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Ja ancorado na Antartica,ouvi ruidos que pareciam de fritura.

Pensei: sera que até aqui existem chineses fritando pastéis?

Eram cristais de agua doce congelada que faziam aquele som quando
entravam em contato com a agua salgada. O efeito visual era belissimo.
Pensei em fotografar, mas falei para mim mesmo:

*““Calma, vocé terd muito tempo para isso...”

Nos 367 dias que se seguiram, o fendmeno nao se repetiu.

Algumas oportunidades sdo Unicas.

Amyr Klink
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RESUMO

A érea de estudo esta localizada na zona norte de Natal, totalizando 66 km? onde 19% esta
favoravel para ocorréncia de infiltracdo direta de aguas pluviais. Possui uma populacdo de
300.000 habitantes, no qual o volume captado de aguas subterraneas representa 46% da
demanda hidrica da populacdo. Este trabalho tem o objetivo de verificar os efeitos da
expansdo urbana e realizar uma andlise integrada de dados dando suporte para a gestdo dos
Recursos Hidricos. Com a expansao ocorrida a partir do final da década de 1970, a zona norte
de Natal passou de uma zona predominantemente com vegetacdo nativa e agricola para uma
zona urbanizada, com algumas &reas periurbunas. A formacdo de centros urbanos na maioria
das vezes geram impactos nas aguas subterraneas, e na cidade de Natal, isso ndo € diferente,
onde parte da &rea ainda ocorre o langamento de residuos domésticos em fossas e sumidouros.
Com isso, é gerado um aumento do processo de contaminacao das dguas subterraneas, pois a
geologia da area formada por sedimentos do Grupo Barreiras (cobertura residual e sedimentos
eolicos) proporciona o deslocamento de contaminantes. Com pluviosidade média anual de
aproximadamente 1735 mm, os dados do balango hidrico mostram um excedente de 522,1
mm, com deficiéncia de 586 e uma ETP de 1799 mm. Estdo inseridos na area 577 pontos
d’agua, onde 301 séo pogos escavados, 06 fontes naturais e 270 sdo pocos tubulares. Na area
de estudo ocorrem aquiferos livres a semi-confinados e o fluxo subterraneo é divergente a
partir do setor central da area seguindo em direcdo aos rios Potengi e Doce. O balanco
hidrolégico mostra que ocorre uma entrada de agua de 74,2x10° m*ano e uma saida de
64x10° m*ano, o que corresponde a um saldo positivo de 9,95x10° m®ano. Este saldo
positivo, tem que ser verificado com atencdo, pois diante dos valores, existem agregados
muitas incertezas hidrogeoldgicas que variam sazonalmente. A classificacdo hidroquimica
possui uma diferenciacdo entre as aguas superficiais e as aguas subterrdneas. Nas aguas
subterraneas, predominam amostras cloretadas, enquato nas aguas superficiais apresentam-se
cloretadas com uma tendéncia para bicarbonatada. No que refere-se aos céations, as aguas
superficiais sdo predominantemente sédicas, enquanto que as aguas subterraneas estdo
amplamente divididas em sddicas e mistas, possuindo também uma amostra calcica. Baseado
em trabalhos anteriores a area possui uma transmissividade variando de 6,1x10™ m%s a
1,8x10° m%s e a condutividade hidraulica 2,2x10° m/s a 6,3x10° m/s. A utilizagdo da
metodologia GOD na determinacdo da vulnerabilidade das &guas subterraneas integrada com
os dados de fontes potenciais de contaminagdo, mostrou-se Util para a determinacéo do indice
de risco a contaminacéo da &guas subterraneas. Ocorre uma predominancia de risco moderado
na parte central da area, com as zonas de risco forte estando localizadas as margens do rio
Doce e zona do mangue. O potencial de risco baixo estd isolado principalmente em
decorréncia da elevada profundidade do nivel das aguas subterraneas. A area de estudo, em
termos gerais, possui um sistema hidrogeoldgico em equilibrio, pois nos ultimos 10 anos ndo
apresentou mudancas significativas na direcdo do fluxo das &guas subterraneas. O saldo
positivo no balango hidrolégico deve ser analisado com atencdo, visto que associado a estes
valores, existem muitas estimativas que estdo agregados as incertezas hidrogeoldgicas, que
com a expansdo urbana na area de estudo, tende a modificar a configuracdo da area. O
adensamento populacional deve ocorrer com medidas que mantenham a sustentabilidade
hidrica, evitando problemas associados. A implantacdo de um Plano de Gestdo dos Recursos
Hidricos Subterraneos, representa uma forma de promover o desenvolvimento sustentavel na
area de estudo.

Palavras-chave: Aguas subterraneas; Hidrogeologia urbana; Aquifero Barreiras.
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ABSTRACT

The study area is located in the north zone of Natal city, having 66 km?, where 19% are favorable
for pluvial water infiltration. It posses a 300,000 inhabitants, in which groundwater represent 46%
of hydric demand. This work has the objective to verify the effect of the urban expansion and to
carry through an integrated analysis of data giving support for a Management of the Water
Resources. With the occurred expansion from the end of the of 1970, the north zone of Natal city
after 30 years of a zone predominantly with native vegetation and agricultural to a urban zone,
with some areas periurban. The formation of urban centers most of the time generates impacts in
groundwaters, and in the city of Natal, this is not different, where part of the area still occurs the
launching of domestic wastes in site, whithout treatment. With this, an increase of the process of
contamination of groundwaters is generated, therefore the geologic of the area formed for
sediments of the Group Barreiras (residual covering and eolian sediments) provides the
displacement of contaminants. With annual average rainfall of approximately 1,735 mm, the data
of the water balance show an excess of 522.1 mm, with deficiency of 586 and a ETP of 1,799
mm. Is inserted in the area 577 water points, where 301 is dug wells, 06 springs and 270 are
tubular wells. In the study area groundwater flow is divergent from the central sector of the area
in direction to the rivers Potengi and Doce. The water budget sample that occurs a water entrance
of 74,2x10°® m® year and a exit of 64x10° m®/year, what it corresponds to a surplus of
9,95x10°m?/ year. This surplus, has that to be verified with attention, therefore ahead of the
values, many hydrogeologics uncertainties exist aggregate that vary seazonality. The
hydrochemistry classification posses a differentiation between superficial waters and
groundwaters. In groundwater, samples are CI’, and in superficial waters predominate are
presented CI” with a trend for HCOgs. In what cations is mentioned to it, the superficial waters are
predominantly Na®, whereas the groundwaters widely are divided in Na and mixing, also
possessing a Ca** sample. The transmissivity of the aquifer varies of 6.1x10™ m%s to 1.1x107
m?/s, and the hydraulic condutivity, of 2.2x10® to 2.62x10° m/s. The use of methodology GOD
in the determination of the vulnerability of groundwaters integrated with the data of potential
sources of contamination, revealed useful for the determination of the risk index the
contamination of groundwaters. A predominance of moderate risk in the central part of the area
occurs, with the zones of strong risk being located the edges of the river Doce, zone of the
mangrove. The potential low risk is isolated in the sites being generated mainly in result of the
raised depth of the groundwater level. The process of urban expansion must be analyzed
considering that the modify of the configuration natural of the area. The population concentration
must occur with measures that keep the sustainability hydric. The implantation of a Plan
Management of the Groundwater is reflected in a form to promote the sustainable development in
the study area.

Keywords: Groundwater; Urban hydrogeology; Barreiras aquifer.
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| INTRODUCAO

A formacao dos centros urbanos ndo planejados geram transtornos em toda uma cadeia
de servicos, como abastecimento de agua, transporte, saude, habitacdo, distribuicdo de
eletricidade, entre outros.

A gestdo dos recursos hidricos em termos gerais, trata-se de um mecanismo
orientativo para a tomada de decisdes, ocorrendo uma tendéncia de diminui¢do dos agravos
nos centros urbanos, promovendo a sustentabilidade hidrica.

Este trabalho dard énfase aos fatores relacionados aos recursos hidricos subterraneos
na zona norte da cidade de Natal, que no final da década de 1970, possuia uma populagao de
10.000 habitantes, ¢ atualmente, conta com aproximadamente 300.000 habitantes. E
caracterizada por ser basicamente urbana, apresentando algumas areas periurbanas, agricolas
e industriais, diferenciando-se, assim, da zona sul, leste e oeste da cidade de Natal, que
encontram-se totalmente urbanizadas e sem concentragdes de areas agricolas ou periurbanas.

Um dos primeiros trabalhos que tratam das dguas subterraneas realizado na cidade de
Natal ¢ do ano de 1970 (Costa, 1970), restrigindo-se a verificar as condi¢cdes das aguas
subterraneas na zona sul da cidade. Na zona norte de Natal, um dos estudos pioneiros foi
desenvolvido por Melo (1998) no qual abordou os riscos de contaminagdo das aguas
subterraneas.

A expansdo acentuada que ocorreu na zona norte de Natal, foi gerada principalmente
pela instalacdo de industrias em suas proximidades e expansdo dos servicos nas zonas leste,
oeste e sul da cidade de Natal. Existem também na zona norte, areas com caracteristicas de
ambientes rurais, em meio a um processo de expansdo urbana. Estas areas localizadas nas
zonas periféricas, sdo conhecidas como zonas periurbanas, que representam também 4reas que
ocorrem agravos aos recursos ambientais. Com caracteristicas rurais, possuem zonas de
langamentos de cargas contaminantes geradas pela concentragdo de rebanho confinado, uso de
defensivos agricolas e fertilizantes.

A integragdo dos dados ¢ uma forma de considerar, em uma mesma andlise, fatores
como os aspectos ambientais de evolugdo da ocupagdo do solo, fontes potenciais de
contaminag¢do, informagdes de parametros fisicos dos aquiferos, qualidade, vulnerabilidade e
risco de contaminagdo das aguas subterrdneas. A partir da integracdo pretende-se obter

conclusdes e sugestdes, promovendo planejamento e gestdo das dguas subterraneas.
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Panorama das aguas subterraneas em centros urbanos no Nordeste Brasileiro

Para uma melhor compreensdo das condi¢des das aguas subterraneas no Nordeste
Brasileiro, sera comentada a situacdo das dguas subterrdneas em alguns centros urbanos que
tem as dguas subterraneas como um manancial hidrico de grande utilidade.

No estado do Maranhao, as cidades que compdem a regido metropolitana de Sao Luis
possuiam, no ano de 1994, aproximadamente 281 pontos d’agua, destes, 221 eram somente na
capital Sdo Luis (CPRM, 1994). A 4agua subterranea representa total ou parcialmente o
abastecimento das cidades inseridas na ilha de Sdo Luis, tendo como os fatores limitantes a
salinizagdo na borda noroeste ¢ a contaminacdo decorrente das areas urbanizadas (Sousa,
2000).

Com uma populagao de aproximadamente 69 mil habitantes, diversos pogos tubulares
exploram o aquifero Serra Grande, sendo verificado um rebaixamento do nivel estatico com o
passar dos anos (Vidal, 2003). A cidade de Picos, no estado do Piaui, possui boa parte de seu
abastecimento realizado com dguas subterraneas.

Aproximadamente 70% do estado do Ceara estd inserido no contexto de rochas do
embasamento cristalino, fazendo com que ocorra uma disponibilidade e qualidade reduzida
das aguas subterraneas, principalmente em decorréncia das baixas vazdes de pogos e
salinizagdo das aguas subterraneas. Estudos desenvolvidos pela CPRM (1999) revelam a
existéncia de aproximadamente 11.800 pocgos, excluindo a rede metropolitana de Fortaleza,
dando uma densidade de 0,068 pogos/km” (Mobus & Leite, 2000). A Rede Metropolitana de
Fortaleza possui 7.281 pogos (CEARA/SRH, 2002), estando inserida em um cenario de
contaminagao decorrénte da infiltracao de efluentes domésticos de fossas e sumidouros.

Em Recife-PE, os problemas com as 4guas subterrdneas estdo ligados a
superexplotagdo e a intensa urbanizag¢do, gerando uma exaustdo e contamina¢do do aquifero
explotado.

No estado da Alagoas, a cidade de Macei6 possui 75% do seu abastecimento realizado
com aguas subterraneas (Rocha, 2005), onde aproximadamente 200 pocos sdo operados pela
Companhia de Abastecimento d’Agua e Saneamento (CASAL), e aproximadamente outros
800 sdao operados por usuarios particulares. Os problemas associados a cidade estio ligados a
superexplotacao, saliniza¢ao e contaminagao dos aquiferos.

Na regido de Mossord, estado do Rio Grande do Norte, ocorrem pocessos referentes a

superexplotacdo do aquifero Acgu, decorrente do uso urbano e agricola. No municipio de
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Barauna, vizinho ao municipio de Mossor6, os problemas estdo associados a superexplotacao
decorrente do uso agricola em uma regiao carstica. Na cidade de Natal, as 4guas subterraneas
representam uma grande contribui¢do no abastecimento, porém ocorrem problemas como a
contaminagdo dos aquiferos em decorréncia da falta de saneamento. De acordo com os dados
do cadastro de pogos da cidade de Natal (FUNCERN, 2006) existem cadastrados 1.508
pontos d’agua, entre fontes naturais, pocos tubulares e pogos escavados.

A partir desta sintese sobre os problemas relacionados a qualidade e quantidade das
aguas subterraneas, em alguns centros urbanos do nordeste, verifica-se que o crescimento
populacional induz a uma redugdo na oferta de agua com qualidade satisfatoria para o uso

humano.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem o objetivo de avaliar os impactos da expansao urbana sobre as dguas
subterraneas na zona norte da cidade de Natal a partir de uma andlise integrada de fatores
ambientais, geologicos, hidrogeologicos, hidroquimicos e de demandas de 4agua,

proporcionando subsidios para a defini¢cdo de estratégias de manejo dos recursos hidricos.

1.1.1 Objetivos Especificos

e Diagnosticar a infra-estrutura hidrica;

e C(Caracterizagdo geoldgica e hidrogeoldgica;

e Avaliar a dindmica de evolucdo do uso e ocupacgdo do solo;

e Apresentar um panorama de riscos de contaminac¢do das 4guas subterraneas;

e Elaboracdo do balango hidrogeologico;

e Diagnosticar a situacao da qualidade das aguas frente as atividades antropicas;

e Subsidiar informagdes para o manejo sustentavel dos recursos hidricos.

1.2 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Situada no setor norte da cidade de Natal (Figura 1.1), estado do Rio Grande do Norte,
a area de estudo compreende uma superficie total de aproximadamente 66 km”. Esté restrita
entre os quadrantes 9.369.700 m N, 244.500 m E; 9.359.700 m N, 257.750 m E; da zona
UTM 25 M, na Unidade Transversal de Mercator (UTM) hemisfério sul com meridiano
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central -33°. As coordenadas mencionadas nesse trabalho sio referenciadas ao DATUM South
American Datun 1969 (SAD-69).

A area de estudo ¢ formada por sete (07) bairros pertencentes a zona norte da cidade
de Natal (Pajucara, Nossa Senhora da Apresentacdo, Igapo, Lagoa Azul, Salinas, Potengi e
Redinha) e parte do municipio de Sdo Gongalo do Amarante (setor oeste) totalizando uma
populagdo de aproximadamente 300.000 habitantes (Natal, 2006).

Possui os seguintes limites: norte, lagoa de Extremoz; leste, rio Doce, representando
um canal de médio porte; oeste, riacho Olho d’adgua, com pequena representatividade em
termos de lamina d’agua; sul, rio Potengi, apresentando um canal navegavel por embarcagdes
cargueiras (calado elevado) e apresentando uma lamina d’agua superior a 200 metros.

Na tabela 1.1, sdo apresentadas os loteamentos e conjuntos habitacionais divididos por
bairros que estdo inseridos na area de estudo totalizando 22 loteamentos e 25 conjuntos

habitacionais.

Tabela 1.1 - Conjuntos (conj.) e loteamentos (lot.) inseridos nos bairros da zona norte de
Natal.

Bairro Conjuntos e loteamentos
Nossa Senhora da | Lot. Jardim Progresso, Lot. Paraiso, Lot. Vale Dourado, Conj. Alvorada
Apresentagdo 111, Conj. Alvorada IV, Conj. Parque dos Coqueiros.
Igapd Lot. Vila do Paraiso, Conj. Cidade do Sol, Conj.Igap6.
Lot. Bom Jesus, Lot. Nordelandia, Lot. Boa Esperanga, Lot. CAmara
Lagoa Azul Cascudo, Lot. Jos¢ Sarney, Lot. Gramorezinho, Lot. Sta. Cecilia, Conj.
Cidade Praia, Conj. Nova Jerusalém, Conj. Eldorado, Conj. Nova Natal,
Conj. Gramor¢.
Lot. Nova Republica, Lot. Novo Horizonte, Lot. Ki-Panorama, Lot.
Brasil Novo, Lot. Jardim Brasil, Lot. Asa Norte, Lot. Rio Norte, Lot.
Pajugara Algimar, Lot. Village das Dunas, Conj. Parque das Dunas, Conj. Vista
Verde I, Conj. Vista Verde II, Conj. Alvorada I e II, Conj. Além
Potengi, Conj. Pajucara I, Conj. Pajucara II, Conj. Brasil Novo, Conj.
Novo Horizonte, Conj. Vila Verde.
Redinha Conj. Residencial Redinha, Conj. Niter6i, Conj.Guari.
*Sdo Gongalo do Lot. Nova Zelandia, Conj. Amarante, Jardim Lola, Golandin.
Amarante

*municipio de Sdo Gongalo do Amarante
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Figura 1.1 - Imagem de satélite, ano de 2006 com a delimitacao da area de estudo. Fonte com
modifica¢des, IDEMA 2008.
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1.3 ESTRUTURA METODOLOGICA

Nas avaliagdes das condi¢des das aguas subterrineas em ambientes urbanos ¢&
necessario basicamente dois estagios (Vazquez-Sui¢, 2005 com modificagdes):
e Identificacdo dos fatores significantes no ciclo hidrogeologico urbano;
e Desenvolvimento e aplicacdo de metodologias para quantificar e controlar

esses fatores.

Para o desenvolvimento das atividades deste trabalho foi utilizado a seguinte
metodologia:

I - Levantamento de Dados e Analises de Trabalhos Anteriores

Foi realizado a compilagcdo de dados referentes a geologia, qualidade de dgua, volume
captado de 4aguas superficiais e subterrneas, infra-estrutura hidrica, aquisicdo dados
climaticos dentre outros dados. Nesta etapa foram adquiridos imagens digitais e fotografias

aéreas para a identificagdo de atributos utilizados na defini¢do do uso e ocupacao do solo.

II - Etapas de Campo

As etapas de campo foram realizadas para a aquisi¢do de dados como o cadastramento
das fontes potenciais de contaminagao, estrutura geologica local, realizagdo de ensaio de slug
test, medigdes de nivel estatico, calculo da descarga do rio Doce e selecao da rede de

monitoramento de dguas subterraneas.

III - Interpretagdo dos Dados

Trata-se da etapa de interacdo dos dados, elaboracdo de mapas de isovalores, mapa
geologico, tratamento de dados de RADAR e elaboragdo do balanco hidroclimatoldgico para
a regido de Natal. Estas informagdes sdo correlacionadas obtendo-se uma configuracdo geral

dos processos que ocorrem no meio hidrogeoldgico da zona norte de Natal.

1.4 ASPECTOS CLIMATICOS E FISIOGRAFICOS

Dentro do contexto do ciclo hidrologico da area de estudo sdo apresentados alguns
fatores que contribuem com as variagdes de disponibilidade e reservas dos recursos hidricos

subterraneos e superficiais.
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1.4.1 Condicionantes Climaticos

Tese de doutorado 7

O clima na regido da cidade de Natal ¢ quente ¢ imido com estacdo seca em janeiro,

setembro até dezembro, € os meses de chuva ocorrendo de fevereiro a agosto.

As chuvas na cidade de Natal possuem uma média anual de 1.727,8 (intervalo

observado de 1992 até 2008). Ocorrem em menor quantidade no més de outubro, com média

de 21,6 mm, e em maior quantidade no més de junho com média de 384,7 mm mensais

(Tabela 1.1 e Figura 1.1). A temperatura média (Tabela 1.2) em Natal ¢ de 27,25 °C variando

entre 25,6 °C (julho) e 28,3 °C (fevereiro) com uma amplitude térmica de 2,0 °C. A taxa de

evapora¢do média varia de 3,6 mm/dia (junho) a 7,5 mm/dia (novembro).

Tabela 1.2 - Registros pluviométricos (mm) na cidade de Natal entre o ano de 1992 ¢ 2008
(Fonte: EMPARN).

Ano/Més| Jan | Fev | Mar | Abr | Maio| Jun | Jul Ago Set | Out | Nov | Dez | Total
1992 52,6 | 184,4| 288,7 | 315,0 | 130,8 | 343,4 | 80,5 | 157,7 | 32,1 | 4,0 | 26,2 | 6,4 | 17138
1993 21,6 | 29,4 | 84,8 |227,8] 39,9 | 1649 |129,6| 358 | 10,9 | 61,9 | 155 |36,9 | 859,0
1994 94,5 | 86,2 | 237,0 | 275,7|279,7 | 624,9 | 399,6 | 84,6 | 57,3 | 4,5 | 20,4 | 19,9 | 2184,3
1995 24,6 | 60,6 | 278,0 | 237,4|392,3 | 254,4 | 4083 | 34,8 | 21,6 | 42 |41,3| 04 | 17579
1996 37,0 | 69,7 | 216,2 | 359,5| 154,6 | 251,4 | 1458 | 1254 | 86,7 | 78,4 | 45,1 | 17,2 | 1587,0
1997 13,3 | 72,8 | 159,6 | 256,2|340,0 | 77,7 | 79,8 | 121,3 | 5,1 | 3,0 | 2,7 | 55,8 | 1187,3
1998 492 | 78,3 | 81,4 | 74,7 | 161,7 | 210,0 | 789,0 | 138,7 | 19,0 | 13,7 | 8,5 | 17,0 | 1641,2
1999 12,6 | 1438 | 139,2 | 1758 |289,5| 131,5| 31,1 | 49,8 | 51,1 [145| 54 | 66,9 | 11112
2000 40,0 | 79,9 | 1149 | 177,4|230,0 | 577,2 | 482,3 | 288,8 | 205,1 | 8,7 | 12,1 | 23,0 | 2239,4
2001 30,1 | 6,8 | 133,8 |360,2| - 373,4 | 1452 | 103,2 | 28,4 | 13,7 | 17,1 | 50,2 | 1262,1
2002 | 1089 | 82,3 | 483,1 | 137,7 | 122,9 | 405,6 | 225,2 | 3129 | 1,0 |29,4|98,9 | 18,8 | 2026,7
2003 84,1 | 184,0 | 312,0 | 133,4 | 230,8 | 244,3 | 183,5| 49,6 | 41,6 | 21,7 | 16,1 | 22,5 | 1523,6
2004 | 383,9|283,0 | 252,0 | 167,8 | 160,7 | 642,9 | 393,4 | 90,1 | 444 |13,0| 10,1 | 4,8 | 2446,1
2005 2,0 | 364 | 186,3 | 144,0 | 5482 | 761,3 | 126,9 | 1344 | 439 |31,6 | 1,2 | 10,4 | 2026,6
2006 42 | 87,2 | 1574 |427,9 | 1153 | 375,1 | 133,3| 90,3 | 45,2 | 13,4 | 83,5 | 49,8 | 1582,6
2007 86,3 | 67,6 | 260,9 | 236,8 | 115,7 | 560,4 | 191,4| 95,8 | 46,2 | 19,6 | 45,2 | 16,0 | 1741,9
2008 632 | 22,4 | 279,8 | 417,0 | 198,3 | 542,0 | 473,1 | 401,1 | 37,8 |32,0| 9,5 | 0,4 |2481,6
Média | 655 | 92,6 | 2156 | 242,6 | 219,4 | 384,7 | 259,9 | 136,1 | 45,7 | 21,6 | 27,0 | 24,5 | 1735,2
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Figura 1.2 - Pluviométrias médias mensais na cidade de Natal entre o ano de 1992 e 2008
(Fonte: EMPARN).

Tabela 1.3 - Temperaturas médias (°C) mensais entre 1996 e 2006 (Fonte: EMPARN).
Més Jan | Fev | Mar | Abr | Maio | Jun | Jul | Ago| Set | Out | Nov | Dez

Temperatura | 28,1 [28,3 28,2 (27,8 | 27,4 |26,0|25,6|25,8|26,7|27,3|27,7|28,1
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Figura 1.3 - Temperaturas médias (°C) mensais entre 1996 e 2006 (Fonte: EMPARN).

Os dados climaticos historicos sdo apresentados nas tabelas 2.3, 2.4 e 2.5. A umidade
relativa do ar historica varia de 73,1% no més de outubro a 82,3% nos meses de maio e junho.
A evaporagao histérica média varia entre 3,6 mm em junho a 7,5 mm no més de novembro. A

insolagao historica média varia de 189,9 h em abril a 288,2 h em outubro.

Tabela 1.4 - Médias de Umidade relativa do ar (%) entre 1996 e 2006 (Fonte: EMPARN).
Més Jan | Fev | Mar | Abr |Maio | Jun | Jun | Ago | Set | Out | Nov | Dez

Umidade|75,6|77,9| 79,1 |81,7| 82,3 {82,3|80,6| 78 |74,6|73,1|76,8|75,6

Capitulo I - Introducédo VASCONCELOS, M. B.



Programa de P6s-Graduagédo em Geociéncias - UFPE Tese de doutorado 9
Andlise Integrada dos Efeitos da Expansdo Urbana nas Aguas Subterrdaneas como Suporte a Gestdo dos Recursos
Hidricos da Zona Norte de Natal - RN

Tabela 1.5 - Médias de evaporagdo (mm) entre 1996 ¢ 2006 (Fonte: EMPARN).
Més Jan | Fev | Mar | Abr [ Maio | Jun | Jun | Ago | Set | Out | Nov | Dez

Evaporacdo| 6,9 | 6,8 | 5,7 | 47| 45 3,6 42|55 (66|73 75|70

Tabela 1.6 - Médias de insolagdo (horas) entre 1996 e 2006 (Fonte: EMPARN).
Més Jan | Fev | Mar | Abr |Maio| Jun | Jun | Ago | Set| Out | Nov | Dez

Insolagéo | 226,5(212,9|205,7 | 189,9|211,2|215,3|206,6 | 242,5|259 |288,2|275,2|259,3

1.4.2 Balanco Hidrico e Classificacio Climatica

O balango hidrico, em termos gerais, trata da contabilidade das quantidades de agua
que entram e saem de uma “camada” de solo que alcanga uma profundidade L (Reichardt,
1990). A partir das informagdes do balango hidrico pode se ter uma nogao das condi¢des
hidricas de drenagem do solo em determinada regido. Reichard (1990), distingue dois tipos de
Balango Hidrico:

e Balango Hidrico Real; ¢ o resultado de todas as entradas e saidas de uma area, mostrando
as condi¢des locais, principalmente para serem adotadas medidas de controle da situacao
da drenagem do solo em areas agricolas.

e Balango Hidrico Climatolégico ou Balango Hidroclimatologico; representa uma
estimativa das condi¢des hidricas do solo baseado em séries de dados climaticos,

caracterizando uma regiao em termos hidrolégicos.

Neste trabalho, a elabora¢ao do balanco hidroclimatolégico foi baseada no método de
Thornthwaite & Matter (1955), que considera dados de chuva, evapotranspira¢do e uma
capacidade de armazenamento de agua no solo de 100 mm, sendo este um valor médio para os
solos, para uma profundidade de 1 m. Os dados de chuva apresentados refletem somente o
volume precipitado mensalmente, ndo sendo considerado a intesidade da chuva.

Os dados necessarios para a elaboracdo do balango hidroclimatolégico foram
analisados em uma planilha desenvolvida por Rolim et al. (1998), a partir do qual foi possivel
gerar os graficos apresentados na figura 1.4, e na figura 1.5.

A partir da andlise dos dados obtidos, o estudo mostra que ocorre uma deficiéncia de
agua no solo de 586 mm, entre os meses de setembro e fevereiro. O excedente hidrico ¢ de
522,1 mm entre os meses de abril e agosto, ou seja, nesse periodo o solo atinge a capacidade

maxima de armazenamento que ¢ de 100 mm, favorecendo a recarga dos aquiferos, e
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ocorréncia de enxurradas. O valor do excedente pode ser considerado como uma estimativa
do volume que ird contribuir com parte da recarga das aguas subterraneas, desde que a area
conserve as suas condi¢des naturais.

A evapotranspiracdo potencial ¢ de 1.799,09 mm, com um armazenamento médio de
594 mm.

A taxa de infiltracdo de agua no terreno em potencial, corresponde a relagdao entre o
excedente 522,1 mm e a precipitacdo de 1.735,2, ou seja, nesse caso, ¢ de 30%. Para que este
valor tenha validade, o escoamento superficial deve ser nulo. A funcdo das lagoas de
infiltracdo de aguas pluviais promovem uma inducdo na recarga do aquifero local, reduzindo

as perdas pelo escoamento superficial, sendo este percentual coerente para as condicoes da

zona norte.
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Figura 1.4 - Balanco hidroclimatologico na regido da cidade de Natal.

300
250
200
150
100

mm
U\
©

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set OQut Nov Dez

mDeficiencia MExcedente ®Retirada W™WReposicao

Figura 1.5 - Balango hidroclimatolégico, com distingdo de cores para as condigdes hidricas do
solo como deficiéncia, excedente, retirada e reposi¢ao, referente a regido da cidade de Natal.
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A determinacdo da classe climatica é baseada no indice de umidade de Thorthwaite
(Iu) juntamente com dados de ETP obtidos anteriormente no balango hidrico da area. Sao
utilizados as seguintes equagoes:

indice de umidade (lu)

Iu=Ih-Ia equagdo 1.1

indice hidrico (1h)

|h=100(_EXC )
ETP

equagdo 1.2
indice de aridez (la)
la=100 (ﬁ)
ETP equagao 1.3

Utilizando as equagdes 1.1, 1.2 e 1.3, foi obtido um indice hidrico de 29% e indice de
aridez de 32%. A partir dos dois indices apresentados obtem-se um indice de umidade no
valor de -3%. A classificagdo dos tipos climaticos foi realizada com base na tabela 1.7. O

indice de umidade para a cidade de Natal ¢ do tipo climatio C1, subumido seco.

Tabela 1.7 - Tipos climaticos baseados no indice de umidade (Iu) gerado a partir dos
parametros do Balan¢o Hidrico Climatoldgico de Thornthwaite & Mather (1955).

Tipo de Clima lu

A Superimido [u>100
B4 | Umido 80 <Iu<100
B3 |Umido 60<Iu<80
B2 Umido 40<Iu<60
Bl  |Umido 20<Iu<40
C2 Subtmido 0<Iu<20
Cl Subuimido seco -33,3<Tu<0
D Semi-arido -66,7<Iu<-33,3
E |Arido -100<Iu<-66,7
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1.4.3 Geomorfologia

A configuracdo geomorfologica da zona norte de Natal ¢ decorrente principalmente
dos processos edlicos e acdo da erosdo pluvial. As formas de relevo presentes foram
analisadas a partir do mapa que apresenta curvas de nivel com equidistancia de 10 metros.

A partir da andlise do relevo, foi possivel caracterizar a area em cinco classes
geomofoldgica diferenciadas segundo o seu percentual de declividade (Figura 1.6):

a) Planicie de influéncia de marés; zona inundavel.
b) Plano; declividade até 3%.

¢) Suave ondulado; declividade entre 3% ¢ 8%.

d) Ondulado; declividade entre 8% e 12%.

e) Declinoso; declividade entre 12% e 25%.

Planicie de influéncia de marés: por ser uma zona de estuario encontra-se restrita & zona de

inundagdo periodica das marés, e também no periodo mais chuvoso em decorréncia de um
aumento da vazao do rio Potengi, deixando a maior parte inundada. Suas cotas sdo inferiores a
10 metros e ndo possuem uma amplitude topografica significativa, ou seja, trata-se de um

relevo nivelado pela agdo direta e constante das aguas.
Relevo Plano: ocorre em todo o setor central e oeste da area, apresentando declividades de até
3%, sendo caracterizado por uma area relativamente plana, com cotas de 40 metros em toda a

extensdo dessa area.

Relevo Suave Ondulado: ocorre na faixa leste da area apresentando declividades entre 3% e

8%, com cotas que variam de 30 a 60 metros no bairro Redinha. Essa drea possui elevacdes
do relevo alinhadas na dire¢do do vento, evidenciando a influéncia direta dos processos

eolicos na morfologia do relevo da érea.

Relevo Ondulado: estdo restritos na faixa norte da area nas proximidades do leito do rio Doce,

possuindo declividades entre 8% e 12%, sendo as mesmas geradas em decorréncia de feigcoes

eolicas (dunas) ainda preservadas, com cotas variando entre 10 e 30 metros.
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Figura 1.6 - Mapa de classes geomorfologicas inseridas na zona norte de Natal.

Relevo Declinoso: com declividades méaxima de 25%, os mesmos sdo caracterizados por
compor a zona relativamente uniforme que precede os cursos d’agua. As curvas de nivel nessa
zona sao paralelas aos cursos d’agua de superficie. Ocorrem em uma grande faixa no setor sul
da area, nas margens do rio Potengi, ao norte nas margens da lagoa de Extremoz e na faixa

leste, com menor expressao, nas margens do rio Doce. Suas cotas variam de 10 m a 40 m.

1.4.4 Solos
Os solos, na zona norte de Natal, sdo representados basicamente por areias quartzosas,
decorrente do retrabalhamento de sedimentos edlicos e do manto de alteragdo do Grupo

Barreiras. Na zona da calha do rio Potengi, ocorrem solos indiscriminados de mangue

(MA/EMBRAPA/SUDENE, 1971).
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1.4.5 Vegetacdo

A vegetacdo nativa da area foi quase que totalmente substituida por construgdes
urbanas, ou seja, grande parte da area foi antropizada por processos da urbanizagdo ou
agricolas. Este item sera abordado com maior detalhamento no capitulo referente aos aspectos

ambientais.

1.4.6 Hidrografia

Aproximadamente 60% da zona norte de Natal encontra-se na Bacia Hidrografica do
rio Doce, e 40% no baixo curso na bacia do rio Potengi (Figura 1.7). No dominio da bacia do
rio Doce ndo existem cursos d’agua representativos, estando inseridos somente algumas
lagoas na faixa norte da area. Na bacia hidrografica do rio Potengi ocorre o riacho Olho
d’4gua, localizado na extremidade oeste da area, sendo este,¢¢ o limite fisico da area de

estudo.
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Figura 1.7 - Delimitagao das bacias hidrograficas inseridas na area de estudo.

Capitulo I - Introducéo VASCONCELOS, M. B.



Il - Geologia



Programa de P6s-Graduagédo em Geociéncias - UFPE i Tese de doutorado 15
Anélise Integrada dos Efeitos da Expansdo Urbana nas Aguas Subterrdneas como Suporte a Gestdo dos Recursos
Hidricos da Zona Norte de Natal - RN

Il GEOLOGIA

A configuracéo geoldgica do litoral leste do Estado do Rio Grande do Norte é formada
basicamente por sedimentos areno-argilosos, associados aos altos e baixos estruturais que
ocorrem desde a cidade de Touros (ao norte) até a cidade de Mamanguape (ao sul), ja no
estado da Paraiba.

A seguir, sera apresentada uma sumarizacdo das unidades litoestratigraficas que
ocorrem nas imediacfes da cidade de Natal, e posteriormente, detalhado a configuracdo

geoldgica local da area de estudo (Figura 2.1).

2.1 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

Sera dada énfase a Geologia Regional compreendida entre o rio Maxaranguape, ao
norte, e no limite sul, a lagoa de Guarairas, no municipio de Tibau do Sul. As unidades
litoestratigraficas, que ocorrem nas imediacdes da area de estudo, serdo sumarizadas de

acordo com estudos ja elaborados.

2.1.1 Unidades Litoestratigraficas

2.1.1.1 Sedimentos Cretaceos (sequéncia Infra-Barreiras)

Posiciona-se discordantemente sobre o embasamento cristalino do Pré-Cambriano. E
composto na sua porcdo inferior por arenitos mal selecionados, finos a grossos, as vezes,
silissificados a esbranquicados e por carbonaticos constituidos por calcério e arenito calcifero
em sua porcao superior (Costa & Salim, 1972).

2.1.1.2 Grupo Barreiras (sedimentos Tércio-Quaternarios)

Consiste em uma unidade geoldgica de ambiente continental, formada por sedimentos
clasticos de cores variadas, mal consolidados, macicos ou apresentando estratificagcbes pouco
frequentes, tendo sua granulacéo que varia de argilas a conglomerados, que ocorrem na costa
Brasileira desde o vale Amazonico até o estado do Espirito Santo.

O Grupo Barreiras no estado do Rio Grande do Norte é constituido por trés unidades
litoestratigraficas (Mabessone et al., 1977), sendo estas representadas pelas unidades
litoestratigraficas; Formacdo Serra do Martins, seguida da Formacdo Guararapes e finalmente
a Formacdo Macaiba, da base para o topo (Tabela 2.1). As tentativas de identificacdo e de

caracterizagdo do Grupo Barreiras tem sido baseadas em evolugGes paleoclimaticas.
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Figura 2.1 - Mapa com unidades litoestratigraficas de parte do litoral leste do Estado do Rio

Grande do Norte. Fonte com modificagdes: Angelin et al. 2006.
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Formacao Serra do Martins

E composta por sedimentos arenosos a conglomeraticos, com concrecdes ferruginosas
que afloram no topo de algumas chapadas interioranas da Borborema (Mabessone & Campos
e Silva, 1972).

Na porcdo superior das chapadas, a Formacgédo caracteriza-se predominantemente por
uma composicdo arcosiana com auséncia de estratificacdo, presenca de niveis argilosos
variados, as vezes cauliniticos. Os sedimentos com espessura e extensdo muito variada
afloram apenas como restos que foram preservados de uma intensa lixiviagdo. Predominam
rochas areno-argilosas, esbranquicadas a avermelhadas. Na porcdo basal encontram-se
arenitos caulinizados, facilmente confundiveis com a capa de intemperismo das rochas mais
antigas. E comum a ocorréncia de niveis conglomeraticos com seixos subangulosos. Também
podem ser identificadas zonas silissificadas nos arenitos grossos do topo das chapadas e
bancos de cores variadas, que vao de creme a marrom escuro podendo ser silissificados ou
ndo, com intercalagbes de folhelhos e conglomerados. Segundo Mabessone op. cit., estes
sedimentos foram depositados em ambiente fluvial, ndo ocorrendo afloramentos na regido do

municipio de Natal.

Formacao Guararapes

Trata-se da unidade intermediaria do Grupo Barreiras, sendo 0 mesmo constituido por
sedimentos areno-argilosos, em camadas horizontais ou em lentes, com importante variacdo
lateral. As cores sdo variegadas e a granulacdo dos sedimentos variam de finos a grossos. A
estratificacdo € irregular, marcada por leitos de seixos de quartzo. Apresenta um manto
formado por um nivel arenoso e siltico-argiloso, denominado “intemperismo riacho do
Morno”. Segundo Melo (1995; 1998), esta Formacdo aflora nos setores leste e norte da zona
sul de Natal, e em todo o setor sul e leste da zona norte da cidade, tendo nos setores norte e
leste, sedimentos recobertos pelos depdsitos recentes de areias de dunas e collvios. Os
sedimentos dessa Formacgdo encontram-se muitas vezes cobertos por depdsitos recentes de
dunas, aluvides e manguezais estando sobrepostos aos depositos carbonaticos de idade

cretacea.

Formacdo Macaiba
Unidade superior do Grupo Barreiras caracterizada por sua coloracdo esbranquicada, €

constituida por sedimentos areno-argilosos e argilo-arenosos pouco consolidados e de um
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grau diagenético relativamente fraco, com seixos na base. Estes sedimentos foram originados
em ambiente com registros de correntes de lama e areia, em decorréncia das variacoes
climaticas, sdo marcados pelos horizontes conglomeraticos. Segundo Salin et al. (1974) estes
sedimentos s&o observados na regido de Natal, ocorrendo nas zonas de depressao dos grabens
de Natal e Parnamirim, podendo ocorrer na costa formados a partir da reativagao tectonica
ocorrida no Pleistoceno Médio. Apds sua deposicdo, ocorreu um intemperismo denominado
“intemperismo Potengi”, gerando concrecdes de 6xidos de ferro na superficie, sem formar

crostas inteiras.

Tabela 2.1 - Coluna litoestratigrafica da regido do litoral leste do Rio Grande do Norte. (Fonte
com modificacdes Angelim 2006).

CRONOESTRATIGRAFIA] GRUPO FORMAGCAO SIGLA DESCRIGAO LITOLOGICA
Depositos aluviais Qa | Areias quartzosas de fina a grossa transportadas por agéo fluvial.
[=]
2
'g Depasitos edlicos litoraneos am | Areias quartzosas homogéneas de dunas.
= (=]
@ = Holoceno . — -
6] = o . . Ql Sedimentos retrabalhados pela destruigdo de relevo associado ao
g Depositos colivio-eluviais manto de alteragdo do Grupo Barreiras.
o
3
a ) " :
Sedimentos areno-argilosos a argilo-arenosos com seixos na base,
) Macaiba ENma | apresenta cores esbranquigadas.
Plioceno
Barreiras Sedimentos Arenoc-argilosos, em camadas horizontais ou Intes com
2 Guararapes ENgu variagao lateral, apresentando cores variegadas..
=
k] Aren_itos m_édio a co_ngiomeratico. avermelhado ou amarelado, com
3 Serra do Martins ENsm niveis peliticos locais.
2
§ Caraaniang ) Calcarios microsparitos e esparitos dolomiticos
o § Santgnialno Jandaira Ki Arenitos friaveis com leitos conglomeraticos na base e intercalagtes
= 4 " siltico-argilosas no topo.
@ Apodi - -
S Adii Ka Arenitos com granulagao média e intercalagtes de folhelhos e
¢ argilitos.
: T [ o : : g e
Arqueanofalonquiano Complexo Granitico-Migmatitico Agm Granitos, gnaisses e migmatitos diversos.

2.1.1.3 Sedimentos Quaterndrios

Compreendem as unidades geoldgicas representadas por depésitos de arenitos de praia
(beach rocks), dunas (fixas ou moveis), depdsitos aluvionares, depositos praiais, terragos
fluviais e mangues. Sdo datadas do Holoceno e podem recobrir os sedimentos do Grupo

Barreiras.

Depositos coluvio-eluviais

Sdo sedimentos arenosos, inconsolidados a pouco consolidados situados
principalmente nas encostas de vales, depositados sob acdo gravitacional, associados ao
manto de alteracdo “in situ” (eluvido) dos sedimentos Barreiras, resultado da agéo de

intemperismo quimico. Coberturas eluviais sdo também comuns na regido de Tabuleiros.
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Depositos edlicos litoraneos

Representados por sedimentos friaveis provenientes do Grupo Barreiras e sedimentos
transportados da Plataforma, originados em decorréncia principalmente do processo de erosdo
edlica, apresentam uma granulacdo homogénea. S&o depositos arenosos bem selecionados,
que se acumulam ao longo da faixa costeira do Estado, ocorrendo sobre o Grupo Barreiras ou
sobre sedimentos recentes, sendo formados basicamente por gréos de quartzo. Costa (1970) e
Nogueira (1981) caracterizam as dunas que ocorrem na cidade de Natal em quatro geracgdes:

Dunas antigas, Dunas Intermediéarias, Dunas recentes e Dunas atuais.

Sedimentos aluvionares

Ocorrem na calha dos principais rios da regido, sendo formados por areias finas a
grossas, transportadas essencialmente pela acdo fluvial. Podem ocorrer também, com menor
frequéncia, depositos de argila associados a essas calhas de drenagens. Especificamente na
area da zona norte da cidade de Natal, estes sedimentos ocorrem principalmente nas margens

do rio Potengi e rio Doce.

2.1.2 Andlise das Condicdes Geoldgicas com 0 Uso de Imagens de Satélites

Para auxiliar na definicdo da configuracdo geoldgica da &rea de estudo, foram
utilizadas dados de sensores remotos como imagens de satélite Landsat 7 (GLCF, 2007) com
resolucdo espacial de 30 m, banda pancromatica de 15 m e dados de RADAR (SRTM, 2003)
com resolugéo de 90 m.

O Processamento Digital de Imagens (PDI) tem o objetivo principal de identificar
feicOes que possam auxiliar na elaboracdo de mapas geologicos, uso e ocupacdo do solo,
recursos hidricos de superficie dentre outros mapas tematicos que podem ser gerados com

estas informagdes.

Na figura 2.2 € apresentada uma composicdo RGB (Red, Green, Blue) bandas 7, 4 e 2,
fusdo com a banda pancromatica. Através desta composicdo podem ser identificados alguns
lineamentos geoldgicos através do padrdo do sistema de drenagem. Aspectos do uso e
ocupacéo do solo também sdo realgcados como a zona urbana, que se destaca por possuir uma
cor rosea, as areas de dunas moveis na extremidade leste da area, fora da &rea de efeteiva de
trabalho, apresentam-se com uma cor branca e as zonas cobertas por vegetacdo apresentam-se

na cor verde. Os corpos hidricos de superficie apresentam-se na cor preta, sendo esta cor
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também uma representacdo do sombreamento de ndvens. A calha do rio Potengi, Ceara-

Mirim, rio Doce e rio do Mudo apresentam-se na cor verde escura.
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Figura 2.2 - Composi¢do RGB 7, 4 e 2 Landsat 7 fusdo com a pancromaética ano de 2001, com
alteragbes no histograma (GLCF, 2007), utilizado para a identificagdo de lineamentos
geoldgicos.

Para ocorrer um realce dos lineamentos a partir dos dados de RADAR foi elaborado a
ferramenta sombra de relevo "hill shade”, no software ENVI® 4.0 na qual foi adicionada uma
coloragdo avermelhada com uma elevagéo da iluminacéo de 20° no azimute zero (Figura 2.3).
Os lineamentos geoldgicos identificados foram utilizados na elaboracdo da estruturacdo
geoldgica regional e na elaboracdo do diagrama de rosetas. Através desta imagem, ficam

definidas as calhas dos rios Ceara-Mirim e Potengi, sendo também identificados os que
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ocorrem a norte do rio Guajiru e rio do Mudo, e na porcdo sul da imagem sdo identificados
lineamentos de direcdo E-W e NW-SE.
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Figura 2.3 - Realce para a visualizacdo de lineamentos a partir da sombra de relevo “Hill
Shade 20°; 07, inclinacdo luminosa de 20° no azimute zero, realizada a partir dos dados de
RADAR.

2.1.3 Integracdo de Dados da Estruturacdo Geoldgica

Estudos geofisicos desenvolvidos no setor norte da cidade de Natal revelam uma
orientacdo principal dos lineamentos geoldgicos de NE-SW e NW-SE (Duarte, 1995). Na
figura 2.4 é apresentado o diagrama de rosetas gerado a partir da identificagdo de 123
lineamentos, no qual ocorre uma predominancia de lineamentos E-W ou bem préximos a esta

direcéo.
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Para a identificacdo dos lineamentos geoldgicos, foram utilizadas imagens de satélite,
dados de RADAR e informagdes de trabalhos anteriores (Figura 2.5).

Feitosa (2002) discutindo as relacdes estratigraficas e estruturais da Bacia Potiguar
cita como as principais fei¢Oes estruturais no litoral leste do estado do Rio Grande do Norte e
Paraiba, os Altos de Touros, Pititinga/Maxaranguape, Ceara-Mirim (no extremo norte), e
Mamanguape (no extremo sul). O alto de Mamanguape provavelmente representa a estrutura
mais antiga da regido, que teria servido como uma barreira ao avan¢o da sedimentacao
clastica continental procedente do sul, sendo considerado provavelmente como o limite norte
do Aquifero Beberibe.

A definicdo da estrutura geoldgica podera adicionar informac6es do comportamento
das aguas subterraneas, bem como sugerir a origem dos cursos de agua de superficie e a
existéncia de determinadas lagoas, ou seja, determinar a interacdo entre aguas superficiais e
aguas subterraneas. A costa leste do estado do Rio Grande do Norte é controlada por alguns
falhamentos com dire¢cbes NE-SW e NW-SE, caracterizadas por movimentos transcorrentes e
normais (Bezerra & Vita-Finzi, 2000) in Nogueira et al. (2006). Os vales dos rios Jacu, Trairi,
Potengi e Jundiai sdo controlados por estruturas do tipo Graben (Nogueira, 2006; Salin,
1974). Lucena et al. (2002) e Pereira (2003) apresentam o fator estrutural responsavel pela
conexao hidraulica na lagoa do Bonfim (litoral leste do Estado do Rio Grande do Norte) com
as aguas subterraneas e também é responsavel pelo aumento brusco do aquifero Barreiras.
Diniz Filho & Barroso (2002) identificaram na Bacia hidrografica do rio Ceara-Mirim, que
fica na extremidade norte da area, a ocorréncia de diversos falhamentos gerando baixos e altos

das Formacgdes geoldgicas.

Figura 2.4 - Diagrama de Rosetas com os 123 lineamentos identificados nas imagens de
satelite.
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Figura 2.5 - Compilacdo de lineamentos contidos no litoral leste do Rio Grande do Norte.

2.1.4 Estruturacdo Geoldgica na Regido da Lagoa de Extremoz

Os corpos d’agua que ocorrem nas proximidades da cidade de Natal, como as lagoas
de Pium, Extremoz, Jiqui e Bonfim, tem sua origem ligada a intersecdo de falhamentos
geoldgicos com direcBes variaveis. Neste trabalho sera detalhada somente a estruturacdo
geoldgica atuante nas imediacBes da lagoa de Extremoz, que encontra-se localizada na

extremidade norte da area de estudo.
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A lagoa de Extremoz possui um contexto geoldgico constituido em sua maior parte
por sedimentos Tércio-quaternarios do Grupo Barreiras e coberturas recentes associadas, que
incluem aluvides, dunas, eltvios e collvios. Todo este pacote esta sobrejacente na maior parte
da &rea sobre rochas carbonéticas provavelmente correlatas aos calcarios da Formacao
Jandaira. No setor oeste da area, no alto curso dos rios Guajirt e do Mudo, afloram as rochas
do embasamento cristalino, o que limita consideravelmente a ocorréncia do aquifero Barreiras

neste setor (Figura 2.6).

A partir da obtencdo de perfis de pogos com descricdo litoldgica, foram elaboradas
duas secGes geoldgicas de direcdo aproximada leste para oeste. Na figura 2.6 € apresentada a
localizagdo das secdes realizadas e os pocos que apresentam perfil litologico utilizados. Os
pocos foram nivelados com GPS (Global Position Systen) de precisdo, e a configuragdo do
relevo foi baseada em dados de RADAR (SRTM, 2003).
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Figura 2.6 - Direcédo das sec¢des geoldgicas elaboradas com simplificacdo da geologia da area.

Na secdo A-A’ pode ser observado a ocorréncia de dois falhamentos que
proporcionam a formacdo de um Graben no qual o bloco central rebaixou em relacdo aos
outros. A litologia é basicamente composta por arenitos, apresentando argilas na porcédo
superior, com espessuras que variam de 20 a 160 m. A parte basal das se¢bes geologicas é
constituida por arenitos calciferos.
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Na secdo B-B’ localizada na parte sul da area, verifica-se que ocorre um falhamento
no qual o bloco situado a leste sofreu um rebaixamento em relacdo ao bloco oeste. Este
falhamento é coincidente com o curso do rio Guajiru, mostrando que 0 mesmo tem sua
direcdo controlada por uma falha geoldgica. A litologia do Grupo Barreiras, nessa area, pode

variar de um arenito argiloso para um arenito sem intercalacdes argilosas.

A espessura saturada do aquifero Barreiras varia de 11,0 a 14,0 m nas localidades de
Poco Comprido e Massaranduba. Ja no bairro de Nossa S™ da Apresentacdo que esta inserido

na area efetiva da zona norte de Natal, a espessura do aquifero Barreiras varia de 83,0 e 96,0
metros (Figura 2.7).
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Figura 2.7 - SecBes geoldgicas nas imediagdes da lagoa de Extremoz, porcéo norte da area de
estudo (Fonte com modificacfes Melo, 2004).

2.2 CONTEXTO GEOLOGICO LOCAL

Um dos trabalhos mais recentes da constituicdo litolégica da zona norte foi
desenvolvido por Melo (1998), que considerou a existéncia de trés unidades

litroestratigraficas: a) Grupo Barreiras; b) Paleodunas e Cobertura coluvionar; ¢) Mangues e
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Baixas planicies atuais. Duarte (1995) realizou estudos gravimétricos e geoldgicos de campo
para definir a geologia da zona norte da cidade de Natal e quando caracterizou a éarea,
basicamente, em trés unidades geoldgicas: Dunas Fixas, Sedimentos aluvionares e
Sedimentos de mangue.

Neste trabalho, a definicdo das unidades litoestratigraficas da area da zona norte da
cidade de Natal foi baseada em trabalhos de campo e interpretacdo de perfis litoldgicos de
pOGOS.

A area de estudo é representada, de um modo geral, por sedimentos arenosos capeando
o Grupo Barreiras, caracterizados e diferenciados de acordo com a presenca de lentes
argilosas em profundidade. O mapa com as unidades litoestratigraficas € apresentado na
figura 2.8, juntamente com a direcdo das se¢Oes geologicas realizadas com base na descricéo

de perfis de pocos.

2.2.1 Unidade Infra-Barreiras

Ocorre somente em subsuperficie, sendo identificada em campo somente atraves das
amostras de calha durante a perfuracdo de pocos. E uma unidade representada por sedimentos
areno-argilosos com a presenga de carbonatos, caracterizada pelos construtores de pocos
como “arenito calcifero”, representando a unidade basal do Grupo Barreiras. Na area de
estudo, a maioria dos pogos tubulares, com fins de captacdo de agua, sdo perfurados somente
até o topo desta unidade litoestratigrafica, ou seja, a contribuicdo como um aquifero, é

praticamente inexistente.

2.2.2 Cobertura de Sedimentos Arenosos do Grupo Barreiras

Trata-se de uma camada com espessura de até 10 m, resultante do intemperismo dos
sedimentos do Grupo Barreiras associado ao transporte de sedimentos eolicos. A partir da
analise da descricdo dos perfis de pocos (ANEXO A) foi possivel identificar duas unidades

que se diferenciam em decorréncia da presenca de argilas.
(I) Cobertura arenosa do Grupo Barreiras com auséncia de intercalacdes de argila

Ocorre em superficie na forma de areias, e a medida que aumenta a profundidade

apresenta um maior grau de compactacdo dos sedimentos. Os mesmos sdo representados
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basicamente por arenitos finos a grossos, encontrados nas proximidades da lagoa de Extremoz
(faixa sul da lagoa) e na faixa leste da area, nas proximidades do rio Doce.

(1) Cobertura arenosa com intercalagdes de argila em profundidade
E representada em profundidade por arenitos com intercalagdes argilosas de até 12 m

de espessura. Esta unidade estd em contato com todas as demais da area de estudo, possuindo
a maior representatividade espacial.
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Figura 2.8 - Mapa de unidades litoestratigraficas da zona norte da cidade de Natal, com
direcdo das secdes geoldgicas e poc¢os utilizados.
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2.2.3 Dep6sitos de Manque

Estdo restritos a area de influéncia direta das variacdes de nivel das marés oceénicas.
Trata-se de uma area onde ocorre uma mistura de sedimentos transportados pelo rio Potengi
em maior quantidade e pelo rio Doce, associado a influéncia das oscilagdes de marés. Nesta
zona ocorre um aporte de matéria organica em decomposicao, caracterizando um sedimento

siltico-arenoso de cor escura.

2.2.4 Sedimentos Edlicos

Possuem expressdo topogréafica no relevo da area com cotas de até 20 m, podendo ser
caracterizados como paleodunas. Encontra-se na faixa leste da éarea, possuindo uma forma
alongada de direcdo NW (sentido do vento), ocorrendo associado a formacédo de lagoas. Os
sedimentos sdo homogéneos e bem selecionados, podendo ter uma variacdo na coloracdo em

subsuperficie em decorréncia da presenca de niveis com matéria organica.

2.2.5 Sedimentos Aluvionares

Com pequena expressao espacial, ocorrem na calha do rio Doce em uma faixa de
aproximadamente 60 metros de largura. Tratam de sedimentos transportados pelas aguas
fluviais durante, principalmente, o periodo de enxurradas. Na por¢do sudoeste da area, onde
escoa 0 riacho Olho d’agua, os sedimentos aluvioares possuem uma expressividade reduzida

em uma estreita calha fluvial.

2.3 DEFINICAO DA ESTRUTURACAO GEOLOGICA

A definicdo da estruturacdo geoldgica foi realizada com a elaboracdo das secOes
geoldgicas, baseada na descricdo litologica de 32 perfis de pogos associado aos dados de
RADAR (STRM, 2003). A partir destes dados, foram elaborados quatro se¢bes geoldgicas
(Figura 2.9) em diferentes dire¢bes com o objetivo de apresentar o condicionamento
estrutural. As informagfes de nivel estatico foram baseadas no mapa de profundidade de
aguas subterraneas elaborado para o més de abril do ano de 2008.

De um modo geral, o contexto estrutural do litoral leste do estado do rio Grande do
Norte € marcado por lineamentos geol6gicos sugerindo sistemas de falhamentos. Nas secdes
apresentadas da area de estudo, ndo foram evidenciados processos de falhamentos geoldgicos,
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a nao ser o0 que esta situado nas imediagdes do rio Potengi, compondo o Grabem de mesmo
nome.

Secdo Geologica A-A’

Com direcao W-E, possui uma extensdo de 9,4 km onde estéo inseridos 6 pocos (0720,
0262, 0591, 0596, 0628 e 0627), dos quais, 3 ndo sdo perfurados até a base do Grupo
Barreiras. Esta se¢do apresenta uma elevagdo do arenito calcifero a medida que se desloca
para oeste, sendo marcado como um provavel falhamento, situado na linha do curso do rio
Guajiru. Sdo observados a ocorréncia de lentes argilosas com espessuras proximas a 20 m na
parte central e oeste. O po¢o 0262 ndo é totalmente penetrante, podendo o rebaixamento do

arenito calcifero ser interpretado como uma variag¢do no paleorelevo.

Secdo Geologica B-B’

Possui direcdo SW-NE e uma extensao de 8,7 km, estdo inseridos nesta se¢do 5 pogos
(0599, 0601, 0584, 0148 e 0627), que possibilitam configurar uma geologia marcada pela
presenca de lentes argilosas. Nas imediagdes da extremidade NE ocorre um rebaixamento do
nivel do arenito calcifero, nas proximidades do limite do contato entre as intercalacfes
argilosas dos sedimentos arenosos, com 0s arenitos com auséncia de niveis argilosos. A
profundidade do arenito calcifero, nesta se¢do, varia de 69 m na parte central, até 90 m na
extremidade NE.

Secdo Geoldgica C-C’

Apresenta uma extensao de aproximadamente 9,6 km com direcdo N-S, composta por
5 pocos (278, 0587, 0625, 0582 e 0586), que definem uma configuracdo no setor oeste de
sedimentos areniticos, sem intercalagdes de argila e a medida que se desloca para sul ocorrem
um aumento dos niveis argilosos com espessuras de até 15 m.

O arenito calcifero estd situado a profundidades que variam entre 55 e 67 m. Nas
proximidades do poco 0582 ocorre um rebaixamento do arenito calcifero, que posteriormente
em direcdo ao sul eleva-se novamente, podendo esta diferenca de cota ter relagdo com as

variacdes no paleorelevo da area.
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Secdo Geologica D-D’

Com extensdo de aproximadamente 9,2 km e direcdo N-S apresenta uma elevacdo do
arenito calcifero nas imediacdes do po¢o 0590 e, posteriormente, em direcdo ao sul,
apresenta-se com o nivel do arenito calcifero relativamente homogéneo, sem muitas
variagOes. A secdo geoldgica é baseada em 5 pocos (0586, 0584, 0626, 0590 e PZ-UFRN). No
setor norte entre 0s pocos 0590 e PZ-UFRN, ocorre um rebaixamento do arenito calcifero,

interpretado na se¢cdo como uma variacdo decorrente do paleorelevo.
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Figura 2.9 - Sec¢des geoldgicas na zona norte de Natal.
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Integracao dos dados

A partir da integracdo das unidades litoestratigraficas com a estruturacdo geoldgica
local e regional, verifica-se que na zona norte de Natal ndo existem evidéncias de ocorréncias
de falhamentos, a ndo ser os que ocorrem na periferia da area de estudo, como na borda sul,
representados pelo grabem do rio Potengi, e na borda norte, com os falhamentos que ocorrem
proximos a lagoa de Extremoz.

A homogeneidade litologica faz com que ocorra uma diferenciacdo das unidades
litoestratigraficas segundo a presenga de lentes argilosas em profundidade. A &rea apresenta
somente 0s setores noroeste e leste que ocorrem arenitos sem intercalagdes de argilas. Os
demais setores apresentam-se com tais intercalacdes propiciando provavelmente isolamentos
hidraulicos parciais dos aquiferos em decorréncia da espessura destas lentes argilosas. As
variacdes de paleorelevo e o sistema deposicional podem influenciar em alguns setores uma

conexdo de aquiferos em decorréncia das descontinuidades existentes.
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111 ASPECTOS AMBIENTAIS

As condi¢gdes ambientais da area de estudo foram analisadas segundo aspectos
historicos de uso e ocupacdo do solo e condicionamento atual de elementos que possam
interferir e gerar danos a qualidade dos recursos hidricos.

Neste capitulo seré apresentado uma andlise histérica da evolugdo da ocupacédo do solo
na zona norte de Natal, bem como a identificacdo das fontes pontenciais de contaminacgéo

instaladas atualmente.

3.1 ZONEAMENTO AMBIENTAL E EVOLUCAO DO USO E OCUPACAO DO SOLO

O Zoneamento Ambiental (ZA) é uma forma de compartimentar determinada area de
acordo com suas caracteristicas ambientais particulares, como: vegetacdo, geologia e
ocupacdo urbana, entre outros fatores. O termo “Zoneamento Ambiental (ZA)” foi
considerado no Brasil apenas como o resultado da setorizacdo realizada em Unidades de
Conservacdo, Parques Nacionais, EstacGes Ecoldgicas, entre outros, com o objetivo de apoiar
seus planos de manejo.

O ZA foi declarado instrumento de planejamento e gestdo (Inciso I, art. 9°, Lei
6.938/81) ao tempo em que se criou o Sistema Nacional de Meio Ambiente (SISNAMA),
juntamente com os Estudos e Relatorios de Impacto Ambiental (EIA/RIMA) e Gerenciamento
de Bacias Hidrograficas.

Resolucbes do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) mencionam o
“Zoneamento Ambiental”, citando alguns tipos: urbano, industrial, agro-ecologico,
macrozoneamento geoambiental, macrozoneamento costeiro, ecoldgico-econdémico, entre
outros.

A Constituicdo de 1988 delegou a Unido a competéncia de elaborar e executar planos
de ordenacdo do territorio e desenvolvimento econémico e social, consoante a regulacdo e
promocao de usos sustentados dos pontos de vista ecoldgico, social e econdmico.

O diagnostico ambiental, assim concebido, fornece os subsidios para um progndstico
dos usos adequados as especificidades de cada unidade identificada.

Os impactos negativos do desenvolvimento urbano sobre a populacdo e o0 meio
ambiente, tem sido gerados principalmente em decorréncia da falta de uma gestdo integrada
do uso do solo e da infra-estrutura (Montenegro & Tucci, 2005). Phelps (2004) desenvolveu
um estudo da quimica das aguas subterraneas com énfase ao nitrato e utilizou 0 zoneamento

de ocupacédo do solo na Florida (EUA), em dois periodos: 1977 e 1995. Foi verificado um

Capitulo Il - Aspectos Ambientais VASCONCELOS, M. B.



Programa de P6s-Graduagédo em Geociéncias - UFPE i Tese de doutorado 33
Anélise Integrada dos Efeitos da Expansdo Urbana nas Aguas Subterraneas como Suporte a Gestdo dos Recursos
Hidricos da Zona Norte de Natal - RN

aumento nas unidades de ocupacdo do solo que esta ligado a diversidade e expansdo das

atividades associadas ao processo de expansdo populacional.

Estdo inseridas, na area de estudo, duas Zonas de Prote¢cdo Ambiental (ZPA) (Figura

3.1):

o ZPA-9; que representa o0 Complexo de Lagoas e Dunas ao longo do rio Doce,
apresentando uma largura méxima de aproximadamente 1000 m, estando inserida nos
bairros de Pajucara e Lagoa Azul.

o ZPA-8; que esta localizada na porcédo sul da area, no bairro Salinas, representada pelo

mangue do rio Potengi.
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Salinas/Mangue
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244500 246500 248500 250500 252500 254500 256500 257200

Zona de Protegao Ambiental 5 3 S

Figura 3.1 - Localizacdo das Zonas de Protecdo Ambiental (ZPA) inseridas na zona norte de
Natal (Fonte com modificagdes. Natal, 2007).

A compartimentacdo da zona norte foi feita, segundo suas formas de uso e ocupacéo

do solo, sendo a mesma, uma base para a elaboragédo do zoneamento ambiental.
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Qualquer atividade antrdpica poderad afetar o ambiente natural, com sua magnitude
variando de acordo com o tipo da interferéncia, dimensdo da mesma, e fragilidade do
ecossistema.

As analises e discussdes da evolucdo da ocupacdo da area de estudo foram realizadas
com base em informacdes do ano de 1978 e 2006. Foi considerada uma area total de 66 km?,

na qual os percentuais de cada unidade serdo apresentados nos itens a seguir.

3.1.1 Unidades de Uso e Ocupacado do Solo (1978)

A elaboracdo do mapa de uso e ocupacdo do solo foi baseada em fotografias aéreas
fornecidas pelo Instituto de Defesa do Meio Ambiente do Estado do Rio Grande do Norte
(IDEMA), referentes ao ano de 1977 (novembro e dezembro) e 1978 (janeiro e fevereiro). As
fotografias foram obtidas em meio analdgico, sendo posteriormente digitalizadas. A partir das
interpretacdes, foi possivel identificar sete (07) unidades de uso e ocupacéo do solo.

As unidades de uso e ocupacéo do solo com o seu percentual de ocorréncia sdo (Figura
3.2): Zona Urbana com 6,1%, Zona Periurbana com 5,2%, Zona Agricola 22%, Area de
Vegetacio 38,8%, Corpos d’Agua 4,9%, Salinas 10% e Mangue com 13%.

As areas urbanizadas foram caracterizadas por dois niveis de desenvolvimento, no que
se refere a densidade de habitag6es instaladas e estrutura fisica:

(1) Zona urbana; apresentam &reas com arruamentos e unidades habitacionais proximas

uma das outras. Esta &rea esta restrita a porcao sul, nos bairro Potengi e 1gap6 representando
aproximadamente 6,0 % da area de estudo.

(I1) Zona periurbana; sdo as areas que possuiam uma estrutura para a expansao

habitacional, ou seja, apresentavam arruamento, delimitacdo de lotes habitacionais e ja pode
ser verificada a fixacdo de algumas habitacdes. Sdo identificados 06 nucleos de expansao
habitacional, nesse periodo, no bairro Nossa Senhora da Apresentacdo na faixa oeste, e Lagoa
Azul na parte Central. Pequenos nacleos nos bairros de Igapo, Pajucara, Gramoré (ha margem
do rio Doce), e margem sul da lagoa de Extremoz.

As Zonas Periurbanas, estdo localizadas isoladamente uma das outras possuindo dois
grandes nucleos de expansdo. A area de vegetacdo predomina em no norte da area, € no sul
estdo situados as areas agricolas, mostrando uma maior uso do solo nessa regido, juntamente

com as salinas e areas urbanas.
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3.1.2 Unidades de Uso e Ocupacado do Solo (2006)

Na analise das unidades de uso e ocupacao do solo, foram utilizadas imagens do ano
de 2006 (IDEMA, 2008). A partir da interpretacdo, foi identificado oito (8) unidades de uso e
ocupacdo do solo. As unidades de uso e ocupacdo identificadas, com seus respectivos
percentuais de ocorréncia séo: Zona Industrial (4,0%), Carcinicultura (6,8%), Vegetacdo
(6,0%), Zona Agricola (0,6%), Corpos d’Agua (4,6%), Mangue (10,8%), Zona Periurbana
(5,2%), Zona Urbana (62,0%).

Ano 1978 Ano 2006

Corpos d'agua Zona Urbana Zona Agricola(0,6%) Corpos D'agua

Carcinicultura
Mangue

Salinas 2
Zona Agricola

Zona Industrial
Periurbana Periurbana

Vegetagdo \

Vegetacao

Figura 3.2 - Percentual das unidades de uso e ocupagdo do solo nos anos de 1978 e ano de
2006.

As zonas periurbanas possuem caracteristicas intermediarias entre zona rural e zona
urbana, ou seja, ndo possuem toda a estrutura de uma area urbana, e nem sdo totalmente
rurais. Esta unidade esté restrita a por¢do norte da area, no bairro Lagoa Azul, e a localizacéo
da mesma é apresentada na figura 3.3.

As areas com vegetacao estdo localizadas em zonas periféricas na faixa norte da area,
no bairro Lagoa Azul, e em menor quantidade, nas proximidades do rio Doce e zona préxima
ao mangue. A vegetacdo de mangue est restrita a faixa sul da area nas margens do rio
Potengi.

A JUnica pratica agricola identificada na area foi o cultivo de hortalicas restrito as

margens do rio Doce.
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3.1.3 Anélise da Evolucdo do Uso e Ocupacédo do Solo (1978-2006)

Em decorréncia da expansdo da ocupacdo do espago geografico, principalmente nas
areas de vegetacdo nativa e mangue e do detalhamento da zona industrial. A zona industrial
evoluiu de tal forma que foi zoneada como uma unidade de ocupacdo do solo, estando restrita
as margens da rodovia BR-101.

A &rea ocupada anteriormente por vegetacdo e zonas agricolas, atualmente, trata-se de
uma zona predominantemente urbanizada. A zona periurbana identificada no mapa do ano de
1978 apresentou 0 mesmo percentual no mapa do ano de 2006, ocorrendo somente um
deslocamento geografico desta unidade.

Na zona ocupada pelo mangue, verifica-se que ocorreu uma modificacdo do uso do
solo, nos locais que anteriormente possuiam salinas e ,atualmente, sdo ocupados por areas de
cultivo de crustaceos (camardes).

O processo de impermeabilizacdo do terreno esté evidenciado na area em decorréncia
da estrutura urbana instalada, ou seja, as unidades de ocupacdo do solo como zona industrial e
zona urbana atuam como agentes modificadores da recarga das aguas subterraneas.

Com a construcdo da ponte Milton Navarro (final do ano de 2007) que interliga o
bairro Santos Reis (regido leste de Natal), com o bairro Redinha (zona norte de Natal),
provavelmente, devera ocorrer um maior desenvolvimento imobiliario do bairro de Pajucara e
Redinha.

Para uma comparacéo espacial de algumas unidades de uso e ocupacao do solo, foram
escolhidas trés areas para a distingdo das mesmas, apresentadas na figura 3.4.

Na figura 3.5 (F-1) é apresentada uma cena da regido localizada nas imediacdes do
centro comercial “Norte Shopping”, setor leste do bairro Potengi. Na comparagdo das
imagens, verifica-se que no ano de 1977 ja possuia um desenvolvimento na area apresentando
uma zona urbana instalada, e no setor norte da imagem, existe a presenca de zonas agricolas.

Localizada na divisa dos bairros Lagoa Azul e Nossa S™ da Apresentacéo a figura 3.6
(F2), expde a evolucdo de uma area com vegetacdo e implantagdo de arruamentos para uma
area urbanizada. Atualmente sdo identificados poucas areas de solo exposto, e tendo a maior
parte de sua area, ocupada por unidades habitacionais.

A evolucdo de uma area agricola e com vegetacdo, para uma area urbanizada, com
arruamentos e unidades habitacionais pode ser verificada no enquadramento F-3 (Figura 3.7)
que esta localizado na divisa dos bairros de Lagoa Azul, Potengi e Pajugara.
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O aumento da ocupacdo na zona norte de Natal estd evidenciado a partir das figuras
apresentadas e também com o mapa de uso e ocupacao do solo.
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Figura 3.4 - Localizacdo das areas em destaque apresentadas nas figuras 3.5, 3.6 e 3.7.
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Figura 3.5 - Enquadramento da &rea F-1, bairro Potengi, mostrando a evolucdo da ocupacéo
no ano de 1977 e 2006.
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Figura 3.6 - Enquadramento da area F-2, entre os bairros Nossa Senhora da Apresentacéo e
Lagoa Azul, expondo a evolugdo da ocupacdo no ano de 1977 e 2006.
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Figura 3.7 - Enquadramento da area F-3, entre os bairros de Lagoa Azul, Pajucara e Potengi,
apresentando a evolugéo da ocupacgdo no ano de 1977 e 2006.

3.2 FONTES POTENCIAIS DE CONTAMINACAO

Diante dos agravos ambientais que uma area urbana pode sofrer pelos mais diversos
fatores, foi realizado um cadastramento das fontes potenciais de contaminacdo inseridas na

zona norte de Natal.
Segundo Vazquez-Sufie (2005), os ambientes urbanos se diferem dos ambientes rurais

em decorréncia, principalmente, de fatores como:

¢ Ciclo das aguas subterraneas esta ligado diretamente a historia da urbanizacéo.
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e Flutuagdes do nivel das guas subterraneas estéo relacionadas as atividades
antropicas.

e Poluicdo das aguas subterraneas causada pelas atividades humanas.

e Presenga de estruturas subterraneas.

Branco (1965) refere-se a contaminagdo como uma simples transmissdo, pela agua, de
elementos, compostos ou microorganismos que possam prejudicar a saide do homem ou de
animais que a bebem. Ja a poluicédo se caracteriza muito mais por seus efeitos ecoldgicos, que
produzem transformacGes do meio ambiente, de forma a este tornar-se improprio ao
desenvolvimento normal das populagdes aquéticas.

O risco potencial de contaminacdo das aguas subterraneas, em sua conceituacéo
bésica, € atribuido a interacdo entre dois fatores fundamentais:

e Carga contaminante

¢ Vulnerabilidade natural do aquifero de ser afetado pela carga contaminante (Foster

et al.,1987; Foster et al., 1988).

A carga contaminante pode ser caracterizada em funcdo de sua classe, intensidade,
modo de disposi¢do no terreno e duragdo, enquanto que a vulnerabilidade do sistema aquifero
depende da estrutura hidrogeoldgica do terreno.

No que se refere as aguas subterraneas, as mesmas estdo susceptiveis a diversas
alteracdes na qualidade e quantidade, principalmente em decorréncia dos fatores antropicos.

Uma area ap6s ser contaminada, trara problemas de salde para a populacdo nas
imediacOes e também mudancas na dindmica do ecossistema local. Para investigar uma area
contaminada, além de ter que conhecer as caracteristicas da carga contaminante, € preciso
compreender a magnitude da contaminacdo existente e a configuracdo do meio-fisico, como
geologia e hidrogeologia (Hassuda, 2003).

O despejo de contaminantes pode gerar outros danos, além da contaminacdo do solo
ou das aguas subterraneas (CETESB, 2001 in Hassuda, 2003):

e Riscos a seguranca das pessoas e propriedades;
e Riscos a saude publica e dos ecossistemas;

e Restrigdes ao desenvolvimento urbano;

e Reducdo do valor imobiliario.

E considerada Fonte Potencial de Contaminacdo (FPC) qualquer obra ou estrutura
antrépica ndo movel, que possa acarretar mudancas na qualidade natural dos recursos hidricos

de uma area considerada.
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Estdo inseridas na area de estudo as seguintes FPC: cemitérios, lagoas de infiltracdo de
aguas pluviais, estacdo de tratamento de esgotos, postos de combustiveis, residuos sélidos
(lixbes), pontos de lavagem de veiculos, areas industriais, zonas agricolas, rebanho confinado
e pocos abandonados. Os dados correspondentes das fontes potenciais de contaminagdo foram
obtidos com visitas in loco e complementados com dados de trabalhos anteriores.

Na figura 3.10 é apresentada o mapa das fontes potenciais de contamina¢do com a
delimitacdo das areas saneadas, e no ANEXO B ¢ apresentada a localizacdo com as
coordenadas geograficas.

3.2.1 Cemitérios

Os cemitérios representam uma fonte potencial de contaminagdo em decorréncia da
decomposicdo dos cadaveres que geram um produto lixiviado denominado de
“necrochorume” que poderd, dependendo das condic@es locais, chegar até a zona saturada. O
necrochorume é uma solugdo mais viscosa do que a agua, com cor castanho acinzentada, forte
odor com elevado grau de toxidade e rica em sais minerais. Os danos ambientais as aguas
subterraneas estdo associados aos micro-organismos, que proliferam durante a decomposicéo
dos corpos, e elementos quimicos diversos (Pacheco et al., 1992; Migliorini, 1994). Os
principais fatores que contribuem com a dissipacdo da contaminagdo de necrochorume sdo:
tipo de solo, microorganismos, temperatura do solo e regime de chuvas.

Os cemitérios constituem um risco potencial para as aguas subterrdneas em
decorréncia de sua localizacdo, que nem sempre, obedece a projetos fundamentados nos
estudos geoldgicos e hidrogeolédgicos (Pacheco et al., 1988). As areas destinadas a novos
cemitérios sdo cada vez mais dificeis de serem encontradas nas grandes cidades (WHO,
1998).

Algumas doencas estdo associadas a existéncia de necrochorume em contato com as
aguas subterraneas (Pacheco op. cit., 1988), sendo elas: Clostridium (tétano, gangrena gasosa,
toxi-infeccdo alimentar), Mycobacterium (tuberculose), as enterobactérias salmonela typhi
(febre tifoide), Salmonella paratyphi (febre paratiféide), Shigella (disenteria bacilar) e o virus
da hepatite A.
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Figura 3.10 - Mapa com localizagdo das Fontes Potenciais de Contaminacgdo da zona norte de
Natal.

Matos & Pacheco (2002) desenvolveram estudos em cemitérios para a deteccdo de
contaminantes, e analisaram as bactérias heterotréficas, coliformes totais e fecais, bactérias
proteoliticas, clostridium perfringes e enterovirus. Costa et al. (2002) verificaram a presenca
de valores elevados de fons metalicos como AI**, Ba®*, Cd?*, Cr¥*, Pb?*, Fe?*, Mn?* e Zn*",
em cemitérios da cidade de Belo Horizonte.

Os fendmenos de decomposicdo dos cadaveres podem ser destrutivos ou conservativos
(Braz, 2000). Os destrutivos estdo ligados ao processo de putrefacdo caracterizado pela acdo
de microorganismos, principalmente as enterobactérias, que sdo as iniciadoras do processo.
Os fendbmenos conservativos sdo a mumificacdo e a saponizagdo, que estdo diretamente

ligados ao tipo de ambiente em que sdo sepultados 0s corpos, como temperatura e umidade.
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Segundo Pacheco, 1986 in (Braz, 2000) as temperaturas mais altas influem na evaporacédo da
agua contida nos corpos e no desenvolvimento das fermentagdes favorecendo a mumificacéo,
enquanto o excesso de umidade gera a saponificacao.

Um corpo humano de aproximadamente 70 kg (adulto masculino) contém
aproximadamente 16.000 g de carbono, 1.800 g de nitrogénio, 1.100 g de calcio, 500 g de
fosforo, 140 g de enxofre 140 g de potassio, 100 g de sodio, 95 g de cloreto, 19 g de
magnésio, 4,2 de ferro e 70-74% do peso por agua. A composicdo dos elementos nos
cadaveres femininos representam 2/3 a 3/4 dos masculinos (Dent & Kinight, 1998, In WHO,
1998).

Estdo inseridos na rea de estudo dois cemitérios:

e Cemitéro de Igapd com aproximadamente 7.620 m?, ocupados com jazigos.

e Cemitério de Pajucara com aproximadamente 884 m?, ocupados com jazigos.

3.2.2 Postos de Armazenamento de Combustiveis

Os postos de armazenamento de combustiveis, de um modo geral, representam uma
fonte potencial de contaminacdo em decorréncia de vazamentos acidentais na manipulacéo
e/ou em decorréncia de vazamentos de tanques subterrdneos de armazenamento. Os Sistemas
de Armazenamento de Combustiveis (SASC) sdo o conjunto das instalagdes que armazenam e
distribuem os combustiveis em um posto revendedor, incluindo tanques, tubulacGes das linhas
de distribuicdo e bombas de abastecimento. Em decorréncia do trafego de veiculos pesados
existe a possibilidade de rompimento da tubulagdo que conecta o tanque de armazenamento a
bomba de abastecimento, gerando um derramamento em subsuperficie. A caracterizacdo da
carga contaminante é essencial para um diagnostico da magnitude da mesma (Costa, 2003).
Alguns trabalhos abordam o controle de vazamentos em postos de combustiveis,
licenciamento ambiental e avaliacdo dos Riscos Potenciais de Contaminacdo (Oliveira et al.,
2002; Rodriguez et al., 2003.; Salgueiro et al., 2003).

Na composicdo tipica de gasolina pura estdo presentes cerca de 39% em peso de
aromaticos da série BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno, xileno): 0,8% benzeno, 3,9%
tolueno; 1,3% etilbenzeno; 3,82% m-xileno; 1,3% p-xileno e 2,2% de o-xileno (Barros et al.,
2003).

Em termos de agressividade a salide humana, a série dos compostos BTEX causa 0s

seguintes danos:
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e Benzeno; dentre os demais da série, este € 0 mais tdxico por ser, comprovadamente,
cancerigeno se ingerido em baixas concentracGes durante a manipulacdo. Um total de
20 ppb inalado pode causar a morte de uma pessoa em poucos minutos. As moléculas
de benzeno ndo sdo facilmente assimiladas pelo organismo humano, o que dificulta
sua eliminagdo do organismo, facilitando sua acumulagdo em tecidos adiposos (Cole,
1994 in Costa, 2003).

e Tolueno; prejudica principalmente o sistema nervoso central, causando dores de
cabeca, fadiga, sonoléncia e perda de coordenacéo, podendo ser fatal em alguns casos
de exposicdo por inalacdo, pois impede a respiracdo adequada (Guiguer, 1996 in
Costa, 2003).

e Xileno; causa nauseas, vomitos, irritacdo do nariz e da garganta, quando inalado;
irritacdo e escamacdo da pele quando em contato com a pele.

e Etilbenzeno; pode causar irritacdo nos olhos e garganta (ATSDR, 1989 in Costa,
2003).

Em termos ambientais, sdo também os aromaéticos leves que provocam maiores
impactos, pois suas caracteristicas de solubilidade, viscosidade e volatilidade conferem a
esses compostos uma elevada mobilidade, facilitando o acesso a zona saturada (Costa, 2003).

Na area de estudo, foram cadastrados 23 postos de abastecimento de combustiveis,
que comercializam &lcool, gasolina aditivada, gasolina comum, diesel e, em alguns, gas
natural veicular. Foi verificada a ocorréncia de um atual processo de substituicdo (troca) dos

tanques de armazenamento (Figura 3.11).

Figura 3.11 - Tanques subterraneos para armazenamento de liquidos combustiveis, prontos
para substituicéo, localizado nas proximidades da ponte do rio Doce na estrada da Redinha,
bairro Pajucara.
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3.2.3 Disposicdo de Residuos Sélidos

A disposicdo dos residuos sdlidos representa um problema resultante do
desenvolvimento populacional desordenado. Problemas decorrentes dos residuos solidos sdo
verificados em diversas cidades. Na cidade de Fortaleza, estado do Ceara, Sabadia et al.
(2000) relata uma problemética da destinacdo final dos residuos solidos. Dependendo da
forma em que estes residuos sdo depositados, recebem uma definigdo distinta:

Aterro sanitario; sdo areas em que ocorre uma disposicdo de residuos sélidos dentro
de normas técnicas estabelecidas.

Lix&o; trata-se da disposicao de residuos sélidos sem que ocorra nenhum controle dos

mesmos em determinada area.

Os lixbes, em processo de decomposi¢do, geram o chorume, que quando lixiviado €
carreado, para 0s mananciais hidricos, seja de superficie ou de subsuperficie. Um residuo
solido pode ser definido como qualquer substancia indesejavel que ndo tenha consisténcia
suficiente para fluir por si mesma, ndo sendo Gtil em sua forma original para o processo em
que foi gerado (Foster, 1993). Os residuos solidos podem ser de varias origens (doméstico,
industrial, hospitalar, agricola e outras) e podem afetar o equilibrio ambiental pela introducédo
de material ou substancias ao meio.

A NBR 10004, da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), caracteriza
esses residuos como residuos nos estados solido e semi-solido, que resultam de atividades da
comunidade de origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de
varricdo (ABNT, 1987 in Morais, 2004).

Segundo o CEMPRE (2000) in Morais (2004), o lixdo é uma forma inadequada de
disposicdo final de residuos sélidos municipais, que se caracteriza pela simples descarga sobre
0 solo, sem medidas de protecdo ao meio ambiente ou a salde publica.

Alguns estudos recentes estdo voltados para a identificacdo de contaminacdo gerada
pelos residuos sélidos (Monteiro et al., 2005; Zavoudakis et al., 2006; Santos et al., 2003).

E comum nos bairros, a existéncia de terrenos abandonados, transformados em
receptores provisorios de lixo, ficando evidente que a deficiéncia no armazenamento do lixo,
para a coleta, é decorréncia também da acdo dos moradores.

A disposicédo erronea dos residuos solidos causa uma carga de problemas associados,
principalmente, ao periodo chuvoso, quando ocorre a percolacdo de agua nesses residuos

dispostos de forma incorreta, propiciando a proliferacdo de doencas de veiculacdo hidrica.
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Foi identificado somente um local de despejo de residuos sélidos. Instalado na porgéo
norte do bairro Lagoa Azul, o local abrange uma area de superior a 10.000 m?, onde sdo
despejados 0s mais diversos tipos de residuos solidos, sem que ocorra um controle na forma

de despejo de tais rejeitos.

3.2.4 Estacdo de Tratamento de Esgotos, Lagoas de Infiltracdo e Lagoas de Efluentes

Uma estacédo de tratamento de esgotos ou lagoa de efluentes pode ser considerada uma
fonte potencial de contaminacdo, quando nao recebe uma manutencéo regular, podendo gerar
despejos de esgoto nas imediacOes ou entdo percolagdo de sua carga diretamente para o
aquifero. Segundo Miller & Scalf, 1974 in (Foster, 1993), a grande maioria das lagoas de
estabilizacdo, possui uma base constituida de materiais naturais, parcialmente
impermeabilizados, resultado da compactacdo do solo e da sedimentacdo. Com o passar do
tempo, a impermeabilizacdo vai ficando fragil, seja em decorréncia das limpezas, ou mesmo
por falhas estruturais naturais que surgem em qualquer construcéo.

Sdo identificadas, na area de estudo duas lagoas de estabilizacdo de efluentes e 14 de
infiltracdo. As lagoas de efluentes recebem a carga liquida oriunda de industrias existentes no
setor norte e sul da area; e nos bairros Jardim Lola e Salinas, os efluentes s&o oriundos do uso
doméstico. As lagoas de tratamento de efluentes na porgdo sul da area, estdo proximas ao
estudrio do rio Potengi, podendo as mesmas, quando apresentarem problemas no seu
funcionamento, prejudicar diretamente a qualidade da 4gua do rio.

As lagoas de infiltracdo tem como objetivo facilitar a infiltracdo das aguas pluviais,
evitando formacdo de éareas alagadas durante as enxurradas do periodo chuvoso. Um dos
riscos associados a essas lagoas esta relacionado ao uso das mesmas como unidade de despejo
de efluentes domeésticos, atraves de ligacGes clandestinas de esgotos.

Na figura 3.12 é apresentada a lagoa de infiltracdo localizada no bairro Pajucara em
um periodo seco, porém mas, em consequéncia dos despejos de esgotos domésticos, encontra-
se com carga liquida. Outro risco em potencial, decorre do fato dessas lagoas estarem situadas
em por¢Oes de relevo rebaixado, onde hd maior proximidade da superficie freatica com a
superficie do terreno. Esta proximidade, associada a infiltracdo de dguas que lixiviam a area

urbanizada, possibilita o contato das aguas de baixa qualidade com as aguas subterraneas.

Capitulo I1I - Aspectos Ambientais VASCONCELOS, M. B.



Programa de P6s-Graduagéo em Geociéncias - UFPE i Tese de doutorado 47
Andlise Integrada dos Efeitos da Expansdo Urbana nas Aguas Subterrdneas como Suporte a Gestdo dos Recursos
Hidricos da Zona Norte de Natal - RN

-_' ! U i ||.. i ‘,“'_ #

. B O TP O | WA m:—-;.-_-v‘"- ey

T ‘"'_i-%i-'"; -t' |

Figura 3.12 - Lagoa de infiltracdo de aguas pluviais localizada no bairro Pajucara
apresentando carga liquida em um periodo de estiagem (13/02/2008).

3.2.5 Zonas com Atividades Agricolas

A agricultura intensiva, geralmente baseada no uso de fertilizantes e produtos
quimicos para proteger a cultura, € uma das causas principais de contaminacdo das aguas
subterraneas por nitrato e pesticidas (Reboucas, 1992).

As zonas agricolas representam fontes potenciais de contaminacdo pelo uso dos
produtos quimicos ou de origem animal. A lixiviacdo dos produtos quimicos lancados no solo
poderd atingir os aquiferos, contribuindo assim, para a mudanca na qualidade natural das
aguas subterraneas.

A regido onde ocorre uma concentracdo de loteamentos agricolas estd restrita as
margens do rio Doce, setor leste da area (Figura 3.13), onde séo cultivados, na sua maioria,
hortalicas, fornecidas aos pontos comerciais da zona sul de Natal. Este tipo de contaminacao,
na escala de trabalho, pode ser considerada difusa, pelo fato das horticulturas estarem
dispostas de forma irregular.

Os agroquimicos utilizados no loteamento Gramorezinho, bairro de Pajucara e Lagoa

Azul, sdo apresentados na tabela 3.3.
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Figura 3.13 - Vista panoramica de um cultivo de hortalicas, na zona agricola na localidade
Gramorezinho, margem do rio Doce, bairro Lagoa Azul.

Tabela 3.3 - Agroquimicos utilizados na &rea agricola da zona norte de Natal.

Broduto Pesticida  Grupo Quimico  Substancia quimica Clietsgs
Comercial basica Toxicoldgica
Barrage Inseticida Piretréide Cipermetrina I11-Mediamente toxico
Decis 25C Inseticida Piretroide Deltametrina I11-Mediamente téxico
Malation Inseticida Organofosforado Carbofos I11-Mediamente toxico
Tamaron Inseticida Organofosforado Metamidofos I1-altamente toxico
Vertimeque Inseticida Avermectina Abamectina I11-Mediamente toxico
Dipel Inseticida Bioldgico Bacillus thuringiensis IV-pouco téxico
- Carrapaticida - - -
Dithane Fungicida Ditiocarbamato Mancozeb I11-Mediamente toxico
- Formicida - - -

3.2.6 Confinamento de Rebanho

A criacdo de rebanhos de animais em sistema de confinamento (Figura 3.14) gera uma
grande concentracdo de excrementos que sdo langados ao meio ambiente sem tratamento
prévio.

Na area de estudo, foi identificado um local de criacdo de rebanho bovino, localizado
no bairro Pajugara, nas proximidades do rio Doce; no bairro de Golandin, nas proximidades

do riacho Olho d’agua.
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Figura 3.14 - Criacdo de rebanho bovino em sistema de confinamento, bairro Pajucara.

3.2.7 Pocos Mal Construidos ou Abandonados

A construcdo de pocos sem uma protecdo sanitaria capaz de impedir a percolacdo de
contaminantes para o aquifero explotado, é um dos fatores que contribuem para reducdo da
qualidade dos aquiferos. A identificacdo de erro na constru¢do do pogo torna-se dificil pela
auséncia de perfis. Desta forma, ndo é possivel conferir o isolamento sanitério.

Na area de estudo foram identificados 56 pocos abandonados (que podem ou nao
estarem obstruidos), sendo a maioria deles localizados no bairro Nossa S™ da Apresentacdo. O
risco atribuido a estes pocos estd na possibilidade deles injetarem efluentes diretamente no

aquifero, reduzindo a qualidade das &guas subterraneas.

3.2.8 Pontos de Lavagem de Veiculos Automotores

As areas de lavagem de veiculos produzem quantidades consideraveis de produtos
como 0leos, graxas, e produtos quimicos utilizados para a remocao de sujeiras na pintura ou
motor de veiculos. Estes estabelecimentos possuem um consumo elevado de agua, e
geralmente, sdo abastecidos por &guas subterraneas. N&o se tem registro dos efeitos destes
estabelecimentos, mas foi verificado, na area, mudancas no odor da agua em um poco
escavado proximo. Na area de estudo foram identificados 08 pontos de lavagem de veiculos, a

maioria esta localizado em postos de abastecimento de combustiveis.
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3.2.9 Esgotamento Sanitario Doméstico

Com as construcGes de unidades habitacionais existe uma producdo de efluentes
domeésticos que deve possuir um destino ambientalmente satisfatorio. Muitas vezes, a forma
mais rapida e econdbmica, em uma area sem planejamento de ocupacdo, € a construcdo de
fossas ou fossas sépticas. A disposicdo na forma de fossas poderd, em decorréncia das
elevacbes do nivel das &guas subterraneas, torna-la uma fossa negra, ou seja, o efluente
domeéstico é lancado diretamente no mesmo nivel do lengol freadtico. As definicdes basicas
para a disposicao de efluentes domésticos sdo as seguintes:

e [ossa séptica; trata-se de uma forma de descarte de efluentes domésticos no qual o
efluente sofre um tratamento prévio em uma caixa subterranea impermeabilizada,
antes que ocorra a infiltragdo no terreno considerado, no chamado “sumidouro”. Os
sistemas septicos possuem um tanque de decantacdo, com a finalidade de reter o
efluente bruto por um periodo, gerando um tratamento primario deste efluente atraves
da biodegradacéo de sélidos organicos e reducdo da populacdo bacteriana (Duarte &
Kanehisa, 1986).

e Fossa negra; tanque subterraneo de disposicdo de efluentes domésticos, onde o nivel
de 4gua subterrénea supera o seu, fazendo com que ocorra um lancamento direto dos
efluentes nas guas subterraneas.

e Fossa; trata-se de um tanque subterrdneo para efluentes domésticos, no qual pelas
condi¢bes de impermeabilizagdo, ndo ocorre infiltragdo no terreno. Neste tipo de
descarte de efluentes, se faz necessario o esgotamento continuo sempre que o tanque
se encontra totalmente saturado.

e Sumidouros; sdo também conhecidos como fossas absorventes, tratam-se de
escavacOes na qual o efluente é destinado e, posteriormente, tem sua infiltracdo
realizada através da parede do mesmo.

Na zona norte de Natal, a area com rede de esgoto esta restrita ao bairro Igap6 e a zona
Industrial no bairro de Nossa Senhora da Apresentacdo. Os demais bairros possuem seus
sistemas de disposicédo de efluentes na forma de fossas e sumidouros.

Na tabela 3.4 é apresentado o tipo de esgotamento sanitario por domicilios inseridos
na zona norte de Natal no ano de 2000 (IBGE, 2001). O bairro que apresenta maior numero de

domicilios com ligacdo de esgoto é lgapd, com 1.624 ligaches; 0 que apresenta menor
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quantidade de ligaces, é Redinha, com 26. O maior nimero de fossas sépticas € encontrado
no bairro Potengi com 10.631, o que apresenta menor quantidade é Salinas com 66. O bairro
Salinas possui maior parte de seu esgotamento lancado no rio Potengi, os demais bairros
apresentam no maximo 2 unidades, como o bairro de lgapé.

A carga de efluentes gerados pela disposicao de urina é de aproximadamente 0,967 L/
habitante (Dacach, 1979) totalizando 105.886 m*/ano.

Em relacdo ao nitrato (Foster & Hirata, 1988) estima que cada habitante produza
anualmente 4 kg, o que para a area de estudo totaliza anualmente 1,2x10° kg lancados no
solo.

Tabela 3.4 - Tipo de esgotamento sanitario dos domicilios individualizados por bairros
(IBGE, 2001).

Rede Rio,
. Fossa Fossa Outro
Bairro geral s . Vala |lagoou
séptica rudimentar escoadouro
esgoto mar
Lagoa Azul 124 8.103 3.666 50 1 21
Pajucara | 124 | 8308 | 180 | 37 | - | 16
Potengi 219 10.631 2.572 6 - 7
Nossa Sra da 175 4,558 8.939 55 1 17
Apresentagao
Redinha 26 1.367 1.003 2 - 17
Igap6 | 1624 | 1987 | 3137 | 10 | 2 | 8
Salinas - 66 2 - 123 -

3.2.10 IndUstrias

As industrias representam uma fonte potencial de contaminacdo dos recursos hidricos
causada principalmente pelos efluentes gerados na manufatura de seus produtos finais.

A producédo de efluentes e residuos do processamento de bens em geral, quando nédo
recebe um tratamento especifico, ou uma destinacdo final adequada, torna-se um risco em
potencial aos recursos hidricos de um modo geral.

Na zona norte de Natal, a maior parte das industrias estdo situadas na faixa oeste da
area entre o municipio de Natal (bairro Nossa S™ da Apresentacdo) e o municipio de Sao
Gongalo do Amarante. Os efluentes gerados por essas industrias sdo tratados em lagoas de

estabilizacdo da Companhia de Aguas e Esgotos ou nas proprias indUstrias.
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IV HIDROGEOLOGIA

A definicdo do contexto hidrogeoldgico é essencial em um estudo que visa integrar
dados de aguas subterraneas para dar suporte a gestdo dos recursos hidricos. A analise da
configuragdo hidrogeoldgica da area de estudo foi realizada com informacdes de trabalhos
anteriores, perfis de pocos, volume captado e distribuido no abastecimento de agua, atividades
de campo dentre outras. A partir destas informacdes associadas as condi¢cdes de recarga e
fluxo das aguas subterraneas, foi possivel estimar 0s volumes de entradas e saidas de dgua no
sistema hidrogeoldgico, identificar as &reas wvulnerdveis a contaminagdo das A&guas

subterraneas e o potencial de risco das mesmas.

4.1 CONFIGURACAO DO SISTEMA HIDROGEOLOGICO

A configuracdo do sistema hidrogeoldgico serd apresentada em quatro itens

separadamente.

4.1.1 Sintese de Trabalhos Anteriores

Um dos primeiros estudos desenvolvidos sobre a hidrogeologia da cidade de Natal foi
0 elaborado pela CONTEGE/CAERN no ano de 1970 (Costa, 1970). A éarea estudada foi de
aproximadamente 100 km? e corresponde praticamente toda a zona sul da cidade de Natal. O
trabalho admite a existéncia de duas unidades aquiferas: uma superior, do tipo livre,
representada pelas dunas; e uma inferior, semi-confinada, correspondente aos arenitos do
Grupo Barreiras. De acordo com o estudo, as dguas subterraneas da cidade de Natal, captadas
do aquifero “Barreiras”, foram utilizadas para 0 consumo humano por varias décadas, sem
apresentar nenhuma contra indicacdo sobre a potabilidade.

Na bacia hidrografica do rio Ceara-Mirim, no limite norte da area, Diniz Filho &
Barroso (2002) verificaram a ocorréncia de diversos falhamentos geoldgicos gerando baixos e
altos estruturais. Foram identificadas lentes e/ou intercalacfes argilosas que favorecem a
ocorréncia de semi-confinamentos e confinamentos localizados. Também foi verificado um
aumento na espessura do aquifero a medida que se desloca de oeste para leste, ocorrendo
profundidades de até 110 m. A maioria dos pocos sdo revestidos em 6”, com profundidades
média de 55 m e vazdes de até 31 m*/h. As 4guas possuem baixa salinidade e sélidos totais

dissolvidos de 120 mg/L. Os parametros hidrodinamicos médios para o aquifero Barreiras
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sd0: transmissividade (T) de 2,42x10 m?/s; condutividade hidraulica (K) de 1,1x10™ m/s; e
porosidade efetiva de 10%.

Melo (2004) desenvolveu estudos dos parametros hidrodindmicos do aquifero
Barreiras nas imediagdes da lagoa de Extremoz, onde foram realizados cinco (05) ensaios de
bombeamento. A transmissividade variou de 6,1x10™ m?/s & 1,8x10° m?/s, a condutividade
hidraulica variou de 2,2x10° m/s & 6,3x10™° m/s e o0 armazenamento especifico variou de
1,0x10° a 3,2x107,

Na Bacia Hidrogréafica do rio Jacu (Melo, 2006) localizada na porcdo sul do estado do
Rio Grande do Norte, na faixa costeira, foi realizado um levantamento dos parametros
hidrodinamicos do aquifero Barreiras obtidos pela Companhia de Aguas do Rio Grande do
Norte (CAERN), onde a transmissividade (T) média obtida foi de 1,6x10° m?%s; a
condutividade hidraulica (K) média é de 6,4x10™ m/s, com uma espessura saturada média de

25,0 metros.

4.1.2 Estrutura Hidrogeoldgica

A determinacéo da configuracdo do Sistema Hidrogeoldgico da area foi iniciada com a
andlise de perfis construtivos e litologicos de pocos. Para esta anélise foram utilizados dados
de 34 perfis construtivos e litoldgicos (ANEXO A).

Na area de estudo os pocos possuem didmetros que variam de 8 a 14 polegadas, sendo
comuns os com 12 polegadas, com profundidade de 53 a 99 m, e média de 70 m. A sec¢do
filtrante nos pocos esta localizada, em sua maioria, a partir de 45 m de profundidade,
possuindo uma espessura de cimentacdo variando entre 12 e 20 m, a partir da superficie do
terreno do pogo.

Em decorréncia da ndo identificacdo do contato do topo do Grupo Barreiras com a
base dos sedimentos de dunas, foi adotado a nomenclatura “Sistema Dunas/Barreiras”, que
consequentemente ira ter um aquifero homénimo.

A partir dos perfis de pocos totalmente penetrantes no aquifero Dunas/Barreiras foram
elaborados mapas de Espessura do aquifero (EBa), Espessura Saturada (ESa) e Espessura
Saturada Efetiva (ESe). Para a interpolagdo dos dados foi utilizado o método de “krigging”,
sendo efetuadas algumas edi¢fes nas isolinhas resultantes. Na tabela 4.1 s&o apresentados os

dados que foram base para a elaboracdo dos mapas de espessuras.
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e Espessura do Sistema Dunas/Barreiras (EBa)

A espessura do Sistema Dunas/Barreiras (Figura 4.1) varia de 52 a 99 m, sendo
encontrado as maiores valores no setor SE, com espessura superior a 95 m. O Sistema
Dunas/Barreiras possui uma tendéncia de aumento da espessura no sentido de NW para SE,
onde as mesmas variam de 28 m, nas margens da lagoa de Extremoz a 99 m no setor SE,
bairro da Redinha. Nas proximidades das lagoas naturais, a espessura do Sistema
Dunas/Barreiras, entre 55 e 60 m, diminuindo a medida que se desloca em dire¢éo a lagoa de

Extremoz.

e Espessura Saturada do Sistema Aquifero Dunas/Barreiras (ESa)

Os isovalores de espessura saturada na area de estudo (Figura 4.2) variam de 22,1 a 60
m, sendo o setor SE o0 que apresenta os valores mais elevados com 63,4 m e o setor centro-
norte com a menor espessura saturada, com 22 m. O setor sul apresenta ESa entre 45 e 50 m,
e a medida que se desloca em direcdo a lagoa de Extremoz, a espessura saturada do Sistema
aquifero Dunas/Barreiras torna-se menor. No setor sudeste as espessuras sdo relativamente
homogéneas, com variacdo gradual. No setor norte, ocorre uma heterogeneidade entre as
espessuras, aprsentando variagdes de 22 a 60 m. Na regido das lagoas naturais, as isolinhas de

espessura variam de 40 a 50 m.

e Espessura Saturada Efetiva do Sistema Aquifero Dunas/Barreiras (ESe)

A espessura saturada efetiva mais elevada esta localizada na porcdo SE da area (Figura
4.3), apresentando isolinhas com valores de até 45 m. As menores espessuras saturadas
efetiva estdo restritas a regido central da &rea com 14,6 m. Como a espessura saturada efetiva
é inversamente proporcional a ocorréncia das argilas, esta regido € provavelmente a que
possui uma maior quantidade de lentes argilosas. Os setores sudoeste e oeste possuem
espessura saturada efetiva variando entre 22 e 25 m, podendo em alguns locais, apresentar
anomalias com 34 m. No setor norte da area a ESe tende a ser maior, apresentando valor

superior a 30 metros.

A partir da integracdo dos dados, verifica-se que o setor localizado na extremidade SE,
no bairro de Redinha, apresenta as maiores espessuras do Sistema Dunas/Barreiras, com as
areas de espessura saturada e espessura saturada efetiva do Sistema aquifero Dunas/Barreiras.

Dentre os trés mapas analisados verifica-se que a espessura do Sistema Dunas/Barreiras é a
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que apresenta uma maior uniformidade, ou seja, ndo apresenta diferencas andémalas nos
valores das espessuras.

A diferenca da configuracdo nas espessuras dos mapas apresentados evidencia a
heterogeneidade do Sistema Dunas/Barreiras, proporcionando uma variagdo nos dados
apresentados principalmente pela presenca de lentes argilosas.

Tabela 4.1 - Sumarizacdo das informacdes dos pocos localizados no Sistema Dunas/Barreiras
como: espessura penetrada, espessura total, espessura saturada e espessura saturada efetiva
obtidas a partir dos perfis de pocos.

Espessura Espessyra total Espessura | Espessura
Poco UTM-N | UTM-E | 5o hetrada do Sistema Saturada | Sat. Efetiva
(m) (m) Dunas/Barreiras
(m) m (m) (m)
POT0586 9362458 | 250307 67,0 64,0 43,0 22,0
POTO0600 9363140 | 251318 90,0 84,0 54,35 31,0
SGAQ0720 | 9365444 | 246094 66,0 53,0 22,1 19,0
POT0584 9363700 | 250101 69,0 67,5 57,46 41,46
POT0148 9363726 | 250501 72,0 70,0 56,0 38,0
NSA0597 9366022 | 247951 60,0 59,0 36,0 32,0
NSA0598 | 9362980 | 247442 78,0 - 47,0 34,0
NSA0599 9362378 | 247295 82,0 81,0 44,83 24,83
NSA0601 9362726 | 248052 78,0 76,0 47,0 25,0
PAJ0603 9366580 | 251203 52,0 52,0 42,5 29,5
PAJ0607 9365640 | 251257 64,0 58,0 52,5 40,5
PAJ0627 9365140 | 252574 91,0 91,0 63,6 49,6
PAJ0628 9365214 | 251922 94,0 91,0 52,75 37,0
PAJ0629 9365839 | 252630 85,0 - 59,37 43,37
NSA0596 9365056 | 247695 56,66 - 39,84 14,66
NSA0595 | 9362696 | 247266 78,0 77,0 43,5 25,5
NSA0594 | 9365388 | 247545 60,0 59,0 43,28 23,78
NSA0592 0365881 | 247647 58,5 58,0 38,5 32,0
NSA0591 9365152 | 247344 53,0 - 40,2 23,7
NSA0582 9363750 | 249420 75,0 74,0 58,72 23,72
NSA0269 9365594 | 246644 90,0 - 60,0 27,0
NSA0262 9365286 | 246428 75,0 - 53,0 30,0
LAZ0626 9366294 | 249569 54,0 54,0 22,6 14,6
LAZ0625 9365846 | 248948 57,0 57,0 38,0 22,0
LAZ0620 9366500 | 250403 61,29 60,0 33,23 21,23
LAZ0614 9366085 | 250798 74,0 73,0 41,0 22,0
LAZ0593 9367242 | 249613 62,0 61,0 43,0 27,0
LAZ0590 9367462 | 249243 58,0 57,0 42,0 35,0
LAZ0589 9367696 | 249002 56,0 55,0 40,77 33,77
LAZ0588 9366464 | 248206 65,0 64,0 40,0 21,0
LAZ0587 9366428 | 248605 66,0 65,0 37,0 25,0
POT0605 9363095 | 252202 99,55 99,0 63,46 49,46
41GRM 9368520 | 249747 52,0 - 44,22 41,22
PZ-UFRN | 9368304 | 250065 56,0 55,0 51,26 39,26
P-278 9368439 | 247661 100 57,0 34,0 19,0
PZ-7 0368439 | 247661 30,0 28,0 26,18 22,0
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Figura 4.1 - Mapa de espessura do Sistema Dunas/Barreiras na zona norte de Natal.
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Figura 4.2 - Mapa de espessura saturada do Sistema Aquifero Dunas/Barreiras na zona norte
de Natal.
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Figura 4.3 - Mapa de espessura saturada efetiva do Sistema Aquifero Dunas/Barreiras na zona
norte de Natal.

4.1.3 Avaliacdo dos Pardmetros Hidrodindmicos do Sistema Aquifero Dunas/Barreiras na
Zona Norte de Natal

Para realizar a analise dos parametros hidrodinamicos, foi utilizado dados de trabalhos
anteriores e da construcdo de um poc¢o produtor € um poco multinivel, situados na
extremidade nordeste da area, nas proximidades do rio Doce. A determinagdo dos parametros
hidrodinamicos, foi feita de forma pontual, através do método “slug test”, sendo 0 mesmo
detalhado posteriormente.

O estudo desenvolvido por Melo (1998) sumarizou dados histéricos da determinacéo
dos parametros hidrodindmicos da zona norte de Natal (Tabela 4.2).
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Tabela 4.2 - Pardmetros hidrodinamicos do Sistema Aquifero/Dunas Barreiras na zona norte
de Natal (Melo, 1998).

Parametros Hidrodinamicos

Poco Bateria de Pogos Local
Tm%) | K@m/s) |b(m)] Sy
21* Redinha Pajucara 1,05x10° 1,90x10° 55,0 -
o3 Parquedos Extremoz ~ 3,70x10°  1,00x10 36,00 -
Coqueiros
37*  Nova Natal Cj. M. Leop. 1,31x10°  4,60x10-° 28,00 -
11*  Pajucara/Gramoré Pajucara 3,00x102  6,80x10* 44,00 0,10
61 Guararapes Téxtil Pélo Industrial ~ 5,17x10°  2,25x10* 23,00 -
63 Guararapes Téxtil Pélo Industrial ~ 4,17x10°  1,60x10* 26,00 -
64 Guararapes Téxtil Pélo Industrial ~ 4,10x10° 1,80x10* 23,00 -
65 Guararapes Téxtil Pélo Industrial ~ 8,50x10°  2,10x10* 37,00 -
72 Vicunha Polo Industrial ~ 5,30x10°  9,60x10° 55,90 -
73 Vicunha Pélo Industrial 6,40x10° 1,27x10* 50,40 -
74 Vicunha Polo Industrial ~ 8,20x10°  1,57x10* 52,70 -
75 Vicunha Polo Industrial ~ 6,80x10°  1,30x10* 52,90 -
76 Vicunha Polo Industrial ~ 7,50x10°  1,30x10* 57,50 -
77 Vicunha Pélo Industrial ~ 1,20x10°  2,10x10* 59,50 -
94*  Nova Natal Nova Natal 3,50x10%  1,40x10° 24,70 0,10
MEDIA GERAL 8,56x10°  1,74x10* 41,7 0,10

*pocos localizados na frente de escoamento norte .
Obs.: T: transmissividade; K: condutividade hidraulica; b: espessura saturada; Sy: porosidade efetiva

4.1.3.1 Poco produtor e Piezdmetro do Tipo Multinivel
A construcdo do poco produtor e piezémetro foi feita na localidade de Gramorezinho,
extremidade nordeste da area,que foi selecionada por apresentar caracteristicas geologicas
satisfatorias para anélise do condicionamento do Sistema Aquifero Dunas/Barreiras. Na figura
4.4 é apresentado a localizagdo detalhada do poco produtor e piezbmetro. Na figura 4.5 é

apresentado o perfil litologico e construtivo dos mesmos.

e Pogo Produtor

O poco produtor foi construido em 10” com profundidade de 56 m, com sec¢éo filtrante
localizada entre as profundidades de 45 a 53 m. Foi revestido com tubo geomecanico de 6
polegadas. A cimentacdo do espaco anular encontra-se nos primeiros cinco metros e, em
seguida é preenchido com uma argila isolante até a profundidade de 30 m. Apds este
isolamento ocorre novamente uma cimentacdo entre a profundidade de 30 e 38 metros, e

posteriormente 0 mesmo é preenchido com pré-filtro até a base do poco.
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Figura 4.4 - Localizagdo do pogo produtor e piezémetro.
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Figura 4.5 - Perfil litol6gico e perfil construtivo do poco produtor e piezémetro.

A parte superior do perfil do pocgo é representada por sedimentos homogéneos até a

profundidade entre 12 e 16 m, provavelmente de origem edlica. Apos a profundidade de 16 a

30 m, existe uma heterogeneidade na granulacdo dos sedimentos. Entre as profundidades de

30 e 38 m existe uma camada formada por um argilito compacto de coloragdo escura, para
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posteriormente apresentar uma camada de 2 m de arenito médio a grosso, de cor branca. Da
profundidade, de 40 a 44 m, é composta por um argilito arenoso de coloragcdo marrom, e de 44
a 55 m é composto por um arenito de médio a grosso de coloracdo creme, sendo a base do

sistema Dunas/Barreiras.

e PiezOmetro Multinivel

O sistema de amostragem por multiniveis € utilizado para caracterizar mais de um
aquifero através de multiplos tubos que podem ser agrupados em apenas uma perfuracédo
(aninhados) ou em varias perfuracdes com profundidades diferentes (agrupados).

A perfuragdo do piezbmetro foi realizada em 107, sendo posteriormente introduzido
dois tubos de 27, para que cada um desses, fosse interligado independentemente em apenas
um nivel aquifero, separado pela camada de argilito. O perfil litologico do piezbmetro
multinivel apresentado na figura 4.5, mostra que existe, na area, uma camada de 30 metros de
argilito que provavelmente exerca a fungéo local de isolamento entre as aguas subterraneas.

Do topo para a base do poco, a litologia inicia com areias finas homogéneas,
provavelmente de origem edlica, e posteriormente inicia-se uma gradacao para arenitos finos
a médio de coloracdo branca, até 27 m de profundidade. Apos esta profundidade, inicia-se um
arenito grosso com coloracao creme, até a profundidade de 30 metros.

A partir de 30 m de profundidade, predomina um argilito compacto de cor preta com
espessura de 8 metros, que posteriormente passa para um arenito de cor branca e granulagéo
média entre as profundidades de 38 e 40 m.

Entre a profundidade de 40 e 44 m ocorre um argilito, pouco arenoso de cor marrom.
A partir da profundidade 44 m, inicia-se um arenito médio a grosso, com cascalhos e
coloracdo creme, sendo esta a base da Formacdo Barreiras nessa area. Posteriormente na
profundidade de 55 m predomina o arenito calcifero. A profundidade de investigacao
prolongou-se por mais 1 metro dentro da unidade litoldgica dos arenitos calciferos.

Por apresentar uma camada de argilito entre as profundidades 30 e 44 m,
convencionou-se para que no local ocorram quatro unidades hidrogeoldgicas.

a) Aquifero superior: profundidade maxima de 30 m (denominado Sistema

Dunas/Barreiras).

b) Aquitard: profundidade entre 30 e 38 metros.

c) Aquifero inferior: profundidade entre 38 a 53 metros (caracterizando o aquifero

Barreiras).

Capitulo IV - Hidrogeologia VASCONCELOS, M. B.



Programa de P6s-Graduagédo em Geociéncias - UFPE i Tese de doutorado G2
Anélise Integrada dos Efeitos da Expansdo Urbana nas Aguas Subterrdneas como Suporte a Gestdo dos Recursos
Hidricos da Zona Norte de Natal - RN

d) Aquifero Infra-Barreiras: profundidade superior a 53 metros (ndo existindo maiores

informacdes).

Foi instalada a secéo filtrante (tela) para o aquifero superior entre a profundidade de
27 e 30 m, para o aquifero inferior, a secéo filtrante foi instalada entre a profundidade de 47 e
50 metros. Apo6s a secdo filtrante, no aquifero superior, foi inserido 10 m de cascalho
(granulacdo heterogénea), e 5 metros de cimentacdo para realizar o isolamento entre as
unidades aquiferas identificadas. No aquifero inferior, foi completado com 5 metros de
cascalho (pré-filtro). Na base da secdo filtrante, foi completada com pré-filtro (granulacéo

heterogénea).

4.1.4 Determinacdo Pontual dos Pardmetros Hidrodindmicos do Agquifero Através do Slug
Test

Para a aquisicdo dos parametros hidrodinamicos, transmissividade (T) e condutividade

hidraulica (K), foi executado no Piezdmetro multinivel o método do “slug test”.

Os parametros hidrodindmicos de um aquifero, como transmissividade, condutividade
hidraulica e coeficiente de armazenamento, podem variar de um local para outro, em funcéo
da variacdo de espessura, heterogeneidade e anisotropia do sistema aquiferos. Diante disso, 0s

dados apresentados caracterizam localmente o Sistema aquifero considerado.

O slug test € um dos métodos utilizados para determinar a condutividade hidraulica
pontual do meio aquifero. Dependendo do método adotado para interpretacdo dos dados,
podera ser também determinado o armazenamento especifico.

Este método foi primeiramente desenvolvido durante a década de 1950 por Hvorslev
(1951), sendo posteriormente realizado por Cooper, Bredehoeft, e Papadopulos (Cooper et al.,
1967) e Bouwer & Rice (1976). Este método é reportado em diversos estudos hidrogeoldgicos
(Chakrabarty & Enachescu, 1997; Mas-Pla et al., 1997; Butler Jr. & Healey, 1998; Blinkhorst
& Robbins, 1998), e consiste basicamente na injecdo e retirada instantdnea de um volume
dentro do poco, geralmente com um didmetro relativamente pequeno (2 pol). A entrada ou
retirada do volume é acompanhada de medicdes da elevacdo ou rebaixamento do nivel de
agua (variacdo de carga do aquifero considerado). Para uma melhor exatiddo nos dados, é

preferivel a utilizagdo de um sensor de pressdo (data logger). Este dispositivo tem como
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objetivo registrar a variacdo do nivel da coluna d’agua dentro do poco a partir da presséo da
coluna d’agua.
Através do slug test, pode se ter algumas vantagens em relacdo a outros métodos de
determinacéo dos pardmetros hidrodinadmicos de aquiferos:
e Pode ser estimadado as propriedades do aquifero in situ, ou seja, ndo é necessario o
transporte de amostras para laboratorio para a realizagéo de testes.
e O teste pode ser realizado em um tempo relativamente curto, evitando a coleta de
dados (medi¢es de nivel) durante horas.
e N&o € necessario existir poco de observagao.
e Os equipamentos utilizados neste método sdo de facil transporte. Ndo é necessario
deslocamento de dispositivos para bombeamento do pogo.

e Nao ocorre retirada de agua do aquifero.

As principais limitacGes relativas a aplicacdo do método slug test sdo:
e Somente a condutividade hidraulica das imediacdes do pogo pode ser determinada,
mas ndo pode ser levada em consideracdo como uma média para todo o aquifero

considerado.
e A qualidade dos dados pode sofrer influéncia do material (cascalho) utilizado na

construcao do poco.

4.1.5 Procedimento Pratico para a Execucio

Para a execucdo do slug test é necesséria a adocdo dos seguintes procedimentos:

e O volume a ser inserido no pogo deverd ser representativo, ou seja, 0 didmetro do
volume deve ser proximo em relacdo ao diametro de revestimento do poco.

e A instalacdo de um sensor de pressdo (data logger) é essencial para o sucesso do
método, pois 0 aumento do nivel de &gua é instantaneo, e dependendo das condi¢des
geoldgicas o rebaixamento do mesmo também pode ser bastante rapido.

Dados referentes a construcdo do poco sdo essenciais como: diametro do revestimento,
didmetro da perfuracdo e espessura da se¢do filtrante (telas). Também sdo relevantes as
condicBes de pressdo do aquifero (parcialmente ou totalmente penetrante no aquifero

considerado). O sensor de pressdo possui uma diferenciacdo nos modelos dependendo da
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espessura da coluna d’agua que iréa ficar submerso, quando inserido no poco. Na figura 4.6

sdo apresentados trés tipos de sensores de pressao, de acordo com a sua necessidade.

F— s WS

|
0 centimetros 4

Figura 4.6 - Diferentes tipos de sensor de presséo (data logger). Da esquerda para direita,
medidor de variacdo de pressdo atmosférica, medidor para coluna d’agua maxima de 50 m e
medidor para coluna d’agua maxima de 20 m.

No caso do slug test, ndo existe necessidade de correcdo dos dados através da coleta
de variagcbes da pressdo atmosféerica, pelo fato do tempo til ser bastante curto: de 10
segundos a poucos minutos. Para uma maior precisdo dos dados é necessario 0 uso de
sensores de pressdo (data loggers) que suportem colunas d’agua de 5 a 20 m. Recomenda-se a
utilizacdo de sensores de pressao que suportem menores colunas d’agua pela garantia de uma
maior exatiddo das informacdes.

O procedimento de execugdo do slug test pode ser dividido em trés etapas que sdo

simplificadas no esquema da figura 4.7:

e Primeira etapa: Medigdes iniciais e instalagéo do sensor de pressao

Medicédo do nivel estatico e ajustagem do comprimento dos cabos do sensor de pressao
e do slug a ser inserido. A programacéo do sensor de pressdo, para um intervalo de aquisicao
de dados € preferencialmente, a cada 0,5 segundos ou no maximo 1,0 segundo (este
procedimento deve ter sido realizado anteriormente com o data logger conectado a um
computador utilizando um software especifico). A instalacdo do sensor de pressao no interior
do poco, deve ser realizada minutos antes do inicio efetivo do teste (Figura 4.8 A). Antes de
iniciar a instalagdo do equipamento, deve-se conferir possiveis interferéncias nas vizinhangas,

como a ocorréncia de algum bombeamento de agua subterranea.
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O slug utilizado para a execugdo deste trabalho possui um didmetro de 1,5 pol. e

comprimento de 115 cm, totalizando um volume de 0,000924 m® (Figura 4.8 B).

e Segunda etapa: injecao do slug e aumento da carga hidraulica
Apés a instalacdo do sensor de pressdo, deve ser introduzido o slug dentro do poco.
Este procedimento deve ser realizado através da descida do slug até uma distancia de
aproximadamente 20 cm do topo do nivel de agua no poco. Apos esta distancia, o slug é
injetado instantaneamente no interior da coluna d’agua do pogo até que 0 mesmo seja
totalmente submerso. Deve ser observado se o slug possui uma fixagcdo segura por um cabo e

que ndo exista presenca de falhas na estrutura que comprometa a realizagéo do procedimento.

e Terceira etapa: retirada do slug e reducéo da carga hidraulica
Ap0s inserir o volume no pogo, deve-se aguardar alguns minutos (aproximadamente 5
min.). Apds este tempo, o slug que se encontra submerso na coluna d’agua, sera retirado de
forma instantanea, e ap0s sua retirada, deve-se aguardar que o nivel de agua recupere-se até o

nivel (carga hidraulica) inicial, ou 0 mais préximo (aproximadamente 5 min.).

Ao
Nivel do terreno _ _ @ ____Fz,__v_ ® m\ ®

-

Elevagéo maxima Nivel da agua-Te.
Nivel da dagua . . - R~ TR PR e d Tk
condigao inicial |||| Elevacéo do nivel l I
= INK 4 » + d éguaT -
Cabo Nivel estatico
‘/ e

F
Volume conhecido
sensor de presséo

Figura 4.7 - Etapas de execucgéo do “slug test”: (1) Medig0es iniciais e instalagdo do sensor de
pressdo; (2) Injecao do slug no po¢o gerando um aumento da carga hidraulica; (3) Retirada do
slug do poco gerando uma reducdo da carga hidréulica.
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Figura 4.8 - Detalhe da instalagéo do sensor de presséo (A); e momento de introdugéo do slug
no pogo piezémetro (B).

Ap0s a execucdo das trés etapas em campo o préximo procedimento é a transferéncia
de dados do sensor de pressdo para um computador. Este procedimento é realizado com o uso
de um cabo USB conectado a uma base onde o sensor de pressdo é acoplado (Figura 4.9).
ApOs estas etapas, as subsequentes tratardo de uma anélise dos dados coletados através do

sensor de presséo.

Figura 4.9 - Mecanismo de conexao entre o0 sensor de pressdo (data logger) e computador, via
cabo USB.
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4.1.6 Analise dos Dados Obtidos

Os métodos mais usuais para a interpretacdo do Slug Test sdo; método de Hvorslev
(1951), metodo de Cooper et al. (1967) e 0 método de Bouwer e Rice (Bouwer & Rice, 1989).
A partir da analise bibliografica desses métodos, foi escolhido para a definicdo dos
parametros hidrodindmicos o método de Bouwer & Rice. A metodologia e aplicacdo destes
métodos serdo apresentados a seguir, e os dados obtidos para a analise encontram-se no
ANEXO C.

Método de Bouwer & Rice (1989)
O método de Bower & Rice (1989) é aplicado para aquiferos livres e confinado para o
qual deve ser considerado 0s seguintes critérios:
e A &gua é removida do poco ou adicionada instantaneamente.
e O aquifero € homogéneo e isotropico.
e Aleide Darcy é vélida.
e O aquifero possui extensdo infinita em todas as direcdes.
e A posicdo do nivel freatico ndo muda com o tempo.
e O fluxo acima do lencol freatico pode ser ignorado.
e O aquifero € uniforme com a profundidade.
e As perdas de cargas na entrada do poco sdo despreziveis.
e O armazenamento especifico da formagéo é negligivel.
e A formacao € isotrépica respectivamente com a condutividade hidraulica.
e Nd&o existe zona de turbuléncia no entorno do poco.

e O fluxo na zona do filtro & horizontal.

Na figura 4.10 é apresentado o esquema com a descricdo dos respectivos dados a

serem utilizados nas equagdes para a determinagdo dos parametros.
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LEGENDA
— 2r. —*| 2l Diametro da tubulagdo

Y Y Variacao da carga hidraulica

“ L, Distancia do nivel estatico até a profundidade do
T~ AP Lo-Ly pogo (aquifero livre)

& L Distancia do topo do aquifero até a profundidade
L € do pogo (aquifero confinado)

b Espessura saturada

2r,, Diametro da perfuragéo

Aquifero livre

Rocha impermeavel

Figura 4.10 - Corte esquematico de um pogo e um aquifero com as suas respectivas
nomenclaturas utilizadas nas equacfes para determinacdo de pardmetros hidrodindmicos
(Bouwer & Rice, 1976).

Para a interpretacdo dos dados relativo aos testes sdo utilizados as seguintes equagoes;

Na determinacgdo da condutividade hidraulica (kr):

Kr= tc. Ln(&) L (X’)
2Le W) 1 yt (equacdo 4.1)

Onde; yo e yt correspondem respectivamente o nivel(em metros) no tempo zero(inicial) e no
tempo final do teste.
Avaliando o Re (raio efetivo do poco)

Utilizando um modelo analogo elétrico, Bouwer & Rice (1976) correlacionaram a
distancia do raio efetivo (Re) com outras dimensdes do poco. O Re corresponde ao raio de
alcance efetivo do pogo (zona de influéncia na variacao de nivel).

Valores de Re expressos com Ln (Re/rw) sdo determinados com diferentes valores de
rw e Le, utilizando a equacdo de Thiem. Para pogos parcialmente penetrante temos (Lw<b).
Bower & Rice obtiveram a equagdo 19, onde A e B sdo coeficientes adimensionaveis com a
funcédo de Le/rw.
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(equacdo 4.2)
Quando o poco for parcialmente penetrante o valor de Re podera ser igual ao valor de

Lw e ao de Le, que serdo menores do que a espessura do aquifero: Re=Lw=Le<b.

Para um poco totalmente penetrante (Lw=Db), equacdo 20, onde “c” é adimensionavel

obtido no grafico com a funcédo Le/rw.

-1

n(39)- L() e

(equacao 4.3)

Para a determinac&o dos valores de A e B € utilizado o gréfico da figura 4.11.

14 T TTTTT T T TTTTT T T TTTTT T T RE R
12 i
10 - B
@8 -
61~ 43
4r -2
2+ 141
0 L4 Lty vl Ll Lalal paal L1 Ladal aggl 1 |I|I[II-J0
1 5 10 50 100 500 1000 5000
Le
Tw

Figura 4.11 - Gréfico para a obtencéo dos valores de A, B e C (Fonte: Bower & Rice,1976).
Aplicacao prética do método de Bower & Rice (1976)

Para a realizagdo deste método, foi utilizado os dados de reducédo da carga hidréulica
no piezdmetro totalmente penetrante no aquifero livre. Estes dados estdo reunidos e séo
apresentados no ANEXO C, como os valores correspondentes aos atributos obtidos no
piezdmetro, o grafico para obtencdo dos valores de A, B e C, e o grafico para obtencdo do

valor de yt e yo. Na figura 4.12, sdo apresentados os dados obtidos no slug test plotados no
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grafico juntamente com a reta de ajuste para determinacdo dos atributos utilizados nas
equacOes de calculo da condutividade hidraulica. Para a determinacdo dos parametros, o

piezdmetro PZ-1 foi considerado como totalmente penetrante.

Elevagao da carga Reducgao da carga

L1l ||£II|
L]

Yt{m)
292
L1 r|||||a |
Yt(m)
g
vl

1
2
=]
1=

0.01
0,004

0,003

L]
1 klllll!l

Wle——p———7— "7 " " || ™7 = F * T "~ T = 1

4 6 4 6
Tempo(s) Tempo(s)

Figura 4.12 - Dados de elevacéo e reducdo de carga do slug test realizado no Pz-1 (aquifero
livre), com retas ajustadas aos pontos correspondentes.

Os valores de condutividade hidraulica (K) e trasmissividade (T) do aquifero livre
obtido através do slug test foi de: K= 1,83x10™ m/s; T= 4,85x10° m%s (Elevacio da carga
hidraulica) e K= 3,02 x10™* m/s; T= 8,0x10® m?/s (Reducéo da carga hidraulica).

No slug test realizado no piezbmetro (Pz-2) do aquifero confinado, somente foi
satisfatorio os dados referentes a elevacdo da carga hidraulica. Os dados utilizados para a
interpretacdo s&o apresentados no ANEXO C. O grafico com os dados plotados e a reta de
ajuste sdo apresentados na figura 4.13. Para a determinacdo dos parametros, o PZ-2 foi
considerado como sendo parcialmente penetrante. A partir da analise, foi obtida uma
condutividade hidraulica (K) de 9,29x10° m/s e a transmissividade (T) de 3,02x10™ m?%s.

A aplicacdo do método de Bouwer & Rice (1989) para a determinacéo de parametros
hidrodinamicos, através do slug test, foi satisfatéria com os dados apresentados.

Os valores referentes a reducdo da carga no aquifero ndo foram satisfatorios para a
andlise, portanto foram desconsiderados. A auséncia de informagdes para reducdo da carga no
piezdmetro do aquifero confinado, deixou a avaliacdo do método limitada em relacéo a essa

condicéo hidraulica.
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Figura 4.13 - Dados de elevacao de carga do slug test realizado no Pz-2 (aquifero confinado),
com reta ajustada aos pontos correspondentes.

Na tabela 4.3 é apresentada uma sumarizacdo dos dados obtidos atraves do slug test,
na qual, o aquifero livre apresenta uma condutividade hidraulica com diferentes ordens de

grandeza em relacdo ao aquifero confinado.

Tabela 4.3 - Sumarizacdo dos dados obtidos a partir da aplicacdo do slug test.
Aquifero Livre Aquifero Confinado

Carga
Método Pz-1 Pz-2

hidraulica 5 5

K (m/s) T (M*/s) K (m/s) T (M?/s)
Elevacdo | 1,83x10™* | 2,6x10° | 9,29x10° | 9,29x107
Redugdo | 3,02x107 | 5,3x10% | eeeeeeem | ceeeeeeeee

Bower & Rice

Os dados de “slug test” comparados aos dados de ensaio de bombeamento dos pogos
localizados na zona norte, mostram-se diferenciados. A média dos parametros hidrodinamicos
obtidos a partir do levantamento de trabalhos anteriores sdo: transmissividade (T) de
8,56x10° m?/s, e condutividade hidraulica (K) de 1,74x10™ m/s. Comparando aos dados de
slug test, os valores possuem a ordem de grandeza diferenciada no que se trata dos dados
obtidos no aquifero confinado. Quanto ao aquifero livre, os dados do slug test sdo compativeis

com os parametros hidrodindmicos obtidos nos trabalhos anteriores.
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4.2 INFRA-ESTRUTURA HIDRICA E ABASTECIMENTO DE AGUA

O levantamento da infra-estrutura hidrica e do abastecimento da zona norte da cidade
de Natal foi realizado com base nas informagfes do cadastramento de pocos no aquifero
Barreiras (FUNCERN, 2006), atividades de campo e dados fornecido pela CAERN. Os
atributos que compdem a estrutura hidrica ou que representam um potencial no abastecimento

podem ser divididos em dois grupos de acordo com o manancial de origem:

(1) Aguas subterraneas

e Sistema de abastecimento publico de agua; distribui &gua tratada na rede publica.

e Captacdo de agua através de pocos particulares; representa o abastecimento com
finalidades de uso industrial, agricola, complemento do abastecimento doméstico

ou, as vezes, como Unica forma de abastecimento.

(11) Aguas superficiais

e Lagoa de Extremoz; captacdo de agua pela CAERN sendo destinada para a
demanda do sistema publico.

e Rio Doce; seu suprimento hidrico esta restrito a utilizacdo na irrigacdo de

pequenas areas agricolas em suas margens.

4.2.1 Aguas subterraneas

De acordo com o cadastramento de pocos realizado pela FUNCERN (2006), estdo
inseridas na area de estudo, 577 unidades de captacdo de &guas subterranea. Desse total, 219
sd0 pocos tubulares pertencentes a particulares; 51 sdo pocos tubulares publicos; 301 sdo
pocos escavados e 06 sdo fontes naturais (Tabela 4.4 e Figura 4.14). O cadastro dos pogos é
apresentado no ANEXO D, com modificacdes.

As fontes naturais (surgéncias) identificadas no cadastro de pogos (FUNCERN, 2006)
tém sua ocorréncia restrita as margens do rio Potengi, nos dominios do mangue. Estas
surgéncias de agua subterraneas possuem uma representatividade incipiente no abastecimento

da area.
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Tabela 4.4 - Unidades de captacdo de dguas subterraneas por bairros da zona norte de Natal.

Unidade de Captacéo
Bairro Escavado Fonte Tubular
natural | Particular | CAERN
Igapo 19 0 12 0
Lagoa Azul 31 0 34 23
N.S. da Apresentacao 84 0 60 12
Pajucara 17 0 33 09
Potengi 07 02 21 05
Redinha 11 01 14 01
Salinas 33 0 05 0
*S&o Goncgalo Amarante 99 03 40 01
Total 301 6 219 51
*Na&o inserido no municipio de Natal.
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Figura 4.14 - Mapa de unidades de captacdo de agua na zona norte de Natal (FUNCERN,

2006 com modificagdes).
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4.2.1.1 Sistema Publico de Abastecimento de Agua (CAERN)

Os pocgos que contribuem com o abastecimento publico estdo localizados em todos 0s

bairros da zona norte de Natal. Segundo o cadastramento de po¢os (FUNCERN, 2006)
existem 51 pocos tubulares pertencentes ao Sistema Publico de Abastecimento, com 34 po¢os
em operacdo. O volume captado didriamente é de 36.550,32 m°, totalizando 13.340.867
m?>/ano, dados referentes ao ano de 2006 (Tabela 4.5). Alguns pocos tem sua agua injetada
diretamente na rede, e outros possuem suas aguas misturadas em reservatorios e,

posteriormente, distribuidas na rede geral de agua.

Tabela 4.5 - Captacgdes do sistema publico de abastecimento e volumes de agua explotados no
ano de 2006. (Fonte: CAERN 2006)

Captacio N° de pocos VVolume explotado
ptag em operagdo| mh m°/dia m*/ano
Gramoré/ Pajucara/ zona 16 12 798,50 1.916| 6.994.860
Eldorado/ zonal6 01 30,00 720 262.800
Jardim Progresso/ zona 16 04 130,00 3120| 1.138.800
Brasil Novo/ zona 16 03 65,00 1560 569.400
Redinha-zona 8 02 95,43 2.290| 835.966,8
Parque dos Coqueiros - zona 14 01 35,00 840 306.600
Santa Catarina zona 14 01 20,00 480 175.200
Panatis zona 14 01 40,00 960 350.400
Amarante 01 42,00 1008 367.920
Alvorada IV zonal4 01 40,00 960 350.400
Lagoa Azul zona 15 01 80,00 1920 700.800
Nova Natal 04 147,00 3528 | 1.287.720
TOTAL 32 1.522,93| 36.550,32| 13.340.867

4.2.1.2 Uso Privado das Aguas Subterraneas

O uso final da agua dos pocos particulares é bastante variado, com diversas finalidades
nos ambitos: industrial, agricola, complementac&o do abastecimento doméstico. As vezes, é a
unica forma de abastecimento. As industrias localizadas no setor oeste da area possuem
abastecimento realizado praticamente somente com pocos tubulares.

O setor NW da area, no municipio de Sdo Goncalo do Amarante, conta com uma
maior concentracdo de pocos escavados, provavelmente para suprir a deficiéncia do
abastecimento publico da rede de distribuicdo. Nas zonas periurbanas, proximas ao rio Doce,
é comum a pratica de captacdo de agua subterranea através de poc¢os tubulares ou pogos
escavados. Em decorréncia da facilidade de construcéo, e custo reduzido, 0s pogos escavados
sdo encontrados nos locais em que o abastecimento de agua em rede é deficiente ou que o

mesmo so foi implantado apds um periodo avancado de ocupagéo das unidades habitacionais.
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O volume captado através de pogos privados (escavados e tubulares) é de
aproximadamente 4,5x10° m*ano (FUNCERN, 2006, com modificacdes). Provavelmente,
ndo ocorrem oscilacdes neste valor, pois na maioria dos casos, a agua subterranea representa

um complemento no abastecimento.

4.2.2 Aguas Superficiais

Os recursos hidricos de superficie da area de estudo séo representados no setor norte
pela lagoa de Extremoz, a leste pelo rio Doce, ao sul pelo rio Potengi e a oeste pelo riacho
Olho d’Agua. Dentre estes, o rio Doce e a lagoa de Extremoz S0 0s que possuem
contribuicdo no suprimento de agua. A lagoa de Extremoz supre parte do abastecimento
publico. A seguir, serd realizada uma avaliacdo sintetizada destes dois mananciais de

superficie.

4.2.2.1 Lagoa de Extremoz

A lagoa de Extremoz, situada na extremidade norte da area de estudo, contribui, em
parte, com o suprimento de &gua da zona norte da cidade de Natal. Inserida na bacia
hidrografica do rio Doce, possui uma &rea de aproximadamente 4,2 km? formada pelos rios
do Mudo, no braco norte, e Guajiru, no braco sul da lagoa.

Segundo Castro (2000), as descargas média no rio do Mudo é de 0,28 m*/s e no rio
Guajiru de 0,26 m%s. O rio Doce, a jusante da lagoa de Extremoz, possui uma descarga média
de 0,39 m*/s, podendo ocorrer em algumas épocas do ano, fluxo nulo em alguns trechos.

De acordo com estudos batimétricos realizados por Melo (2005) a capacidade de
acumulacdo méxima da lagoa de Extremoz é de 14,6x10° m®. Segundo informages do
Relatério interno da CAERN, a lagoa de Extremoz contribui com 20,6x10° m®/ano.

Estudos desenvolvidos por Melo (2005), revelaram que a lagoa de Extremoz recebe
contribicdes, no seu volume, das aguas subterraneas do aquifero Barreiras. Possui duas frentes
principais de escoamento: uma de direcdo aproximada SE-NW compartilhada, principalmente
com a bacia do rio Guajiru e outra de direcdo E-W associada, a bacia do rio Mudo. No mapa
potenciométrico (julho de 2004) apresentado (Figura 4.15), as linhas de escoamento estdo
dirigidas a lagoa de Extremoz, ndo sendo verificado fluxo subterrdneo em outra direcao.

As &guas captadas na lagoa de Extremoz sdo bombeadas para uma estacdo de
tratamento de agua (Figura 4.16) e posteriormente, distribuidas através da rede publica de

abastecimento de agua.
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Figura 4.15 - Equipotenciais e direcdo do fluxo das aguas subterrneas nas proximidades da

lagoa de Extremoz (Julho de 2004), Fonte Melo (2005).

Figura 4.16 - Estacdo de tratamento de agua, localizada nas
Extremoz.

4.2.2.2 Rio Doce

proximidades da lagoa de

O rio Doce possui um comprimento de aproximadamente 12,0 km, que vai desde o

sangradouro da lagoa de Extremoz (Figura 4.17) até a foz com o rio Potengi. A conexdo da

lagoa de Extremoz com o rio Doce ocorre somente nos periodos em que a mesma se encontra

com volumes elevados e, consequentemente, a descarga do rio Doce esta diretamente ligada

ao transbordamento da lagoa. Verifica-se a ocorréncia de um fluxo de base das éaguas
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subterraneas em direcdo ao rio Doce, motivo pelo qual existe escoamento na por¢cdo mais a
jusante, em periodos de estiagem. A contribuicdo do rio Doce voltada principalmente a
agricultura, se comprova na pratica do cultivo de hortalicas as suas margens. Nas areas de

horticultura, a &gua é bombeada diretamente do rio sendo destinada ao uso na irrigacao.

Figura 4.17 - Sangradouro da lagoa de Extremoz, que contribui com a vazéo do rio Doce
(novembro de 2008).

Para a determinacdo do volume de agua escoada pelo rio Doce foram realizadas
medidas de vazao em trés pontos diferentes (Figura 4.18). O primeiro ponto (P-1), localizado
no sangradouro da lagoa de Extremoz; o segundo (P-2), localizado na ponte da estrada de
Genipabu e o terceiro (P-3), localizado na ponte da estrada da Redinha, ponto mais a jusante
do rio. As medidas foram realizadas no més de fevereiro de 2008, e os dados obtidos sdo
apresentados na tabela 4.6. O equipamento utilizado foi um micromolinete com haste de 1,66
m, com uma hélice em sua base interconectada a um visor digital para a leitura da velocidade.
Na figura 4.19 sdo apresentados, em detalhe, os componentes do micromolinete e a utilizagdo
deste equipamento em campo e na figura 4.20 o procedimento de medicdo da vazdo em

campo.
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Figura 4.18 - Localizacdo dos pontos de medida de vazéo do rio Doce.

Figura 4.19 - Detalhe dos componentes do micromolinete: a) visdo geral do equipamento, b)
visor com informacdes de velocidade, que fica localizado na parte superior; ¢) hélice com a
seta indicando o sentido de fluxo da agua, localizado na parte inferior.

Né&o foi identificada contribui¢do da lagoa de Extremoz para o curso do rio Doce. A
vazdo medida no ponto P-2 foi de 585,36 m%h (0,16 m*/s) e no ponto mais a jusante, a vazao
foi de 4.116,24 m*h (1,14 m%s). Como nesse trecho do rio néo existem contribuicdes de

outras fontes (como descarte de aguas residuarias e esgotos), a diferenca entre a vazdo dos
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dois pontos corresponde a contribuicdo das aguas subterraneas. O volume de agua subterranea
que aflora para compor o rio Doce no trecho entre as pontes da estrada de Genipabu e estrada
da Redinha, é de 3.530,88 m*/h (0,98 m?/s). Este volume drenado pelo rio Doce, representa
aproximadamente 36x10° m*/ano. A medic4o foi feita no periodo que antecede ao inicio das

chuvas, ndo existindo, no momento da medicéo, o transbordamento da lagoa de Extremoz.

Tabela 4.6 - VValores da vazdo de fluxo do curso do rio Doce obtidos em fevereiro de 2008.

Unidade L agoa de
de E g Genipabu Redinha
. xtremoz
medida
m°/s 0 0,162 1,143
m°/h 0 585,36  4.116,24

Figura 4.20 - Procedimento de medicdo do volume de descarga do rio Doce.

4.2.3 Avaliacdo das Demandas no Abastecimento Hidrico da Zona Norte de Natal

No que se refere as areas com cobertura do abastecimento publico de &gua, o sistema
de distribuicdo abrange quase que totalmente a zona norte, com excecdo das &reas
periurbanas, que possuem uma deficiéncia no abastecimento.

A cidade de Natal possui um “Indice de Perda de Faturamento” no sistema de
abastecimento publico de aproximadamente 46,6% (Carvalho et al.,, 2004), isso ndo
corresponde diretamente o percentual de perdas na rede de distribuicdo, mas pode ser um
indicador do valor mais provavel, sendo considerado nas avaliacBes deste trabalho o valor de
45%. Castro (2000) considera que o desperdicio na distribuicdo de agua na Bacia do rio Doce
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é de 46,6% para as aguas subterraneas, e 21% para as aguas superficiais. Esta agua é
desperdicada em decorréncia de vazamentos nas tubulacdes subterraneas.

Para uma populacdo estimada em aproximadamente 300.000 habitantes, no ano de
2006, a zona norte de Natal e parte do municipio de Sdo Gongalo do Amarante necessitam de
27,37x10° m*ano de 4gua para atender a demanda, considerando um consumo médio per
capta de 250 L/dia. Os pogos do Sistema Publico de Abastecimento contribuem com
aproximadamente 13,34x10° m* ano, e 4,5x10° m* ano fornecidos através de pogos
particulares. O volume bombeado da lagoa de Extremoz é de 20,6x10° m*ano, sendo
efetivamente distribuidos 17,13x10° m*/ano. Nesse primeiro estagio do tratamento de agua
ocorre uma perda de 16,8% do volume captado para o volume de agua tratada e distribuida. O
volume total distribuido pelo Sistema Publico de Abastecimento é de 30,47x10° m*/ano,
excedendo em 11,32% a estimativa da demanda para o ano de 2006. A complementacdo do
abastecimento de agua feito por pocos particulares, corresponde a um volume aproximado de
4,5x10° m*/ano, ou seja, 16,4% da demanda de 4gua na zona norte. Com o excedente de 4gua
fornecido pela Companhia de Aguas, somado & contribuicdo dos pogos particulares, existe um
volume superior a demanda de 27,72%, aproximadamente 7,53 m*/ano. Na tabela 4.7 é
apresentado o somatdrio das estimativas de perda de &gua no sistema publico de
abastecimento, no qual é de aproximadamente 15,00x10° m*/ano, sendo utilizado em todo o
processo de suprimento hidrico 38,44x10° m*/ano.

A partir dos volumes apresentados, verifica-se que as aguas superficiais contribuem
com 54% do suprimento hidrico da zona norte de Natal, e as 4guas subterraneas representam
46%.

Tabela 4.7 - Volume captado para o abastecimento de dgua da zona norte, com célculo de
perdas. Fonte com modificages: FUNCERN (2006), CAERN (2008).

Captadas | Perdas Perdas
(10°m%ano) | (%) | (10°m*ano)
Demanda estimada para 300.000 habitantes. 27,37 - -
Pocos CAERN 13,34 45,0 6,00

Origem da captacéao

Lagoa de Extremoz (bruta) 20,6 45,0 9,00
Pocos Particulares 4,5 - -
Total captado 38,44 - -
Perda total estimada - - 15,00
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4.3 MECANISMOS DE RECARGA E FLUXO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Avaliar as condicdes de recarga das aguas subterraneas € indispensavel, em um estudo
associado a hidrogeologia e gestdo dos recursos hidricos. Quantificar o volume de agua que
atinge os aquiferos torna-se fundamental para aumentar a eficiéncia na gestdo sustentavel dos
recursos hidricos (De Vries, 2002 com modifica¢des). No contexto da hidrologia subterranea,
de um modo geral, a recarga representa a quantidade de agua que alcanca o aquifero, podendo
modificar suas condi¢fes naturais.

O processo de recarga dos aquiferos pode ser realizado de duas formas segundo
fatores antrépicos e naturais:

e Recarga Natural: processo de infiltragdo de aguas superficiais capazes de alcancar os
aquiferos, sem ocorrer interferéncia antropica.

e Recarga artificial: processo de infiltragdo promovido através de mecanismos
artificiais, representando um conjunto de técnicas cujo principal objetivo é permitir
uma melhor explotacdo dos aquiferos pelo aumento de seus recursos e reservas,
mediante uma intervencdo direta ou indireta no ciclo hidrologico (Custodio & Lamas,
1985).

De um modo geral, é considerada recarga, a dgua que infiltra em um terreno e alcanga
um aquifero. Estudos desenvolvidos por Lerner (1990, 1997), Scanlon et al. (2002), definem
os termos referentes a recarga de aquiferos. A partir dessas definicbes com algumas
modificacOes, considera-se que a recarga pode ser definida também segundo a forma em que é
conduzida. As defini¢Bes basicas dos tipos de recarga séo:

e Recarga Direta: a 4gua é direcionada ao aquifero através da zona vadosa. Trata-se da
forma basica de recarga, podendo ser artificial ou natural.
e Recarga Indireta: percolacéo de agua para o aquifero ocorre através de cursos d’agua

de superficie, sem que ocorra uma percolacdo na zona vadosa.

A recarga direta também pode ser considerada “difusa”, quando decorrente de
precipitacdes pluviométricas e mecanismos de irrigacao.

Estimar a recarga urbana torna-se uma acdo complexa em uma area que possui um
terreno totalmente modificado por conta da distribuicdo do sistema de abastecimento da rede

publica de agua (Lerner, 2002 com modificages).
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Na andlise das condigdes hidrogeoldgicas da area de estudo, serd apresentada a
variacdo temporal da profundidade das aguas subterraneas, realizada com dados dos anos de
1998, 2006 e 2008.

4.3.1 Fluxo das Aguas Subterraneas

A andlise do fluxo das aguas subterraneas foi realizada a partir de mapas
potenciométricos dos anos de 1998, 2006 e 2008. Os mesmos serdo apresentados e discutidos

a sequir:

e Mapa potenciométrico do ano 1998

No mapa elaborado por Melo (1998), verifica-se a existéncia de uma divergéncia do
fluxo de aguas subterréneas a partir do bairro de Nossa Senhora da Apresentacdo, no qual as
curvas potenciométricas alongam-se no sentido oeste para leste. Considera-se este local como
o provavel divisor de fluxo subterraneo (Figura 4.21). As cargas hidraulicas variam de 30 m
(na parte central da area) até 5 m (nas imedia¢des do rio Doce). Na regido, entre o bairro
Lagoa Azul e Pajugara, ocorre uma convergéncia de fluxo de &guas subterraneas
provavelmente decorrente da explotacdo de dguas subterraneas por pogos.

Os menores gradientes estdo situados na parte central dos bairros Lagoa Azul e
Pajucara com valores de 0,28% e os maiores gradientes de cargas hidraulicas ocorrem na zona
de convergéncia de fluxo, entre os bairros Lagoa Azul e Pajucara com gradiente de 3,5%.

A parte central do bairro Nossa S™ da Apresentacdo representa um divisor hidrico

subterraneo.

e Mapa potenciométrico do ano 2006
Possui a configuragdo geral semelhante ao mapa potenciomeétrico do ano 1998. As curvas
equipotenciais variam de 30 m (na parte central do bairro Nossa Sra da Apresentacdo) a 5 m
(em todo o perimetro da area da zona norte), ou seja, imediacGes do rio Doce, rio Guajiru,
riacho Olho d’agua e a zona do mangue do rio Potengi (Figura 4.22). O divisor de aguas
subterraneas foi definido como uma linha aproximadamente reta com dire¢édo E-W, similar ao
tracado do divisor de aguas superficiais entre a bacia hidrografica do rio Doce e rio Potengi.
Os gradientes menores ocorrem no bairro Lagoa Azul, proximo as lagoas naturais,
apresentando valor de 0,33%. Os maiores gradientes estdo restritos ao bairro Golandin, com

valor de 4,5 %, sendo similar aos que ocorrem na zona situada préxima ao mangue.
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e Mapa Potenciométrico do ano 2008

Com gradientes que variam de 0,0034 (0,34%) no setor norte, bairro Lagoa Azul até
0,0187 (1,8%) no setor sul, no bairro Igap6 (Figura 4.23). As equipotenciais variam de 30 m
na parte Central, até 10 m, na periferia da area. As cargas hidraulicas inferiores a 10 m sao
encontradas nas proximidades dos cursos d’agua de superficie. A definicdo do divisor de
aguas subterraneas é semelhante ao apresentado no mapa potenciométrico do ano 2006. O
tracado da linha divisdria das frentes de escoamento ocorre de leste até a parte Central no
bairro Nossa S™ da Apresentacdo de forma retilinea. Apds este trecho central a linha divisoria
apresenta uma pequena curvatura para norte, fator que diferencia do limite anteriormente
definido no ano de 2006.

A partir de uma analise comparativa entre os trés mapas potenciométricos gerados,
verifica-se de um modo geral que ndo ocorrem diferencas significativas na direcdo do fluxo
das aguas subterraneas, expondo um sistema hidrogeoldgico em equilibrio o que se refere as
condicBes de carga hidraulica, mesmo com todos 0s processos antropicos atuantes.

A zona com baixa carga hidraulica, apresentada no mapa do ano de 1998, ndo é

identificada nos demais mapas. Sua identificacdo esta relacionada a uma maior densidade de
informacdes.
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Figura 4.21 - Mapa potenciométrico da zona norte na cidade de Natal no ano de 1998.
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Figura 4.22 - Mapa potenciométrico da zona norte de Natal, em outubro de 2006.
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Figura 4.23 - Mapa potenciométrico da zona norte de Natal, em margo de 2008.
Capitulo IV - Hidrogeologia

VASCONCELGOS, M. B.



Programa de P6s-Graduagédo em Geociéncias - UFPE i Tese de doutorado 85
Anélise Integrada dos Efeitos da Expansdo Urbana nas Aguas Subterrdneas como Suporte a Gestdo dos Recursos
Hidricos da Zona Norte de Natal - RN

Avaliagéo da vazdo de escoamento natural

A vazdo de escoamento natural (VEN) ou frente de escoamento subterraneo representa
o0 volume drenado de agua subterranea em funcdo de uma ano hidroldgico, numa determinada
data.

Para o célculo da VEN é necessario ter como base o mapa potenciométrico da area e
valores dos pardmetros hidrodindmicos como, condutividade hidréulica, espessura do
aquifero, gradiente hidraulico e comprimento da frente de escoamento considerada. O calculo

da VEN, pode ser obtido a partir da equacéo 4.23:
VEN=TxixL equacdo 4.4

Onde: T; transmisssividade(L>T™), i; gradiente hidraulico(adimensional) e L; comprimento
da frente de escoamento(L).

A érea de estudo possui duas frentes de escoamento subterraneo, sendo os calculos
realizados, independentemente, uma da outra. A vazdo de escoamento natural (VEN) foi
calculada considerando o mapa potenciométrico do ano 2008 sendo apresentada na figura
4.24:

e Frente de escoamento norte: as aguas subterraneas se direcionam para o rio Guajiru,
lagoa de Extremoz e rio Doce, com parametros médios de transmissividade (T) igual a
1,68x102 m?/s, e condutividade hidraulica (K) de 5,34x10™ m/s. Foi escolhido o
intervalo entre as equipotenciais de 20 e 25 no qual o gradiente varia de 0,0058 (0,58
%) a 0,011 (1,1%), com média de 0,0084 (0,84 %). A frente de escoamento possui um
comprimento de 4.373 m. No calculo da vazdo de escoamento natural, é utilizado a
equacdo 4.1, sendo obtido o valor total de 19,4x10° m*/ano. Este valor apresenta-se
inferior a vaz&o do rio Doce, calculada em 36x10° m%ano. A diferenca dos valores
pode ser justificada através de trés fatores: (a) ocorréncia de fluxo de base da lagoa de
Extremoz; (b) pela contribuicdo da aguas subterraneas no dominio da margem norte

do rio; (c) registro de vazao pontual em relacdo ao ciclo hidrologico da area.

e Frente de escoamento sul: as dguas subterraneas alimentam o riacho Olho d’agua e o
rio Potengi com parametros médios de transmissividade (T) de 5,54x10° m%/s, e
condutividade hidraulica (K) de 1,72x10* m/s. Foi escolhido o intervalo entre as

equipotenciais de 20 e 25, no qual, o gradiente varia de 0,0092 (0,92%) a 0,016
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(1,6%), tendo uma média de 0,0252 (2,52%). O comprimento da frente de escoamento
é de 6.136 m, sendo obtida uma vazao de 27,01x10° m%ano.
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Figura 4.24 - Mapa potenciométrico da zona norte de Natal, em margo de 2008, com destaque
para o local utilizado no célculo da vazéo de escoamento natural.

4.3.2 Recarga das Aguas Subterraneas na Zona Norte de Natal

A recarga das aguas subterrdneas na area de estudo encontra-se condicionada
principalmente por fatores como: geologia, ocupacao urbana, presenca de lagoas de infiltracdo
de &guas pluviais, regime pluviométrico e rede de drenagem.

Com 62% de sua &rea inserida no contexto urbano, a zona norte de Natal possui
construcdes habitacionais, comerciais,

industriais e parte das vias pavimentadas,
condicionando um sistema modificado, tornando limitado a infiltracdo natural de aguas
pluviais.
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A quantificagdo da recarga urbana torna-se complexa, pois envolve consideragdes da
impermeabilizacdo do terreno por construges, infiltracdo de efluentes originados das fossas
sépticas, sumidouros, vazamentos na tubulacdo do sistema de distribuicdo de agua potavel e
pela convergéncia de aguas pluviais nas lagoas de infiltracdo de aguas pluviais.

O valor das perdas no sistema de abastecimento publico, considerado nas avaliagdes
deste trabalho, ser& de 45%, perfazendo um volume de 15,00x10° m%/ano.

Na determinacdo da recarga pelas chuvas, foi considerado 0 mapa de uso e ocupagao
do solo, sendo excluidos as areas com carcinicultura e zonas de mangue, por serem areas que
sofrem diariamente influéncia das marés. A partir desta consideracdo, a area disponivel para
infiltragdo é de 54,39 km?,

Com uma pluviosidade média de 1.735 mm/ano (série histérica de 1992 a 2008), o
volume infiltrado de dguas subterraneas pode variar de acordo com duas relacdes:

e Considerando a relacéo entre o excedente hidrico de 522,1 mm e a precipitacdo
de 1.735,2, é obtido um valor de 30%. Para que este valor tenha validade, o
escoamento superficial deve ser nulo. Considerando uma taxa de infiltracdo de
30%, o volume total estimado de contribuicéo para o aquifero é de 28,31x10°

m°/ano.

e Utilizando a relagdo da Vazéo de Escoamento Natural (VEN) de 46,41x10°
m*/ano e o volume precipitado de 94,36x10° m%ano, através da equagéo 4.5,
foi obtido um valor infiltrado de 49%, correspondendo a 46,23x10° m*/ano.

R=VEN/P x A equacdo 4.5

O excedente hidrico obtido através do balanco hidroclimatoldgico, ndo existe uma
consideracdo a respeito da constituicdo litoldgica da area, bem como da estrutura urbana
instalada. A validade deste método independe da estrutura urbana instalada na area.

Na VEN obtida, estdo inseridos todos os fatores antrépicos que interferem no sistema,
como as contribuicBes referentes a perda no sistema de distribuicdo de &guas, infiltracdo de
efluentes domésticos e das lagoas de captacdo de aguas pluviais.

Verifica-se que nos dois métodos utilizados para estimar a taxa de recarga, ndo existe
consideracdes a respeito das condi¢bes geoldgicas, cujos resultados podem ser considerados
valores aproximativos das condicdes reais da area. A complexidade para a determinacdo da
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recarga urbana é evidenciada através das estimativas apresentadas com diferentes volumes
infiltrados. As incertezas hidrogeoldgicas agregadas no contexto urbano configuram toda a
complexidade para a determinacédo do valor real da recarga urbana.

Neste trabalho serd considerado para fins de avaliacdo, a média entre os percentuais
obtidos; uma taxa de recarga de 39,5% do volume precipitado, totalizando um volume
infiltrado de 37,27x10° m*/ano.

A demanda para o abastecimento de dgua por habitante foi estimada em 250 L/dia, o
que totaliza 27,37x10% m%ano. A contribuicdo na recarga das 4guas subterraneas realizada
pelo processo de infiltragdo de aguas residuais, oriundas de fossas e sumidouros, foi estimada
em 80,9% da demanda do abastecimento hidrico, o que corresponde a um volume de
21,93x10° m%/ano. Esse percentual baseado segundo informagdes de Costa (2008), que no
Projeto ARIDAS efetuado no nordeste brasileiro, foi calculado um uso consuntivo de 19,08%.
Para a estimativa deste percentual, estdo inseridos tanto o volume distribuido na rede de 4gua
como o volume captado por pocos particulares, ndo sendo, efetivamente utilizados os valores

correspondentes distribuidos no ano de 2006.

4.3.3 Balanco Hidrogeol6gico

O balango hidrologico subterraneo trata-se de uma representacdo generalizada das
condicBes naturais do meio, considerando os valores de entrada e saida (retirada) de agua. Na
determinacédo do balanco hidroldgico da zona norte foram considerados os seguintes atributos:

) Entrada de agua

a) Perdas no sistema de distribuicdo de agua;

b) Langamento e infiltrac&o de efluentes através de fossas;

c) InfiltracBes de aguas de chuva.

(1)  Saida de &gua
a) Vazdo de escoamento natural;

b) Captacdo de aguas subterraneas;

() Entrada de agua
a) Perdas no sistema de distribuicdo de agua: este fator de entrada d’agua é estimado
em relacdo a uma media geral de perdas durante a aducéo e distribuicdo final para o
usuario de agua. Estdo inseridos neste percentual, os vazamentos de tubulagdes e

ligacBes clandestinas, resultando uma perda de aproximadamente 15,00x10° m*/ano.
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b) Infiltracdo de efluentes através de fossas e sumidouros: como a area nao possui
um sistema de saneamento completo, ocorrendo somente em parte do bairro de
Igapd e Industrial, a recarga das aguas subterraneas provenientes das fossas
domésticas foi estipulada em 80,9% do consumo total da populacdo. Nessas
condicBes, o volume estimado que contribui para a recarga do aquifero € de
21,93x10° m*/ano.

c) Infiltragdes de aguas de chuva: a taxa de infiltragdo considerada, resulta da média
entre os valores obtidos de duas formas; através da relacdo excedente hidrico e
precipitacdo (tem-se 30%); e utilizando a vazdo de escoamento natural, (infiltracdo
de 49%). A partir destas consideracdes, a media entre as taxas de infiltracdo é de
39,5%, totalizando um volume de contribuicdo na recarga do aquifero de 37,27x10°

m°/ano.

(11) Saida de a4gua

a) Vazdo de escoamento natural; corresponde ao volume drenado pelas aguas
subterraneas. A &rea de estudo apresenta duas frentes de escoamento que drenam
um volume total de 46,41x10° m*/ano.

b) Captacdo de aguas subterraneas; a estimativa do volume retirado pelas
captacdes de aguas subterraneas é baseada nas informacdes dos pocos particulares

e do sistema publico, que é de 21x10° m*/ano.

4.3.4 Reservas e Disponibilidades Hidricas do Sistema Aguifero Dunas/Barreiras

A avaliacdo das reservas hidricas subterraneas representa uma tarefa que considera
diversos parametros numéricos do aquifero, estando associado a um tempo, pois considera a
variagdo dos niveis potenciométricos. Na zona norte de Natal, ocorrem dois aquiferos
diferenciados, interconectados hidraulicamente. No caso, o aquifero Dunas e o aquifero
Barreiras, configurando assim, o Sistema Dunas/Barreiras.

Para a estimativa efetiva do volume de agua armazenado no Sistema Aquifero é
necessario a obtencdo de parametros basicos como flutuacdo maxima do NE, geometria do

aquifero, e porosidade efetiva do sistema.
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A porosidade efetiva do Sistema Aquifero Dunas/Barreiras na regido de Natal foi
considerada por Melo (1995) em 10%. Estudos desenvolvidos no aquifero Barreiras na
Regido Metropolitana de Fortaleza (Ceard) por Bianch et al. (1984) adotam um valor de 10%.
Cavalcante (1992), em estudos na Bacia do Jaguaribe no Ceard, considera um valor de 5%.

Neste trabalho ndo foi realizado o monitoramento do sistema aquifero
Dunas/Barreiras, portanto, ndo foi gerada nenhuma informacéo da variagdo potenciométrica
no decorrer de mais de um ano hidroldgico. Diante da auséncia de informacdes, ndo foi
possivel realizar a avaliacdo das reservas reguladoras, bem como as reservas totais e
potencialidades hidricas da area.

A disponibilidade efetiva, corresponde a descarga anual efetivamente bombeada em
um tempo considerado. Este valor geralmente é estimado através de uma visita in loco nas
captacdes de aguas subterraneas e a verificacdo do volume atual explotado. Para as condicdes
da zona norte de Natal, ttm uma disponibilidade efetiva de 21x10° m*ano, considerando os
valores estimados para o0 ano de 2006.

Integracdo dos dados

A construcdo do pogo mostrou em detalhe a configuragdo hidrogeoldgica da area,
possuindo aquiferos independentes que em alguns setores da area possuem uma conexao
hidraulica. A comparacao entre 0os mapas de fluxo subterraneo revela um sistema de fluxo
homogéneo, ou seja, ndo existe diferencas significativas da direcdo do fluxo nos ultimos 10
anos.

Os dados das reservas reguladoras, reservas permanentes e consequentemente a
determinacdo das potencialidades hidricas subterraneas, poderiam ser melhores avaliadas a
partir de uma rede de monitoramento de pogos para a quantificacdo das variacbes das cargas
hidraulicas na area de estudo.

As entradas de agua no sistema aquifero (infiltracdes) da zona norte correspondem a
um total de 74,2x10° m*/ano, e as saidas representam 64,25x10° m*/ano. A diferenca entre as
entradas e saidas de &gua totalizam um volume de 9,95x10° m%ano, o que corresponde
aproximadamente, a 7,18% da média do volume de agua envolvido entre as entradas e saidas.

O valor do excedente hidrico deve ser visualizado como resultado aproximado dentro
das estimativas envolvidas, agregando as incertezas das variaveis hidrogeologicas da area que

podem variar também com a época de coleta dos dados. Dentro desta perspectiva, os dados do
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balanco de entradas e saidas pode m ser considerados satisfatorios, no contexto do sistema

hidrogeoldgico da zona norte.

Tabela 4.8 - Balango de entradas e saidas de agua no sistema hidrolégico da zona
norte de Natal.

ENTRADAS x10° m*/ano
Perdas no sistema publico de abastecimento. 15,00
Infiltracdo de efluentes. 21,93
Infiltracdo de &guas pluviais e lagoas artificiais. 37,27
Total 74,2
SAIDAS
Vazdo de escoamento natural. 46,41
Captacdo de &guas subterraneas (pocos). 17,84
Total 64,25

Em termos hidrogeoldgicos, constata-se que a area encontra-se equilibrio, pois ndo
apresentou alteracdes significativas na direcdo de fluxo subterraneo nos ultimos 10 anos. O
aparente equilibrio atual no sistema hidrico, esta susceptivel a alteracbes negativas, em
decorréncia da ampliacdo da estrutura habitacionallh e da instalacdo de um sistema de
saneamento na area. Estes processos modificadores, geram um aumento na demanda de

consumo de &gua, bem como alteracdes significativas no processo de infiltracdo de aguas.

4.4 VULNERABILIDADE AMBIENTAL NATURAL E RISCO A CONTAMINACAO
DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Para avaliar as condi¢cBes ambientais que envolvem os recursos hidricos subterraneos,
sera realizada uma analise da vulnerabilidade natural das aguas subterraneas. Estas
informagBes de vulnerabilidade obtidas serdo integradas as de fontes potenciais de
contaminacgdo, visando determinar o grau do potencial de risco de contaminacdo das aguas

subterraneas.

4.4.1 Consideracdes Gerais Sobre Vulnerabilidade das Aquas Subterraneas

Segundo Voigt (2003), o primeiro mapa de vulnerabilidade foi elaborado na Franca,
na escala de 1:1.000.000, desenvolvido por Margat (1968), introduzindo o termo
“vulnerabilidade da agua subterranea a contaminacao”.

A vulnerabilidade de uma unidade hidrogeoldgica em termos gerais, esta relacionada a

sua capacidade de propiciar mudancas na qualidade das aguas.
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O termo vulnerabilidade a contaminagdo do aquifero é utilizado para representar as
caracteristicas intrinsecas que determinam a susceptibilidade de um aquifero de ser
adversamente afetado por uma carga contaminante (Foster, 1987).

A vulnerabilidade das aguas subterraneas pode ser definida como a probabilidade de
certa propor¢do de um poluente poder alcancar o aquifero em um determinado tempo (Voigt,
2003). Vrba & Zaporozec (1994 in Voigt, 2003), foram os primeiros a distinguir
vulnerabilidade em dois tipos: vulnerabilidade intriseca e vulnerabilidade especifica.

A vulnerabilidade intrinseca faz uma caracterizacdo relativa, ndo mensuravel, com
propriedade adimensional das coberturas das aguas subterraneas, determinada pelas
espessuras do material geologico (zona insaturada) e propriedades de recarga do aquifero. O
termo “vulnerabilidade intrinseca a contaminacao da agua subterranea” leva em consideracéo
as caracteristicas geologicas, hidrolégicas e hidrogeoldgicas da area, independente da
natureza do contaminante e do cendrio da contaminacéo (Goldscheider, 2002).

A vulnerabilidade especifica leva em consideracdo as propriedades particulares do
contaminante ou grupo de contaminante como um complemento da vulnerabilidade intrinseca
da area. A vulnerabilidade esta condicionada ao risco de exposi¢do da carga contaminante. Os
atributos considerados sdo: uso do solo e densidade populacional (Vrba In Zektser & Everett,
2004), e a mesma considera parametros naturais, como solo e rocha.

A agéncia reguladora Norte-Americana ASTM (Americam Society for Testing
Materials) define vulnerabilidade das dguas subterraneas como "a facilidade com a qual um
dado contaminante pode migrar para um aquifero de interesse em determinadas situacdes de
uso do solo, caracteristicas do contaminante e condi¢des da area" (ASTM, 1996 In Guiguer,
2002).

A maioria dos métodos de avaliacdo de vulnerabilidade de aquiferos considera-os,
como meios homogéneos e isotrépicos, ou de caracteristicas geoldgicas, meteoroldgicas e
hidrodindmicas de relativa facil interpretacdo e extrapolacdo (Rodriguez, 2003).

Dentre as diversas metodologias empregadas para se determinar a vulnerabilidade
natural das dguas subterraneas, as mais utilizadas na América do Sul sdo DRASTIC (Depth to
water, Recharge, Aquifer media, Soil media, Topography, Impact of vadose zone, Condutivity
of the aquifer), AVI (Aquifer Vulnerability Index), e GOD (Groundwater occurrence, Overall
lithology of the unsaturated zone, Depth to the water table). Neste trabalho, sera dada énfase
ao método GOD, pois foi o0 que melhor se adequou as condicdes e disponibilidades de dados

da area em estudo.
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4.4.2 Metodologia GOD e sua Aplicacdo

Os mapas de vulnerabilidade s&o instrumentos preventivos e orientativos que auxiliam
no planejamento do uso e ocupacgéo do solo, na medida em que neles sdo definidas areas de
maior e/ou menor susceptibilidade a poluicdo, causadas por atividades humanas (Meaulo,
2004).

No zoneamento da vulnerabilidade de determinada area, os aquiferos que sao
considerados de menor vulnerabilidade a contaminacdo, em termos gerais, tendem a ser 0s
mais dificeis de serem reabilitados, uma vez contaminados (Foster, 1993).

A metodologia GOD foi desenvolvida por Foster & Hirata (1988) onde considera as
informacgdes como: tipo de pressdo atuante no aquifero (livre, confinado, semi-confinado),
litologia da zona insaturada e profundidade do aquifero. Por existir apenas trés parametros
para a obtencdo do indice de vulnerabilidade, este método torna-se mais acessivel, sendo
posteriormente, modificado por Foster et al. (2002).

Para cada pardmetro, € atribuido um valor. Apds a determinacdo de cada um, serdo
multiplicados entre-si para a obtencdo do indice de vulnerabilidade da area. A figura 4.25
apresenta o diagrama esquematico para a determinacdo do indice de vulnerabilidade natural a
poluicdo do aquifero, com os fatores considerados (pressdo, litologia e profundidade do
aquifero) e sua respectiva ponderacao.

Os métodos utilizados para calculo de vulnerabilidade como DRASTIC, AVI e GOD,
generalizam as condi¢cdes do aquifero, sendo satisfatérios para aplicacdo em estudos
regionais. Algumas adaptacdes devem ser adotadas quando se deseja detalhar areas e
considerar pardmetros como conexdes com corpos de agua superficial, variagdes do nivel
estatico, caracteristicas especificas dos contaminantes, capacidade especifica do solo, taxas de
precipitacdo e modificacdes na estrutura ambiental da &rea considerada. A avaliacdo da
vulnerabilidade de pequenas areas, de forma localizada, deve ser efetuada integrando dados e

caracteristicas detalhadas do terreno e da carga contaminante (Guiguer, 2002).

Em termos gerais, com uma maior quantidade de parametros e dados hidrogeoldgicos,
aplicando os métodos para célculo da vulnerabilidade existentes, seja na integra ou com
adaptacOes, ird resultar em uma configuracdo da vulnerabilidade natural do aquifero mais

préxima das condic@es reais.
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Grau de Confinamento Hidraulico da Agua Subterranea
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Figura 4.25 - Sistema de avaliacdo do indice de vulnerabilidade natural a poluicdo do
aquifero. Fonte com modifica¢des: Foster et al. (2002).

4.4.3 Profundidade das Aguas Subterraneas

A elaboracdo de um mapa de profundidade das aguas subterraneas é essencial para o
uso nas mais diversas finalidades, seja na area da construcéo civil, na definicdo das obras de
captacdo de &guas ou na determinacdo dos fatores que interferem na vulnerabilidade a
contaminagdo do manancial subterraneo.

Os dados de nivel estatico utilizados para a elaboracdo do mapa de profundidade das
aguas subterraneas foram obtidos durante o més de outubro de 2006 (Figura 4.26), periodo de
estiagem. A configuracdo do mapa mostra que a profundidade méxima das dguas subterraneas
na area € de 37 m na regido sul do bairro Potengi. As menores profundidades ocorrem nas
proximidades da zona do mangue do rio Potengi. Na parte Central da area da zona norte as

profundidades das dguas subterraneas sdo de aproximadamente 1,2 m.
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No setor oeste, verifica-se que ocorre um aumento da profundidade das &aguas

subterraneas a medida que se desloca de sul para norte da area, apresentando profundidades

de até 30 m.
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Figura 4.26 - Mapa de profundidade das aguas subterrdneas na zona norte de Natal, em

outubro de 2006 (FUNCERN, 2006 com modificacdes).

Na faixa leste, ocorre uma diminuicao gradual da profundidade das dguas subterraneas

de acordo com a proximidade do rio Doce. Na area proxima as lagoas interdunares, a

profundidade varia entre 10 e 15 m.

Os dados para a elaboracdo do mapa de profundidade das dguas subterraneas do 2008

(Figura 4.27), foram coletados no més de marco, inicio da estacdo chuvosa. De um modo

geral, o mapa apresenta profundidades mais reduzidas, comparando aos dados do ano de

2006. A maior profundidade encontrada foi 39 m, na regido sul do bairro Pajucara; as

menores profundidades sdo encontradas na zona do mangue do rio Potengi, ocorrendo

surgéncias naturais de dguas subterraneas.
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Figura 4.27 - Mapa de profundidade das aguas subterraneas na zona norte de Natal, em marco
de 2008.

A configuracédo geral do mapa indica uma diminuicdo das aguas subterraneas & medida
que se aproxima dos curso d’agua de superficie, como os rios Doce e Potengi. Na parte

central do mapa, ndo existe uma tendéncia gradual de aumento ou reducéo de niveis, sendo 0
comportamento das isolinhas heterogéneo.

Comparando os mapas eleborados, do ano 2006 e 2008, verifica-se que no ano de

2008, ocorrem profundiades mais elevadas no bairro Golandin, com profundidade de 31
metros, sendo apresentadas em 2006 profundidades de 5 a 15 m.

Uma diferenca marcante entre os mapas é que em 2006 apresenta valores elevados de
profundidade no bairro Lagoa Azul, com 32 m e Potengi com 37 m, ndo identificados no ano
de 2008.
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Na érea circunvizinha as lagoas naturais, 0 mapa referente ao ano de 2008 apresenta
valores mais elevados, com profundidade de até 30 m, enquanto no mapa do ano de 2006 a

profundidade das dguas subterraneas estdo em torno de 10 a 15 m.

4.4.4 Vulnerabilidade Natural das Aquas Subterraneas

Para a determinacdo da vulnerabilidade natural das aguas subterraneas, foram
utilizadas informacdes de 33 pocos tubulares que apresentam medidas de nivel estatico e
descricdo de perfil litologico.

A érea referente ao dominio de mangue e salinas, ndo foi considerada para a
elaboracdo do mapa de vulnerabilidade, por se tratar de uma zona de descarga de agua

subterranea sob influéncia direta e diaria da acéo das variaces das marés.

Vulnerabilidade Baixa: aproximadamente 21,6% da &rea encontra-se na classe de
vulnerabilidade baixa (Figura 4.28). A zona localizada nos bairros de Pajucara, Potengi e
Lagoa Azul, possui uma extensdo de 4,7 km de norte a sul, com uma largura de
aproximadamente 1,3 km de leste para oeste, tornando-se mais alargada nas proximidades da
zona de mangue do rio Potengi. A outra zona, na faixa oeste, que engloba parte dos bairros de
Nossa S™ da Apresentacdo, Golandin e S&o Goncalo do Amarante, possui uma extensdo de

3,1 km de Norte a sul, e 1,6 km de leste para oeste.

Vulnerabilidade Moderada: classe de vulnerabilidade com maior representatividade espacial,
abrangendo um total de 46,1% da area de estudo. Sua disposicao espacial abrange toda a érea,
de norte a sul, e de leste a oeste, sendo a mesma, limitada pelas demais classes de

vulnerabilidade.

Vulnerabilidade Alta: estda restrita a proximidade dos corpos d’agua, ocupando
aproximadamente 9,2 % da area. Ocorre margendo o rio Doce, lagoa de Extremoz, as lagoas

interdunares e o riacho Olho d’agua.
Vulnerabilidade Extrema: os corpos d’agua existentes na area de estudo sdo surgéncias de

aguas subterraneas, portanto considerados como unidades de vulnerabilidade natural extrema.

A zona saturada estd proxima a superficie, proporcionando afloramentos de aguas
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subterraneas representando 12,5% da é&rea, contornando os rios existentes, a lagoa de
Extremoz e as lagoas na area do bairro de Lagoa Azul.

| 9369700

Lagoa do
Gramorg

Lagoa de —— 9367700

Extremoz

— 9365700

9363700

9361700

Salinas/Mangue

Rio Potengi

9359700

244500 246500 248500 250500 252500 254500 256500 257200
indice de Vulnerabilidade Natural das Aguas Subterraneas 0 ’ 5 km

[Despresivel| Baixa | Moderads [T Ajia ) SR a | =SS e

0 01 02 03 04 05 06 07 10

Figura 4.28 - Mapa de vulnerabilidade natural das aguas subterraneas, de acordo com o
método GOD.

4.4.5 Avaliacio de Risco & Contaminacio das Aguas Subterraneas

Para a avaliac@o de risco de determinada &rea devem ser considerados dois fatores: a
vulnerabilidade natural das &guas subterrneas, e a estrutura da carga potencialmente
contaminante que possa gerar danos as aguas subterraneas.

Na avaliacdo de risco de contaminagdo das aguas subterraneas da zona norte de Natal,

foi utilizado o esquema proposto por Foster & Hirata (1993), que considera a interagéo entre a
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vulnerabilidade dos aquiferos e a carga contaminante, sendo realizado adaptacGes para a area
de estudo.

O termo “risco” trata-se da possibilidade de um fato ocorrer e prejudicar um
determinado elemento ou meio considerado, gerando uma situacdo danosa. Para efetuar a
analise de risco na area de estudo, as fontes potenciais de contaminacdo foram classificadas
segundo a “potencialidade da carga contaminante”. Na obtencdo do potencial de risco a
contaminacdo das aguas subterraneas, foi utilizado o mapa de vulnerabilidade ambiental
natural das aguas subterraneas desenvolvido a partir da método GOD.

As fontes potenciais de contaminagdo (FPC) foram ponderadas de acordo com o seu
potencial de gerar mudancas na qualidade das dguas subterraneas e acarretar prejuizos a saude
humana, sendo classificadas em quatro niveis, segundo as suas potencialidades de
contaminacdo (Tabela 4.9).

O Potencial de risco foi calculado a partir de um diagrama (Figura 4.29) que relaciona
a classificacdo da vulnerabilidade (baixa, moderada, alta e extrema) com o potencial da carga
contaminante (baixo, moderado, alto e extremo). A partir da interacdo destes parametros, foi
obtido o Potencial de risco das aguas subterraneas, que é caracterizado como: baixo,
moderado ou forte.

Na elaboracdo do mapa de riscos de contaminagdo das aguas subterraneas, foi gerado
uma malha que se adequasse a escala de apresentacao, sendo adotado quadrantes de 500 m de
largura por 500 m de comprimento. A partir desta malha, foram generalizadas as informacdes
gue continham em cada quadrante e determinou-se o potencial de risco em que 0 mesmo se
enquadra, baseado na figura 4.29.

A configuracdo do mapa de potencial de risco de contaminacdo das dguas subterraneas
é apresentado na figura 4.30. Ocorre uma predominancia de risco moderado na parte central
da area, com as zonas de risco forte localizadas as margens do rio Doce, zona do mangue, e
parte do bairro de Nossa S™ da Apresentagdo. Também s&o encontrados niveis de potencial de
risco baixo isolados, nos bairros da Redinha e Pajucara, decorréncia, principalmente, da

elevada profundidade do nivel das dguas subterraneas.
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Tabela 4.9 -

Classes das fontes potenciais de contaminagéo existentes na zona norte de Natal

segundo o potencial de contaminacao.

CLASSE

CARACTERISTICAS

Baixo

Estdo compreendidas nessa categoria as fontes potenciais de contaminacdo que
possuem uma reduzida atuacgdo, ou que geram carga de contaminantes, somente
quando ocorrem falhas ou adensamento das fontes. Foram inseridos, nesta classe,
a zona industrial e os pontos de lavagem de veiculos.

Moderada

Séo as fontes potenciais que possuem uma menor carga de efluentes, ou que
dependem da lixiviacdo para percolar até as dguas subterréneas. Estdo inseridas
nesta categoria as areas com rebanho confinado, lagoa de tratamento de
efluentes, cemitérios e zona urbana.

Alta

Tratam das fontes potenciais de contaminagcdo que possuem uma maior
facilidade de vazamentos ou gerar efluentes capazes de alcancar o aquifero, com
maior facilidade, por conta do volume de contaminante disponivel. Estéo
inseridos nesta categoria, zonas agricolas, lixes, postos de combustiveis e lagoas
de tratamento de efluentes.

Extrema

Recebem a ponderacdo maxima pela proximidade em relacdo a zona saturada e/
ou possui uma acdo direta nas aguas subterraneas. Estdo inseridas nesta classe as
lagoas de infiltracdo e pogos abandonados.

Vulnerabilidade do aquifero

Potencialidade da
carga contaminante

Baixo Moderado . Forte

Figura 4.29 - Diagrama de classificacdo do Potencial de risco & contaminagdo das aguas
subterraneas.
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Figura 4.30 - Mapa de Potencial de risco das aguas subterraneas na zona norte de Natal para o
ano de 2008.
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V ASPECTOS DA QUALIDADE DAS AGUAS

A avaliagdo hidroquimica dos mananciais torna-se essencial para caracteriza-los e
associd-los com aos mais diversos fatores que condicionam as varia¢des na sua qualidade.
Neste trabalho, foi realizada uma avalia¢ao hidroquimica das dguas subterraneas e superficiais
que ocorrem na zona norte de Natal, com o intuito de diagnostica-las e verificar a interagdo
entre as mesmas, diante da estrutura urbana instalada.

A determinagdo dos fatores condicionantes da qualidade das aguas subterraneas foi
realizada através de andlises fisico-quimicas dos ions maiores, analises quimicas simplificadas
dos ions cloreto, nitrato, amonia e parametros como condutividade elétrica, pH e Eh.

O principal objetivo de um estudo hidroquimico, na investigacdo de aquiferos, ¢
contribuir principalmente para:

e Qualificar e quantificar a recarga;

e Estabelecer inter-relacdes ou separagdes entre subsistemas, dentro de um sistema
aquifero;

e Explicar a composi¢@o quimica atual da dgua subterranea;

e Predizer as mudancas na composi¢cdo quimica da dgua subterrdnea sob determinadas

acoes.

5.1 ANALISES FiISICO-QUIMICAS DOS IONS MAIORES NAS AGUAS
SUBTERRANEAS E SUPERFICIAIS

A analise de dados de hidroquimica foi realizada com 33 amostras, sendo, 25 amostras
de aguas subterraneas (24 do ano 2006 e uma do ano 2008), e oito (08) de dguas superficiais
(abril/2008). Foram realizadas analises dos ions maiores como Ca*, Mg2+, Na’, K', SO,
HCO;5', CO32', CI,, e ions menores como NO;, NH;', obtendo-se também parametros fisicos
de condutividade elétrica (CE), potencial hidrogénio-ionico (pH) e potencial de oxi-redugdo
(Eh). A partir dos resultados, foi realizado o calculo do erro da andlise, e posteriormente,

foram elaborados diagramas para a classificacao e caracteriza¢ao hidroquimica.

5.1.1 Balanco Iénico

A qualidade dos resultados das analises quimicas foi avaliada mediante o calculo do
erro da analise através no balanco id6nico. Em um balanco idnico ideal, a concentracao total

dos ions positivos (cations) deve ser igual a concentracdo total dos ions negativos (anions).
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Na pratica, existe uma diferenga nessas concentracdes em decorréncia dos erros
acumulados de cada uma das determinacdes individuais. O erro pratico da andlise (€%),
definido por Logan (1965) in Santos (1997) pode ser obtido pela aplicagao da equagdo 5.1 e o
mesmo ¢ apresentado na tabela 5.2:

rrxp-rxn
rxp+rxn

e% = x100

(equagdo 5.1)

Onde; r2p é o Valor absoluto do somatorio dos cations (meg/L) e r2h é o valor absoluto do
somatorio dos anions (meg/L).

O erro admissivel depende da concentragdo dos ions e da classificagdo ionica, haja
vista que uma agua com baixa concentragdo de sais ¢ muito mais dificil ser avaliada com
precisdao. Para a verificacdo da qualidade da andlise de agua, alguns autores consideram a
condutividade elétrica e outros a concentracdo dos ions em miliequivalente por litro. Para os
resultados das analises obtidas, neste estudo, foi considerado um erro admissivel de 10%.

A partir do balango i6nico realizado, foi excluido das interpretacdes hidroquimicas as
amostras que apresentaram um erro da analise superior a 10%. Nas tabelas 5.1 e 5.2 sdo
apresentados os resultados das andlises quimicas com os respectivos erros. Somente as
amostras de dguas subterrdneas apresentaram um erro superior a 10%, sendo eliminadas oito

amostras analisadas.

5.1.2 Caracterizacdo Hidroquimica Através do Diagrama de Piper

Na caracterizagdo hidroquimica utilizando o diagrama de Piper (Figura 5.1) verifica-se
a ocorréncia de uma diferenciacdo entre os tipos de aguas superficiais e subterraneas.

No que se refere aos anions, nas aguas subterrdneas ocorre uma predominancia de
amostras cloretadas, enquanto nas aguas superficiais, as amostras sdo cloretadas com uma
tendéncia para bicarbonatada. O bicarbonato ocorre em consequéncia das interagdes das aguas
que percolam o solo com a atividade biogénica que produz CO,, elevando o teor de HCO;™ e
CO5™.

No campo dos cations, as amostras sao diferenciadas da seguinte forma: as aguas
superficiais sdo predominantemente sédicas, enquanto que as aguas subterrineas estdo

amplamente, divididas em sddicas e mistas, possuindo também uma amostra calcica.
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Tabela 5.1 - Resultado das analises fisico-quimicas das aguas subterraneas (meq/L).

N° | Amostra Ca’* Mg** Na* K* Fe> NO;y Ccr S0,” HCOy (uSC/fm) pH (il\ll) NH;" | Classeidnica | Captacgdo P(:::)f ) 12::2; ;)
1 | LAZO160 | 0,564 | 0,299 | 03741 | 0,0256 | 0,0113 | 0,2729 | 0,512 | 0,1181 0,3609 157 | 6,22 | 254 | 0,66 Mista-Cl Tubular 36 |04
2 | LAZ0614 | 0,256 | 0,749 | 0,9613 | 0,0000669 | 0,0064 | 0,8084 | 1,3108 | 0,0033 0,1799 257 | 5,0 | 3151 | 11,14 Mista-Cl Tubular 72 |77
3 | LAZ0620 | 0,128 | 0985 | 1,1353 | 0,1714 | 0,0032 | 1,1444 | 1,3615 | 0,0115 0,13 355 | 471 | 273 | 0,11 Na-Cl Tubular 58 |44
4 | LAZ0626 | 0,667 | 0,499 | 0,6438 | 0,1049 | 0,0059 | 0,4942 | 0,8584 0,06 0,6837 235 | 6,5 | 235 | 0,67 Mista-Cl Tubular 55 | -44
5 | EXT0725 | 0,102 | 0,149 | 0,348 0,028 0,0231 | 0,0036 | 04735 | 0,0679 0,2089 63 | 518] 255 | 06 Na-Cl Escavado 35 |73
6 | NSA0269 | 0,205 | 0,224 | 0,7308 | 0,1151 | 0,0086 | 0,1887 | 0,9473 | 0,1001 0,1899 162 | 4,61 | 291 | 0,35 Na-Cl Tubular 90 |-5,2
7* | NSA0592 | 0,101 | 0455 | 1,1266 | 0,000125 | 0,0064 | 0,5922 | 1,339 | 0,0002 0,14 207 | 4441|3375 8,16 Na-Cl Tubular 58 |-10,1
8 | NSA0878 | 00244 | 0411 | 1,1266 | 0,000117 | 0,0097 | 0,7075 | 1,3531 | 0,0196 0,12 246 | 4,36 | 3453 | 9,75 Na-Cl Escavado 31 |-10,2
9 | NSAI016 | 0,769 | 0,174 | 0,4567 | 10,0256 | 0,0038 | 0,283 | 0,6808 | 0,0227 0,5888 187 | 6,64 | 348 | 0,15 Ca-Cl Tubular - |48
10 | NSA1208 | 0,615 | 1,024 | 0,6568 | 0,1535 | 0,0016 | 0,2576 | 1,8057 | 0,1647 0,4938 369 | 5,69 | 240 | 3,55 Mista-Cl Escavado 50 |-5,2
11* | POT0148 | 0,153 | 0,699 | 0,8569 | 0,1279 | 0,0064 | 1,3803 | 1,0361 | 0,147 0,1824 435 | 4,64 |279,1 | 19,02 Na-Cl Tubular 72 |-19,7
12* | POTO0192 | 0,230 | 0274 | 1,2179 | 0,000172 | 0,0064 | 0484 | 1,3672 | 0,026 0,3199 261 | 6,17 | 233 | 6,67 Na-Cl Tubular 58 |-11.9
13 | POT0586 | 0,142 | 1,546 | 1,7225 | 0,000159 | 0,0011 | 1,5871 | 2,1568 | 0,1697 0,1 527 | 457 317 | 21,9 Na-Cl Tubular 67 |81
14* | POT0605 | 0,205 | 1,373 | 1,3702 | 0,1969 | 0,0134 | 0,0254 | 2,1314 | 0,0872 0,0836 337 | 7.2 | 319.2] 0,35 Mista-Cl Tubular | 99,5 |15.2
15 | RED0212 | 0384 | 0,814 | 1,0352 | 0,1765 | 0,0043 | 0,5341 | 1,7761 | 0,1001 0,228 334 | 553 241 | 7,36 Mista-Cl Escavado 35 |44
16% | SAL0233 | 0,203 | 1,110 | 2,0792 | 0,000253 | 0,0118 | 1,1183 | 2,7064 | 0,2842 | 1,572417 | 472 | 4,1 | 305,1 | 1541 Na-Cl Escavado 26 |-25,1
17* | SGA0875 | 0,617 | 0,574 | 1,5007 | 0,2225 | 0,0118 | 1,1183 | 3,0192 | 0,0841 0,019 422|425 352 | 0,38 Na-Cl Escavado 25 |-18.3
18 | SGA1308 | 0,949 | 0,7533 | 1,5268 | 0,000187 | 0,0107 | 1,172 | 1,5364 | 02099 | 0,892648 387 | 5812994 | 16,5 Mista-Cl Escavado - |81
19 | PAJO180 | 0307 | 0,824 | 1,3832 | 02276 | 0,0054 | 1,2358 | 1,5096 0 0,1329 332 | 516 291 | 17,0 Na-Cl Tubular 36 | -2.3
20 | PAJO187 | 0230 | 0,649 | 0,8438 | 0,0000837 | 0,1279 | 0,4753 | 1,2826 | 0,097 0,1999 219 | 5,33 | 2649 | 6,55 Na-Cl Escavado 50 |-5:2
21* | PAJ0201 | 0,529 | 0,535 | 1,2484 | 0,000104 | 0,0059 | 1,2736 | 1,3393 | 0,2777 0,0 486 | 421 | 249 | 17,6 Na-Cl Tubular 42 |-110
22 | PAJ0629 | 0,162 | 0,614 | 1,0265 | 0,000122 | 0,0086 | 0,7663 | 1,1277 0,0 0,2999 235 | 5,65 | 247,6 | 10,56 Na-Cl Tubular 85 |95
31 | P-UFRN 0,3 0,71 0,54 0,05 0,0 0,1 0,93 0,17 0,22 1933 | 64 - 0,1 Mista-Cl Tubular 56 | 5,96
32 | IGA0651 | 1,4107 | 4,5197 | 2,4054 | 03836 | 0,0032 | 1,3505 | 6,66 0,5763 0,2660 1077 | 532 | 272 | 18,6 Mista-Cl Escavado | 20 |[0,74

A - analise fisico-quimica realizada pela FUNCERN (FUNCERN, 2006); B - amostra ndo utilizada nas interpreta¢des hidroquimicas.
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Tabela 5.2 - Resultado das analises fisico-quimicas das dguas superficiais (meq/L).

N° | Amostra Ca* Mg** Na* K* Fe> NO;y cr SO” HCO;y (pSC/lcEm) pH (317) NH;* T;I;:l:e Captacio l?;:)f ) IE;:;)
23 EX-3 0,672153 | 0,788682 | 1,63125 | 0,081856 | 0,171858 | 0,007741 | 1,869477 0 1,482803 287 7.9 - 0,02 Na-Cl Lagoa - -0,2
24 EX-5 | 0477543 | 0,49673 | 1,0875 |0,071624|0,150376 | 0,006773 | 1,215005 o| 1010935] 218 [73] - |o46 Na-Cl Lagoa R
25 MU-5 1,071852 | 1,149715| 3,17985 | 0,151945 | 0,319012 | 0,014368 | 4,299768 | 0,099311 1,437895 588 7,5 - 0,06 Na-Cl Rio - 0,2
26 GU-7 0,30439 |0,775523 | 2,204145 | 0,131993 | 0,277121 | 0,012482 | 2,527616 | 0,008953 0,700181 361 7,2 - 0,54 Na-Cl Rio - 6,4
27 DO-1 0,224051 | 0,203955 | 0,67338 | 0,049369 | 0,103652 | 0,004669 | 0,841222 0 0,381887 118 6,6 - 0,33 Na-Cl Rio - L1
28 DO-2 0,243512 | 0,360211 | 0,95265 | 0,123807 | 0,259936 | 0,011708 | 1,028255 | 0,024984 0,718865 156 6,7 - 0,27 Na-Cl Rio - 4,2
29 DO-3 0,360278 | 0,398864 | 1,07706 | 0,156805 | 0,329216 | 0,014828 | 0,934597 | 0,003539 1,03339 208 7,1 - 0,28 Na-HCO; Rio - 7.8
308 DO-4 0,360278 | 0,535382 | 1,574265 | 0,164991 | 0,346402 | 0,015602 | 1,495412 | 0,019571 0,876209 276 7,0 - 0,2 Na-Cl Rio - 10,7

B - amostra ndo utilizada nas interpretagcdes hidroquimicas.
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Esta diferenciacdo ocorre provavelmente, pelo fato das aguas superficiais possuirem
uma influéncia do intemperismo dos minerais, presentes nas rochas do embasamento
cristalino, onde ¢ originada parte das d4guas desse manancial.

Parte das 4dguas superficiais representam surgéncias de dguas subterraneas, observadas
no mapa de fluxo, no qual as dguas subterréneas sdo drenadas para a lagoa de Extremoz e para
o rio Doce. Esses mananciais superficiais representam uma mistura de adguas, o que torna
complexa a caracterizagdo hidroquimica nos triangulos dos cétions e anios. O carater i6nico
que diferencia as aguas superficiais das dguas subterraneas, possui uma nitida distingdo a
partir da observagdo dos dados no losango, no qual as dguas superficiais estdo concentradas
na parte inferior, e as aguas subterraneas, na superior. Na tabela 5.3 estdo sumarizadas o tipo

de agua por manancial.

Tabela 5.3 - Resumo dos tipos de dguas presentes segundo o manancial de origem.

Manancial/ | Na*- CI'|Ca?*- CI' | Mista - CI' | Na*- HCO5™ | Total
Tipo de agua
Subterrianeo 08 01 08 - 17
Superficial 07 - - 01 8

5.1.3 Caracteristicas Hidroquimicas a Partir do Diagrama de Colunas

Originalmente criada por Collins (1923) in Hem (1992), a representacdo grafica
realizada através de colunas, possibilita uma visualiza¢ao rapida dos elementos que estdao se
combinando, ou seja, quais ions possuem uma maior concentracdo na amostra e a
identificagdo das ligacdes (combinagdo) entre cations e anions. Outra fung¢do nesses graficos ¢
o reconhecimento imediato do erro no balanco idnico da andlise de agua, por isso, sdo
apresentados também, neste trabalho, amostras que apresentaram um erro analitico superior a

10%, sendo estas, desconsideradas nas avaliagdes hidroquimicas.
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Figura 5.1 - Diagrama de Piper com as 25 andlises quimicas; aguas superficiais e
subterraneas.
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Figura 5.2 - Pontos de coleta de agua com a classificagdo do tipo de agua.
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Os dados sdo expressos na forma de duas colunas paralelas, nos quais, uma
corresponde aos valores de cations, € a outra, os valores dos anions; ambos expressos em
miliequivalente por litro (meq/L).

Desta forma, é possivel uma identificagdo direta do erro da amostra, ou seja, a
diferenca entre as colunas de cations e anions, corresponde ao erro das analises.

Na figura 5.3 sdo apresentados os diagramas colunares correspondentes as amostras de
aguas subterraneas e superficiais. A amostra que apresenta maior concentracao dos elementos
analisados, corresponde a amostra IGA-0961, e a que possui uma menor concentracio,
corresponde a amostra EXT-0725. Nas aguas subterraneas, o cloreto possui uma ligagao
maior com o sodio, e em menor quantidade, o cloreto se liga ao magnésio. O sulfato, em
algumas amostras, ndo possui uma concentracao significante, sendo as vezes nao detectado.

Nas 4guas subterrdneas a amostra que possui uma maior concentracdo de ions
corresponde a amostra IGA-0961 com aproximadamente 9,0 meq/L de cations, e nas aguas
superficiais, trata-se da amostra originada do rio Mudo (MU-5), com valor préoximo a 6,0

meq/L para os anions.

5.2 ANALISES QUIMICAS SIMPLIFICADAS NAS AGUAS SUBTERRANEAS

Apds uma caracteriza¢do hidroquimica com analises fisico-quimicas dos ions maiores
foi realizada também uma avaliacdo a partir de 415 andlises simplificadas (FUNCERN, 2006)
dos ions nitrato, amonia, cloreto e de parametros como condutividade elétrica, pH e Eh. Essas
informacdes serdo apresentadas, a seguir, na forma de mapas de isovalores e correlacdes

estatisticas, com suas respectivas discussoes.

5.2.1 Concentracio do fon Cloreto nas Aguas Subterrineas

O elemento cloreto (CI) possui alta solubilidade, com o lento movimento das aguas
subterraneas, promove aumentos gradativos e constantes nos seus teores na dire¢do do fluxo
subterraneo. Sdo os ions mais moveis e estaveis das aguas subterraneas (Auge et al. 2004),
por ndo serem retidos e nem sofrerem reagdes com a fase solida dos corpos armazenadores de
aguas subterraneas. Estes também ndo interferem nos processos de intercambio i6nico como
oxidagdo e reducao. Praticamente, ndo sdo afetados por trocas de pH e em decorréncia da sua
elevada solubilidade, precipita somente em concentragdes superiores a 300 g/L, superiores aos

valores das aguas dos oceanos, que ¢ de aproximadamente 30 g/L.
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Figura 5.3
subterraneas.

Diagramas de colunas das andlises quimicas de aguas superficiais e
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Dispondo destas propriedades ¢ possivel utiliza-los como tracadores naturais ou
artificiais, para quantificar a dindmica de fluxo, o indice de infiltragdo, e o intercambio 10nico.

As fontes mais comuns de aporte de cloretos nas aguas subterraneas sdo: agua da
chuva, sedimentos de origem marinha, dissolu¢ao de evaporitos, lixiviados de lixdes, residuos
urbanos e industriais.

O tratamento estatistico de amostras analisadas, revela que os valores obtidos na area
da zona norte de Natal, em relagdo a concentracdo de cloretos, apresentam uma variagdo de
4,5 2 289,91 mg/L, com média de 60,24 mg/L. Foram utilizadas 415 andlises de cloreto, ¢ a
partir do histograma (Figura 5.4) verifica-se a existéncia de uma maior quantidade de
amostras no intervalo de 40 a 80 mg/L, com 41%, seguido do intervalo de zero a 40 mg/L,
com 36% das amostras. As classes de concentracao de cloreto mais elevadas estdo entre 40 e
80 mg/L, representando 41% e as classes com valores inferiores a 120 mg/L representam
menos de7 %.

De acordo com o mapa elaborado no ano de 1996 (Figura 5.5), verifica-se que o
aumento na concentracao de cloreto ocorre com a proximidade da zona do mangue do rio
Potengi, provavelmente por influéncia da salinidade das 4guas superficiais nesta area, por se
tratar de um estuario, possuindo aguas salobras. A area que possui uma menor concentragao
de cloretos esta localizada na regido proxima a lagoa de Extremoz, no bairro Lagoa Azul.
Reducdo esta que pode ser explicada pela influéncia de dguas superficiais € por uma menor
ocupagdo urbana na area, consequéntemente, ocorrem langamentos menores de efluentes.

As isolinhas de cloreto, no mapa elaborado com dados do ano de 2006 (Figura 5.6),
possuem uma variagdo de 20 a 120 mg/L. Assim como nas analises do ano de 1996, verifica-
se que os valores mais elevados estao nas proximidades da zona de mangue do rio Potengi, no
bairro Igapo, com concentragdes superiores a 120 mg/L. A medida que se desloca de sul para
norte da area, ocorre uma reduc¢ao na concentracao de cloreto.

Foi realizado o mapa de isovalores com dados de pogos tubulares, com profundidade
igual ou superior a 15 m, no qual totalizaram 181 pocos (figura 5.7). Os valores mais elevados
de cloreto estdo situados nos bairros de Igapo e Jardim Lola, faixa sul da area e no bairro
Lagoa Azul, apresentando isolinhas com valor de 120 mg/L.

Os menores valores estdo situados nas proximidades da lagoa de Extremoz, com
valores inferiores a 20 mg/L. No setor leste e oeste os valores sdo inferiores a 60 mg/L.
Comparando os dados obtidos no mesmo periodo, mas com quantidade de pocos

diferenciados, ¢ verificado que o mapa, elaborado com dados de 17, pogos reproduz uma
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situacdo generalizada, visto que no mapa com 181 pogos apresentam agrupamentos com

concentracao de cloreto elevada.

41%

N=415

Frequéncia

160 200 240 280 320

V] 40 80 120
Concentragao de cloreto (mg/L)

Figura 5.4 - Histograma das 415 amostras de cloreto.
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Figura 5.5 - Mapa de isoconcentragdo de cloreto nas dguas subterraneas no ano de 1996

(Melo, 1998).
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Figura 5.6 - Mapa de isoconcentragdo de cloreto nas aguas subterraneas referentes ao ano
2006, a partir dos 17 pocos com analises fisico-quimicas.

No mapa elaborado com os 181 pocos, verifica-se que sdo realgadas areas com
concentragdes elevadas de cloreto, que nao sao identificadas no mapa realizado com 17 pogos,
fato justificado pela quantidade de informacgdes. As areas com concentracdes elevadas estdo
restritas a zona do bairro Lagoa Azul, limite com o bairro de Pajugara, e na faixa sul da area,
nos bairros Jardim Lola, Igapé e Potengi. Essas concentragdes de cloreto refletem um
langcamentos de efluentes que modificam a qualidade da adgua nessas areas, fato que ndo ¢
identificado com a analise do mapa realizado com os 17 pogos.

Em termos gerais, para fins de elaboracdo do mapa de isovalores, utilizando dados de

17 pogos, o método de Kriggen nao foi satisfatorio, pois retrata uma configuragdo homogénea

da distribuig@o espacial do ion cloreto na area.
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Figura 5.7 - Mapa de isoconcentragdo de cloreto nas dguas subterrineas, referentes ao ano
2006, elaborado com 181 pocos tubulares, com profundidade igual ou superior a 15 m.

O mapa de cloreto nas aguas subterraneas elaborado para o ano de 2006 verifica-se

que ocorrem concentragdes elevadas localizadas em alguns setores, ndo visualizadas nos

demais mapas, As areas com maior concentracdo estdo localizadas no bairro de Lagoa Azul e

entre o Jardim Lola e Igapo.

5.2.2 Concentracio do fon Nitrato e Amonia nas Aguas Subterrineas

Os compostos nitrogenados como nitrito, nitrato, aménio e amonia (NO,, NO;", NH4,

NH5;') sdo indicadores de contaminagdo por fezes de origem animal ou humana, bem como

decomposi¢cdo de matéria organica. Esta série nitrogenada permite estudar, muitas vezes, o

processo de nitrificagdo que envolve a transformagdo do nitrogénio amoniacal (NHsz, NH,")

em nitrato, através de duas reacdes sob a agao de bactérias amonificadoras (Esteves, 1998):

NH4 + 1/20, 2 NO, + 2H" + H,0
NO, + 1/20, =2 NOy
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Pela acdo de bactérias autdtrofas dos géneros Nitrosomonas e Nitrosococcus, a amonia
se transforma em nitrito. Pela a¢do de bactérias dos géneros Nitrobacter e Nitrococcus, o
nitrito se transforma em nitrato.

No decorrer da mineralizagdo (estabiliza¢do) da matéria organica do solo, em geral, os
compostos nitrogenados sofrem trés transformagdes sucessivas (Boyer, 1985 In Carvalho
1995):

1- Amonificagdo, pela reagdo N do humus = NH,"

2- Nitritagao, pela reagdo NHs = NO,, e

3- Nitratagdo, pela reacdo NO, > NO3’

Os limites de potabilidade permitidos pelo Ministério da Saude (BRASIL-MS, 2004)
para os compostos nitrogenados nas aguas sdo: NH;" = 1,5 mg/L, NO, = 1,0 mg/L e NO3-N
=10 mg/L.

Em alguns estudos, as concentragdes de nitrato sdo expresssas em mg/L de NOs . Para
realizar a conversao de dados de nitrato (NOs') para a unidade de nitrogénio, deve-se realizar a
divisdo do valor correspondente em mg/L pelo fator 4,426. A partir desta conversdo, a
unidade de medida se enquadra na Portaria n°518 (BRASIL-MS, 2004) recomendada pelo
Ministério da Saude do Governo Brasileiro.

O pH da 4gua determina o equilibrio entre o aménio (NH,") e o amoniaco (NH3"). Se
o pH diminui, ocorre uma reacdo que produz (NH4"); caso contrario, ocorre a produgdo de
NH;" (Fenzl, 1986). Na série dos compostos nitrogenados, existe também o processo de
transformagio de nitrato em aménia (NH3") ou gas nitrogénio (N;). Este processo ocorre em
solos com muito calcario, em solos encharcados, deficientes em aeracao e com baixo grau de
oxigenacdo (Carvalho, 1995).

O histograma (Figura 5.8), com as 413 amostras de nitrato analisadas, apresenta uma
variagdo de zero a 60 mg/L-N, sendo que 57,5% das amostras estdo entre a classe de zero a
10,0 mg/L-N. Em menor quantidade, esta a classe de 10 a 20 mg/L-N, com 27,5% e de 20 a
30 mg/L, com 10,8%. As amostras que apresentaram concentra¢do de nitrato superior a 30
mg/L representam 4,2%.

A concentracdo de amdnia varia de zero a 10 mg/L-N, sendo que 84,8% das amostras
possuem concentracoes de até 1,0 mg/L-N; e entre 1,0 e 2,0 mg/L-N, com 9,8%. Os valores

de concentragdo superiores 4 2,0 mg/L-N representam 5,4%.
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Figura 5.8 - Histograma de distribui¢ao das amostras de nitrato (413 amostras) e amonia (409
amostras).

No mapa de isoconcentragdo de nitrato (Figura 5.9) do ano de 1996 (Melo, 1998),
pode ser verificada a existéncia de uma concentracao elevada nas imediagdes da extremidade
norte do bairro Pajucara, e no centro do bairro Nossa Senhora da Apresentacdo, com
isovalores de até 100 mg/L-NOs. Para este mapa do ano de 1996, a unidade de 45 mg/L-NO;
esta compativel ao valor limite estabelecido pelo Ministério da Saude (Portaria n° 518/2004)
que ¢ de 10 mg/L-N. Os menores valores estdo restritos as regides periféricas, apresentando
concentragdes iguais ou inferiores a 10 mg/L-NOs.

Foi comprovado em andlise, que a utilizagdo dos dados de nitratos, referentes a todas
as amostras, ndo gerava um produto satisfatorio para elaboragdo de um mapa de isolinhas.

Foi feito uma filtragem das 415 amostras. Foram considerados somente pogos que
apresentavam profundidade igual ou superior a 15 metros, para a elaboragdo do mapa de
isovalores de nitrato. Apos a filtragem resultou em um total de 181 pogos que se enquadravam
nessas condigoes.

De acordo com o mapa gerado (Figura 5.9) as maiores concentra¢des de nitrato nas
aguas subterraneas estio localizadas na regido do bairro Potengi e Igapo, apresentando valores
de até¢ 60 mg/L-NO;. Os menores valores de nitrato estdo situados nas proximidades da lagoa

de Extremoz, e na parte central da area, com valores iguais ou inferiores a 5 mg/L.

Capitulo V - Aspectos da Qualidade das Aguas VASCONCELOS, M. B.



Programa de P6s-Graduagédo em Geociéncias - UFPE

Anilise Integrada dos Efeitos da Expansio Urbana nas Aguas Subterrineas como Suporte a Gestio dos Recursos
Hidricos da Zona Norte de Natal - RN

Tese de doutorado 116

9369700
N
N
7N
Lagoa de / ; ——1 9367700
Extremoz
——1 9365700
2
2]
>
o
—— 9363700
Z
[av ]
=
[«]
(]
9361700
9359700
| | | | |
244500 246500 248500 250500 252500 254500 256500 257200
CONVENCOES
o Pocgo
_20—Curva de isoconcentracao de nitrato(mg/L-NO,) 0 1 2 km
_» Linha de fluxo subterraneo =

Figura 5.9 - Isoconcentragdo de nitrato em mg/L-NOs nas aguas subterraneas no ano de 1996
(Fonte com modificagdes Melo, 1998).

O mapa apresentado por Melo (1998) para o ano de 1996, apresenta valores de nitrato
elevados, com isovalores de até 100 mg/L-NO;, na regido do bairro de Nossa S™ da
Apresentagdo. J4 para as regides da extremidade norte, nas proximidades da lagoa de
Extremoz e no bairro de Redinha, o mapa ndo apresenta muitas informacdes. No mapa de
isovalores de nitrato do ano de 2006 (Figura 5.10), as elevadas concentragdes de nitrato estdo
localizadas na regido de Igapo e as menores, restritas a regido proxima a lagoa de Extremoz,
com concentragdes inferiores a 5 mg/L-N. Os valores elevados de nitrato sdo encontradas no
setor que possui um desenvolvimento urbano antigo, isso evidencia os problemas associados
as aguas subterraneas, decorréncia da ocupagao urbana. Elevadas concentragdes também sao

encontradas na regido leste da area, ocorrendo, provavelmente, em por conta de uma maior
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facilidade de deslocamento dos contaminantes, pois esta area possui sedimentos com auséncia

de argilitos.
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Figura 5.10 - Mapa de isoconcentracdo de nitrato em mg/L-N nas dguas subterraneas no ano
de 2006, elaborado com 181 pogos tubulares com profundidade igual ou superior a 15 m.

5.2.3 Condutividade Elétrica nas Aguas Subterrineas

A condutividade elétrica (CE), de um modo geral, reflete a capacidade da agua
conduzir corrente elétrica. Esta propriedade pode ser um parametro relativo para compara-la a
quantidade de sais presentes. Aguas subterraneas com condutividade elétrica elevada possuem
também maiores quantidade de sais (cations e anios). A unidade usual para expressar este
parametro ¢ o microSiemes por centimetro (uS/cm). De acordo com o histograma apresentado
na figura 5.11, o valor de condutividade elétrica atinge o0 maximo 1200 puS/cm, com a maioria
dos valores situados at¢ 400 puS/cm. Do total de 415 amostras com informacdo de
condutividade elétrica, 37% estdo no intervalo de 200 a 400 pS/cm, seguido de 33% no

intervalo de zero a 200 uS/cm, ¢ 21%, no intervalo de 400 a 600 uS/cm. Os outros intervalos
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de classes representam 9% das amostras analisadas. Na figura 5.12 ¢ apresentado o mapa de

isovalores de condutividade elétrica para o ano de 1998.
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Figura 5.11 - Histograma com dados de 415 amostras de condutividade elétrica.

De acordo com o mapa de condutividade elétrica (Figura 5.12), elaborado em 1996
(Melo, 1998), observa-se que as areas situadas entre os bairros de Igapo, Potengi e Redinha,
setor sul da area, possuem condutividade elétrica variando entre 200 e 300 uS/cm. Os setores
nordeste, na parte central dos bairros Pajucara e Lagoa Azul, estdo inseridos nas isolinhas de
condutividade elétrica inferior a 100 puS/cm.

Na figura 5.13, ¢ apresentado o mapa de condutividade elétrica do ano de 2006, e
verifica-se que as isolinhas de condutividade elétrica variam de 120 puS/cm, nas proximidades
da lagoa de Extremoz, até 460 puS/cm, nas imediagdes do bairro Igapd, extremo sul da area.

No bairro Pajucara, existe um distanciamento das isolinhas que se destacam, dentre as
demais areas, provavelmente, em decorréncia de uma menor influéncia das aguas salinizadas
do estudrio do rio Potengi.

O mapa de condutividade elétrica (CE) realizado com 181 pogos tubulares, possuindo
profundidade igual ou superior a 15 m (Figura 5.13), mostrou que os menores valores estao
restritos a area da lagoa de Extremoz, com CE inferior a 100 uS/cm. Os maiores valores estao
localizados nos bairros Jardim Lola, Igapd, no setor sul, e Lagoa Azul, no setor nordeste da

area, com 600 puS/cm.
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Figura 5.12 - Mapa de isolinhas de condutividade elétrica (uS/cm) nas dguas subterraneas no
ano de 1998.

A diferenca basica entre os mapas realizados com 24 pocos da rede de monitoramento
e os 181, com profundidade superior ou igual a 15 m, ¢ similar a dos mapas anteriores de
cloretos e nitrato, ou seja, com maior quantidade de informagdes sdo identificadas areas com
condutividade elétrica elevada. O principal fator, que contribui para as modificagcdes de
condutividade elétrica na area, parece estar relacionado aos processos antropicos, sendo
evidenciado que os locais com maiores concentragdes urbanas possuem condutividade elétrica
mais elevada. A 4rea proxima a zona de mangue, ndo ¢ evidenciada como uma area que
contribua consideravelmente com aumento da condutividade elétrica, isto pode ser observado

principalmente no mapa realizado com os 181 pogos (Figura 5.13).
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Figura 5.13 - Mapa de isovalores de condutividade elétrica (uS/cm) nas aguas subterraneas do
ano 2006, elaborado com 181 pocos tubulares, com profundidade igual ou superior a 15 m.
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Figura 5.14 - Mapa de condutividade elétrica (uS/cm) nas aguas subterraneas do ano 2006, a
partir dos 24 pogos com analises fisico-quimicas dos ions maiores.
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5.2.4 Distribuicdo dos Valores de Potencial Hidrogenidnico (pH) e Potencial de Oxi-Reducio

(Eh)

Os parametros de oxidacdo e redugdo determinam a velocidade das reacdes quimicas
nos meios aquosos, bem como a solubilidade. A presenca de absorventes de oxigénio como as
substancias organicas, ou certos ions de Fe**, Mn*", S,, NO,, NH,", H, OH™ entre outros,
pode reduzir a quantidade de oxigénio nas aguas subterraneas e gerar condi¢des redutoras
(Fenzl,1988).

Quando ocorre uma grande deposi¢do de material orginico, podem ser gerados
ambientes redutores (concentracdo de O, inferior a 1,4 mg O,/L) nas dguas subterraneas
(Gerb, 1953 in Fenzl, 1988).

O potencial de oxi-redug¢do ou potencial Redox (Eh) ¢ utilizado como um parametro
de medi¢ao para verificar se o meio aquoso ¢ redutor ou oxidante. Esse parametro
corresponde a uma medida de transferencia de elétrons, bem como, permite avaliar a maior ou
menor capacidade de perda de elétrons por determinado(s) elemento(s) em uma reagao.

Os parametros fisicos de pH e Eh s3o apresentados divididos em intervalos de classes
na figura 5.15. Foi analisado o pH de 415 amostras e este parametro variou de 3,0 a 9,0. A
maior concentracdo das amostras esta entre 4,0 ¢ 5,0 com 38%. Com 35% esta o intervalo de
classe entre 5,0 e 6,0, seguido do intervalo de 6,0 a 7,0 com 19%. Os intervalos de classe de
3,0 a 4,0 e 7,0 até 9,0 representam juntos 8 % das amostras analisadas. A partir dos dados

verifica-se que aproximadamente 80% das amostras sdo acidas, e parte sdo neutras.

250 N=413

200 —

o
o

Frequéncia

Frequéncia
-
=1
o

1.1% 0,6% 0,6%
I R
3.0 4.0 50 6.0 7.0 8.0 0.0 o 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Potencial hidrogenidnico-pH Potencial Redox-Eh (mV)

Figura 5.15 - Histograma de distribuicdo dos valores de pH (415 amostras) e Eh (413
amostras).
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O potencial Redox (Eh) das amostras analisadas (413) apresenta somente valores
positivos, variando de zero a 900 mV, refletindo um ambiente predominantemente oxidante.
A maioria das amostras estdo concentradas no intervalo de classe entre 200 ¢ 300 mV. Em
seguida em menor propor¢ao, com 32%, estdo as amostras situadas no intervalo de classe de
300 a 400 mV. As amostras com valores entre zero e 100 representam apenas 0,6% e as com
valores superiores a 500 mV representam 3,4% das amostras.

O diagrama proposto por Sato (1960) apresentado na figura 5.16 utiliza-se dos valores
de Eh e pH para caracterizar o ambiente natural de ocorréncia das amostras. Verifica-se que
as amostras estdo concentradas no intervalo de Eh entre 0,2 V ¢ 0,3 V e de pH entre 4 ¢ 5. De
acordo com o diagrama as amostras estdo situadas no campo de ambientes transicionais, ou
seja, sdo de ambientes com tendéncia a acidos oxidantes. Outros dois intervalos de classes
estdo em menor quantidade, estando inseridos na parte superior do diagrama, classificados

como ambientes acidos com tendéncia a neutros, mas predominantemente oxidantes.
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Figura 5.16 - Diagrama de ambientes naturais em fun¢do do Eh e pH, com localizagdo dos
principais intervalos de classes das amostras analisadas na zona norte de Natal. (Fonte com
modificagdes: Sato, 1960 in Carvalho, 1995).
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5.3 AVALIACAO DAS RELACOES HIDROQUIMICAS

A avaliagao das relagdes hidroquimicas foi baseada em graficos de dispersdo para a
obtencao do coeficiente de correlagao.

O coeficiente de correlagdo “r”” deve ser usado como uma medida de forca da relacao
de duas varidveis, pois mede o grau de dependéncia entre elas. Os valores ficam situados no
intervalo de [-1 <r < 1]. A analise de correlagdo permite obter o grau de dependéncia entre
dois conjuntos de dados. Se os maiores valores de um conjunto estdo associados com os
maiores valores de outro conjunto, tem-se uma correlagdo positiva (+1); ou se menores
valores de um conjunto estdo associados com maiores valores do outro, tem-se uma
correlagao negativa (-1). Se os valores nos dois conjuntos ndo se relacionam, tem-se uma
correlacdo igual ou proxima de zero.

As correlagdes hidroquimicas realizadas referem-se a determinagdo fisico-quimica
simplificada de 414 amostras de pogos, sendo 379 com dados de profundidade, quando foram
obtidos dados de condutividade elétrica, cloreto e nitrato. Na analise do ion nitrato versus
condutividade elétrica e do ion cloreto (mg/L) versus condutividade elétrica (Figura 5.17),
obteve-se, respectivamente, um coeficiente de correlacdo de 0,54 e 0,79. A partir deste dados,

observa-se que a condutividade elétrica possui uma relagdo maior com o elemento cloreto.

r=0,79

@ r=054
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Figura 5.17 - Coeficiente de correlagdo: (A) nitrato versus condutividade elétrica; (B) cloreto
versus condutividade elétrica.

Para as correlacdes do ion nitrato versus cloreto, os valores considerados foram
classificados de acordo com a profundidade do pogo investigado:
e Pocos com profundidade de até 30 m; coeficiente de correlagdo de 0,22.
e Pocos com profundidade entre 30 e 60 m; coeficiente de correlacdo de 0,48.

e Pocgos com profundidade superior a 60 m; coeficiente de correlacao de 0,6.
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e Considerando pocos com todas as informacdes (379 pogos com informacdes de
profundidade e 35 pogos sem informagdes de profundidade); coeficiente de correlacio

de 0,31.

Com as andlises fisico-quimicas dos ions maiores foi realizada a determinacdo do
coeficiente de correlagdo (Tabela 5.4 e 5.5). Nas dguas subterraneas o ion Cl" com o ion Mg2+
apresentou o maior coeficiente de correlacdo com 0,98, enquanto que os menores coeficientes
de correlagdo sdo apresentados com o ion HCO';.

Nas aguas superficiais, os ions que tiveram um maior coeficiente de correlacdo foi o
K" com 0 NOs, obtendo-se um valor de 1,0, e o menor coeficiente foi de 0,29 entre os fons K

7 2+
e NO3 com o ion Ca“".
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Figura 5.18 - Coeficiente de correlagdo do nitrato versus cloreto (A) pocos com profundidade
até 30 m; (B) pogos com profundidade entre 30 e 60 m.
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Figura 5.19 - Coeficiente de correlagdo do ion versus cloreto (A) pogos com profundidade
superior a 60 m; (B) pocos com todas as informacgoes.
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Tabela 5.4 - Coeficiente de correlagdo entre os ions analisados das amostras de aguas
subterraneas em meq/L e condutividade elétrica (uS/cm) que apresetam erro da andlise
inferior a 10%.

Na*| Ca® | Mg | cr |so,>| Condutividade | e o - Noy
elétrica
Na' 1,0 0,43 | 0,83 | 0,84 | 0,63 0,89 0,53 | 0,11 0,89
Ca™ 1,0 | 0,61 | 0,65 | 0,74 0,65 0,48 | 0,60 0,20
Mg 1,0 | 0,98 | 0,86 0,97 0,70 | 0,14 0,58
Cr 1,0 | 0,87 0,97 0,73 | 0,11 0,55
No¥a 1,0 0,83 0,55 | 0,09 0,29
Condutividade

elétrica 1,0 0,69 | 0,04 0,69
K" 1,0 | -0,18 0,30
HCO3 1,0 0,11
NO;5 1,0

Tabela 5.5 - Coeficiente de correlagdo entre os ions analisados das amostras de aguas
superficiais em meq/L e condutividade elétrica (uS/cm) que apresentam erro da andlise
inferior a 10%.

Na*| ca®| Mg* | cr | son |Condutividadel o lpon - | Nos
elétrica
Na" 1,0| 0,8 0,96 0,98 | 0,79 0,99 0,54 0,58 0,54
Ca” 1,0 0,86 0,83 | 0,77 0,85 0,29 0,85 0,29
Mg 1,0 0,94 | 0,70 0,96 0,45 0,74 0,45
Cr 1,0 0,84 0,98 0,47 0,55 0,47
S04~ 1,0 0,81 0,53 0,43 0,53
Condutividade 1,0 0,53 | 063 | 0,53
elétrica
K 1,0 0,32 1,0
HCO;5 1,0 0,32
NO; 1,0
5.4 RAZOES IONICAS
As razdes 10nicas sdo realizadas com a finalidade de se compreender a

representatividade de determinado elemento, diante das modificagdes hidrogeoquimicas do
meio, podendo também identificar os processos geoquimicos ou influéncias de determinados
ambientes, sendo util para caracterizar as amostras de agua.

Para a mensuracao da influéncia na contaminacao das aguas subterraneas, por nitrato,
foi realizado a razao i6nica NO;/(somatdrio dos anions), conforme apresentado por Griffoen
(2004), sendo os dados quimicos expressos em unidade de miliequivalente por litro (meq/L).
Dentre as amostras de aguas superficiais e subterraneas, os maiores valores sdo encontrados

nas aguas subterraneas (Tabela 5.6) os quais varia de 0,0047 a 0,44 com média de 0,25.
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As aguas superficiais apresentam valores mais reduzidos, comparados com as aguas
subterraneas. A variagdo da razao foi de 0,0023 a 0,0074 com média de 0,0044, mostrando
um manancial pouco afetado, pelos compostos nitrogenados na forma de nitrato. De acordo
com o mapa de isovalores (Figura 5.20), observa-se que ocorre uma maior razao de nitrato, na
regido leste da area, apresentando isolinhas com razdes de 0,4. As outras areas possuem
razoes inferiores, sendo as menores encontradas no extremo norte da area, com uma razao de
0,1.

A justificativa para elevadas razdes no setor sudoeste (bairro Igapd e Potengi) reside
na constatacdo desta area ser a que possui um desenvolvimento urbano mais antigo, ou seja,
os fatores antropicos possuem um histdrico relativamente acentuado nas demais areas. As
elevadas razdes no setor leste sdo justificadas pela urbanizagao presente e facilitacdo do
deslocamento dos contaminantes em decorréncia das unidades geologicas presentes,
compostas por arenitos com auséncia de argilas.

As razoes inferiores a 0,1 sdo aquelas que apresentam densidade reduzida de
urbanizagdo, estando restritas a extremidade norte da area, no bairro Lagoa Azul e proximas

as lagoas interdunares.

Tabela 5.6 - Valores minimos, maximos e médios das razdes idnicas em meq/L de
(NOs/somatorio de anions), em 3 lamostras de dguas superficiais e subterraneas.

Subterranea | Superficial
Minimo |  0,0047 0,0023
Maximo| 0,5026 0,0074
Média 0,2554 0,0044
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Figura 5.20 - Mapa de razdes ionicas (23 amostras) em meq/L de (NOs/somatorio de anions),
nas aguas subterraneas.
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VI PROPOSTA DE GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS
NA ZONA NORTE DE NATAL

A utilizacdo sustentavel dos Recursos Hidricos estd vinculada a fatores legislativos,
integracdo de Orgdos governamentais, capacitacdo de recursos humanos, dentre outros que
influem nas decisdes e direcionamento das atividades a serem seguidas.

Neste capitulo, sera feita uma abordagem das definicbes basicas e propostas
relacionadas a sustentabilidade dos Recursos Hidricos e 0s aspectos gerais da Politica de
Recursos Hidricos. Posteriormente, serdo apresentadas algumas propostas praticas aplicadas
as condigdes da area de estudo.

Para garantir o uso sustentavel dos sistemas de abastecimento de agua, é necessario
que ocorra uma Gestao Integrada dos Recursos Hidricos (GIRH). A GIRH é uma das opcGes
para a mitigacdo das problematicas associadas ao abastecimento de &gua, apresentando a
seguinte definicéo:

““um processo que promove o desenvolvimento coordenado da &gua, solo e recursos
relacionados com a finalidade de maximizar o bem estar social e econémico
resultante de maneira equitativa sem comprometer a sustentabilidade dos
ecossistemas vitais. (GWP, 2005)™.

A Gestdo Integrada dos Recursos Hidricos estd embasada em trés fatores:

. Eficiéncia econémica; em decorréncia dos custos envolvidos desde a captacdo até o
usudrio. A agua deve ser utilizada com a maxima eficiéncia possivel.

« Equidade social; ser reconhecido o direito basico do acesso a agua para as populacdes,
com qualidade e quantidade satisfatorias.

. Sustentabilidade ambiental; o uso do recurso deve ser orientado para ndo comprometer

as geracdes futuras.

O conceito de desenvolvimento sustentavel é obtido com maior eficiéncia a partir da
aplicacdo da Gestdo Integrada dos Recursos Hidricos, pois envolve diversos fatores de tal
forma que amplia a abrangéncia da definicdo. Existe uma distingdo entre as atribui¢bes da

Gestdo e as do Gerenciamento de Recursos Hidricos, sendo definida como:

Gestdo; trata-se de uma atividade analitica e criativa, voltada para a formulacéo de
principios e diretrizes ao preparo de documentos orientadores e normativos a
estruturacdo de sistemas gerenciais, e a tomada de decisdes. Seu objetivo final é
promover o inventario, uso, controle e protecdo dos recursos hidricos (Tucci, 1993 in
Brasil, 2000b apud Hager, 2000).
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Gerenciamento; representa o conjunto de acGes governamentais destinadas a regular

0 Uso e o controle das &guas, e a avaliar a conformidade da situacé@o corrente com 0s

principios doutrinarios estabelecidos pela Politica das Aguas (Lanna, 1997 apud

Hager, 2000).

Diante das definicBes apresentadas, verifica-se que o desenvolvimento deste trabalho
estd voltado para a integracdo de dados que proponham o avanco das informagdes,
proporcionando uma Gestéo Integrada.

Para uma melhor compreensdo das questdes relacionadas a Gestdo dos Recursos
Hidricos serdo apresentadas, a seguir, algumas consideracGes sobre a Politica de Recursos

Hidricos no Brasil.

6.1 CONSIDERACOES SOBRE A POLITICA DE RECURSOS HIDRICOS

Os aspectos da legislacdo serdo comentados tendo como base os trabalhos de Caetano
& Pereira (2003), Senra & Hager (2003), Ramos & Paixao (2003) e Oliveira (2003).

No inicio de 1997, foi instituida a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e
criado o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (PNRH), através da lei n°
9.433, de 08 de janeiro de 1997, publicada no Diario Oficial da Unido (DOU) de 09/01/97.

A lei determina como objetivos (artigo 2°) principais do PNRH: assegurar a atual e as
futuras geragdes a necessaria disponibilidade de aguas e prevenir e defender contra eventos
hidroldgicos criticos de qualquer origem, seja natural ou provocado pelo homem.

A unido j& promulgou vérios diplomas legais relacionados diretamente aos Recursos
Hidricos (Hager et al., 2002):

. Codigo de Aguas - Decreto Federal n° 24.643, de 1934.

. Constituicdo Federal de 1988.

. Leidas Aguas - Lei Federal n° 9.433, de 1997.

. Cddigo de Mineracao - Decreto Federal n° 227, de 1967.

. Codigo de Aguas Minerais - Decreto Federal n° 7.841, de 1.945.

. Portarias DNPM - Departamento Nacional de Produgéo Mineral.

. Portarias e resolugdes ANVISA - Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria.
« Resolucbes CONAMA - Conselho Nacional de Meio Ambiente.

« Resolugbes do CNRH - Conselho Nacional de Recursos Hidricos.
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O gerenciamento dos Recursos Hidricos € feito com base nos seguintes instrumentos

(artigo 5° da lei 9.433/97):

1.

Planos de Recursos Hidricos; Planos diretores de cada Bacia hidrogréafica, sendo sua
elaboracdo de responsabilidade da Secretaria de Recursos Hidricos (SRH), do
Ministério do Meio Ambiente.

Enquadramento dos corpos d’aguas em classes; mecanismo necessario a manutencao
de um sistema de vigilancia sobre a qualidade da agua. A classificacdo sera feita com
base na legislacdo ambiental.

Outorga dos direitos de uso dos Recursos Hidricos; instrumento pelo qual o usuario
recebe uma autorizacdo, concessdo ou permissao para fazer uso da agua.

Cobranca pelo uso; instrumento necessario para o equilibrio entre a oferta e a
demanda.

Sistema de Informacédo sobre Recursos Hidricos; compreende a coleta, a organizagéo e
a difusdo da base de dados, seus usos e o0 balanco hidrico de cada bacia, para prover 0s

usudrios e gestores com informacdes a serem utilizadas no planejamento e gestéo.

A lei Federal 1.984 do ano 2000, cria a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), vinculada

ao Ministério do Meio Ambiente e dotada de autonomia administrativa e financeira,

estabilidade e agilidade na implantacdo do Sistema de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

O Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos é formado pelas

seguintes instituicbes que se inter-relacionam:

« Conselho Nacional de Recursos Hidricos.

« Conselhos de Recursos Hidricos dos Estados e do Distrito Federal.

« Comités de Bacia Hidrogréfica.

. Agéncia de Agua.

« Agéncia Nacional de Aguas.

. Orgdos dos poderes publico Federal, Estadual e Municipal, cujas competéncias

se relacionam com a Gestao de Recursos Hidricos.

6.2 A IMPLEMENTACAO DA GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS

A sumarizacdo apresentada sobre a Politica de Recursos Hidricos, torna evidente que

o0s corpos hidricos possuem o suporte na legislatura nacional. A aplicacdo das leis depende

diretamente da acdo dos 6rgdos governamentais.
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A gestdo dos Recursos Hidricos Subterrdneos na verdade estd inserida na “gestdo
integrada” dos Recursos Hidricos, que envolve diversos fatores ambientais, portanto, para
serem colocadas em execucdo, se faz necessaria a efetivacdo de algumas acGes. A seguir,
serdo apresentadas algumas propostas basicas para que ocorra uma gestdo integrada dos
Recursos Hidricos, voltado as condi¢des da zona norte de Natal.

6.2.1 ldentificacdo e Controle das Fontes Potenciais de Contaminacdo

As Fontes Potencias de Contaminacdo (FPC) representam elementos que causam a
degradacdo dos recursos naturais. Como este trabalho enfatiza os recursos hidricos, a
identificacdo destas FPC devera estar relacionada as mudancas na qualidade das aguas.

O critério para a execucdo deste controle é iniciado com o cadastro das FPC existentes
na area, e posteriormente, uma andlise independente de cada FPC cadastrada, considerando as
caracteristicas particulares da carga contaminante e volume produzido. Os aspectos histéricos
da FPC, estado da estrutura implantada e se ja ocorre um processo de degradacdo do meio
ambiente devem ser considerados no momento da implementacdo de medidas mitigadoras de

protegéo dos recursos naturais.

6.2.2 Programa de Educacdo Ambiental

A idade escolar envolve basicamente criancas e adolescentes, e neste aspecto, 0s
alunos quando bem informados tornam-se agentes multiplicadores de informagdes ou pessoas
com uma consciéncia ambiental suficiente para compreender os processos de degradacdo dos
recursos naturais.

Um Programa de Educacdo Ambiental deve estar voltado para escolas publicas e
particulares envolvendo criancas e jovens, e em centros comunitarios, para envolver a faixa
etaria dos adultos. O repasse de informacdes relevantes, sobre as questdes que envolvam a
preservacdo do meio ambiente, deve ter como base, as condi¢des locais e situacdes do
cotidiano da comunidade da zona norte de Natal, tornando a compreenséo do tema mais facil.

A educacdo ambiental trata-se de um procedimento continuo, que deve ser adaptado
de acordo com o nivel de escolaridade e faixa etaria do publico alvo, sendo aprimorado,

constantemente com o passar do tempo.
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6.2.3 Monitoramento da Qualidade e Quantidade das Aguas Subterraneas

Para a identificacdo de possiveis processos de alteracdo do meio natural, € necessario
que ocorra um acompanhamento temporal das condi¢Ges locais. O acompanhamento dos
processos naturais, durante uma escala de tempo, € conhecido em termos gerais, como
monitoramento.

Nos estudos direcionados as aguas subterraneas, o monitoramento trata-se de uma
ferramenta essencial para a compreensdo dos sistemas aquiferos, podendo ser qualitativo e/ou
quantitativo. Um conjunto de pocos, onde se realizam medicGes periddicas, pode ser definido
como uma rede de monitoramento de dguas subterraneas.

A implementacéo de programas de monitoramento contribuem para um melhoramento
no planejamento, desenvolvimento, protecdo e manejo das aguas subterraneas (Lopez-Vera,
2006). Vrba (2006) define rede de monitoramento como um “programa padronizado de
metodologias e técnicas de medicGes, procedimentos de amostragens no campo e em analise
laboratoriais de variaveis quimicas, bioldgicas e fisicas das aguas subterraneas”.

O monitoramento € um processo de avaliacdo continuo com o intuito constante de
otimizacdo das acgOes realizadas. A periodicidade (intervalo de coleta de dados) do
monitoramento depende de fatores como (Auge-1, 2006 com modificacgdes):

« Regime de fluxo (natural ou artificial-extracéo);

. Fontes reconhecidas ou potencial de contaminacao;

. Carga, mobilidade, persisténcia e toxicidade dos contaminantes;
« Tamanho do aquifero;

« Comportamento hidraulico (livre, semi-confinado ou confinado);
« Espessura da zona saturada;

« Local da zona de recarga.

No cadastramento de pocos realizado na cidade de Natal (FUNCERN, 2006) foi
definida uma rede de monitoramento. Para os 1.508 pogos cadastrados, foram selecionados 53
pocos para compor a rede de monitoramento. Dos pogos que compreendem a referida rede, 33

sdo encontrados na zona sul, e, 24 na zona norte de Natal.
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e Funcionamento e definicdo de uma rede de monitoramento de aguas subterraneas
O desenvolvimento e o funcionamento de uma rede de monitoramento é um processo
ciclico com o intuito de sempre estar buscando uma maior eficiéncia, em qualquer etapa do
processo. Na figura 6.1 é apresentado um diagrama esquematico com 0s mecanismos de
funcionamento de uma RMAS, baseado em Uil et al. (1999) in Auge-2 (2006).

AJUSTES OPERACIONAIS

CENARIO

;

DIVULGAGAO
. OBJETVO L. /DISPONIBILIZAGAD DOS DADOS

CQualidade Quantidade i

@ Q_' za @ sitolx INTERPRETAGAQ

ESCALA  [rermmmmmmmees
1 CONTROLE DE QUALIDADE

. _ DOS DADOS
RESELTADD V

Figura 6.1 - Diagrama esquematico do mecanismo de funcionamento de uma rede de
monitoramento de aguas subterraneas. Fonte com modificacfes Uil et al. (1999) in Auge-2
(2006).

Para a definicdo da rede de monitoramento da zona norte de Natal, foi utilizada como
base, a rede de monitoramento definida anteriormente no cadastro de pocos de Natal
(FUNCERN, 2006). Foram visitados todos os pocos da rede de monitoramento proposta no
cadastro de Natal, quando verificada a impossibilidade das medicGes em alguns desses pocos
selecionados. Para solucionar tal problema buscou-se escolher novos pocos para cobrir uma
area satisfatoria, necessaria para a elaboracdo dos mapas tematicos, e conhecimento sazonal
das condi¢des hidrogeoldgicas. A partir desta nova escolha de pocos, pode-se implementar a
rede de monitoramento de aguas subterraneas e promover a elaboracdo de mapas tematicos.
Na tabela 6.1 e figura 6.2 € apresentada a rede de monitoramento proposta para a zona norte
de Natal.
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Tabela 6.1 - Localizacdo dos pocos propostos para compor a rede de monitoramento das
aguas subterraneas na zona norte de Natal.

N° Poco UTM-E UTM-N Tipo d~e Profundidade Situacdo Proprietério
captacio (m)

1 |IGA0961 249346 9362168 | Escavado 20 ativo Particular
2 | LAZ0160 250923 9367521 | Tubular 36 ativo Particular
3 | LAZ0626 249569 9366294 | Tubular 55 ativo CAERN
4 | EXT0725 248135 9367886 | Escavado 35 ativo Particular
5 | NSA0878 248421 9364096 | Escavado 31 ativo Particular
6 | NSA1016 247055 9364878 | Tubular sem info. ativo Particular
7 | NSA1208 248603 9364711 | Escavado 50 ativo Particular
8 | PAJ0180 252466 9366553 | Tubular 36 ativo Particular
9 | PAJ0187 252415 9364542 | Escavado 50 ativo Particular
10 | SAL0233 250842 9361544 | Escavado 2,67 ativo Particular
11 | SGA0875 245920 9362544 | Escavado 25 ativo Particular
12 | SGA1308 247824 9360400 | Escavado sem info. ativo Particular
13 | POT0148 250501 9363726 | Tubular 72 ativo Plblico
14 | LAZ0153 249709 9367726 | Tubular 16 ativo Particular
15 | LAZ0157 251023 9367070 | Tubular 25 ativo Particular
16 | LAZ0593 249613 9367242 | Tubular 58 ativo CAERN
17 | NSA1306 247241 9366676 | Tubular sem info. ativo CAERN
18 | PAJ0196 254101 9364574 | Tubular 54 ativo Particular
19 | PAJ0630 252679 9365668 | Tubular 83,25 desativado Plblico
20 | POT0146 250514 9364276 | Tubular 65 ativo Plblico
21 | POT1495 250636 9362520 | Tubular 60 ativo Publico
22 | IGA001B 247404 9362314 | Escavado - ativo CAERN
23 | LAZ002B 250006 9368256 | Tubular - CAERN
24 | NSA003B 246771 9364788 | Piezdmetro sem info. observacéo CAERN
25 | UFRN2 249793 9368493 | PZ multinivel 28,5/ 50 observacdo UFRN

sem info.: sem informagéo
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Figura 6.2 - Localizacdo dos pocos que formam a rede de monitoramento das aguas
subterraneas na zona norte de Natal

6.2.4 Definicdo de Perimetros de Protecdo de Captacdo de Aguas

Para as captacOes de aguas subterraneas ou superficiais, sdo necessarias algumas
restricdes em relacdo as obras instaladas em suas proximidades, pois algumas podem interferir

no volume explotado e representar uma fonte de reducédo da qualidade do manancial hidrico

A abordagem de perimetros de protecdo para aguas subterraneas e superficiais é

diferenciada, mas sempre com 0 mesmo objetivo: uso sustentavel dos recursos naturais
Aguas superficiais

Os recursos de aguas superficiais, na zona norte, estdo situados em um processo de
ampla expansdo urbana

sendo as medidas de protecdo diferenciadas segundo as
caracteristicas particulares de cada manancial existente

Lagoa de Extremoz: parte do abastecimento da zona norte é realizado com aguas

oriundas deste manancial, ocorrendo um posterior processo de tratamento da agua
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captada. A medida de protecdo deste recurso teria que estar direcionada a toda a bacia
hidrografica do rio Doce, pois 0 mesmo trata-se do exutorio da bacia hidrografica.

. Rio Doce e riacho Olho d’agua: a protecdo deste manancial deve estar voltada a
limitagbes quanto & expansdo habitacional em suas proximidades, bem como a

identificacdo de locais de despejo de esgotos e residuos sélidos em sua calha.

Aguas subterraneas

O suprimento hidrico da zona norte de Natal é realizado com aguas subterraneas
fornecidas pelo sistema publico de 4gua em rede, ou através da captacdo independente através
de pocos particulares, representando cerca de 46% do abstecimento. Estas unidades de
captacdo merecem um distanciamento minimo em relacdo as obras que possam alterar a
qualidade deste recurso. Deve ser implementado um disciplinamento do uso do recurso e o
adensamento de pocos.

A definicdo de perimetros de protecdo voltados para pocos de dguas subterraneas deve
ser implementado considerando as caracteristicas hidrodindmicas do aquifero, direcdo de
fluxo das aguas subterraneas, proximidade entre pocos e a presenca de fontes potenciais de
contaminagéo.

Pelo fato dos pogos instalados estarem inseridos no perimetro urbano, a realizacéo do
procedimento de delimitacdo de perimetro de protecdo pode tornar-se inviavel em alguns
casos.

Deve ser buscado novas areas como alternativa de captacdo de aguas subterraneas,

levando em considera¢do um maior distanciamento da zona urbanizada.

6.2.5 Fiscalizacdo e Incentivo para Outorga de Unidades de Captacdo de Agua

A outorga trata-se de um mecanismo de autorizacao, e no caso abordado, representa a
cobranca pela utilizacdo de um recurso natural. De uma forma pratica, esta outorga esta
direcionada as seguintes atividades (lei 9.433/97):

| - Captacdo de parcela da agua existente em um corpo de &gua para consumo final,
inclusive abastecimento publico ou insumo de processo produtivo;

Il - Extracdo de agua de aquifero subterraneo para consumo final ou insumo de

processo produtivo;
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Il - Langamento em corpo de agua de esgotos e demais residuos liquidos ou gasosos,
tratados ou ndo, com o fim de sua diluicdo, transporte ou disposicéo final;

IV - Aproveitamento dos potenciais hidroelétricos;

V - Outros usos que alterem o regime, a quantidade ou a qualidade da agua existente

em um corpo d’agua.

Estdo dispensados de outorgas, 0os pequenos nucleos populacionais em zonas rurais,
captacOes, lancamentos ou acumulagdes de volumes de dgua considerados insignificantes.

Esta cobranca tem o objetivo de reconhecer a 4gua como um bem econdmico,
promover o uso racional da agua e uma forma de obtencdo de recursos financeiros para 0
financiamento de intervencdes, contemplado nos planos de recursos hidricos

Com a atuacdo dos 6rgaos governamentais identificando as unidades de captacdo de
agua passiveis de outorga, espera-se que 0s objetivos citados anteriormente sejam alcangados.
Problemas relacionados a qualidade das &guas superficiais e subterrdneas podem ser

minimizados ou até mesmo evitados, a partir desta outorga.

6.2.6 Incentivo a Reutilizacio das Aquas nos Estabelecimentos de Maior Consumo

Diante de uma classificacdo dos usuarios com um maior consumo de agua, sugere-se
gue ocorra, na area, um estimulo a instalacdo de recursos para a reutilizacao de aguas, criando
finalidades alternativas. Com isso pretende-se reduzir o consumo per capta promovendo um
uso racional dos recursos hidricos.

Nos pequenos e médios consumidores, evidenciar a necessidade de uso racional dos

recursos hidricos.

6.2.7 Criacdo de um Banco de Dados de Empresas de Perfuracdo de Pocos

As informacgbes referentes as perfuragdes de pocos para captacdo de aguas ou
sondagens para investigagdo, tornam-se Uteis para o0 entendimento das condicGes
hidrogeoldgicas, na area de estudo. Dados de qualidade de &gua, estratos geoldgicos e
parametros hidrodindmicos podem ser agrupados em um banco de dados, promovendo a

ampliacdo dos conhecimentos da zona norte de Natal.
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6.2.8 Identificacio de Novas Areas para Captacio de Aguas Subterraneas

Diante das condicdes atuais de contaminacdo por nitrato e da estrutura habitacional
instalada na zona norte de Natal, a identificacdo de novas &reas para captagdo de aguas torna-

se uma alternativa essencial para suprir a deficiéncia em relagdo a qualidade de agua.

6.3 PERSPECTIVAS DE MUDANCAS PARA A AREA DE ESTUDO

Com o inicio das obras de saneamento e pavimentacdo em alguns bairros da zona
norte, a configuracdo da recarga das aguas subterraneas serd modificada, seja na reducao da
infiltracdo de efluentes domésticos, ou na reducdo da infiltragdo das aguas de chuva.

O processo de contaminacdo podera ser reduzido em algumas areas e aumentado em
outras, assim como a recarga dos aquiferos. Com a implantacdo da ponte Milton Navarro a
partir do ano de 2008, que liga o bairro de Santos Reis (zona oeste de Natal) ao bairro de
Redinha (zona norte de Natal), o processo de expansdo urbana, tende a ser ampliado, gerando
uma aumento no consumo de agua e de cargas contaminantes decorrente de aguas residuais,
podendo iterferir na qualidade ambiental da area.

A adocdo de medidas mitigatérias e implantagdo de um Plano de Manejo Sustentavel,
sdo procedimentos que promovem o desenvolvimento e a melhoria da qualidade de vida da

populacéo.
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VIl CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Importancia e contribuicdo das &guas subterraneas para o suprimento hidrico sdo
evidenciadas nos diversos seguimentos de uso, seja para finalidades domésticas, industrial,
comercial ou agricola. As &guas subterrdneas quando ndo representam totalmente o
abastecimento de alguns usuarios, surgem como uma op¢do de complemento no
abastecimento. Em termos de volume distribuido pelo sistema publico e consumido através de
pocos particulares, as aguas subterraneas representam 46% do suprimento hidrico na zona
norte de Natal.

A expansdo habitacional, ocorrida no final da década de 1970, proporcionou uma
mudanca na configuracdo do ambiente, passando de uma zona com vegetagdo nativa e
agricola a uma zona urbanizada, apés 30 anos de ocupacdo. Parte da area da zona norte
encontra-se impermeabilizada em decorréncia da expansdo urbana, com aproximadamente
19% favoravel a infiltracdo direta das aguas das chuvas. A &rea com rede de coleta de esgotos
esta restrita a zona do bairro de lgapé e a zona Industrial. Por conta da auséncia de um sistema
de coleta de esgotos no restante da area, a recarga das aguas subterraneas, através da
infiltracdo dos efluentes domésticos (recarga urbana) tem uma maior representatividade em
relagdo a infiltracdo natural.

De acordo com o balanco hidrico realizado, a area possui uma deficiéncia de 586 mm,
entre setembro e margo, e 0 excedente hidrico € de 522,1 mm, entre os meses de abril e
agosto, ou seja, periodo favoravel a recarga das aguas subterrdneas e a ocorréncia de
enxurradas.

A geologia da éarea é formada por sedimentos do Grupo Barreiras com recobrimento de
sedimentos edlicos. Em subsuperficie, ocorrem niveis interdigitados de argilito, que
provavelmente predominam na area de estudo, com excecdo da area proxima a lagoa de
Extremoz e da regiéo leste do bairro Pajucara.

Com a construcdo do poco multinivel (Pz-1 e Pz-2) e do poco produtor, foi verificado
que, localmente, ocorrem dois aquiferos ndo conectados. Esta configuracdo dos aquiferos foi
primeiramente evidenciada a partir das diferencas de cargas hidraulicas no poco multinivel, e
reforcada posteriormente a partir do ensaio de bombeamento realizado no poco produtor. O
po¢o multinivel foi utilizado como um ponto para observacao das variagdes de carga.

A determinacdo dos parametros hidrodindmicos com a utilizagéo do slug test mostrou-
se bastante satisfatoria na obtencao de informacdes pontuais do aquifero, sendo recomendado

0 método de Bower e Rice para a interpretacao dos dados.
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Na area de estudo foram identificadas duas frentes de escoamento de éaguas
subterraneas. De acordo com a média dos valores hidrodindmicos das mesmas é provavel que
a frente de escoamento norte ocorra uma maior favorabilidade para a ocorréncia de pogos com
vazéo de producdo maior do que ocorre na frente de escoamento sul.

As aguas subterraneas na zona norte estdo representadas basicamente por aquiferos
intergranulares representando o Sistema Dunas/Barreiras. Este Sistema pode apresentar uma
conexdo variavel causada pelas heterogeneidades deposicionais decorrentes da presenca de
argiltos, que sdo caracterizadas como aquicludes. A camada de sedimentos argilosos é
suficiente para gerar em algumas situacdes um processo de confinamento hidraulico, isolando
a conexao entre os aquiferos.

O balanco de entradas de agua no sistema aquifero da zona norte correspondem a uma
saida de 4gua de 64,25x10° m*/ano e uma entrada de 74,2x10° m*/ano. A diferenca entre os
volumes corresponde a 7,18% da média do volume de &gua envolvido entre as entradas e
saidas. Esses valores devem ser considerandos como aproximados dentro das estimativas
envolvidas, agregando as incertezas hidrogeoldgicas da area como as diferencas (flutuagdes)
sazonais dos dados envolvidos.

Dentro desta perspectiva, podemos considerar satisfatorios os dados do balanco de
entradas e saidas, no contexto do sistema hidrogeoldgico da zona norte. A configuracdo
hidrogeoldgica das dire¢fes de fluxo denota um sistema em equilibrio, pois ndo apresentou
alteracdes significativas na direcdo de fluxo subterraneo, nos tltimos 10 anos de investigacgéo.

O adensamento populacional deve ocorrer com medidas que mantenham a
sustentabilidade hidrica evitando problemas associados, como reducdo dos niveis de agua
subterrdnea e qualidade das aguas. Mesmo com o sistema de fluxo subterrdneo ndo
apresentando nenhuma modificacdo significativa, a ocupacdo urbana na &rea deve ser
monitorada, principalmente, por causa do aumento da demanda hidrica.

A lagoa de Extremoz contribui com aproximadamente 54% do abastecimento hidrico
do sistema publico da populacdo da zona norte Em decorréncia disso, esse volume tem
contribuido com a geracdo de um processo continuo de recarga das aguas subterrneas

decorrente da perda no sistema de distribuicéo.

A determinacdo da vulnerabilidade a partir da metodologia GOD, mostrou-se
satisfatoria para as condicBes locais, onde aproximadamente 46,1% da éarea de estudo estdo
inseridos na classe de vulnerabilidade moderada, 21,6% com vulnerabilidade baixa, 12,5 com

vulnerabilidade extrema e 9,2 com vulnerabilidade alta.
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O mapa de vulnerabilidade integrado ao mapa de Fontes Potenciais de Contaminagéo
proporcionou a determinacdo do potencial de risco das aguas subterrdneas. No mapa de
potencial de risco, ocorre uma predominancia de risco moderado na parte central da area,
zonas de risco forte as margens do rio Doce, zona do mangue e parte do bairro de Nossa
Senhora da Apresentacdo. Também sdo encontrados niveis de potencial de risco baixo
isolados no bairro da Redinha e Pajucara. Estes sdo gerados, principalmente, pela elevada
profundidade do nivel das 4guas subterraneas.

As lagoas de infiltracdes, construidas para facilitar a drenagem das aguas superficiais,
em alguns casos, sdo utilizadas como locais para despejo de esgotos domeésticos. A destinagédo
de esgotos domésticos, nestas lagoas, contribui com a proliferacdo de insetos e possivel
contaminacéo direta das dguas subterréneas.

Aproximadamente 58% das unidades de captacGes apresentam concentracOes de
nitrato inferiores a 10 mg/L-N, ou seja, estdo dentro dos limites de potabilidade de acordo
com a Portaria n°518/2004 do Ministério da Salde. As areas que apresentam maiores valores
de concentracdo de nitrato estdo localizadas nas areas que foram primeiramente ocupadas
como os bairros de lgapd, Jardim Lola, Potengi e Nossa Senhora da Apresentacgdo. Isto ocorre
provavelmente pela existéncia de falhas no sistema de esgoto, como rompimentos de
tubulaces e pelo tempo de ocupacdo desta area.

As &guas subterraneas e superficiais possuem uma diferenciacdo dos ions presentes.
Nas aguas subterraneas predominam amostras cloretadas, enquanto que as aguas superficiais
apresentam-se cloretadas com uma tendéncia para bicarbonatada. O bicarbonato ocorre em
consequéncia das interacfes das aguas que percolam o solo com a atividade biogénica que
produz CO,, elevando o teor de HCOs e CO3*. Com relacdo aos cations, as amostras S&0
diferenciadas da seguinte forma: as &guas superficiais sdao predominantemente sédicas,
enquanto que as aguas subterrdneas estdo amplamente divididas em sodicas e mistas,
possuindo também uma amostra calcica. Esta diferenciacdo ocorre pelo fato das aguas
superficiais possuirem uma maior influéncia do intemperismo das rochas do embasamento

cristalino, de onde é originado parte das aguas desse manancial.

O processo de instalacdo, operacdo e funcionamento de uma rede de monitoramento
de aguas subterraneas, trata-se de uma forma de se obter dados dentro de um padrdo pré-
estabelecido, no qual, podem ser obtidas as condi¢des do aquifero considerado. E através do
monitoramento que se obtém dados para identificar a evolucdo de possiveis degradacdes ou

recuperacdo dos mananciais.
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Diante do que foi aqui apresentado, verifica-se que a integracdo de dados deste
trabalho para avaliar os efeitos da expansdo urbana foi satisfatéria para dar suporte a
mecanismos que contribuam com a gestdo dos recursos hidricos da area, sendo recomendado
a adocéo ou realizacao das seguintes atividades:

e Adocdo de procedimentos metodolégicos para padronizagdo da forma de
abandonamento de pocos e obstrucdo dos pogos como receptores diretos de efluentes
domeésticos.

e Instalacdo e funcionamento continuo de uma rede de monitoramento de Aaguas
subterraneas.

e Ampliacdo dos conhecimentos no que se refere a zona insaturada, a0 mecanismos de
recarga artificial e ao e conhecimento hidrogeolégico da margem esquerda do rio Doce,
municipio de Extremoz.

e Elaboracdo de furos estratigraficos para afericdo de dados da estruturacdo geoldgica e
espessuras das unidades aquiferas.

e Promover reunides orientativas com 0s responsaveis pelas fontes potenciais de
contaminag&o, com intuito de reduzir o risco associado a tal atividade.

e Adocdo de mecanismos de protecdo dos cursos d’agua de superficie e corpos d’agua
como: rio Doce, riacho Olho d’Agua e as lagoas naturais, principalmente no que se
refere a despejos de esgotos e lixo em suas margens.

e Com a ampliacédo da rede de esgoto ocorrida a partir do ano de 2008 a configuracdo do
sistema hidrogeologico da area de estudo passara por modificacdes, sendo necessario

uma atualizacdo das estimativas do sistema hidrico.
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ANEXO A

Perfis litoldgicos e construtivos de pogos inseridos na &rea de estudo
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ANEXO B

Cadastro das Fontes Potenciais de Contaminacao
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POSTO DE ABASTECIMENTO DE COMBUSTIVEL

UTM-E UTM-N Descricdo
254120 9364552 Posto de gasolina Godeirdo (3 tanques) Lava jato
253606 9364770 Posto de gasolina Unido Aguia Dourada (3 tanques) Lava jato
252473 9366520 Posto de gasolina Luana Il
248978 9364906 Posto de gasolina Cidade Praia (3 tanques) Lava jato
253086 9364092 Posto de gasolina Redinha (3 tanques) Lava jato
249213 9362896 Posto de gasolina Vale Dourado (3 tanques)
249271 9363062 NSA Rua das Fronteiras, Posto de Gasolina (4 Bombas)
252390 9363646 Posto de Combustivel 6 tanques/ Posto BR em frente ao Posto Policial
251120 9362920 Posto de Gasolina Posto Shell (5 tanques) Carrefour
250290 9361978 Posto de Gasolina BR (2 tanques) ao lado do Atacadao
250601 9362528 Posto de Gasolina 7 tanques Posto BR Nordestédo
251036 9362818 Posto de Gasolina Ipiranga 5 tanques (prox ao Carrefour)
253042 9364044 Posto de Gasolina SAT 4 tanques Posto Redinha
248664 9361530 Posto de gasolina BR (Préximo ao Nordestdo), 5 tanques
248445 9361860 Posto de gasolina SAT (Posto Miranda), 3 tanques
247815 9362064 Posto de gasolina RB (Posto Sirne), 4 tanques
247653 9362148 Posto de gasolina IPIRANGA (Posto Jotaflor), 8 tanques
246651 9362506 Posto de gasolina ( Posto Novo Horizonte Il), OBS- Poco a uns 50 m
246910 9362378 Posto de gasolina, 4 tanques
246368 9366190 Posto de gasolina (Posto Sdo José), 3 tanques
246609 9362706 Posto de gasolina, 3 tanques
249837 9361288 Posto de gasolina SAT
250210 9361152 Posto de gasolina BR, 3 tanques
LAGOA DE INFILTRACAO

UTM-E UTM-N Descricdo

252468 | 9366392 Captacado de drenagem urbana

250394 | 9365332 Captacado de drenagem urbana

248002 | 9364882 Captacao de drenagem urbana

252277 | 9366060 Captacao de drenagem urbana

249374 | 9362740 Captacdo de drenagem urbana

247946 | 9363084 Captacao de drenagem urbana

250557 | 9367626 Captacado de drenagem urbana

249473 | 9362822 Captacado de drenagem urbana

252510 | 9366343 Captacdo de drenagem urbana

250912 | 9365582 Captacdo de drenagem urbana

250557 | 9365328 Captacao de drenagem urbana

249582 | 9364789 Captacao de drenagem urbana

251328 | 9364477 Captacado de drenagem urbana

253135 | 9364047 Captacdo de drenagem urbana




POCO ABANDONADO

RG UTM-N UTM-E Bairro Tipo da captacéo
971 9361828 250124 Igapo Poco escavado
883 9363418 247468 NS Apresentacdo Poco escavado
899 9362998 246677 NS Apresentacdo Poco escavado
900 9363372 247099 NS Apresentacdo Poco escavado
1185 | 9362970 246630 NS Apresentacdo Poco escavado
1259 | 9362740 248641 NS Apresentacdo Poco escavado
1260 | 9362680 248523 NS Apresentacdo Poco escavado
1282 | 9363360 248534 NS Apresentacdo Poco escavado
1288 | 9363312 248611 NS Apresentacdo Poco escavado
1289 | 9363204 248166 NS Apresentacdo Poco escavado
1295 | 9363568 248895 NS Apresentacéo Poco escavado
1297 | 9363480 248298 NS Apresentacdo Poco escavado
1177 | 9362144 245634 Sao Gongalo do Amarante Poco escavado
963 9362362 249176 Igapo Poco escavado
172 9367860 248941 Lagoa Azul Poco escavado
634 9366968 252574 Lagoa Azul Poco escavado
636 9367200 252576 Lagoa Azul Poco escavado
939 9367410 252078 Lagoa Azul Poco escavado
939 9367410 252078 Lagoa Azul Poco escavado
942 9367562 252276 Lagoa Azul Poco escavado
1275 | 9367242 248650 Lagoa Azul Poco escavado
639 9362852 246807 Nsa Sra da Apresentacéo Poco escavado
882 9363864 248189 Nsa Sra da Apresentacao Poco escavado
1027 | 9364324 247408 Nsa Sra da Apresentacao Poco escavado
1028 | 9364342 247376 Nsa Sra da Apresentacao Poco escavado
1090 | 9364050 247962 Nsa Sra da Apresentacao Poco escavado
1091 | 9364020 247966 Nsa Sra da Apresentacéo Poco escavado
1120 | 9364176 247511 Nsa Sra da Apresentacao Poco escavado
1120 | 9364176 247511 Nsa Sra da Apresentacao Poco escavado
1126 | 9364387 247670 Nsa Sra da Apresentacao Poco escavado
1263 | 9362866 248820 Nsa Sra da Apresentacao Poco escavado
1264 | 9363252 249070 Nsa Sra da Apresentacéo Poco escavado
1267 | 9363192 248727 Nsa Sra da Apresentacao Poco escavado
1270 | 9363038 248473 Nsa Sra da Apresentacao Poco tubular

1281 | 9363350 248620 Nsa Sra da Apresentagéo Poco escavado
1291 | 9363276 248200 Nsa Sra da Apresentacao Poco escavado
1292 | 9363362 248320 Nsa Sra da Apresentacéo Poco escavado
1296 | 9363634 248667 Nsa Sra da Apresentacao Poco escavado
182 9366805 252586 Pajucara Poco escavado
200 9364780 253962 Pajucara Poco escavado
202 9364830 254085 Pajucara Poco escavado
147 9364176 250491 Potengi Poco tubular

215 9362926 253276 Redinha Poco escavado
1101 | 9363522 253414 Redinha Poco escavado
1103 | 9363328 252734 Redinha Poco tubular

1104 | 9363092 252758 Redinha Poco escavado
223 9361320 250920 Salinas Poco escavado
864 9362662 246124 S0 Gongalo do Amarante Poco escavado




POCO ABANDONADO

RG UTM-N UTM-E Bairro Tipo da captacdao
890 9363148 246274 Sao Gongalo do Amarante Poco escavado
1057 | 9362550 245871 S0 Gongalo do Amarante Poco escavado
1112 | 9362210 246598 S0 Gongalo do Amarante Poco escavado
1192 | 9362344 245651 S&do Gongalo do Amarante Poco escavado
876 9362970 246084 Sao Gongalo do Amarante Poco escavado
CEMITERIO

UTM-E UTM-N Descricao

253275 9365710 Cemitério Pajucara

250612 9361279 Cemitério de Igap6

CONFINAMENTO DE REBANHOS
UTM-E UTM-N Bairro Descricéo
253461 | 9365340 | Pajucara Confinamento de rebanho (area aprox.100x100m?)
245814 | 9362238 | Golandim Confinamento de rebanho (area aprox. 50x50 m?)
LAVA JATO
UTM-E | UTM-N Descricdo
254120 | 9364552 Lava jato do Posto de gasolina Godeirdo (3 tanques)
253606 | 9364770 Lava jato do Posto de gasolina Unido Aguia Dourada (3 tanques)
248978 | 9364906 Lava jato do Posto de gasolina Cidade Praia (3 tanques)
253086 | 9364092 Lava jato do Posto de gasolina Redinha (3 tanques)
252136 | 9366162 Lava jato
252363 | 9366626 Lava jato
253390 | 9364252 Lavajato
246708 | 9362446 Lava Jato proximo ao Poco com odor de combustivel
LIXAO
UTM-E UTM-N Descricdo
248035 9366810 Despejo de residuos aleatério
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ANEXO C

Dados do ensaio de slug test
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BOWER & RICE AQUIFERO LIVRE (piezbmetro PZ-1)

REDUCAO DA CARGA HIDRAULICA

Y0=0,354
Yt=0,003
t=6s
Parametro (m)
NE 1,95
2rw 0,254
Lw 26,55
b 26,55
Le 3,0
Profundidade 285
do pogo
Le/rw 23,6
rw 0,127
A 2,1
B 0,9
C 1,7
t(s) y(s)
0 1,156
3 0,049
4 0,039
5 0,019
6 0,013
7 0,007
8 0,003
9 0,003




BOWER & RICE AQUIFERO LIVRE (piezbmetro PZ-1)

ELEVACAO DA CARGA HIDRAULICA

Y0=0,119
Yt=0,004
t=7s
Parametro (m)
NE 1,95
2rw 0,254
Lw 26,55
b 26,55
Le 3,0
Profundidade 285
do pogo
Le/rw 23,6
rw 0,127
A 2,1
B 0,9
C 1,7
t(s) | y(m)
0 0,72
1 0,668
2 0,117
3 0,014
7 0,007
8 0,007
9 0,004
10 0,004




BOWER & RICE AQUIFERO CONFINADO (piezbmetro Pz-2)
Considerado parcialmente penetrante

Y0=0,326
Yt=0,166
t=19
Parametro (m)
NE 2,67
2rw 0,254
Lw 5
b 10
Le 3
Profundidade
50
do poco
Le/rw 23,6
rw 0,127
A 2,1
B 0,4
C 1,6
t(s) | y(m)
0 0,991
1 0,405
3 0,325
4 0,318
7 0,296
8 0,281
9 0,269
10 0,263
11 0,253
12 0,242
13 0,237
14 0,231
15 0,22
16 0,214
17 0,208
18 0,201
19 0,195
20 0,191
22 0,176
23 0,153




Programa de Pds-Graduaggo em Geociéncias - UFPE Tese de doutorado
Anadlise Integrada dos Efeitos da Expansdo Urbana nas Aguas Subterraneas como Suporte a Gestdo dos Recursos
Hidricos da Zona Norte de Natal - RN

ANEXO D

Cadastro dos pocos inseridos na area de estudo

VASCONCELOS, M. B.



N° Poco UTM-N UTM-E Captagio Prof.Inf [Prof. Reg. Vazs\_o NE (m) ND CE pH Cloreto Nitrato Amobnia
(m) (m) (m) (m) (m3/dia) (m) (uS/cm) (mg/L) (mg/L-N) (mg/L)
1 EXT0602 9366578 251208 Tubular 50 9,36 22 1434 537 19,19 8,23 0,06
2 EXT0725 9367886 248135 Escavado 35 0,8 29,76 188,5 6,01 57,58 14 0,29
3 EXT0950 9367032 252796 Tubular 12 05 15 2 168,4 6,11 39,98 0,39 1,37
4 EXT1307 9366976 247087 Tubular 25
5 IGA0216 9361388 250820 Escavado 2 15 0,15 454 4,28 72,7 14,6 0,18
6 IGA0225 9361286 250909 Escavado 23 15 0,35 596 48 100,97 16,5 13,85
7 IGA0227 9361410 250793 Escavado 37 2 0,05 18 812 39 126,21 44,44 1,78
8 IGA0255 9360960 250975 Escavado 3 0,8 0,13 189,9 5,75 40,39 0,21 0,84
9 IGA0275 9361412 248934 Tubular 50 20 28 450 5,18 71,75 17,1 0,45
10 IGA0276 9361356 249582 Tubular 90 16 17 453 4,83 83,8 18,8 0,19
11 IGA0645 9361574 249387 Tubular 60 8 1103 3,76 174,77 53,32 17
12 IGA0646 9361880 248955 Tubular 5 678 45 119,6 29,21 0,46
13 IGA0647 9361928 248448 Tubular 6 293 73 74,7 6,58 01
14 IGA0961 9362168 249346 Escavado 20 2 775 531 151,75 11,9 0,31
15 IGA0962 9362126 249292 Escavado 35
16 1GA0963 9362362 249176 Escavado
17 1GA0964 9362172 249686 Tubular 63 3 35 297 4,77 54,98 10,7 0,31
18 IGA0970 9361894 250465 Tubular
19 IGA0971 9361828 250124 Escavado
20 IGA0972 9362020 249482 Escavado 35
21 IGA1067 9361400 250075 Escavado 501 544 82,92 15,58 0,35
22 IGA1068 9361446 250126 Escavado 33 1 22 361 4,73 55,98 14,66 0,57
23 IGA1070 9361700 249348 Escavado 35 0,8 30 1033 3,77 159,95 55,5 7,46
24 IGA1155 9361446 250126 Escavado 33 1 346 514 62,46 11,93 0,28
25 IGA1156 9361684 249375 Escavado 35 488 4,59 67,7 20,27 0,84
26 IGA1157 9361700 249348 Escavado 35 0,8 30 1023 3,97 171,88 51,5 1,93
27 IGA1158 9361736 249074 Escavado 32
28 IGA1166 9361980 248174 Escavado 40
29 IGA1216 9361758 249277 Tubular 60 4 35 591 4,35 115,96 19,57 0,26
30 IGA1217 9362122 249052 Escavado 392 6,34 64,03 6,65 0,09
31 IGA1218 9361890 248970 Tubular 8 25 656 45 115,96 27,46 1,37
32 IGA1219 9361974 249009 Escavado 35
33 IGA1220 9361746 250178 Tubular 50 15 20 356 6,04 48,98 9,06 0,07
34 IGA1427 9361890 248422 Tubular 60 4.2 22,3 24,22 212 4,34 49,39 6,91 0,11
35 IGA1496 9361944 250323 Tubular 60 37 37,865 | 38,38 406 4,02 66,65 85,84 0,25
36 LAZ0149 9364956 248985 Tubular 40 16 0 435 4,11 78,76 18,8 0,34
37 LAZ0150 9365344 249032 Tubular 42 2.2 0 18 292 4,48 60,58 14,7 0
38 LAZ0151 9365420 249314 Tubular 54 6 12 13 154,7 5,28 26,24 74 01
39 LAZ0152 9366348 249683 Tubular 39 3 21 23
40 LAZ0153 9366726 249709 Tubular 16 3 45 6
41 LAZ0154 9365610 250579 Tubular 65 7 0 127,6 6,05 28,27 4,16 0,69
42 LAZ0157 9367070 251023 Tubular 25 5 0 397 4,24 55,53 22,7 0,42
43 LAZ0158 9367580 250994 Escavado 0,85 4 336 51 45,44 10,7 0,31
44 LAZ0159 9367638 250835 Tubular 47 6 0 172 6,33 35,34 0,9 05
45 LAZ0160 9367521 250923 Tubular 36 10 316 7,34 40,39 21 0,28
46 LAZ0161 9367660 250929 Tubular 16 1 4 5
47 LAZ0162 9368048 250898 Escavado 2,66 0,8 268 5,79 50,48 10,7 154
48 LAZ0163 9368066 250676 Tubular 48 5 0 167,5 57 32,31 17 0,56
49 LAZ0164 9368082 250662 Tubular 17 17 0 176,8 6,37 34,33 0,8 1,98
50 LAZ0165 9368300 250143 Tubular 18 3 0 1431 5,18 35,34 34 0,33
51 LAZ0166 9365362 248707 Tubular 42 3 0 266 4,62 43,41 114 0,33




N° Poco UTM-N UTM-E Captagio Prof.Inf [Prof. Reg. Vazs\_o NE (m) ND CE pH Cloreto Nitrato Amobnia
(m) (m) (m) (m) (m3/dia) (m) (uS/cm) (mg/L) (mg/L-N) (mg/L)

52 LAZ0167 9367680 248098 Tubular 18 5 196,9 8,52 19,41 0,61 0

53 LAZ0168 9368130 248723 Tubular 4 3 111,6 6,11 23,09 0,49 0,42

54 LAZ0169 9367956 248800 Tubular 2 1858,8 5,51 32,53 7,44 0

55 LAZ0170 9367900 248931 Escavado 6 1 3 4 103,3 6,34 17,84 0,38 0,75

56 LAZ0171 9367952 248907 Escavado 16 1,2 172,6 6,11 24,14 0,52 0,07

57 LAZ0172 9367860 248941 Escavado 0

58 LAZ0173 9367600 249087 Escavado 18 15 12 13

59 LAZ0174 9367668 249192 Escavado 14,7 1 216 511 35,68 0,76 03

60 LAZ0175 9367632 249127 Escavado 13 1 6 7

61 LAZ0176 9367550 249289 Escavado 20 0.8 227 5,92 41,46 12,21 0

62 LAZ0177 9367568 252052 Escavado 4 0,8 18 1735 6,57 30,29 0,44 1,27

63 LAZ0178 9367318 251984 Escavado

64 LAZ0179 9366958 252352 Tubular 2 0

65 LAZ0189 9364992 249408 Tubular 2 0 385 4,45 68,66 12,8 0,28

66 LAZ0190 9365610 249515 Escavado 15 5 0 681 7,09 97,94 0.2 15,25

67 LAZ0274 9366792 247620 Tubular 72 10 0 76 5,16 28,27 14 0,43

68 LAZ0587 9366428 248605 Tubular 66 28,28 38

69 LAZ0588 9366464 248206 Tubular 65 23,88 34 355 7,37 93,47 4 0,76

70 LAZ0589 9367696 249002 Tubular 56 14,23 25

71 LAZ0590 9367462 249243 Tubular 58 18 31 184,2 4,85 35,19 10,25 04

72 LAZ0593 9367242 249613 Tubular 58 14,69 20

73 LAZ0608 9366332 249565 Tubular 60 27 40

74 LAZ0609 9366450 248208 Tubular 66 20,85 36 416 7,18 91,88 0 0,89

75 LAZ0610 9365772 250649 Tubular 66 20,8 36

76 LAZ0611 9365770 250658 Tubular 60 20 35 261 5,38 414 13,38 0,2

77 LAZ0612 9366428 250967 Tubular 66 22,58 36

78 LAZ0613 9366436 250966 Tubular 66 22,58 36

79 LAZ0614 9366085 250798 Tubular 72 30,7 46 126,9 514 20,39 7,08 0,04

80 LAZ0615 9366756 251057 Tubular 60 15,71 32 404 47 67,87 24,23 0,09

81 LAZ0616 9366350 250471 Tubular 62,86 28,64 37 361 4,52 60,58 15,54 0,33

82 LAZ0617 9366608 250648 Tubular 64,8 26 39

83 LAZ0618 9366670 250886 Tubular 57 28,78 13,65 28 444 4,44 61,59 21,82 0,34

84 LAZ0619 9366850 250656 Tubular 14,2 26,3 374 6,36 54,73 21,42 0,09

85 LAZ0620 9366500 250403 Tubular 57,8 15,19 23 304 514 46,44 14,42 0,28

86 LAZ0621 9367062 250533 Tubular 55 13 36 1556 7,92 255,42 26,49 0,46

87 LAZ0625 9365846 248948 Tubular 57,5 19,233 36

88 LAZ0626 9366294 249569 Tubular 55 25,27 28 214,1 6,5 30,47 7,19 0,42

89 LAZ0631 9367200 252585 Tubular 22 2 10 11 225 5,64 46,71 2,51 0,35

90 LAZ0632 9366956 252592 Escavado 8 0,9 17 6 682 4,66 289,91 2,66 0,26

91 LAZ0633 9366962 252566 Tubular 12 1 8 196,6 4.8 35,98 9,12 0,09

92 LAZ0634 9366968 252574 Escavado 449 6,69 57,2 1,23 0

93 LAZ0636 9367200 252576 Escavado 10 1 4 5

94 LAZ0637 9367198 252578 Tubular 16 1 14 292 6,94 51,58 14 0,26

95 LAZ0650 9367310 252506 Tubular 50 05 38 162,5 5,22 19,19 7,9 0,31

96 LAZ0651 9367356 252509 Escavado 2,8 1 2 25 168,7 74 19,94 0,42 0,58

97 LAZ0652 9367272 252451 Escavado

98 LAZ0658 9367242 252448 Escavado 2,73 2,42 0 188,9 6,78 18,69 1,53 0,46

99 LAZ0659 9367286 252484 Tubular 15 15 12 183,6 6,14 48,38 1,53 0,61

100 LAZ0660 9367306 252454 Escavado 15 1 10 227 6,41 40,69 2,38 0,61




N° Poco UTM-N UTM-E Captagio Prof.Inf [Prof. Reg. Vazs\_o NE (m) ND CE pH Cloreto Nitrato Amobnia
(m) (m) (m) (m) (m3/dia) (m) (uS/cm) (mg/L) (mg/L-N) (mg/L)
101 LAZ0661 9367240 252379 Escavado 35 0.2 19
102 LAZ0724 9367776 248043 Tubular 70 20 29
103 LAZ0750 9367326 252325 Tubular 12 2 1,26 616 542 208,93 2,38 7,53
104 LAZ0751 9367264 252293 Tubular 12 2 0
105 LAZ0752 9367238 252329 Escavado 12 2 8 317 512 59,38 17,05 0,24
106 LAZ0939 9367410 252078 Escavado 0
107 LAZ0940 9367282 252265 Escavado 30 2 0,7 0,8 138,5 6,78 14,17 0 0,56
108 LAZ0941 9367352 252255 Escavado 13 1 11 105 547 27,81 0,59 0,25
109 LAZ0942 9367562 252276 Escavado 3 117,2 544 26,24 0 0,6
110 LAZ0943 9367556 252248 Escavado 12 1 98,5 6,82 14,69 0,23 0
111 LAZ0944 9367568 252248 Escavado 6 1 2,13 71,8 573 13,99 1,32 0,25
112 LAZ0945 9367580 252241 Tubular 47 18 2,13 101,6 6,06 22,56 0,48 0,35
113 LAZ0946 9367624 252162 Escavado 0 107,6 5,75 22,04 0,47 0,33
114 LAZ0947 9367640 252176 Escavado 3 2,47 139,7 6,15 26,76 0,57 0,19
115 LAZ0948 9367628 252188 Tubular 12 1 10 104,1 5,6 22,99 0,37 0,25
116 LAZ0949 9367734 252179 Tubular 60 03 0 100,9 5,26 21,99 2,02 0,22
117 LAZ1275 9367242 248650 Escavado 0
118 LAZ1322 9367154 252496 Tubular 16 30
119 LAZ1418 9367154 252496 Tubular 16 30 280 6,78 48,28 3,92 0,88
120 NSA0256 9363390 246711 Tubular 76 16 0 20 112,9 5,59 24,23 15 0,69
121 NSA0258 9363354 246840 Tubular 22 8 11 16 161,9 5,04 33,06 4,49 0
122 NSA0259 9364364 246505 Tubular 72 8 0 25 110,2 5,25 24,23 4,6 0
123 NSA0260 9364426 246708 Tubular 0
124 NSA0261 9364748 246464 Tubular 82 0 25 159,5 6,26 25,24 0,7 0,71
125 NSA0262 9365286 246428 Tubular 79 21 22 235 127,1 4,89 35,34 2,6 0
126 NSA0263 9365408 246488 Tubular 66 20 25 127 4,94 40,39 3,17 0
127 NSA0264 9365838 246615 Tubular 60 40 0 25 95,7 5,13 27,26 13 0
128 NSA0265 9365838 246612 Tubular 62 30 26 254 4,92 59,57 32 0
129 NSA0266 9365714 246335 Tubular 65 30 26 150,6 6,13 35,33 15 0
130 NSA0267 9365540 246387 Tubular 70 30 0 26 150,4 4,93 52,5 23 0
131 NSA0268 9365532 246474 Tubular 70 40 25 106,6 5,49 30,99 0,7 0
132 NSA0269 9365594 246644 Tubular 90 3 86,7 5,06 30,29 13 0
133 NSA0270 9366108 246615 Tubular 79 18 22 88 5,96 26,25 1,2 0
134 NSA0271 9365708 246618 Tubular 72 30 0 25 153,1 7,01 23,22 0,8 0,74
135 NSA0272 9364328 247075 Tubular 66 4 30 80,8 4,96 23,22 17 0,19
136 NSA0273 9365106 246568 Tubular 20 3 703 514 168,99 12,06 0
137 NSA0582 9363750 249420 Tubular 75 15,28 28 388 571 58,56 25,56 0,54
138 NSA0591 9365152 247344 Tubular 53 12,38 31 1018 511 24,23 3,57 0,22
139 NSA0592 9365881 247647 Tubular 58,5 19,58 35 80,8 531 28,27 1,84 0,17
140 NSA0594 9365388 247545 Tubular 60 15,72 34 163 4,94 36,35 6,38 0,32
141 NSA0595 9362696 247266 Tubular 78 33,61 40
142 NSA0596 9365056 247695 Tubular 56,66 16,82 28 218 4,57 44,43 10,35 0,32
143 NSA0597 9366022 247951 Tubular 60 23 38 71,2 5,6 21,2 1,67 0,23
144 NSA0598 9362980 247442 Tubular 78 31 41
145 NSA0599 9362378 247295 Tubular 82 36,2 42
146 NSA0601 9362726 248052 Tubular 79 29,2 38
147 NSA0606 9365574 246916 Tubular 59 21,56 35 65 5,23 19,18 1,84 0,22
148 NSA0638 9362656 246817 Tubular 75 10 12 16
149 NSA0639 9362852 246807 Escavado 35 0




N° Poco UTM-N UTM-E Captagio Prof.Inf [Prof. Reg. Vazs\_o NE (m) ND CE pH Cloreto Nitrato Amobnia
(m) (m) (m) (m) (m3/dia) (m) (uS/cm) (mg/L) (mg/L-N) (mg/L)

150 NSA0640 9362888 246810 Escavado 36 2 30 425 5,46 83,57 20,62 0,25

151 NSA0641 9362966 246794 Escavado 30 0

152 NSA0642 9362950 246695 Escavado 30 0

153 NSA0643 9362984 246898 Escavado 48

154 NSA0644 9363134 246938 Escavado 20 1 16 211 48 34,09 12,51 0,25

155 NSA0648 9362196 247638 Tubular 70 3 42 470 3,92 43,98 19,1 0,23

156 NSA0655 9362892 246970 Escavado 38 8 12 32 336 4,42 56,98 12,87 0,07

157 NSA0735 9363220 246719 Escavado 35 1 32 274 7,08 64,88 6,48 0,45

158 NSA0736 9363260 246669 Escavado 22 1 17 148,5 5,87 34,09 1,85 0,23

159 NSA0737 9363282 246714 Escavado 27 1 20 80,4 5,28 15,39 6,4 0,45

160 NSA0738 9363366 246631 Escavado 26 0,8 25 66,8 57 15,39 1,85 0,23

161 NSA0742 9363334 246537 Escavado 22 0

162 NSA0784 9363238 249305 Tubular 37 4 28 1118 4,07 207,93 34,92 0,48

163 NSA0790 9363034 249113 Escavado 27 0,02 10,34 432 4,88 68,97 4,42 0,04

164 NSA0865 9362166 247825 Escavado 40 26,76 482 5,97 82,92 17,69 0,69

165 NSA0866 9362140 247869 Escavado 0

166 NSA0877 9364054 248405 Escavado 25 135

167 NSA0878 9364096 248421 Escavado 31 14 19 232 4,47 45,98 9,76 0

168 NSA0879 9364138 248170 Escavado 35 3 10,3 15 159,3 5,89 36,98 1,85 0,32

169 NSA0880 9364018 248220 Escavado 50 20 17 16 355 4,33 76,97 12,9 0,36

170 NSA0881 9364054 248250 Escavado 36 5 11 307 4,32 55,53 10,79 0,68

171 NSA0882 9363864 248189 Escavado 35 0

172 NSA0883 9363418 247468 Escavado 54

173 NSA0884 9363410 247339 Tubular 60 0

174 NSA0898 9363048 246670 Escavado 26 2 24 540 4,49 167,95 12,99 0,31

175 NSA0899 9362998 246677 Escavado 30 0

176 NSA0900 9363372 247099 Escavado

177 NSA1016 9364878 247055 Tubular 172,5 6,64 24,86 52 0,06

178 NSA1017 9365054 246993 Tubular 47 30 29 95,9 4,83 23,99 2,65 0

179 NSA1018 9365124 247383 Tubular 52 3 29 106,5 4,74 21,99 517 0

180 NSA1019 9365050 247653 Tubular 50 0

181 NSA1020 9364806 247480 Escavado 15 3 8,9 12 389 45 49,98 26,23 0,68

182 NSA1021 9364648 247325 Escavado 15 05

183 NSA1022 9364626 247359 Escavado 15 8,32

184 NSA1023 9364820 247342 Tubular 50 4.2 29 775 5,27 16,99 0,96 0

185 NSA1024 9364744 247298 Escavado 10,31

186 NSA1025 9364694 247198 Tubular 52 8 11,2

187 NSA1026 9364656 247237 Escavado 10,21

188 NSA1027 9364324 247408 Escavado 0

189 NSA1028 9364342 247376 Escavado

190 NSA1089 9364134 247690 Escavado 30 0

191 NSA1090 9364050 247962 Escavado 0

192 NSA1091 9364020 247966 Escavado 0

193 NSA1092 9364132 247839 Escavado 28

194 NSA1093 9364034 247778 Escavado 287 4,9 54,06 7,85 0,22

195 NSA1116 9363706 247289 Escavado 28 0

196 NSA1117 9363872 247330 Escavado 50 0 322 5,81 74,97 3,66 0,87

197 NSA1118 9363926 247200 Escavado 12 0

198 NSA1119 9364230 247411 Escavado 17 15 15 379 5,52 103,96 1,91 0,16




N° Poco UTM-N UTM-E Captagio Prof.Inf [Prof. Reg. Vazs\_o NE (m) ND CE pH Cloreto Nitrato Amobnia
(m) (m) (m) (m) (m3/dia) (m) (uS/cm) (mg/L) (mg/L-N) (mg/L)

199 NSA1120 9364176 247511 Escavado 0

200 NSA1121 9363844 247737 Escavado 33 1 16 25 434 4,59 95,97 13,51 0,85

201 NSA1122 9364126 248082 Escavado 25 5 12,37 16 805 4,42 147,95 46,8 9.2

202 NSA1123 9364270 247862 Tubular 44 24 30 302 4,39 55,98 13,27 0,37

203 NSA1124 9364410 247527 Escavado 20 0

204 NSA1125 9364302 247511 Tubular 50 5 27 134,4 4,32 24,99 4,37 0,84

205 NSA1126 9364387 247670 Escavado 0

206 NSA1163 9362834 249085 Tubular 50 2 30 290 4,53 49,98 11,23 0,03

207 NSA1185 9362970 246630 Escavado 0

208 NSA1205 9363138 246597 Escavado 25 1 16,5 88,7 544 17,99 1,17 0,06

209 NSA1206 9364056 249193 Tubular 47 3 27 330 4.2 58,98 13,62 0,2

210 NSA1207 9366180 247451 Tubular 16 5 12 16

211 NSA1208 9364711 248603 Escavado 50 8 337 6,15 64,97 6,41 0,42

212 NSA1209 9366314 247327 Tubular 60 15 35 76,4 4,53 21,99 0,81 0,04

213 NSA1210 9366258 247267 Tubular 56 18 27 59,3 4,78 17,99 0,44 0

214 NSA1211 9365460 247592 Tubular 50 2 30 128,4 4,89 31,99 1,45 0,02

215 NSA1212 9365726 247121 Tubular 0

216 NSA1214 9363012 249162 Escavado 24 0

217 NSA1222 9365475 247568 Tubular 50 8 115 18 137 4,58 35,68 1,02 0

218 NSA1256 9363420 249218 Escavado 22 0,04 13,32 475 44 99,66 11,8 0,32

219 NSA1257 9362914 249221 Tubular 47 5 27 384 6,85 86,97 0 0,43

220 NSA1258 9362832 248973 Tubular 18 3 11 16

221 NSA1259 9362740 248641 Escavado 0

222 NSA1260 9362680 248523 Escavado 0

223 NSA1261 9363024 249048 Escavado 9,75 1274 5,15 27,29 04 0,33

224 NSA1262 9362102 246536 Escavado 8 540 4,09 92,37 4,82 0.3

225 NSA1263 9362866 248820 Escavado 0

226 NSA1264 9363252 249070 Escavado 0

227 NSA1265 9363232 248962 Escavado 30 8,68 192,6 5,29 35,68 8,33 0,45

228 NSA1266 9363256 248963 Escavado 23 1,15 237 6,71 38,84 0 2,88

229 NSA1267 9363192 248727 Escavado 29 0

230 NSA1268 9363156 248705 Escavado 473 4,69 120,91 0,92 0,33

231 NSA1269 9363148 248668 Tubular 35 5 35 444 4,85 72,97 19,74 34

232 NSA1270 9363038 248473 Tubular 0

233 NSA1271 9363080 248487 Tubular 64 8 20 461 4,01 66,97 21,74 0,09

234 NSA1272 9362838 248562 Escavado 36 611 5,38 125,96 24,47 0,73

235 NSA1273 9363420 249050 Escavado 0

236 NSA1274 9363416 248979 Escavado 30 3 17 332 3,94 54,98 13,56 0,07

237 NSA1276 9363644 249111 Escavado 33 5 13,15 | 12,55 456 5,33 83,97 16,38 0,12

238 NSA1277 9363520 248984 Escavado 20 3 10,74 15 548 48 139,96 7,29 0,44

239 NSA1278 9363342 248712 Escavado 0

240 NSA1279 9363408 248660 Escavado 0

241 NSA1280 9363306 248597 Escavado 22 8,24 409 44 101,29 5,05 2,53

242 NSA1281 9363350 248620 Escavado 0

243 NSA1282 9363360 248534 Escavado 22 0

244 NSA1283 9363362 247613 Escavado 18 10,18 299 4,29 24,99 5,64 0,36

245 NSA1284 9363478 248750 Escavado 19 2 9.2 12 392 5,24 64,97 9,59 0,2

246 NSA1285 9363500 248782 Tubular 45 25 28 722 4,07 113,96 39,56 2,46

247 NSA1286 9365742 247213 Tubular 50 3 27 1114 6,14 22,99 3,73 0




N° Poco UTM-N UTM-E Captagio Prof.Inf [Prof. Reg. Vazs\_o NE (m) ND CE pH Cloreto Nitrato Amobnia
(m) (m) (m) (m) (m3/dia) (m) (uS/cm) (mg/L) (mg/L-N) (mg/L)

248 NSA1287 9365662 247169 Escavado 50 1 22,83 50,2 514 13,99 0,86 0

249 NSA1288 9363312 248611 Escavado 23 0

250 NSA1289 9363204 248166 Escavado 22 0

251 NSA1290 9365456 246912 Escavado 28 1

252 NSA1291 9363276 248200 Escavado 28 11,54

253 NSA1292 9363362 248320 Escavado 0

254 NSA1293 9363425 248400 Escavado 37 10,4 290 5,24 76,26 0,21 0,17

255 NSA1294 9363560 248739 Escavado 38 0

256 NSA1295 9363568 248895 Escavado 30 0

257 NSA1296 9363634 248667 Escavado 0

258 NSA1297 9363480 248298 Escavado

259 NSA1306 9366676 247241 Tubular 19,2

260 NSA1357 9363344 246687 Tubular 85 10 15 18 109,3 5,07 30,49 3,18 04

261 NSA1358 9363286 246931 Tubular 85 10 15 18 145,2 4,64 40,25 4,69 0,08

262 NSA1374 9363310 246812 Tubular 45,87 6 21,9 26 392 6,64 67,08 0 0,44

263 NSA1428 9364758 246424 Tubular 158,3 6,17 23,78 0,44 0,07

264 NSA1429 9365052 246505 Tubular 45 6 20,93 30 587 4,64 175,63 9,42 0,19

265 NSA1431 9364176 246490 Tubular 82 58,2 20,66 | 24,01 158,4 544 48,18 2,65 0,07

266 NSA1432 9364232 246929 Tubular 33,07 8 17,34 20 116,4 5,59 30,49 1,88 0,26

267 NSA1434 9364062 247004 Tubular 74 42 1535 | 2537 175,9 47 39,64 7,43 0,22

268 NSA1435 9363764 246992 Tubular 74 45 234 29,18 163,7 572 39,03 4,24 0,26

269 NSA1436 9363878 247146 Tubular 75 79,5 17,62 | 22,65 158,8 6,04 39,03 157 0,08

270 NSA1437 9363442 247112 Tubular 63 24,9 32,07 162,1 6,2 29,88 154 0,08

271 NSA1438 9363546 246708 Tubular 78 33,2 20,25 |40,32 106,5 6,09 28,66 18,65 0,26

272 NSA1439 9363724 246542 Tubular 75 49,5 2432 | 28,74 115,8 5,58 32,93 15,59 0,09

273 NSA1440 9363980 246764 Tubular 74 17,8 18,65 | 24,97 140,5 4,55 30,49 4,95 0,28

274 NSA1441 9364288 247041 Tubular 68 84,7 4,63 23,17 311 0,11

275 PAJ0155 9366522 251124 Tubular 33 15 18 19 485 5,18 64,03 24,26 0,16

276 PAJ0156 9367030 251201 Tubular 25 3 0 399 48 55,53 22,2 0,43

277 PAJ0180 9366553 252466 Tubular 36 4 309,5 5,16 50,26 16,55 0,11

278 PAJ0181 9366804 252585 Tubular 40 0,7 0 318 5,69 51,49 14,4 0,56

279 PAJ0182 9366805 252586 Escavado

280 PAJ0183 9366838 252574 Tubular 3 0 3,36 318 5,69 51,49 17,29 0,56

281 PAJ0184 9366946 252602 Escavado 45 15 1 2

282 PAJ0186 9364510 252372 Escavado 56

283 PAJ0187 9364542 252415 Escavado 50 258 5,26 47,14 6,29 0,03

284 PAJ0188 9364636 252424 Tubular 56 7 0 218 5,25 39,39 4.8 0,27

285 PAJ0191 9365592 250789 Tubular 32 6

286 PAJ0196 9364574 254101 Tubular 54 3 0,7 299 5,29 56,54 43 0,36

287 PAJ0197 9364742 254179 Escavado 4 1 0,87 329 5,75 78,76 35 0,72

288 PAJ0198 9364694 254214 Escavado 4 2 1 260 5,63 50,48 0,03 1,19

289 PAJ0199 9364698 254126 Escavado 0,55 319 7,11 46,44 0,2 2,49

290 PAJ0200 9364780 253962 Escavado

291 PAJ0201 9364820 253984 Tubular 42 4 365 43 64,62 114 14

292 PAJ0202 9364830 254085 Escavado 17

293 PAJ0203 9365068 253844 Tubular 50 2 176,2 512 29,28 8,9 0,83

294 PAJ0204 9364960 253887 Tubular 14 2 0 254 5,24 24,23 124 0,29

295 PAJ0205 9364766 253593 Tubular 55 10 0 1477 5,19 21,2 31 0.2

296 PAJ0603 9366580 251203 Tubular 50 9,36 22




N° Poco UTM-N UTM-E Captagio Prof.Inf [Prof. Reg. Vazs\_o NE (m) ND CE pH Cloreto Nitrato Amobnia
(m) (m) (m) (m) (m3/dia) (m) (uS/cm) (mg/L) (mg/L-N) (mg/L)
297 PAJ0604 9366584 251208 Tubular 50 9,36 22
298 PAJ0607 9365640 251257 Tubular 64 5,78 17,89
299 PAJ0624 9365160 253466 Tubular 72 13,08 38
300 PAJ0627 9365140 252574 Tubular 87,8 27,42 35 212 547 43,79 8,17 0,06
301 PAJ0628 9365214 251922 Tubular 94 38,25 57 157,5 5,69 35,34 4,56 0,2
302 PAJ0629 9365839 252630 Tubular 85 25,63 47 240 5,6 37,36 8,89 0,31
303 PAJ0630 9365668 252679 Tubular 83,25 27,53 49 287 5,78 46,19 12,34 0,09
304 PAJ0635 9367026 252614 Tubular 12 1 8 279 5,91 59,98 13,06 0,26
305 PAJ0951 9365778 253205 Escavado
306 PAJ0952 9367118 252878 Tubular 12 2 7 247 5,22 35,98 16,35 0,32
307 PAJ0953 9366910 252770 Tubular 16 2 8 244 6,02 43,98 8,02 0,22
308 PAJ0954 9366968 252775 Tubular 12 2 0 286 6,21 43,98 11,6 0,25
309 PAJ1319 9364586 254245 Escavado 4 05 1,12 257 6,69 27,26 0,08 3,16
310 PAJ1320 9365160 253466 Tubular 72 13,08 38 1235 574 24,23 0,98 0,21
311 PAJ1323 9367030 252568 Tubular 23 0,9 3 391 47 55,63 24,18 0
312 PAJ1348 9365648 252166 Tubular 80 13,89 19,46 99 5,57 28,05 1,25 0,06
313 PAJ1360 9364106 253010 Tubular 50 2 130,3 545 36,12 1,72 0,06
314 PAJ1361 9364032 252317 Tubular 48 3 2594 | 27,46 152,7 5,24 42,69 1,81 0,06
315 PAJ1364 9365638 253317 Tubular 65 20,09 [20,54 229 5,62 40,26 12,01 1,98
316 PAJ1365 9365876 253204 Tubular 36 2 2126 | 24,42 336 544 62,81 19,85 0,26
317 PAJ1366 9365968 253272 Tubular 36 15 10,67 12 386 6,61 64,64 21,08 0,08
318 PAJ1367 9364460 252909 Tubular 4,83 1 1,66 3,13 154,4 5,61 34,76 5,19 0,21
319 PAJ1368 9364456 252887 Tubular 12,26 2 1,58 2,59 193,1 5,36 38,42 10,58 0,12
320 PAJ1369 9365624 253219 Escavado 38 3 11,6 12 226 4,72 41,47 12,88 0,11
321 PAJ1371 9365034 253469 Tubular 40 4 12 16 130,9 5,13 32,84 3,56 0,13
322 PAJ1372 9364088 252842 Tubular 60 6 15 16 203 4,92 50,35 7,14 0,06
323 PAJ1373 9364032 252815 Tubular 32 2 18 20 202 4,85 49,26 6,75 0,06
324 PAJ1379 9366674 252636 Tubular 12 2,06 1,62 351 5,18 63,42 18,38 0,61
325 PAJ1406 9366572 252483 Tubular 22 15 85 564 4,72 71,37 28,45 0,26
326 PAJ1407 9366566 252539 Tubular 35 120 523 4,88 74,52 22,8 1,11
327 PAJ1426 9365544 253502 Tubular 27 23 20,5 227 5,63 45,13 13,7 0,09
328 PAJ1433 9365258 253556 Escavado 18 1 12,45 217 4,99 433 11,67 0,09
329 PAJ1444 9366608 252803 Tubular 12 3 1,82 3,33 363 5,61 63,42 20,82 0,13
330 PAJ1475 9364912 253710 Escavado 9 1 8,34 8,8 236 5,68 49,26 8,62 0,35
331 PAJ1476 9364864 253822 Escavado 5,83 5,53 257 6,18 38,31 15,12 0,49
332 PAJ1477 9364828 253767 Escavado 91 8,76 618 6,37 90,86 2,85 0,82
333 PAJ1506 9365170 253706 Escavado 12,84
334 POT0146 9364276 250514 Tubular 65 5 0 408 6,91 56,54 21,9 2,25
335 POT0147 9364176 250491 Tubular 69
336 POT0148 9363726 250501 Tubular 72 14 32 383 5,04 67,65 19,2 0
337 POT0185 9364380 251340 Tubular 38 3 0 218 4,75 40,39 55 0,45
338 POT0192 9364827 250974 Tubular 58 23 2364 6,17 435 5,45 0,38
339 POT0193 9363858 251550 Tubular 60 7 273 6,26 55,11 8,57 8,57
340 POT0194 9363486 251812 Tubular 5 0 284 5,16 50,48 7,9 0,27
341 POT0252 9362790 252111 Escavado 0,78 0,6 -0,06 225 4,42 51,49 6,98 151
342 POT0253 9362812 252328 Fonte natural 2 475 4,26 90,87 0,18 1,83
343 POT0254 9362815 252330 Escavado 0,73 0,7 0 131,7 4,97 36,35 0,18 0,8
344 POT0584 9363700 250101 Tubular 69 10,54 36 187,5 4,53 29,28 8,92 0,32
345 POT0585 9362996 249992 Tubular 66 23 42




N° Poco UTM-N UTM-E Captagio Prof.Inf [Prof. Reg. Vazs\_o NE (m) ND CE pH Cloreto Nitrato Amobnia
(m) (m) (m) (m) (m3/dia) (m) (uS/cm) (mg/L) (mg/L-N) (mg/L)
346 POT0586 9362458 250307 Tubular 67 22 43 440 4,75 71,69 25,19 0,92
347 POT0600 9363140 251318 Tubular 90 29,65 52 245 4,83 41,99 11,68 0,19
348 POT0605 9363095 252202 Tubular 99,55 35,54 56 396,5 55 82,13 8,06 0,36
349 POT0649 9363280 252506 Escavado 2,7 0,03 15 234 521 23,99 14,68 0,11
350 POT0936 9362692 250569 Tubular 80 0,15 35 528 4,22 81,97 33,87 0,23
351 POT0960 9362146 250209 Escavado 54 12 35 455 4,11 80,28 17,2 0,27
352 POT0973 9362858 249644 Escavado
353 POT1346 9362926 250206 Tubular 72 14,07 23,68 527 4,12 119,52 28,2 01
354 POT1349 9363514 249476 Tubular 80 50 272 45 46,71 15,03 0,2
355 POT1350 9362108 250175 Tubular 70 1 446 4,04 85,37 22,78 2,12
356 POT1376 9363560 252141 Tubular 18 229 4,39 42,08 13,21 0,13
357 POT1380 9362632 252976 Fonte natural 0 03 256 6,25 56,92 0 0.2
358 POT1381 9362688 250825 Tubular 51 2 24,04 |26,43 225 6,02 32,84 7,51 0,06
359 POT1382 9362556 252820 Escavado 154 0,08 353 5,59 88,67 0,34 1,47
360 POT1383 9362458 250494 Tubular 2,8 22,83 1951 3,68 656,8 18 2,07
361 POT1398 9362596 250522 Tubular 1,2 577 45 113,84 34,43 0,24
362 POT1405 9364794 250945 Tubular 69 50 135,6 5,78 41,47 0,73 0,06
363 POT1448 9362468 250464 Tubular 45 33 25,8 934 4,03 269,29 20,91 1,28
364 POT1449 9362376 250544 Escavado 45 23,02 273 6,53 49,81 0 5,97
365 POT1470 9363158 249338 Tubular 75 55 13,69 243 47,9 3,94 88,12 1,98
366 POT1495 9362520 250636 Tubular 60 4 27,892 [ 32,55 439 4,09 73,47 22,82 0,19
367 POT1504 9362590 250615 Tubular 75 27,2 47,7
368 POT1505 9363498 249896 Tubular 120
369 RED0206 9363914 253629 Tubular 18 8 226 5,51 31,49 9,9 0,7
370 RED0207 9363380 253623 Tubular
371 RED0208 9363381 253624 Tubular
372 RED0209 9363408 253567 Escavado 17 2 17,25 18 39,3 6,06 93,42 0 0,65
373 RED0210 9363240 253548 Escavado 26 1 6 7 273 5,06 69,8 0 15
374 RED0211 9363110 253564 Escavado 24,85
375 RED0212 9363440 253386 Escavado 35 0.3 25,8 300 574 63,61 83 1,2
376 RED0213 9363110 253323 Tubular 93 5 0 128,9 6,51 23,22 17 0,2
377 RED0214 9362924 253259 Tubular 80 42
378 RED0215 9362926 253276 Escavado
379 RED0622 9364420 253462 Tubular 75,43 12,23 36 152,8 5,59 30,65 2,37 0,06
380 RED1077 9362916 253159 Tubular 40 2 128,9 6,51 23,22 17 0,21
381 RED1078 9362966 253136 Tubular
382 RED1098 9363992 253235 Escavado 20 5 11,8 186,2 5,46 48,98 1,14 01
383 RED1099 9363936 253277 Escavado 18 1 113 224 5,32 41,46 0,87 0,55
384 RED1100 9363836 253238 Escavado
385 RED1101 9363522 253414 Escavado
386 RED1102 9363192 253654 Fonte natural 257 524 50,9 535 0,09
387 RED1103 9363328 252734 Tubular
388 RED1104 9363092 252758 Escavado
389 RED1324 9364518 254023 Tubular 17 11 58,1 5,97 13,64 0 0,98
390 RED1375 9363622 252400 Tubular 80 32 221 4,65 45,98 9,6 0,07
391 RED1442 9366086 253579 Tubular 12 2 43 5 95,3 6,27 20,12 0,85 1,09
392 RED1443 9366130 253509 Tubular 30 5 5 8 154,3 7,08 19,51 0 1,26
393 RED1446 9362668 253159 Escavado 1,96 0,8 0,83 0,9 255 6,37 44,88 0 0,37
394 RED1473 9363978 253101 Tubular 23 1445 4,9 38,31 3,37 0,06




N° Poco UTM-N UTM-E Captagio Prof.Inf [Prof. Reg. Vazs\_o NE (m) ND CE pH Cloreto Nitrato Amobnia
(m) (m) (m) (m) (m3/dia) (m) (uS/cm) (mg/L) (mg/L-N) (mg/L)
395 RED1474 9364390 253710 Tubular 27,1 6 12,67 13 315 5,78 62,4 13,34 0,96
396 SAL0217 9361384 250848 Escavado 2,7 2 0 599 47 111,07 23,09 1,14
397 SAL0218 9361350 250897 Escavado 2 2 -0,25 413 4,6 67,65 17,8 8.2
398 SAL0219 9361350 250896 Escavado 2,18 18 -0,04 346 47 52,5 16,4 1,2
399 SAL0220 9361312 250911 Escavado 21 2 0,44 470 6,36 73,71 11,7 64
400 SAL0221 9361316 250919 Escavado 0,75 0 0 485 45 71,74 17,7 16
401 SAL0222 9361326 250904 Escavado 1,46 0 0 548 6,4 80,77 17,5 0,91
402 SAL0223 9361320 250920 Escavado 1 0,35
403 SAL0224 9361322 250904 Escavado 18 0 0,16 469 4,6 71,69 18,2 18,2
404 SAL0228 9361442 250849 Escavado 0,44 0 0 505 3,96 83,8 23,8 1,61
405 SAL0229 9361498 250925 Escavado 17 1 0,01 460 4,81 86,8 21,88 1,21
406 SAL0230 9361456 250859 Escavado 0,77 1 0,04 353 4,42 61,59 14,3 0,56
407 SAL0231 9361504 250842 Escavado 0,75 0 0,14 05 787 39 132,2 27,3 2,99
408 SAL0232 9361514 250798 Escavado 2,15 1 1 2 566 4,06 116,51 15,19 0,87
409 SAL0233 | 9361544,01 250842 Escavado 2,67 0 471 4,09 49,54 11,19 1,89
410 SAL0234 9361532 250845 Escavado 21 0,01 430 4,55 80,77 18,94 0,86
411 SAL0235 9361558 250846 Escavado 1,64 1 0,01 482 6,5 73,71 10,12 0,76
412 SAL0236 9361572 250870 Escavado 19 1 0,04 378 5,06 59,57 9,82 0,45
413 SAL0237 9361664 250832 Escavado
414 SAL0238 9361930 250796 Escavado 623 4,22 94,47 28,22 0,63
415 SAL0239 9361868 250911 Escavado 0,57 0,7 -0,25 543 4,26 90,87 15,16 0,62
416 SAL0240 9361862 250923 Escavado 0,63 0,9 -0,2 521 4,6 87,8 31,8 0,48
417 SAL0241 9361866 250923 Escavado 0,38 0,9 -0,1 327 6,7 47,46 6,64 0,33
418 SAL0242 9362156 251060 Escavado 2,15 05 0,59 984 6,7 267,56 1,28 0,38
419 SAL0243 9362588 251013 Tubular 40 3 0 984 6,77 267,56 1,28 0,38
420 SAL0244 9362592 251133 Escavado 13 1 10,25 517 4,09 88,85 20,01 0,68
421 SAL0245 9362588 251330 Escavado 13 04 0 11 639 6,29 113,08 2,34 1,77
422 SAL0246 9362706 251279 Escavado
423 SAL0247 9362638 251233 Tubular 36
424 SAL0248 9362604 251162 Escavado 13 0,8 0 11,2 632 5,76 55,53 2,34 2,42
425 SAL0249 9362576 251165 Tubular 30 15 12 543 6,31 86,83 5,02 1,72
426 SAL0250 9362552 251090 Escavado 25
427 SAL0251 9362434 251210 Escavado 2,65 0,7 0,03 197,8 4,72 414 5,04 1,33
428 SAL1359 9362552 251099 Escavado 11,88 15 10,77 11 721 5,85 148,87 24,11 0,33
429 SAL1460 9362566 251124 Escavado 13 1 9,58 10 556 5,88 107,28 33,42 0,48
430 SAL1464 9362598 251199 Escavado 18,75 6,72 401 6,5 101,26 0,89 1,25
431 SAL1469 9362544 250997 Tubular 20 0,8 543 4,11 110,56 29,82 0,27
432 SAL1471 9362100 251045 Escavado 23 0,6 0,73 466 4,87 112,75 12,69 0,37
433 SAL1472 9362532 251136 Tubular 40 18 8 9 224 4,19 49,81 6,01 0,65
434 SGA0257 9363344 246450 Tubular 80 18 0 20 260 4,55 53,51 12,1 1,81
435 SGA0277 9361438 249375 Tubular 28 565 4,32 109,17 53 0,24
436 SGA0408 9359714 247894 Tubular 43 13 604 6,56 83,97 6,05 0,15
437 SGA0504 9359994 247651 Tubular 40 3 14 373 59 42,98 5,99 1,07
438 SGAD583 9361528 248543 Tubular 100 35 51 341 571 61,59 15,53 0,49
439 SGA0656 9362694 245964 Escavado 22 13,2 422 71 94,47 0,32 0.3
440 SGA0718 9363294 246448 Escavado 25 0,7 19,31 255 77 62,68 1,73 0,21
441 SGA0719 9365450 246063 Tubular 60 4 28 176 4,63 39,6 4,55 0,21
442 SGA0720 9365444 246094 Tubular 66 3 30,9 33 380 4,85 88,7 0,92 0,26
443 SGA0721 9365642 246227 Tubular 16 2 14 99,1 5,52 25,29 2,62 0,16




N° Poco UTM-N UTM-E Captagio Prof.Inf [Prof. Reg. Vazs\_o NE (m) ND CE pH Cloreto Nitrato Amobnia
(m) (m) (m) (m) (m3/dia) (m) (uS/cm) (mg/L) (mg/L-N) (mg/L)
444 SGA0722 9366218 246298 Tubular 60 5 38 115,6 431 36,29 1,85 0,19
445 SGA0723 9366316 246327 Tubular 80 20 35 56,1 573 21,99 0,42 0,18
446 SGA0726 9363230 246418 Escavado 12 1 514 127,9 5,32 35,19 4,88 0,26
447 SGA0727 9363184 246390 Escavado 16 1 6,2 559 43 197,94 26,4 19
448 SGA0728 9363186 246389 Escavado 10 1 15 159,7 6,35 39,6 0,01 0,36
449 SGA0729 9363224 246340 Escavado 10 12 1,32 146,6 542 35,19 3,64 0,21
450 SGA0730 9363224 246340 Escavado 18 1 1,33 334 6,06 80,27 2,29 03
451 SGA0731 9363220 246334 Escavado 13,26 1 2,35 325 5,54 71,48 12,3 1,22
452 SGA0732 9363264 246378 Escavado 13 1 10 89,8 5,57 27,49 05 0,27
453 SGA0733 9363244 246310 Escavado 14 4,78 509 6,05 91,32 11,55 0,74
454 SGA0734 9363368 246370 Escavado 20 1 8 274 431 42,89 16,2 0,27
455 SGA0739 9363474 246508 Escavado 24 1 16 222 4,62 43,99 9.4 0,34
456 SGA0740 9363444 246513 Escavado 30 05 24 314 4,48 50,38 12,5 0,31
457 SGA0741 9363394 246533 Tubular 48 8 25 116,3 537 34,09 1,12 0,43
458 SGA0743 9363318 246468 Escavado 22 18 19 21 445 7,28 95 05 0,16
459 SGA0744 9363358 246500 Escavado 0
460 SGA0745 9363350 246439 Escavado 21 15 17 18,5 117,1 4,49 22,04 5,13 0,11
461 SGA0746 9363388 246462 Escavado 15 0,8 13 108,1 51 21,99 4,78 0,51
462 SGA0747 9363366 246405 Escavado 23 03 18 126,7 5,38 23,09 6,72 0,49
463 SGA0748 9363456 246446 Escavado 25 05 15 615 6,9 17,59 33,32 0,48
464 SGA0749 9363426 246444 Escavado 25 0.3 8 443 4,38 107,77 13,59 0,34
465 SGA0863 9362612 245998 Escavado 21 1 15,5 87,9 6,31 18,99 4,46 0,16
466 SGA0864 9362662 246124 Escavado 0
467 SGA0867 9362704 245910 Escavado 0
468 SGA0868 9362672 245912 Escavado 491 4,54 125,96 1,48 0,32
469 SGA0869 9362684 245932 Escavado 30 4 45 6
470 SGA0870 9362714 245913 Tubular 48 2 114 16 170,2 4,51 24,14 9,64 1,56
471 SGA0871 9362720 245874 Escavado 0
472 SGA0872 9362748 245822 Escavado 29 1 19,6 22 577 45 140,66 11,97 0,11
473 SGA0873 9362684 245874 Escavado 32 10 12 13
474 SGA0874 9362616 245852 Escavado 26 2 14,34 15 419 6,02 66,97 20,01 0,37
475 SGA0875 9362544 245920 Escavado 25 16,76 365 4,34 106,96 0,49 0,45
476 SGA0876 9362970 246084 Escavado 30 0
477 SGA0885 9362960 246169 Escavado 17 0,2 9 77,6 5,25 21,99 2,46 1,41
478 SGA0886 9363052 246162 Escavado 3 0
479 SGA0887 9363048 246118 Escavado 35 0,8 0
480 SGA0888 9363094 246227 Escavado 12 15 7,46 758 4,75 4,75 48,72 0,25
481 SGA0889 9363044 246267 Tubular 12 1 9 10
482 SGA0890 9363148 246274 Escavado 5 1,05
483 SGA0891 9363212 246236 Escavado 6 05 3,58 196,6 531 39,98 8,62 0,31
484 SGA0892 9363114 246267 Escavado 15 03 6 136,8 5,94 23,99 7,76 0,25
485 SGA0893 9363090 246261 Escavado 8 0,8 75 5 550 4,48 95,52 22,59 34
486 SGA0894 9363114 246212 Escavado 6 2 3,46
487 SGA0895 9363146 246290 Escavado 6 05 0,95 25 253 4,63 48,81 8,89 0,66
488 SGA0896 9363128 246313 Escavado 10 3 3,15 157,3 4,72 34,98 8,19 0,31
489 SGA0897 9363060 246299 Escavado 16 1 7 182,6 5,89 32,98 84 0,42
490 SGA0937 9361618 248720 Tubular 96 04 25 566 4,01 97,97 34,33 0,2
491 SGA0974 9359890 247584 Tubular 34 4 221 6,24 25,29 0 2,14
492 SGA1042 9362458 245620 Escavado 10 1 7 161,5 573 23,99 10,5 0,19




N° Poco UTM-N UTM-E Captagio Prof.Inf [Prof. Reg. Vazs\_o NE (m) ND CE pH Cloreto Nitrato Amobnia
(m) (m) (m) (m) (m3/dia) (m) (uS/cm) (mg/L) (mg/L-N) (mg/L)
493 SGA1043 9362332 245658 Escavado 10 2 7 75 348 573 79,97 9,67 0,59
494 SGA1044 9362420 245650 Escavado 11 0,9 8 9 266 4,73 55,98 10,38 0,44
495 SGA1045 9362442 245654 Escavado 12 2 7 8 247 4,67 47,98 12,25 0,9
496 SGA1046 9362536 245969 Escavado 30 3 18 210 6,06 42,98 4,81 0
497 SGA1047 9362342 245767 Escavado 18 2 8 10 570 3,86 115,46 15,12 0,9
498 SGA1048 9362280 245804 Escavado 15 1 3 6 185 5,07 32,98 7,26 0,38
499 SGA1049 9362332 245813 Escavado 20 0,9 11 12 396 39 49,98 19,75 9,05
500 SGA1050 9362364 245822 Escavado 20 1 13 435 341 49,98 20,1 9,6
501 SGA1051 9362384 245824 Escavado 17 12 13 90,1 4,19 12,99 4,65 0,31
502 SGA1052 9362470 245858 Escavado 40 0,8 5 6 491 4,63 88,69 17,09 0,72
503 SGA1053 9362454 245813 Escavado 22 0 175 374 4,63 77,97 13,85 0,87
504 SGA1054 9362534 245767 Escavado 0
505 SGA1055 9362616 245796 Escavado 28 2 14
506 SGA1056 9362596 245800 Escavado 10 2 5 6 192,9 4,9 18,99 17,98 0,26
507 SGA1057 9362550 245871 Escavado 0
508 SGA1058 9362526 245905 Escavado 32 25 12 16 375 4,05 74,97 15,74 0,13
509 SGA1059 9362496 246109 Escavado 58 1131 5,64 24,14 0,67 0,31
510 SGA1094 9362860 245981 Escavado 1 364 4,75 95,52 0 0,22
511 SGA1095 9362462 246666 Escavado 32 25,74 196,5 6,07 29,99 6,34 0,07
512 SGA1096 9362574 246607 Tubular 100 10 20 319 4,06 48,98 20,01 0,21
513 SGA1097 9362644 246745 Tubular 3 0
514 SGA1105 9362122 246671 Tubular 32 189,2 4,73 20,99 11,54 0,53
515 SGA1106 9362076 246550 Escavado 50 1 25 501 6,15 93,97 9,77 0,15
516 SGA1107 9361868 246574 Tubular 43 2 20 327 4,43 50,98 14,41 0,08
517 SGA1108 9361900 246382 Tubular 50 2 20 445 5,99 55,98 11,98 0,07
518 SGA1109 9361970 246433 Escavado 289 4,29 28,34 18,99 0,13
519 SGA1110 9361912 246498 Tubular 0
520 SGA1111 9362102 246536 Escavado 0
521 SGA1112 9362210 246598 Escavado 0
522 SGA1113 9362244 246622 Escavado 38 0,9 25 371 5,08 60,98 13,27 1,48
523 SGA1114 9362474 246423 Escavado 40 3 18 25 312 6,21 44,88 17,51 0,21
524 SGA1115 9362352 246211 Tubular 40 6 15 18 172 4,13 26,27 10,19 0,22
525 SGA1127 9360528 247718 Tubular 1 2 26 267 6,42 33,98 0,44 0,12
526 SGA1128 9360462 248074 Fonte natural 0 1,2 0
527 SGA1129 9360414 248094 Escavado 4 0,9 3 870 7,18 217,93 0,04 0,67
528 SGA1130 9360292 248098 Escavado 12 1 6,6 438 5,66 80,97 12,43 0,42
529 SGA1131 9360206 248141 Escavado 9 2 11 215 6,36 29,99 0,23 0,12
530 SGA1132 9360254 248168 Escavado 14 0
531 SGA1133 9360234 248254 Fonte natural 05 0,7 0,2 220 6,16 44,98 0,11 0,62
532 SGA1134 9360710 248139 Tubular 60 5 32 237 511 30,99 10,38 0,06
533 SGA1135 9360930 248482 Escavado 35 0
534 SGA1136 9360762 248425 Escavado 25 2 18 474 6,24 75,97 0 0,54
535 SGA1137 9360816 248530 Escavado 15 548 4,22 104,96 18,66 574
536 SGA1138 9360714 248555 Escavado 1 14 0 430 577 62,98 16,83 0,37
537 SGA1139 9361200 248839 Escavado 0
538 SGA1140 9361456 248812 Tubular 62 5 28 606 3,73 111,96 17,85 0
539 SGA1141 9361450 2487176 Tubular 60 2 28 710 3,89 119,97 371,72 0,06
540 SGA1145 9360442 247823 Fonte natural 0 187,3 4,29 32,98 5,48 0,24
541 SGA1146 9360408 247827 Escavado 2 12 0,77 333 3,77 28,99 22,81 1,07




N° Poco UTM-N UTM-E Captagio Prof.Inf [Prof. Reg. Vazs\_o NE (m) ND CE pH Cloreto Nitrato Amobnia
(m) (m) (m) (m) (m3/dia) (m) (uS/cm) (mg/L) (mg/L-N) (mg/L)

542 SGA1147 9360438 247846 Escavado 6 05 1,41 259 4,95 43,98 10,16 0

543 SGA1148 9360378 247896 Escavado 13 05 0,54 343 4,15 77,97 7,96 0

544 SGA1149 9361562 248732 Tubular 45 1 20 699 371 105,97 40,34 0,39

545 SGA1153 9360466 247732 Escavado 0

546 SGA1167 9362064 247546 Tubular 48 03 30 287 4,26 43,98 9,88 0,2

547 SGA1168 9361384 246741 Tubular 32 2 17 25 470 3,92 43,98 19,1 0,23

548 SGA1169 9361506 247505 Tubular 0

549 SGA1170 9361134 246964 Escavado 0

550 SGA1171 9361262 246774 Tubular 12 3 10 465 3,76 55,98 27,24 0,04

551 SGA1172 9361346 246808 Tubular 17 3 6 7 382 4,08 45,98 22,59 0,06

552 SGA1177 9362144 245634 Escavado 208 5,25 39,88 512 0,46

553 SGA1178 9362180 246680 Escavado 50 1 25 669 4,29 47,98 62,8 0,37

554 SGA1179 9362130 246735 Escavado 45 0

555 SGA1180 9362330 246893 Tubular 40 25 25 249 6,33 35,98 7,74 0,05

556 SGA1181 9363324 246541 Escavado 0 101,4 5,28 20,99 2,85 0,91

557 SGA1182 9362998 246481 Tubular 42 6 0

558 SGA1183 9363092 246502 Escavado 26 13 15 714 547 129,96 24,95 0,12

559 SGA1184 9363070 246603 Tubular 40 2 30 220 4,19 38,98 5,96 0,03

560 SGA1186 9362936 246610 Escavado 26 13 16 296 4,08 44,98 12,01 0,04

561 SGA1187 9362404 245901 Escavado 20 1 15 334 5,08 75,97 4,38 0,18

562 SGA1188 9362244 245428 Escavado 45 1 2 146,5 5,26 11,99 6,58 0

563 SGA1189 9362254 245140 Escavado 0

564 SGA1190 9362224 245561 Escavado 10 1 3 195,2 5,07 34,98 5,76 0,05

565 SGA1191 9362386 245633 Escavado 8 1 4 430 4,11 71,97 154 43

566 SGA1192 9362344 245651 Escavado 0

567 SGA1193 9362322 245647 Escavado 7 43 308 5,33 59,98 9,22 0,13

568 SGA1194 9362296 245646 Escavado 2 18 537 6,81 77,97 311 0,74

569 SGA1195 9361212 247375 Tubular 40 5 321 4,08 67,7 5,39 0,33

570 SGA1196 9361474 247136 Escavado 36 0

571 SGA1198 9361936 247401 Tubular 40 2,6 0

572 SGA1199 9361830 247580 Tubular 0

573 SGA1200 9361930 247707 Tubular 433 4,33 64,03 19,65 0,13

574 SGA1201 9362024 247717 Tubular 48 3

575 SGA1308 9360400 247824 Escavado 1 400,3 5,87 52,67 15,94 0,09

576 SGA1447 9361336 249579 Tubular 90 6 3471 |4541 584 4,01 135,38 24,57 1,97

577 UFRN 9368516 249789 Tubular 50
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