecimento publico local.
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Figura 4.3 — Mapa de localiza¢do das bacias de drenagem fechadas.

A Figura 4.4 apresenta uma sintese da composi¢do das taxas de recarga consideradas no
contexto estudado e envolvendo distintos cenarios de contribuigao.
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Figura 4.4— Composigdo da taxa de recarga, considerando as distintas contribui¢des em termos de aportes naturais
e artificiais.

O software MODFLOW ¢é um programa para execu¢do de modelos computacionais,
utilizando diferencas finitas para simulacdo do estado estacionario e transiente em meio
saturado (Anderson e Woessner, 1992; Harbaugh, 2005; Hanson et al., 2014). O mesmo acha-
se fundamentado nas equacGes que regem o fluxo subterraneo, particularmente a Lei da
Conservacdo da Massa e a Lei de Darcy, considerando o meio heterogéneo e anisotropico
(Anderson e Woessner, 1992). Combinadas essas duas equacBes acima citadas, tem-se a

equacdo fundamental de fluxo (Equacéo 15).
oh

7 (ke 5n) + 5 (ky 50) + 52 (ke 3) + Ry, 2,0 = 56 (57) Equagio 15
Onde,

Kx, Ky e Kz - sdo os valores de condutividade hidraulica ao longo dos eixos x, y e z,
respectivamente, em (L/T).

R - representa a recarga ou extracdes W (fontes e sumidouros do aquifero), em (L3/TL3).

h - é a variacdo de carga hidraulica no espaco tridimensional em (L).

Ss - € o coeficiente de armazenamento especifico (1/L), equivalente ao volume de agua liberado
por volume unitario do aquifero (L3), o qual é submetido a um decréscimo unitario da carga
hidraulica (L).

t - é a representacdo do tempo.

Nos modelos de fluxo estacionario o coeficiente de armazenamento especifico é igual a
zero, enquanto que a derivada de carga hidraulica em relacdo ao tempo ndo € considerada
(Cleary, 1989).

No contexto da metodologia das diferencas finitas, a area de estudo foi configurada na
forma de uma malha, sendo esta discretizada em células (Guo e Langevin, 2002, Harbaugh
2005; Hanson et al., 2014). A parametrizacdo dessa discretizacdo foi conduzida no sentido de

se buscar uma maior precisdo nos modelos numéricos aplicados (Oliveira, 2002; Hanson 2014).
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Apos a discretizacdo, e considerando o modelo hidrogeoldgico conceitual definido para
a area, com base em relatorios de poc¢os recuperados, estabeleceu-se os limites hidraulicos para
a distribuicdo das condicdes de contorno naturais. Nesse aspecto, aplicaram-se condicdes de
contorno do tipo | e tipo 1l (Anderson e Woessner, 1992).

Para a condicédo de contorno tipo I, referente a fluxo conhecido, foram considerados os
limites associados aos dois rios principais da area (Frazdo, 2003; Souza et al., 2012; Righetto
etal., 2016). A condicdo de contorno tipo I, referente a carga hidraulica constante, foi atribuida
para o limite da area com o Oceano Atlantico, considerando-se essa carga igual a zero (Figura
4.5).

Atraveés da interpretacdo dos perfis dos pogos existentes na area de pesquisa, 0 aquifero
foi determinado como sendo de carater hidraulico predominantemente ndo confinado. O
modelo conceitual representativo foi definido com trés camadas geoldgicas, apresentadas da
base para topo da seguinte forma: Camada 3 — arenito fino a grosso com niveis conglomeraticos
e esparsas ocorréncias de lentes argilosas; Camada 2 — arenito fino a médio, com intercalagGes
argilosas; Camada 1 — coberturas arenosas.

Dessa forma, a discretizacdo horizontal da area foi composta por 476 linhas e 391

colunas, enquanto que as camadas geoldgicas reportadas definiram a discretizacdo vertical.
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Legenda
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Figura 4.5- CondicOes de contorno adotadas na &rea de estudo; condicdo de contorno tipo I: rio; condi¢do de
contorno tipo Il: carga constante igual a zero.

Adicionalmente aos modelos de fluxo elaborados mediante distintos cenarios de taxas
de recargas naturais e artificiais, uma analise do impacto desses cenarios nas reservas de
saturacao foi efetuada, sendo tais reservas estimadas para cada cenério de espessuras saturadas
através da equacao 16.

Vs; = A.n,.Hi Equagéo 16
Onde:

A = area de ocorréncia do aquifero (L2).

I)e = porosidade efetiva do aquifero (adm.).

38 | Tese de Doutorado — PPGG/UFRN



Capitulo 4 | CAMPOS, B. C. S., 2022

Hi = espessura saturada minima (L), calculada através da diferenca entre a cota do nivel freatico
e a cota base (limite da base do aquifero definida através dos pogos).

As referidas avaliacGes foram realizadas a partir das informacdes dos valores de area de
ocorréncia do aquifero e espessura saturada, ambas extraidas no modelo numérico calibrado do
MODFLOW, além das cotas altimétricas do MDT.

4.5. Resultados e discussao

De acordo com as equacgdes reportadas se obteve os valores de recarga natural de
10,350,900 m%/ano e recarga artificial de 3,922,490 m®/ano nas areas verdes, 15,192,976 m®/ano
pelas bacias de drenagem, 25,572,596 m3/ano pela perda de agua por vazamento da rede de
distribuicdo de agua e 18,952,909 ms3/ano pelas &guas servidas. Estes dados subsidiaram as
estimativas de recarga para area, considerando-se os distintos cenarios em termos de uso e
ocupacdo do solo e recarga artificial.

Somado a isso, a tabela 03 apresenta dados relativos ao balanco hidrico das bacias
fechadas da area.

Tabela 03 - Dados do balanco hidrico das bacias fechadas da area de Natal.

Baciade Superficie Coeficiente Precipitacéo Volume
drenagem ha. de deflavio mm/ano  escoado m*/ano
I 431.80 0.60 1,550 4,015,740
1| 1,145.40 0.40 1,550 7,101,480
i 1,016.00 0.50 1,550 7,874,000
Total 2,593.20 1,550 18,991,220

Apos a determinagdo dos valores de cada elemento que constituem a recarga artificial,
foi feito a somatdria dos valores no sentido de determinar a recarga artificial total Ra,
mensurada em 63,640,971 m3/ano.

Para 0 modelo numérico, foi utilizado valor de recarga natural de 279 mm/ano nas zonas
I, e Il (figura 02), sendo esses valores fixados para todos os cenarios simulados. Ja os valores
atribuidos para a zona IV foram calculados a partir da recarga de 889 mm/ano, considerando a

retirada em percentual de recarga para cada cenario (tabela 04).
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Tabela 04 - Estimativa de Recarga e 0s cenarios par area de estudo.

Estimativa de Recarga

Recarga Natural Valores (m*/ano) mm/ano %
Zona | 3,610,260 279 35
Zona ll 3,518,190 279 34
Zona lll 3,222,450 279 31

Total 10,350,900 100

Recarga Artificial

Avrea verde 3,922,490 54.81 6
Bacia de Drenagem 15,192,976 212 24
Perdas por distribuicdo
de agua 25,572,596 357 40
Aguas residuais 18,952,909 265 30
Total 63,640,971 889.34 100
TOTAL 73,991,871
Cenarios
Cenarios Situacdo atual do Aquifero Recarga (mm/ano)
Cl Retirada de 50% da recarga das aguas residuais 756
Cll Retirada de 100% da recarga das aguas residuais 624
Clll Retirada de 50% da recarga de aguas residuais e
50% de perdas por distribuigdo de agua 578
CIV Retirada de 100% da recarga das aguas residuais
e 100% por perdas na distribuicdo de agua 267

O resultado da modelagem numérica apresenta uma configuragdo atual do Aquifero
Barreiras na area de pesquisa, com todas as recargas existentes e explotagdo por bombeamentos.
O modelo numérico, associado ao modelo conceitual previamente delineado para a area, foi
calibrado com um erro de raiz média quadratica (RMS) de 7.2%, correlagdo de residuos de
cargas (calculadas e observadas) inferior a 10% (Figura 4.6) e balangco de massa inferior a 1%
(tabela 05). A partir desse contexto foram realizadas quatro simulacgdes, apresentando os
cenarios considerando apenas as alteracdes das variacdes de recarga artificial a partir da retirada
dos percentuais de aguas servidas e perdas da rede de distribuicdo de agua, mantendo as mesmas

explotacdes dos pocos.
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Calculated vs. Observed Head : Steady state
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Figura 4.6—. Correlagdo entre as cargas hidraulicas observadas e calculadas.

Tabela 05 - Balanco de massas obtido ap6s a calibracdo do modelo numérico.

Balanco de Massa

Entrada (m®/dia) Saida (m®/dia)
Carga Constante 20395.77 83928.99
Rios 34805.75 55434.41
Pocos 0 108133
Evapotranspiragao 0 10378.88
Recarga 202673.7 0
Total 257875.22 257875.28
Discrepancia 0.06%

Conforme a analise da tabela 05, 78% do total de aportes no sistema € proveniente da
recarga total. Os rios contribuem com uma parcela de 13.5% e 8% das cargas constantes. A
saida da &gua do sistema ocorre em 41,9% pela explotacdo dos pogos, 32,5% ocorre pelo
Oceano Atlantico, 21,5% alimentam os rios, 4% saem pela evapotranspiracéo.

Na configuracdo atual e com uma recarga da ordem de 889 mm/ano, 0s niveis
potenciométricos se apresentam com valores maximos de 17.5 m a 22.5 m na porcéo oeste e
central, enquanto que as cotas mais reduzidas, em geral inferiores a 10 m, sdo caracterizadas

em toda porgéo leste e extremo noroeste da area, ja nas imediacdes do Rio Potengi (Figura 4.7).
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Figura 4.7—. Configuracéo atual do aquifero com recarga de 889 mm/ano.

A figura abaixo mostra as varia¢des do nivel potenciométrico na medida em que se retira
0s percentuais da recarga no aquifero (Figura 4.8).

A retirada de 50% da contribuicao de recarga pelas aguas servidas (756 mm/ano) (Figura
4.8A), mostra uma diminuicdo de 2.5m na faixa nordeste da &rea, e um leve recuo dos niveis
potenciométrico de leste para oeste. A porcdo sul da area se manteve com 0s mesmos niveis
apresentando valores semelhantes.

Na retirada de 100% da contribuicdo de recarga pelas aguas servidas (624 mm/ano),
(Figura 4.8B) nota-se uma diminuicdo de 5m na faixa norte. Na por¢do central da area

observou-se recuo mais efetivo dos niveis potenciométrico onde rebaixaram em torno de 2.5m.
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A porgdo sul da area se manteve com 0s mesmos niveis potenciométrico apresentando valores
semelhantes.

A retirada de 50% das aguas servidas e 50% da perda da rede de distribuicdo de agua
(578mm/ano), (Figura 4.8C), nota-se um continuo diminuic¢éo dos niveis potenciométrico para
norte, e na parte central o recuo efetivo da potenciometria de leste para oeste. A porcao sul da
area se manteve com 0s mesmos niveis apresentando valores semelhantes.

Com a retirada de 100% das aguas servidas e 100% da perda da rede distribuicdo de
agua (267 mm/ano), (Figura 4.8D), observa-se que a diminui¢do dos potenciométrico na por¢édo
nortedeste € da ordem de 15m a 7.5 m. Na parte central da area ocorre a diminuigdo de 15m. A
porcdo sul da area se manteve com 0s mesmos niveis potenciométrico apresentando valores
semelhantes.
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Figura 4.8 - Variacdo dos niveis potenciométricos de acordo com a variagdo da recarga; diminuicdo em 50% (A)
e 100% (B) da contribuicdo da recarga artificial proveniente da infiltracdo de dguas residuais (recarga considerada
de 756 mm/ano e 624 mm/ano, respectivamente); diminuicdo em 50% das contribuicGes provenientes da
infiltracdo de aguas residuais e 50% de perdas pela rede de distribuicdo de agua (recarga considerada de 578
mm/ano) (C); contribuicdo proveniente de recarga artificial: drenagem e area verde, 267mm/ano (D).

Os mapas de vetores de velocidade (Figura 4.9) mostram a tendéncia geral do fluxo
subterraneo da Camada 2. O comportamento dos vetores que representa a configuracdo atual
do aquifero (Figura 4.9A), revela trés segmentos direcionais principais de fluxo subterraneo
nos sentidos do Rio Potengi, Oceano Atléntico e Rio Pitimbu, compativeis com MELO (2001).
A variagdo da amplitude dos vetores na camada em diferentes setores estd diretamente

associada a velocidade do fluxo em relacéo a condutividade hidraulica.

As variacOes da carga hidraulica entre a Figura 4.9A e 4.9B, perceptivel, sobretudo nos

setores norte e central da area, sdo da ordem de até 25 m. A Figura 4.9C evidencia avanco na
ocorréncia de células secas nas camadas 1 e 2, considerando o cenario atual (acima) e aquele
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com a retirada de 100% das contribui¢fes provenientes da infiltracdo de aguas residuais e

perdas na rede de distribuicdo de &guas, associadas a recarga artificial.
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Figura 4.9 - Mapa de vetores de velocidade e direcéo de fluxo na camada 2; configuracdo atual do aquifero (A);
cenario considerando a retirada de 100% das contribuicdes provenientes de recarga artificial (B); avango na
ocorréncia de células secas nas camadas 1 e 2, considerando o cenério atual (acima) e aquele com a retirada de
100% dos aportes artificiais (abaixo) (C).

As caracteristicas vetoriais de velocidade e fluxo no cenario extremo de diminuicéo de
100% da contribuicéo artificial (Figura 4.10A), evidenciam uma tendéncia de inverséo do fluxo
subterraneo a partir dos limites hidraulicos considerados e no sentido da regi&o central da area
(Figuras 4.10B e 4.10C).

Essa tendéncia de inversdo € igualmente caracterizada na secdo da Figura 4.10D,

ressaltando-se a linha de costa e evidenciando o risco de intrusdo salina no sistema aquifero.
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Figura 4.10 - Mapa de vetores de velocidade e dire¢do de fluxo da camada 3; retirada de 100% da recarga
provenientes de contribuicdes artificiais (A); velocidade e direcéo de fluxo na porgéo norte da area (B); velocidade
e direcdo de fluxo da porcéo leste da area (C); secdo leste-oeste evidenciando a inversdo do fluxo subterraneo e
risco proeminente de intrusdo salina (D).

Diante das possibilidades de rebaixamentos expressivos nos po¢os locais, 0s cenarios
simulados decorrentes da diminuicdo de aportes artificiais certamente possuem implicagdes
diretas nas reservas de saturacdo do aquifero. Utilizando-se valores de porosidade efetiva (I]e)
de 7.6% (Silva et al., 2014) e uma area de ocorréncia do aquifero de 109 km? na equagio 16, as
referidas reservas foram estimadas, considerando os quatro cenarios simulados, além da
condicdo atual de explotacdo do aquifero (Figura 4.11A). As reservas foram avaliadas em 4,25
x 108 m3, 4,17 x 108 m3, 4,07 x 108 m®, 4,00 x 108 m® e 3,82 x 108 m3 (Figura 4.11B),
respectivamente para os cendrios de condigdes de recarga atual, cenario 1 (com retirada de 50%
da contribuicdo da recarga pelas dguas residuais), cenario 2 (com retirada de 100% da recarga

pelas aguas residuais), cenario 3 (com retirada de 50% da contribuicdo da recarga pelas aguas
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residuais e perdas da rede de distribuicdo de &gua) e cenario 4 (com retirada de 100% da

contribuicdo da recarga pelas aguas residuais e perdas da rede de distribuicdo de agua).
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Figura 4.11 - Gréfico de nivel freatico considerando os cendrios simulados. VariagBes dos niveis freaticos
considerando os cenarios simulados (A); estimativas de reservas de saturacéo (B).

Em detrimento da tendéncia dos rebaixamentos calculados nos pocos da éarea, as
estimativas de reservas de saturacdo evidenciam uma reducdo pouco superior a 10%, ou cerca
de 44 x 10° m®, considerando as condicdes de recarga e explotagdes atuais e 0 cenario mais
critico simulado, aquele sem aportes provenientes das recargas de aguas residuais e de perdas
na rede de distribuicdo de agua.

Paradoxalmente, uma vez que as melhorias nas redes de distribuicdo de agua e o
incremento da rede de coleta de efluentes sanitarios estiverem progredindo, ocorrera o declinio
do volume de saturacdo do aquifero, com implica¢des diretas no abastecimento publico. Nesse
sentido, ressalta-se a importancia do resguardo das &reas ndo edificadas para a infiltracéo,

associada a recarga natural, as quais contribuem para o equilibrio hidrico do aquifero. Somado
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a isso, em face da possibilidade de diminuicdo da capacidade efetiva dos pocos existentes,
alternativas no sentido de compensar diminui¢6es devem contemplar pesquisas hidrogeologicas

em areas adjacentes aquela ora estudada.

4.6. Conclusdes

O cenario urbano ora caracterizado envolve um substrato litolégico composto
principalmente por sedimentos arenosos de natureza eolica, o qual exibe elevadas taxas de
infiltragdo, embora sob condi¢des antagonicas de taxas de impermeabilizagcdo do solo em face
da urbanizagdo. Em contrapartida, tem-se notadamente uma contribui¢cdo em termos de recarga,
caracterizada como de natureza artificial, proveniente da perda pela rede de distribui¢do de 4gua
e infiltracdo de aguas residuais nao tratadas decorrente da insuficiéncia de cobertura da rede de
coleta de efluentes sanitarios.

Os cenarios revelam que quanto maior a diminuicdo da recarga, maior a diminuicao dos
niveis potenciométricos. Os modelos numéricos revelam um aumento de células secas na
primeira camada do modelo conceitual pré-estabelecido, sobretudo na porc¢éo leste da ocorreu
rebaixamento da carga hidraulica gerando cones de depressao de alcance regional com variacao
de 25m entre a situacdo atual do aquifero e o cenario mais critico.

A inversdo do fluxo subterrdneo ocasionado pela variacdo significativa da carga
hidraulica pode provocar alteracdo na interacdo rio-aquifero estimulando rios a se tornarem
influentes, bem como pode provocar a intrusdo salina nas regides de proximidade com a linha
de costa.

Em termos de reservas de saturagdo, 0s cenarios caracterizados nos modelos numéricos
evidenciam uma diminuicdo em torno de 10% entre o contexto atual e uma méaxima eficiéncia
das redes de distribuicdo de agua e rede de coleta de efluentes sanitarios, associadas com uma
cessdo dessas contribuicdes artificias (infiltracdo de aguas residuais e perdas no sistema de
distribuicdo de agua).

Os impactos ora reportados para o aquifero ndo confinado local, tais como diminuigao
excessiva de niveis freaticos, surgimento de pocos secos e inversdes localizadas do fluxo
subterraneo, revela a necessidade de acdes significativas na gestdo dos recursos hidricos da
regido. Considerando a ampliacdo da rede de coleta de efluentes sanitarios e melhorias na rede
de distribuicdo de &gua, tais acdes devem ser conduzidas no sentido de compensar essas perdas

nas taxas de recarga ou mesmo considerar uma reducdo nas vazoes de explotacdo dos pogos.
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Nesse caso, fontes externas a area estudada devem ser certamente consideradas de forma a

atender as demandas e minimizar rebaixamentos excessivos.
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Capitulo 5

5. Artigo submetido a periddico indexado — artigo 2

A ocorréncia de nitrato e sua perspectiva de depuracdo no cenario de um aquifero ndo

confinado urbano com recarga variavel, nordeste do Brasil.

5.1. Resumo
A poluicdo das &guas subterraneas por nitrato (NO3) pode ter diversas fontes e um complexo
processo de transformacdo. Assim, identificar, mensurar e monitorar efetivamente esse tipo de
contaminacéo nos sistemas aquiferos € fundamental para garantir a qualidade desses recursos
hidricos. Nessa pesquisa, buscou-se preliminarmente caracterizar a ocorréncia de NO3 e
perspectivas de depuragdo natural no cenario de um aquifero ndo confinado urbano com recarga
variavel ao longo de sua area de ocorréncia. Para isso, utilizaram-se ferramentas de analises
hidroquimicas e modelos numéricos, considerando na modelagem a relacéo entre a variacao de
recarga, ocupacao do solo e a estrutura das redes de distribuicdo de agua e rede de coleta de
efluentes sanitarios. Nesse contexto, quatro cenarios foram avaliados, presumindo as melhorias
progressivas nas redes de distribuicdo de agua (em termos de eficiéncia) e coleta de efluentes
sanitarios, associados com a diminuicdo dessas contribuicdes na recarga geral do aquifero.
Esses cenarios foram posteriormente inseridos em avaliagbes do decréscimo das reservas de
saturacao e consequente impacto nas taxas de renovacdo teoricas do aquifero, assumindo-se a
gradativa diminuicdo dos aportes nitrogenados das aguas residuais infiltradas. Os resultados
demonstraram 0 aumento progressivo das concentragdes de nitrato, com aumento de 58% dos
pocos entre o periodo dos anos de 2012 ao ano de 2020, com progressao das concentraces no
sentindo sul da &rea de pesquisa. A estimativa de tempo de residéncia, associado com
perspectivas de renovacao qualitativa do manancial, variou de 6,5 a 12,9 anos, sendo este ultimo
no cenario considerado mais critico em termos de recarga, com a supressdao de 100% da
contribuicdo proveniente de perdas pela rede de distribuicdo de agua e infiltracdo de aguas

residuais.

Palavras chaves: Contaminacdo de nitrato; recarga artificial; tempo de residéncia; modelos

numeéricos.
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5.2. Introdugéo e objetivos

A poluicdo das &guas subterréneas por nitrato (NO3), seja em regides rurais ou em areas
urbanas, tornou-se um problema ambiental de nivel global, (Ascott, 2017; Abascal et al., 2022).
As concentragdes excessivamente altas de (NO3) nas dguas subterraneas estdo associadas as
diversas atividades de origem antrdpica, abrangendo atividades agricolas, industriais e
domésticas (Hirata et al., 2020; Pileggi et al., 2021; Abascal et al., 2002; Reidel et al., 2022;
Song He et al., 2022). Tais atividades produzem uma grande quantidade de aguas residuais,
sendo estas, lancadas diretamente no solo ou nos cursos de dgua sem o devido tratamento
(Peixoto et al., 2020; Pileggi et al., 2021; Reidel et al., 2002).

Nesse sentido, os impactos ambientais relacionados a contaminagdo das &guas
subterraneas por NO3 podem conferir danos aos diversos sistemas aquaticos e, principalmente,
problemas de satide como metemoglobinemia e cancer através da ingestdo continuada da agua
com concentragdes elevados de nitrato (Ayers e Westcot, 1985, World Health Organizacao,
2012, Ebrahimi e Roberts, 2013., Tokazhanov et al., 2020). A ocorréncia dessas elevadas taxas
de concentracdo de nitrato interfere nos sistemas de abastecimento publico em diversos paises
que sdo dependentes de aguas subterraneas, nao raro exigindo o fechamento de pogos ou mesmo
a necessidade de diluicdo das aguas. Tal situagdo tornou-se uma grande preocupacao para 0s
gestores, principalmente levando-se em consideracdo o sexto Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), que trata da garantia da disponibilidade e a gestdo sustentavel da dgua e do
saneamento para as populacdes. (United Nations, 2016, 2021).

No Brasil, a contaminacéo por nitrato é causada principalmente pela infiltracdo de 4guas
residuais (esgotos e tanques sépticos) e, secundariamente, pelas atividades industriais e
agricultura (Hirata et al., 2020; Peixoto 2020; Abascal, 2022). O padréo de qualidade das aguas
subterraneas (Portaria GM/MS N° 888/2021) determina que a concentracdo de NO; para agua
potavel ndo deve exceder 10 mg/l, limite este ndo necessariamente observado nos grandes
centros urbanos em termos de padrdes de potabilidade (Hirata et al., 2020, Peixoto et al., 2020).

Outro aspecto que colabora para a contaminagdo dos mananciais subterraneos nos
grandes centros urbanos € a impermeabilizacdo do solo, uma vez que as construcdes das
infraestruturas urbanas ocasionam alteraces nas taxas de recarga dos aquiferos e,
consequentemente, dificultando a diluicdo natural de eventuais contaminacdes (Hirata et al.,
2020; Mendoza et al., 2021; Conicelli et al., 2021).

Dessa forma, entender os avangos desse tipo de contaminacdo, em termos de

caracterizacdo e monitoramento, é tdo importante quanto o entendimento acerca da
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complexidade da recarga dos aquiferos, particularmente através da defini¢cdo do uso e ocupacao
do solo em areas urbanas. Nesse caso, ressalta-se que as taxas de escoamento superficial e
infiltracdo acham-se diretamente impactadas pelas estruturas de pavimentacao e construcdes
prediais (Eshtawi et al., 2016).

A presente pesquisa, dentro dessa conjuntura, objetiva contextualizar a ocorréncia de
nitrato e simular tempos de depuracdo natural dessa contaminagdo, considerando a
variabilidade espacial das taxas de recarga num aquifero ndo confinado urbano. Tomou-se

como alvo uma area de ocorréncia do Aquifero Barreiras, localizado no extremo nordeste do
Brasil (Figura 5.1).
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Figura 5.1 — Mapa de localizacéo da area de estudo.
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5.3. Contexto Hidrogeoldgico

A éarea de pesquisa esta inserida na Bacia Sedimentar Costeira Pernambuco-Paraiba
(Bezerra et al., 2014).

A sequéncia estratigrafica local ndo aflorante é representada por uma unidade basal
composta por rochas gnaissicas-migmatiticas pré-cambrianas e uma unidade sedimentar
mesozoica sobreposta, constituidas por rochas areniticas na base e predominantemente
carbonaticas no topo (Fonseca et al.,1997; Souza et al., 2019; Nunes et al., 2020).

A sequéncia estratigrafica aflorante, assinalada apdés uma discordancia erosional
regional sobre a sequéncia mesozoica, é representada principalmente pelas rochas sedimentares
da Formacdo Barreiras, esta de idade Terciario Superior-Quaternario inferior e as coberturas
quaternarias (Nunes et al., 2020, Dantas et al., 2021). Esses sedimentos quaternarios,
sobrepostos a Formacao Barreiras, envolvem basicamente areias quartzosas distroficas eolicas,
formando corddes dunares, fixados por vegetacéo nativa (dunas mais antigas) ou sem vegetacédo
(dunas mais recentes) (Dantas et al., 2021).

A compartimentacdo tectono-estrutural regional é caracterizada por blocos estruturais
do tipo grabens e horsts, gerado por um sistema de falhamentos com direcGes preferenciais
N40°-60E, N40°-50°W, N70°W e menos expressivamente em N350°-10°S. Essas estruturas de
falhas possuem grande influéncia na compartimentacdo estrutural de sistemas hidrogeoldgicos
regionais (Souza et al., 2019; Nunes et al., 2020).

O contexto hidrogeologico é representado pelo Sistema Aquifero Barreiras (SAB),
sendo esta uma unidade aquifera de carater hidraulico predominantemente livre, embora com
semi-confinamentos localizados, com geometria tabular e estratificagcdo horizontalizada (Melo
2001, Nunes 2020). Em termos litolégicos e conforme a formagdo homénima, o aquifero
envolve desde arenitos a argilitos arenosos, bem como sedimentos arenosos quartzosos na sua
porcdo mais rasa, associado com as diversas geracdes de dunas e eventualmente integrando o
sistema aquifero. As espessuras variam de 28 a 99 m (Melo, 2001; Melo et al., 2013, Nunes et
al., 2020; Lucena, 2021; Alves et al., 2022).

As reservas de aguas subterraneas do SAB sdo restituidas principalmente através da
infiltracdo direta das aguas pluviais. As descargas sdo principalmente naturais com fluxo em
direcdo as drenagens superficiais (NNW e SSW) e o Oceano Atlantico (E), além da subtracédo
de &gua subterranea pela explotacdo dos pocos, sobretudo aqueles que compdem a rede de
distribuicdo de agua. Os parametros hidraulicos médios de condutividade e transmissividade

s&o da ordem de 3.0x10° m?/s e 1.0x10™* m/s, respectivamente (Melo et al., 2013). Porosidades
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eficazes da ordem de 7.6%, associadas com coeficientes de armazenamento em aquiferos ndo
confinados, foram obtidos por SILVA et al. (2014) a partir do processamento de imagens de
laminas delgadas da formacdo aquifera (Silva et al., 2014; Lucena et al., 2016).

Quimicamente, as aguas locais do SAB sdo predominantemente bicarbonatadas
calcicas; contudo, por¢des mais profundas do aquifero exibem aguas cloretadas sodicas (Melo
2001). As aguas sao em geral acidas, pH médio de 5.5, baixa salinidade, levemente corrosivas
e condutibilidade elétrica representativa em torno de 200 uS/cm (Melo, 2001).

Embora praticamente mais 80% da area de estudo seja constituida basicamente por
sedimentos de natureza edlica em sua superficie, com elevadas taxas de infiltracdo, poucos sao
os perimetros ndo edificados. Dessa forma, tem-se a ampla predominancia de areas com elevado
indice de impermeabilizacdo do solo, provenientes das edificacdes urbanas. Nessa conjuntura,
tem-se a necessidade de se aprofundar uma melhor compreenséo da hidrodinamica do referido
sistema aquifero, sobretudo em termos de variabilidade de suas taxas de recarga e 0 consequente
impacto nas perspectivas de depuracdo natural de concentracdes de nitrato. Este altimo,
associado basicamente com a infiltracdo de aguas residuais ndo tratadas, aliado a deficiéncia

e/ou a ainda ndo implantacdo da totalidade da rede de coleta de efluentes sanitarios.

5.4. Metodologia

Amostras de 62 dois pogos foram utilizados para andlise hidroquimicas de
concentracdes de nitrato no intervalo dos anos 2012 a 2020, considerando o periodo sazonal
seco entre os meses de julho a dezembro. Os dados dos pocos e da estrutura da rede de coleta
de efluentes sanitarios foram disponibilizados pela companhia de abastecimento publico da
regido. De posse dessas informagdes, foi confeccionado um banco de dados dessas analises
quimicas, onde as concentragdes de nitrato foram submetidas a analise estatistica basica (média,
mediana, e desvio padrdo e regressdo linear simples) com construcdes de tabelas e graficos.
Buscou-se, dessa forma, contextualizar preliminarmente a ocorréncia de nitrato, além de
correlacionar os padrdes de comportamento da contaminagdo na area de estudo. Posteriormente,
foram produzidos mapa tematicos de concentracdes no Software ArcGis1l0 empregando a
técnica Inverse Distance Weighted (IDW) para interpolacédo de isovalores.

A recarga foi estimada considerando os diferentes usos do solo na area pesquisada,
sendo esta subdividida em recarga natural e a recarga artificial, respectivamente para subareas
ndo edificadas (areas verdes) e edificadas. Para a individualizacdo dessas areas foi executado

um zoneamento do espa¢o geografico através da analise de produtos de sensoriamento remoto,
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utilizando-se os métodos de Indice Normalizado de Diferenca de Vegetagdo (NDVI) e indice
Normalizado de Diferenca de Constru¢do-NDBI (Musse et al., 2018).

O NDVI ressalta sobretudo areas de vegetacdo, com valores que variam entre -1a 1. O
valor positivo indica a presenca de cobertura vegetal que tende a ser mais densa ao ter seu valor
aproximado de 1, enquanto que valores abaixo de O indicam &reas desprovidas de cobertura
vegetal, (Rouse etal., 1974; Musse et al., 2018). O NDVI foi desenvolvido utilizando a equagao
17.

NDVI = (NIR — RED)/(NIR + RED) Equagéo 17
Onde o NIR é o canal Infravermelho proximo (0.76 - 0.90 um) e o RED ¢ o canal vermelho
(0.63 - 069 um). O NBI ¢ utilizado para diferenciar automaticamente areas urbanas e edificadas
(Zha et al., 2003). O indice NDBI é baseado no uso dos numeros digitais DN das bandas
Infravermelho proximo e Infravermelho médio, sendo a diferenga normalizada das duas bandas,
determinada pela equagéo 18.

NDBI = (NIR — MidIR)/(MidIR + NIR) Equagéo 18
Onde NIR = Infravermelho Proximo, MidIR = Infravermelho Médio.

Nesse contexto, através do Software ArcGis Desktop v.10.2 (ESRI, 2010) e utilizando-
se uma imagem Sentinel-2 (ESA, 2018), foram extraidas as informacdes espectrais NDVI e
NDBI. Tais informacdes foram sobrepostas e em seguida foi delimitada as zonas com areas que
predominavam a vegetacdo e zonas que predominavam construgbes urbanas. Nesse
procedimento, quatro subareas foram individualizadas, sendo as zonas I, 1, Il caracterizadas

como areas de recargas naturais e IV como area de recarga artificial (Figura 5.2).
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Figura 5.2 — Zoneamento com defini¢fes do uso do solo e as classificacGes dos diferentes tipos de recarga, com
base na analise de produtos de sensoriamento remoto.

A recarga natural foi estimada empregando os valores de precipitacGes pluviométricas
de 1550 mm/ano (Alvarez et al., 2014) e taxa de infiltracdo de 18% baseado em MELO et al
(2013). Utilizou a equagdo 19 para a estimativa da recarga para as 3 zonas definidas como
recarga natural.

Rn=P.1 Equacéo 19
Onde, Rn: recarga natural; P: precipitacdo; I: taxa de infiltracdo do solo.

A recarga artificial foi estimada considerando fatores como infiltracdo nas areas verdes,
infiltracdo do sistema de drenagem, infiltracdo de perdas de &gua pelo sistema de abastecimento
e infiltracdo de aguas servidas lancadas no solo. Essa recarga artificial foi estimada através da
equacao 20.

Ra=P+D+A+E Equacdo 20
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Onde, Ra — recarga artificial, P - infiltracdo pela area verde, D - infiltragcdes do sistema
de drenagem, A — infiltracdo por vazamentos de perdas de dgua na rede de distribuicdo de agua,
E — infiltracdo das descargas de aguas servidas langadas no subsolo.

A infiltracdo nas areas verdes no perimetro de estudo baseou-se na determinacao sobre
a taxa de impermeabilizacdo do solo maxima permitida em lei municipal (Lei complementar n°
208, de 07 de marco de 2022), a qual estabelece que a impermeabilizagdo maxima seja de 80%
da area do lote/propriedade. Nesse contexto, utilizou-se um valor de 20% de area verde para
todo limite da zona IV (recarga artificial) para a estimativa da infiltracdo das areas verdes,
através da equacao 21.

P = (At.0,2)279 Equacéo 21
Onde, P - infiltragdo pela area verde, A.— area zona IV total (71 km?), 0,2 — taxa permeabilidade
do solo.

Complementarmente, taxas de infiltragbes provenientes de recarga induzida pelo
sistema de drenagem superficial da area foram igualmente obtidas em lei municipal
complementar (Lei complementar N° 124, de 30 de junho de 2011), a qual apresenta um balanco
hidrico local para trés (3) bacias fechadas, considerando-se a precipitacdo média, coeficientes
de deflavios e eficiéncia de recarga nos reservatdrios de infiltracdo de 80%.

O volume de perda de agua por vazamento da rede de distribuicdo de agua € estimado
pela companhia de abastecimento publico da regido em 48%, com um volume disponibilizado
informado de cerca de 54,409,779 m3/ano.

O volume produzido e infiltrado de &guas residuais ndo tratadas é estimado por um
coeficiente de retorno de 0.8 por volume da agua consumida, conforme ABNT (2000), podendo
ser obtida a partir da equacdo 22.

E = (Ep—Ec)0,8 Equacdo 22
Onde, E representa o volume total de aguas servidas infiltrado, Ep e Ec representam os volumes
produzido e coletados, respectivamente.

As informacgdes sobre o volume de aguas residuais coletado foram disponibilizadas
igualmente pela companhia de abastecimento publico local.

O modelo conceitual do sistema aquifero integralizou uma area cerca de 71 kmz, sendo
a mesma dividida em 315 colunas e 476 linhas, tendo como superficie 0 Modelo Digital de
Elevacdo do Terreno (MDT) extraido a partir de curvas de nivel disponiveis (PRODETUR,
2006), com escala de 1:25.000 e resolucéo espacial de 5m. Para isso, foi utilizado o software
ArcGis Desktop v.10.2 (ESRI, 2010), com o apoio da ferramenta Topo to Raster.
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Através dos dados de niveis freaticos e do MDT, foram obtidos os valores da carga
hidraulica, através da diferenca entre a cota altimétrica do terreno e a profundidade do nivel
fretico.

O modelo conceitual representativo foi definido de acordo com a interpretacdo dos
perfis dos pogos existentes na area de pesquisa, definindo o aquifero como de carater hidraulico
predominantemente ndo confinado, com trés camadas geoldgicas, apresentadas da base para
topo da seguinte forma: Camada 3 — arenito fino a grosso com niveis conglomeraticos e esparsas
ocorréncias de lentes argilosas; Camada 2 — arenito fino a médio, com intercalacdes argilosas;
Camada 1 — coberturas arenosas.

Os valores de condutividades hidraulicas (K) foram obtidos a partir dos testes de
bombeamento de 32 pocos distribuidos na area de pesquisa, utilizando o método de Cooper e
Jacob (Freeze e Cherry, 1979; Feitosa et al., 2008). Estes pocos integram a rede publica local
da empresa governamental a Companhia de Aguas e Aguas servidas do Rio Grande do Norte
(CAERN), sendo os mesmos revestidos predominantemente em 8” e vazdes de explotacio
variando de 20 m3/h a 200 m?¥/h. Suas profundidades variam de 48 m a 140 m, embora ambos
secionem todo o aquifero.

A partir dos valores de condutividade hidraulica de todo o sistema aquifero, foram
estimadas condutividades hidraulicas para cada camada considerando os diferentes valores de
porosidade efetiva (I]e), como fator de ponderagdo, e espessuras saturadas (h). Os referidos

calculos foram realizados mediante a equacdo 23 (Righetto e Dias, 2016).

hine; 3>
n
Y=, hine;

K; = Equacéo 23

Onde: a condutividade hidraulica (K) determinada pela férmula acima representa 0s
valores de K nas direcGes x e y, sendo atribuidos os valores de 10% de K para as dire¢des z,
conforme ANDERSON e WOESSNER (1992). Os valores de condutividade hidraulica x, y e
z, foram interpolados no software MODFLOW pelo método inverso do quadrado da distancia-
IDW (Anderson e Woessner, 1992).

As condicBes de contorno para 0 modelo hidrogeoldgico conceitual foram definidos
como de condicdes de contorno do tipo | e tipo Il (Anderson e Woessner, 1992). Para a condi¢do
de contorno tipo | foram considerados os limites associados ao rio Pitimbu e ao rio Potengi,
sendo estes contornos de fluxo conhecido (Frazdo, 2003; Souza et al., 2012; Righetto et al.,
2016). A condigdo de contorno tipo Il foi atribuida para o limite da area com o Oceano

Atlantico, referente a carga hidraulica constante igual a zero (Figura 5.3).
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Figura 5.3 — Condig¢Ges de contorno adotadas na area de estudo; condicdo de contorno tipo I: rio; condicdo de
contorno tipo II: carga constante igual a zero.

O modelo numérico foi construido usando a interface Visual MODFLOW Pro Classic
versdo 2015.1, baseado nas equagdes que regem o fluxo subterraneo, Lei de Conservagéo de
Massa e Lei de Darcy (Anderson e Woessner, 1992), considerando o ambiente heterogéneo e
anisotropico. Quando essas equacBes sdo combinadas, tem-se a relacdo matematica
fundamental que governa o fluxo subterraneo (Equagéo 24).

(ke S2) + aiy (ky Z—z) + = (k,32) + Ry, 2,t) = 5 (57) Equacio 24
Onde,

Kx, Ky e Kz - sdo os valores de condutividade hidraulica ao longo dos eixos X, y e z,
respectivamente, em (L/T).

R - representa a recarga ou extracfes W (fontes e sumidouros do aquifero), em (L3/TL3).

h - é a variagdo de carga hidraulica no espaco tridimensional em (L).
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Ss - é o coeficiente de armazenamento especifico (1/L), equivalente ao volume de &gua liberado
por volume unitario do aquifero (L3), o qual é submetido a um decréscimo unitario da carga
hidraulica (L).

t - é a representacao do tempo.

Nos modelos de fluxo estacionario o coeficiente de armazenamento especifico € igual a
zero, enquanto que a derivada de carga hidraulica em relacdo ao tempo ndo € considerada
(Cleary, 1989).

Adicionalmente aos modelos de fluxos elaborados, mediante distintos cenarios de taxas
de recargas naturais e artificiais, uma analise da tendéncia de renovagdo da qualidade das aguas
subterraneas foi efetuada, sendo tais tendéncias estimadas para cada cendrio de recarga através
da equacdo 25, considerando o Aquifero como de carater hidraulico predominantemente nao
confinado, (adaptado de Castany, 1975, Befus 2017, Pulido-Velazquez, 2020).

T =Vs/Q Equacéo 25
Onde Vs = Volume de saturacdo e Q = recarga. O volume de saturacdo € dado pelo produto
entre a area de ocorréncia do aquifero, sua porosidade efetiva e espessura (Feitosa et al. 2008;
Nunes et al 2020), esta ultima calculada no modelo numérico para cada cenario de recarga
simulado. Dessa forma, a equacdo 25 pode ser reescrita, conforme equagédo 26 (adaptado de
Castany, 1975, Befus 2017, Pulido-Velazquez, 2020)

T =A.Ne.Es/Q Equacdo 26

Figura 5.4 apresenta uma sintese das etapas desenvolvidas, com énfase nas estimativas

de recargas para area de estudo.
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Figura 5.4 — Fluxograma das etapas de desenvolvimento da pesquisa, enfatizando a composi¢do das taxas de
recargas naturais e artificiais.

5.5. Apresentacao e discussdes dos resultados

As andlises hidroquimicas em amostras de 62 pocos no periodo de 2012 a 2020
revelaram um aumento progressivo das concentracdes de nitrato ao longo da evolugédo temporal,
tendo em vista que no ano de 2012 a area de pesquisa exibia 24 pocos com concentragdes de
nitrato acima de 10 mg/l (min 0,10 e méax 30,15 mg/l), enquanto que no ano de 2020 passou a
ter 38 pocos contaminados (min 0,13 e max 35,19 mg/l), representando um aumento de 58%.

Nessa abordagem, 0s pogos que mais apresentaram aumento de concentracdo de nitrato
ao logo da evolucéao temporal, representada pela inclinacdo estatistica da variacdo anual, foram:
poco 8 (inclinacdo 1.9), pogo 7 (inclinagéo 1.3), poco 38 (inclinagédo 1.1), pogo 23 (inclinagdo
0.86), poco 12 (inclinacdo 0.82), ndo se observando reducdo em nenhum desses pocos

amostrados (Figura 5.5).
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Figura 5.5 - Relagdes de pogos que mais exibiram aumento de concentrac@es de nitrato ao longo do tempo (A);
sintese grafica da evolugdo das concentragdes de nitrato nos pogos amostrados (B); os pocos assinalados com “x”
ndo foram amostrados no respectlvo ano.
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Espacialmente, 0s po¢os com maiores concentracdes de nitrato estdo posicionados a
oeste da area de pesquisa, onde ocorreram também 0s maiores avangos da contaminacdo com
concentracfes de até 35mg/l, valor este trés vezes superior ao estabelecido pela Portaria
GM/MS N° 888/2021. As concentragfes mais baixas de nitrato estdo na regido sul com valores
de 0.2 mg/l a 5Smg/l (Figura 5.6)

Nesse sentido, a zona sul da area de pesquisa possivelmente se favorece do sistema de
diluicdo pelas redes de coleta de efluentes sanitarios, a parte oeste e central ndo reflete a mesma
situacdo, tendo em vista que ndo foram apresentadas reducdo da contaminagdo dos pogos nessa
regido mesmo possuindo coleta de rede de coleta de efluentes sanitarios em alguns pontos.
Assim, considera-se que essas zonas de elevadas concentracdes estdo relacionadas a trés fatores
principais, sendo eles: i) O crescimento populacional gerando maior quantidade dguas residuais,
il) a inexpressiva recarga natural influenciando na diluicéo e iii) a ineficiéncia da rede de coleta
de efluentes sanitarios existente, com taxas de vazamento maiores para tubulacdes instaladas
antes de 1990.

Correlagdes positivas entre NO; e os parametros Cl—, Ca%+, Na, Mg?+ sdo condizentes
com uma origem da contaminacdo e sua progressdo a partir de uma mesma fonte, ou seja,
provenientes, sobretudo, da infiltragdo de &guas residuais ndo tratadas (Hirata 2019) (Figura
5.7).
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Figura 5.6 — Mapa de isovalores, com as zonas de concentragdes de nitrato em diferentes periodos amostrados.
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Figura 5.7 — Correlagdes entre os pardmetros Cl—, Ca?+, Na, Mg?+ e nitrato, condizentes com uma origem Unica
da contaminagdo e associada com a infiltragdo de &guas residuais ndo tratadas.

Nesse aspecto, a estrutura da rede de coleta de efluentes sanitérios e as zonas de recargas
natural 1, 11, 111, favorecem os processos de diluicdo e consequentemente a atenuacdo das
concentracBes de nitrato, fator este certamente preponderante para que a regido sul da area se

mantenha livre de contaminacdo ao longo do tempo (Figura 5.8).
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Figura 5.8 - Zonas de recarga com base nas andlises de cobertura de solo e estrutura da rede de coleta de efluentes

sanitarios em funcionamento e po¢os que mais exibiram aumento nas concentraces de nitrato no periodo
considerado.

Uma vez contextualizado o cenéario local acerca das concentracdes de nitrato e sua
proveniéncia, estimativas de recarga para as diferentes zonas foram realizadas através das
equacBes reportadas, tendo como valores de recarga natural de 10,350,900 m®/ano e recarga
artificial de 3,922,490 m%/ano nas areas verdes, 15,192,976 m3/ano pelas bacias de drenagem,
25,572,596 md3/ano pela perda de agua por vazamento da rede de distribuicdo de agua e
18,952,909 m?3/ano pelas dguas servidas.
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Os dados de recarga referente a aguas servidas e perda pela rede de distribuicdo de 4gua
subsidiaram as estimativas de recarga para 0s cenarios simulados, considerando sua reducao
em percentuais (Tabela 06), bem como a posterior analise em termos de perspectivas de
depuracéo natural das concentracgdes de nitrato decorrentes de taxas de renovacgdo. Para os dados
de entrada no modelo foi utilizado valor de recarga natural de 279 mm/ano nas zonas I, 1l e 1lI,

e recarga artificial de 889 mm/ano na zona IV (ver Figura 5.2).

Tabela 06 - Estimativa de Recarga e os cenarios simulados na area de estudo.

Estimativa de Recarga

Recarga Natural Valores (m®/ano) mm/ano %
Zona | 3,610,260 279 35
Zona Il 3,518,190 279 34
Zona lll 3,222,450 279 31

Total 10,350,900 100
Recarga Avrtificial
Area verde 3,922,490 54.81 6
Bacia de Drenagem 15,192,976 212 24
Perdas por distribuigdo
de agua 25,572,596 357 40
Aguas residuais 18,952,909 265 30
Total 63,640,971 889.34 100
TOTAL 73,991,871
Cenarios
Cenérios Situacéo atual do Aquifero Recarga (mm/ano)
Cl Retirada de 50% da recarga das aguas residuais 756
Cll Retirada de 100% da recarga das aguas residuais 624
Clll Retirada de 50% da recarga de &guas residuais e
50% de perdas por distribui¢do de agua 578
cIvV Retirada de 100% da recarga das aguas residuais
e 100% por perdas na distribuicdo de agua 267

O modelo numérico foi calibrado com um erro de raiz média quadratica (RMS) de 7.2%,
sendo a correlacdo de residuos de cargas (calculadas e observadas) inferior a 10% (Figura 5.9).
Este modelo apresenta uma configuragéo atual do Aquifero Barreiras na area de pesquisa, com
todas as recargas existentes e explotacdo por bombeamentos. A partir desse modelo atual, foram

realizadas as quatro simulacdes, com objetivo de avaliar as variagfes dos niveis freaticos e
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reservas de saturagdo. Os valores de vazdo dos pocos e da recarga para as zonas |, I, 11l

mantiveram-se inalterados para todos os cenarios simulados.
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Figura 5.9 - . Correlag&o entre as cargas hidraulicas observadas e calculadas.

Na configuracdo atual e com uma recarga da ordem de 889 mm/ano, 0s niveis
potenciométricos se apresentam com valores maximos de 17.5 m a 22.5 m na porcao oeste e
central, enquanto que as cotas mais reduzidas, em geral inferiores a 10 m, s&o caracterizadas
em toda porcgéo leste e extremo noroeste da area, j& nas imediacdes do Rio Potengi (Figura
5.10).
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Figura 5.10 - Configura¢do atual do aquifero com recarga de 889 mm/ano.

Dentro das simulagdes efetuadas, a retirada de 50% da contribuicdo de recarga pelas
aguas servidas (756 mm/ano) mostra uma diminuicdo de 2.5m na faixa nordeste da area, além
de um leve recuo dos niveis potenciométricos de leste para oeste (Figura 5.11A). A porcéo sul
da area se manteve com 0s mesmos niveis potenciométricos apresentando valores semelhantes.

Na retirada de 100% da contribuicdo de recarga pelas aguas servidas (624 mm/ano),
nota-se uma diminuicdo de 5m na faixa norte (figura 5.11B). Na porcdo central da area
observou-se recuo mais efetivo dos niveis potenciométricos, com rebaixamentos em torno de
2.5m. A porcéo sul da area manteve-se com niveis semelhantes.

No cenario simulado com a retirada de 50% das aguas servidas e 50% proveniente de
perdas através da rede de distribuicdo de agua (578mm/ano), tem-se uma diminuicdo da
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potenciometria no sentido norte, enquanto que na parte central observa-se o recuo dos niveis
potenciométricos de leste para oeste (Figura 5.11C).

Com a retirada de 100% das aguas servidas e 100% proveniente de perdas pela rede de
distribuicdo de agua (267 mm/ano), observa-se a diminuicdo dos niveis potenciométrico na
porcdo nordeste, da ordem de 7.5 a 15 m, enquanto que na parte central da area ocorre a

diminuigdo de aproximadamente 15 m. A porcdo sul da area ainda se mantém com niveis
praticamente inalterados (Figura 5.11D).
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Figura 5.11 - Variacdo dos niveis potenciométricos de acordo com a variacdo da recarga; diminuigdo em 50% (A)
e 100% (B) da contribuicdo da recarga artificial proveniente da infiltragdo de aguas residuais (recarga considerada
de 756 mm/ano e 624 mm/ano, respectivamente); diminuicdo em 50% das contribuicbes provenientes da
infiltracdo de &guas residuais e 50% de perdas da rede de distribuicao de 4gua (recarga considerada de 578 mm/ano)
(C); supressdo de 100% da recarga artificial (recarga considerada de 267 mm/ano, proveniente da infiltracdo nas
areas verdes e drenagem urbana das bacias fechadas) (D).

Diante das possibilidades de melhorais nas estruturas das redes de coleta de efluentes

sanitarios e da rede de distribuicdo de agua, embora considerando as respectivas diminuices
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dos aportes em termos de recargas artificiais, espera-se certamente que tais aspectos tenham
implicacbes diretas na qualidade das aguas subterraneas dentro dos cenarios simulados,
particularmente em termos de contaminacao por nitrato. Essa perspectiva decorre de observacédo
das condicdes de renovagdo natural do manancial subterraneo, a partir da analise preliminar de
tempos de residéncia das aguas subterraneas para cada cenario reportado, de acordo com a
diminuicdo da recarga artificial.

Nesse contexto, considerando as variacdes nas reservas de saturacdo e aplicando-se a
equacdo 26, os resultados acerca do célculo do tempo de residéncia fundamentado em variacGes
volumétricas dos volumes de saturacdo, evidenciam que a medida que se diminui a recarga,
aumenta o tempo de residéncia associado com a taxa de renovacao, implicando em diminui¢éo
na depuracao de concentracBes dos nitrogenados. No cenario I, tem-se um tempo estimado de
6,5 anos, considerando a retirada de 50% da contribuicdo de recarga pelas aguas servidas
(6,45x10” m3/ano) e volume de saturacéo de 4,17x108 m3. No cenério I, estimou-se um tempo
de 7,4 anos, levando-se em consideracdo a retirada de 100% da contribuicdo de recarga pelas
aguas servidas (5,50x10” m/ano) e volume de saturagdo de 4,17x108 m®. O terceiro cenario
evidenciou um tempo de 7,7 anos, admitindo-se a diminui¢do de 50% das aguas servidas e de
50% de perdas pela rede de distribuicio de agua (5,17x10” m®ano), com o volume de saturagéo
de 4,00x108. O dltimo cendrio, com a previsdo mais critica em relacdo ao déficit de recarga,
obteve-se um tempo de residéncia em 12,9 anos, admitindo-se a diminui¢ao de 100% das aguas
servidas e de 100% da perda pela rede de distribuicdo de agua, sendo 2,9x10" o valor da reserva

de saturacdo (Figura 5.12).
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Figura 5.12 — Andlise grafica simplificada da evolugdo do tempo de residéncia, associado com taxas de renovagdo
das aguas subterraneas, em detrimento da diminuicao da recarga nos distintos cenarios simulados.
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Diante dos resultados ora reportados, foi possivel avaliar que o incremento da
infraestrutura da rede de coleta de efluentes sanitarios ndo garante individualmente a
diminuicdo paulatina da contaminacéo por nitrato, uma vez que as concentra¢des ndo exibiram
reducOes nas areas ja contempladas com a coleta de &guas residuais. Dessa forma, o contexto
estudado deve considerar medidas adicionais em termos de gestdo, devendo as mesmas serem
conduzidas conjuntamente com vistas a melhoria na qualidade das dguas subterraneas. Dentre
essas medidas, tem-se a reavaliacdo e readequacéo da capacidade instalada de pocos produtores
locais e a identificacdo de outras fontes hidricas, inclusive superficiais, que possam ser
aportadas ao sistema publico de abastecimento e minimizando-se as perdas e rebaixamentos
associados com a diminuigdo da infiltragdo de &guas servidas e melhorias na rede de
distribuicdo de agua. Somado a isso, tem-se a necessidade da desativacdo de fossas sépticas,
ainda certamente utilizadas, na medida em que a rede de coleta de efluentes sanitarios estiver

operando e/ou sendo ampliada.

5.6. Conclus6es

O Sistema Aquifero Barreiras apresenta elevadas concentracdes de nitrato praticamente
ao longo de toda a area estudada, apesar de possuir estrutura de rede de coleta de efluentes
sanitarios em uma parcela desta. Esse vinculo de concentragBes de nitrato e a estrutura de
saneamento decorre do fato de que a referida contaminagdo € proveniente da infiltracdo de
aguas residuais ndo tratadas. Essa observacéo ¢ respaldada, sobretudo, por correlagdes diretas
entre os parametros Cl—, Ca?+, Na, Mg+ e o nitrato nas amostras de agua de pocos locais,
condizentes com uma origem Unica da contaminac&o e associada com a infiltracdo dessas aguas
residuais. Na conjuntura atual, verificou-se que trinta e oito (38) dos sessenta e dois (62) pocos
amostrados ja exibem concentragfes de nitrato superiores a 10 mg/l, representando um
incremento de cerca de 58% desde o inicio do periodo considerado (2012).

O substrato litoldgico, composto principalmente por sedimentos arenosos de natureza
edlica com elevadas taxas de infiltragdo, favorece a lixiviacdo vertical de poluentes,
particularmente dos compostos nitrogenados, no sentido do aquifero. Ainda nesse cenario, tem-
se 0 contexto de perimetros verdes e edificados na area urbana em questdo, o qual contribui
substancialmente em termos de taxas de infiltracdo, além da rede de efluentes sanitarios ainda
em implantagéo.

Nesse contexto de uso e ocupagdo do solo, incremento na coleta de efluentes ndo

tratados e perdas pela rede de distribuicdo de agua, distintos cenarios foram analisados em
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termos dessas contribui¢es nas taxas de recarga do aquifero, a partir de um modelo numérico
calibrado. Dessa forma, dentro das simulacGes efetuadas, o cenario mais critico em termos de
recarga, no qual se considerou a supressao de toda a contribuicdo artificial associada com as
perdas pela rede de distribuicdo de agua e eliminacdo da infiltracdo de aguas servidas, observa-
se a diminuicdo de niveis potenciométricos associados a rebaixamentos da ordem de 7.5 a 15
m em alguns setores da &rea, com implicacOes diretas nas reservas de saturacéo.

Essa gradativa diminuicdo das reservas de saturacdo nos cenarios simulados para o
decréscimo de contribuicdes artificiais na recarga do aquifero, implica em tempos maiores
estimados de renovacdo das aguas subterraneas, superando doze (12) anos para 0 cenario mais
critico reportado. Essa andlise, embora de natureza preliminar e em termos volumeétricos,
ressalta que a diminuicdo gradual dessa contaminacdo esta associada com a diminuicdo da
recarga artificial, certamente comprometendo o equilibrio dindmico no aquifero.

Nessa conjuntura qualitativa-quantitativa do manancial subterraneo, ressalta-se a
necessidade do incremento na adocdo de medidas de gestdo dos recursos hidricos para a regido.
Diante da importancia das aguas subterraneas locais, as a¢@es de planejamento devem priorizar
0 abastecimento publico, considerando a possibilidade de fontes externas a area estudada e ou
racionamento planejado do abastecimento, com a readequagdo da capacidade instalada dos

pocos produtores.
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Capitulo 6

6. Conclusoes

Este estudo contribuiu como subsidio metodoldgico para estimativa de recarga em areas
urbanas através do emprego de sensoriamento remoto e modelagem numérica, bem como
avaliacdo de processo de contaminacdo de aguas subterrdneas em areas costeiras. Os
conhecimentos disponibilizados aos gestores subsidiardo a adogdo de novas praticas de gestao
dos recursos hidricos e implementacéo de novas politicas publicas sobre abastecimento de agua
e coleta de efluentes.

Os cenarios do modelo numérico permitiram analisar as variacBes dos niveis
potenciométricos do Aquifero Barreiras, onde evidencia maiores diminuic¢éo na porcao leste da
area de estudo, gerando cones de depressao de alcance regional com variagdo de 25m entre a
situacdo atual do aquifero e o cenério mais critico.

A inversdao do fluxo subterrdaneo ocasionado pela variacdo significativa da carga
hidraulica pode provocar alteracdo na interacao rio-aquifero estimulando rios a se tornarem
influentes, bem como pode provocar a intrusdo salina nas regides de proximidade com a linha
de costa.

Os cenarios caracterizados nos modelos numéricos para as reservas de saturacdo exibem
uma diminuicdo em torno de 10% entre o contexto atual e uma maxima eficiéncia das redes de
distribuicdo de agua e rede de coleta de efluentes sanitarios, associadas com uma cessao dessas
contribuic@es artificias (infiltracdo de &guas residuais e perdas no sistema de abastecimento
publico).

No contexto da qualidade das aguas subterraneas o Aquifero Barreiras apresenta com
elevadas concentracdes de nitrato praticamente ao longo de toda a area estudada, mesmo com
a existéncia da estrutura de esgotamento sanitario em uma parcela desta. Essa associacdo das
concentragOes de nitrato e a estrutura de saneamento decorre do fato de que a referida
contaminacao é proveniente da infiltracdo de aguas residuais néo tratadas.

As caracteristicas litologicas da area de estudo, constituidas principalmente por
sedimentos arenosos de natureza etlica com elevadas taxas de infiltracdo, contribui para a
lixiviagdo vertical de poluentes nitrogenados no sentido do aquifero. Acrescenta-se a esse
cenario os perimetros verdes e edificados na &rea urbana em questdo, o qual contribui
substancialmente em termos de taxas de infiltracdo, além da rede de coleta de efluentes

sanitarios ainda em implantacéo.
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Em termos de renovagdo das aguas subterréneas, considerando as variagdes nas reservas
de saturacdo, os cendrios apresentam um tempo de residéncia estimado de 6,5 anos a 12,9 anos
do cenario mais favoravel até para o cenario mais critico.

Os impactos ora reportados para o Aquifero Barreiras, seja em carater quantitativo, seja
em carater qualitativo reforcam a importancia de se aprofundar o conhecimento sobre o
comportamento do Aquifero Barreiras diante dos desafios futuros, considerando o avanco da
urbanizacdo, crescimento populacional, sistema de abastecimento publico e rede de coleta de
efluentes sanitarios. Nesse aspecto, recomenda-se:

v A continuidade das pesquisas sobre o comportamento do aquifero na avaliacdo de

cenarios futuro, levando em conta a ocupacao do solo e 0 aumento da populagéo.

v" Monitoramento continuo das aguas subterraneas no contexto da poluicéo, incluindo

a contaminacdo por intrusdo salina, principalmente nos pogos posicionados a leste
e central da area de estudo.

v" Monitoramento das aguas superficiais e subterraneas no contexto da polui¢dao por

nitrato na interface Rio Potengi e continente.

v' Adocdo de medidas na gestdo dos recursos hidricos no sentido de reduzir a

explotacdo dos pocos e buscar novas fontes de agua, externas a area de estudo da

tese para o abastecimento publico.
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ANEexos

Tabela com informagdes sobre 0s pogos tubulares e carga hidraulica
Poco PT UTM X UTMY  Elev. NE CH

1 ALE1345 254347 9358712 38.00 20.15 17.85
2 CALOQ977 255563 9359916 23.00 8.88 14.12
3 CANO0078 254114 9354312 5490 36.62 18.28
4 CANO0425 254885 9352612 43.90 29.24 14.66
5 CANO0429 254400 9353278 48.70 31.92 16.78
6 CAN0920 255047 9354522 42,60 28.75 13.85
7 CANO0978 255003 9354096 48.00 30.04 17.96
8 CES0102 252017 9355346 40.00 1441 2559
9 CES0470 252501 9354946 45.00 22.03 22.97
10 CES0475 252601 9355358 4290 20.63 22.27
11 CNOO0101 251479 9354340 49.80 24.72 25.08
12 CPMO0015 256709 9351882 35.00 23.13 11.87
13 CPMO0037 256489 9353140 37.50 22.31 15.19
14 CPMO0040 256138 9353488 3520 23.36 11.84
15 CPMO0043 256722 9353578 35.00 20.29 14.71
16 CPMO0405 258034 9351054 33.00 27.64 5.36
17 CPMO0673 256800 9351166 38.00 24.53 1347
18 CPM1061 255821 9352158 38.80 26.51 12.29
19 FCAO0771 249285 9355112 45.00 27.67 17.33
20 GUAO0398 250423 9353936 4490 26.12 18.78
21 LGNO0032 255693 9354622 3450 22.72 11.78
22 LGNO0054 254779 9356084 45.00 30.73 14.27
23 LGNO0285 255352 9353952 43.80 27.48 16.32
24 LGNO0455 254078 9355170 48.10 32.72 15.38
25 NEOO0110 255657 9350280 42.30 25.90 16.40
26 NEOO0657 254986 9351550 42.00 26.35 15.65
27 NEOO0676 255883 9351284 38.00 24.85 13.15
28 NEO1303 256459 9350408 42.70 28.90 13.80
29 NSNO0466 252573 9356334 49.70 2290 26.80
30 PO1 ST 253060 9351597 41.00 25.33 15.67
31 POINC 257349 9351206 32.00 25.46 6.54
32 PO3 LJ 257910 9345485 9.60 4.00 5.60
33 P06 ST 253831 9350795 41.70 23.28 18.42
34 PO7 PLA 249474 9354479 50.10 29.76 20.34
35 P08 LNI 255090 9355165 38.00 27.97 10.03
36 P08 NP 256377 9349347 3390 18.80 15.10
37 P09 PN 258719 9349172 33.00 2339 9.61
38 P09 ST 251592 9351670 39.00 23.97 15.03
39 P11 BNN 254114 9359303 27.10 16.75 10.35
40 P14 NP 256046 9347766 30.00 16.00 14.00
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Continuacdo da tabela sobre o0s po¢os tubulares e carga hidraulica
Poco PT UTMX UTMY Elev. NE H
41 P18 NP 256134 9348721 3380 17.84 15.96
42 P29 NP 254897 9348711 36.00 18.80 17.20
43 P31 NP 254499 9349516 37.90 18.97 18.93
44 PAR0142 256810 9346980 33.00 21.00 12.00
45 PAR0143 256831 9348506 35.00 19.00 16.00
46 PET0388 256377 9360320 25.00 9.00 16.00
47 PIT1213 253447 9350416 38.40 22.80 15.60
48 PLAOO71 249825 9352488 45.10 25.65 19.45
49 PLA0396 250748 9352298 47.90 2491 22.99
50 PME0989 256918 9361038 6.90 450 240
51 PNEQ0542 259720 9349178 26.60 21.30 5.30
52 PNEQ0546 259369 9349226 35.70 24.40 11.30
53 PNEQ782 257083 9349784 3540 2555 9.85
54 PQDO0522 257457 9352334 28.00 18.70 9.30
55 GM160120 253526 9355541 45.60 27.69 17.91
56 PTO1 ABC 258707 9348419 35.00 24.00 11.00
57 PTO1 CGW 253466 9354418 53.40 35.18 18.22
58 PT01CSGSR 255076 9358957 35.00 19.82 15.18
59 PTO01 DGE 258401 9353935 17.60 14.00 3.60
60 PTO1 GUA 248195 9353872 42.00 31.10 10.90
61 PTO01 HPC 258332 9357496 14.70 1290 1.80
62 PTO1 IMA 256875 9359535 27.00 18.00 9.00
63 PTO1 JMS 253096 9350047 33.70 16.40 17.30
64 PTO1 RPH 258602 9351004 31.30 24.80 6.50
65 PTO1 RPN 259199 9349632 32.60 28.20 4.40
66 ~ PTOLRTC 257441 9351567 35.70 28.00 7.70
67 PTO1 SBP 255027 9356887 40.00 2490 15.10
68 PTO01SERHS 258469 9352345 19.30 16.90 2.40
69 PTO1 VFE 255768 9352705 43.00 27.90 15.10
70 PTO01 VM 258303 9354918 1640 1460 1.80
71 PT02 GJP 258367 9353710 1850 1520 3.30
72 PT02 SC 255414 9353261 4590 31.00 14.90
73 PT02 SERHS 258436 9352468 2140 17.90 3.50
74  PTO2PLA 251314 9353454 45.00 25.64 19.36
75 PTO3 SENAC 258238 9358828 21.00 18.30 2.70
76 PTO8 ELJ 257419 9346174 22.00 1490 7.10
7 PT09 GUA 248697 9354641 4590 31.00 14.90
78 RIB1331 255762 9361046 8.00 3.20 4.80
79 TIR0317 256537 9358840 2750 16.00 11.50

80 TIR0356 256061 9358070 31.00 15.70 15.30
Legenda: PT = Poco Tubular, Elev. = Elevacdo, NE = Nivel Estatico, CH = Carga Hidraulica
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Tabela com informacgGes sobre os pogos tubulares, transmissividade (T) e
condutividade hidraulica (K)

Pogo UTM X UTMY Localizagdo T (m?s)  K(m/s)
1 257345 9351322 PT 01Novo Campo 1.20E-02 1.85E-04
2 253828 9350862 TP06 Cidade Satélite 2.04E-02 3.87E-04
3 257915 9345443 PT 03 Lagoa Jiqui 3.15E-02 5.87E-04
4 257615 9344984 PTO05 Lagoa Jiqui 7.43E-03 1.64E-04
5 256323 9349393 PTO08 Nova Parnamirim 3.66E-02 6.54E-04
6 256063 9347790 PT14 Nova Parnamirim 9.41E-03 2.08E-04
7 254483 9349556 PT31 Nova Parnamirim 2.03E-03  5.83E-05
8 254130 9359328 PT11 Base Naval 9.39E-04 1.85E-05
9 258503 9352329 PT 01 Hotel SERHS 6.59E-03 1.08E-04
10 258483 9352470 PT 02 Hotel SERHS 6.31E-03 1.05E-04
11 255041 9356947 PTO1 Superm. Bom Preco 2.59E-04 4.19E-05
12 255410 9353300 PTO02 Superm. Carrefur 2.13E-02 2.77E-04
13 255079 9359019 PTO1 Colégio N2 Sr2 das Neves 2.63E-03 5.37E-05
14 258437 9353936 PT 01 D Grupo de Empreendimento 1.83E-03 3.43E-05
15 253056 9350048 PTO01 Joaquim Mesquita e Silva 3.02E-04 1.01E-05
16 256529 9359381 PTO1 Natal Hospital Center S.A 3.20E-04 4.47E-05
17 257401 9351566 PTO01 Restaurante Tabua de Carne 4.00E-03 1.27E-04
18 256877 9359582 PTO1 Instituto Maria Auxiliadora 1.24E-04 2.94E-05
19 257633 9359600 PTO01 Condominio Golden Tower 9.20E-04 1.43E-05
20 259201 9349682 PTO1 Hotel Recreio EIRELI 1.73E-05 1.13E-05
21 256050 9359127 PT01 Condominio Saint Germain 1.11E-03 1.98E-05
22 253194 9356790 PTO1 Liga Norte Riograndense 1.64E-03 3.24E-05
23 258601 9351062 PTO1 Hotel Rifoles Praia LTDA 5.80E-04 1.13E-05
24 255766 9352750 PTOL1 Verissimo Filhos Empreend. LTDA 1.76E-03 6.83E-05
25 258335 9357541 PTO1 Hotel Parque da Costeira LTDA 1.81E-04 3.06E-05
26 253530 9355614 PT01 GM160120 SENAC 6.43E-04 3.10E-05
27 258369 9353768 PT02 GJP Adm.de Hoteis LTDA 1.07E-03 1.91E-05
28 258707 9348485 PTO1 ABC Futebol Clube 6.22E-04  1.03E-05
29 258307 9354991 PTO1 Hotel Vila do Mar 6.74E-03 1.08E-04
30 255838 9357215 PT 02 Midway Shopping Center LTDA 3.48E-03 5.12E-05
31 253465 9354470 PTO1 Condominio Green Woods 1.05e-01 1.91E-03
32 258240 9358901 PTO03 SENAC 6.43E-04 1.24E-05
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Tabela com informacgGes sobre 0s pogos tubulares e valores de explotagédo

Poco Localizacdo UTM X UTMY  Explotacio (m®/dia)
1 P01 Candeléria 254119 9354073 2880
2 POl Felipe Camarao 250864 9355309 816
3 P01 Novo Campo 257345 9351322 2400
4 PO1 Pirangi 255411 9350382 2400
5 POl Cidade Satélite 253059 9351597 960
6 P02 Lagoa do Jiqui 257712 9345459 1920
7 P02 Planato 251364 9353455 960
8 P03 Lagoa do Jiqui 257871 9345479 3360
9 P03 Planalto 250004 9352045 960
10 P04 Guarapes 249186 9353026 1152
11 P04 San Vale 253597 9353076 4800
12 P05 Lagoa do Jiqui 257593 9345026 2160
13 PO5A Candeléria 254148 9354487 2880
14 PO5A Dunas 256263 9356275 2880
15 P06 Nova Parnamirim 256787 9348459 1800
16 P06 Pirangi 256633 9349954 2400
17 P06 Cidade Satélite 253828 9350862 2640
18 PO6A Dunas 256633 9356253 2160
19 PO6A Lagoa Nova Il 255813 9354526 2400
20 P07 Nova Parnamirim 255153 9349977 2400
21 P07 Planalto 249474 9354479 480
22 P08 A Ponta Negra 259421 9348516 720
23 P08 Nova Parnamirim 256323 9349393 2160
24 P08 Cidade Satélite 252889 9352161 4800
25 PO08B Lagoa Nova | 255089 9355165 3600
26 P09 Ponta Negra 258709 9349221 744
27 P09 Cidade Satélite 251591 9351669 1200
28 Pl Dix-Sept Rosado 252811 9357186 1200
29 P1 SanVale 254481 9352395 3120
30 P10 A Dunas 256977 9357091 2760
31 P10 A Felipe Camarao 249388 9355640 720
32 P11 Base Naval 254130 9359328 288
33 P11 Logoa Nova Il 255873 9354372 2304
34 P12 Base Naval 254210 9359343 288
35 P12 Lagoa Nova | 254920 9355171 3480
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Continuacdo da tabela com informacg6es sobre 0s pocos tubulares e valores de explotacdo

Poco Localizacdo UTM X UTMY  Explotacio (m®/dia)
36 P12 Nova Parnamirim 257029 9347553 1920
37 P13 Lagoa Nova | 254972 9354977 3480
38 P14 Novo Campo 256452 9353554 1440
39 P14 Nova Parnamirim 256063 9347790 1920
40 P15 Nova Parnamirim 257836 9348700 1680
41 P18 Nova Parnamirim 256133 9348720 1920
42 P29 Nova Parnamirim 254896 9348710 2160
43 P31 Nova Parnamirim 254483 9349556 960
44  PT01 ABC Clube 258707 9348485 339
45  PT01 AG Hotéis e Turismo S/A 258480 9351860 172
46  PTO1 Arena das Dunas 255193 9355384 150
47  PT01 Condominio Golden Tower 257633 9359600 86
48 PT01 Condominio Green Woods 253465 9354470 540
49 PT01 CLAN Empresa LTDA 251527 9356894 192
50 PTO1 Colégio N& Sr2 das Neves 255079 9359019 44
51 PTO1 CPAH 258826 9350572 59
52 PTO1 Condominio Saint Germain 256050 9359127 72
53 PTO1 Casa de Saude S&o Lucas 256425 9359107 141
54 PTO01 Condominio Smile Vilage 253297 9355395 70
55 PTO1 D Grupo de Empreendimento 258437 9353936 538
56  PTO1 Departamento de Oceonografia 258261 9358986 19
57 PTO1 Fundacdo Marie Jost 253547 9352504 64
58 PTO1 Hotel Parque da Costeira LTDA 258335 9357541 240
59  PTO1 Instituto Maria Auxiliadora 256877 9359582 192
60 PTO1 Joaquim Mesquita e Silva 253056 9350048 326
61 PTOL Liga Norte Riograndense 253194 9356790 408
62 PTO1 Natal Hospital Center S.A 256529 9359381 324
63 PTO1 PAPI Hospital 256478 9359328 150
64 PTO1 Planalto 250823 9352451 1684
65 PTO1 Residencial Oton Osorio 256492 9360103 26
66 PTO1 Hotel Rifoles Praia LTDA 258601 9351062 528
67 PTOL Restaurante Tabua de Carne 257401 9351566 125
68 PTO1 SERHS Hotel 258503 9352329 1310
69 PTO1VD 255312 9353832 90
70  PTO1 Verissimo Filhos Empreend. LTDA 255766 9352750 180
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Continuacdo da tabela com informacg6es sobre 0s pocos tubulares e valores de explotacdo

Poco Localizacdo UTM X UTMY  Explotacio (m®/dia)
71 PTO01 Hotel Vila do Mar 258307 9354991 2160
72 PTO1 Superm. Bom Prego 255041 9356947 437
73  PT02 AG Hotéis e Turismo S/A 258479 9351528 172
74  PT02 Arena das Dunas 254946 9355598 150
75 PT02 Guarapes 247664 9354020 1684
76  PT02 Midway Shopping LTDA 255838 9357215 780
77 PTO02 NCI 252618 9354352 1684
78  PTO02 Superm. Carrefur 255410 9353300 665
79 PT02 SERHS Hotel 258483 9352470 1322
80 PTO02 Cidade Satélite 252976 9351494 1684
81 PT02VD 255406 9353852 90
82 PTO03 AG Hotéis e Turismo S/A 258508 9351792 172
83  PTO3 Arena das Dunas 254699 9355628 150
84 PT03 NCI 252649 9354217 1684
85 PT03 SENAC 258240 9358901 204
86 PTO03 Cidade Satélite 253039 9351256 1684
87 PTO04 AG Hotéis e Turismo S/A 258547 9351393 172
88 PTO5 Felipe Camardo 250497 9355164 1684
89 PTO5 Guarapes 248365 9353469 1684
90 PTO5 Planalto 248989 9352733 1684
91 PTO5 Cidade Satélite 253467 9350912 1684
92 PTO6 Planalto 249179 9352749 1684
93 PTO7 Cidade Satélite 253607 9350510 1684
94  PTO08 Planalto 249739 9353893 1684
95 PTO08 Cidade Satélite 253575 9350046 1684
96 PT10 Cidade Satélite 252724 9351728 1684
97 PT13 Felipe Camardo 251238 9355647 1684
98 PTGM160120 SENAC 253530 9355614 216
99 PTO2 GJP Adm. de Hoteis LTDA 258369 9353768 523
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