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RESUMO

O abastecimento de dagua da cidade de Natal é realizado preponderantemente através da exploragdo intensiva das aguas
subterraneas do aqiiifero Dunas / Barreiras, dentro do perimetro urbano. Em decorréncia da grande expansdo da cidade e
da pequena drea de recarga do aqiiifero, estudos aprimorados sobre o balango hidrico e sobre a vulnerabilidade do aqiiifero
sao fundamentais para divecionar o desenvolvimento com sustentabilidade. Este estudo trata da avaliag¢do do balango hidri-
co, incluindo a recarga natural, a exploracdo dos recursos hidricos, as fugas pelas fronteiras e o retorno das aguas servidas.
E aplicado wm modelo de exploracdo sustentada em que se busca especificar a explotagio dtima em fungdo das caracteristi-
cas do aqiiifero e da recarga. A questao da contaminagdo por nitrato por aguas servidas também é abordada. Os resultados
oblidos mostram a necessidade de se garantir os atuais niveis de recarga e a reutilizacdo da agua servida a fim de garantir a
sustentabilidade da exploracdo atual das dguas sublerraneas. Outra alternativa técnica e ambientalmente mais adequada
seria promover de forma crescente o aporte de dgua para abastecimento de regides vizinhas a cidade de Natal, reduzindo-se a

explotacdo a niveis que permitam dispensar o reuso das dguas servidas.

Palavras-chvae: aqiiifero, balanco hidrico; exploracdo sustentada.

INTRODUCAO

A importancia da dgua para a manutencao

da vida no nosso planeta é um conceito publico uni-
versal. Para seu fim mais nobre, exige-se que este
liquido tenha qualidades adequadas a sua utilizacao,
como também que a sua exploracao seja regida por
fatores técnicos bem definidos com o intuito de pre-
servar a integridade dos mananciais, dentro de pa-
droes adequados ao consumo atual e futuro. Um
dos maiores desafios que se enfrentara sera a preser-
vacao efetiva do meio ambiente associada a explora-
cao racional e otimizada dos recursos hidricos.
A cidade de Natal, que ja foi conhecida como a Ca-
pital de Estado abastecida com a melhor dgua do
Brasil, se depara hoje com grave problema de con-
taminacao do aquifero por nitrato, decorrente das
infiltracoes no solo de aguas servidas das fossas e
sumidouros, pois, cerca de 70% do esgoto domésti-
co produzido sao lancados no subsolo. A inexistén-
cia de sistema de esgotamento sanitario e de trata-
mento que possibilite a disposicao final adequada
dos esgotos domésticos comprometeu o manancial
da cidade.

As dguas que abastecem Natal, provenientes
de pocos tubulares em sua maioria apresentam ele-
vados indices de contaminacdo por nitrato. Segundo
a CAERN (Companhia de Aguas e Esgotos do Rio

Grande do Norte), varios pocos que ultrapassaram o
limite de tolerancia aceito para o nitrato (45
mg/L.NO;) foram fechados; outros, ainda se encon-
tram em operacao gracas a diluicao proposital efe-
tuada pela concessiondria através da mistura de &-
guas provenientes de outros mananciais.

Outro aspecto tao relevante quanto a con-
taminacao é a maneira como o manancial subterra-
neo esta sendo explorado. Tendo em vista que a
Formacao Barreiras estende-se por toda a costa do
Estado do Rio Grande do Norte, parece nao haver
grandes preocupacoes por parte das entidades e
profissionais que exploram industrialmente o aqui-
fero, pois, se entende erroneamente que, por sua
grande extensao, a recarga natural garante a explo-
racao intensiva, sem preocupacoes futuras.

No entanto, dados hidrogeolégicos indicam
isolamento da darea de exploracao do aquifero com
relacao a recarga natural, uma vez que esta drea estd
delimitada por fronteiras que isolam o dominio sub-
terraneo, quais sejam: os rios Potengi e Pitimbu e a
costa oceanica na horizontal e formacao calcifera na
fronteira de profundidade, na base. Pelo mapa po-
tenciométrico existente (Figura 1), verifica-se que
nao se pode esperar aporte natural significativo de
agua do aquifero Dunas / Barreira de regioes fora
da drea de exploracao.
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Essa questao de delimitacao de area de re-
carga associada a crescente exploracao de dgua do
aquifero, decorrente do grande desenvolvimento
urbano de Natal que, por sua vez, leva a crescente
impermeabilizacao do solo, motivou a elaboracao do
presente trabalho.

Ha necessidade premente de se avaliar com
confiabilidade a disponibilidade hidrica desse aqiii-
fero, considerando os atuais niveis de exploracao e a
recarga, natural e induzida pelo retorno das aguas
servidas. Este estudo trata da utilizacao sustentada
do aqiiifero Dunas / Barreiras, enfocando as condi-
coes da exploracao e recarga.

AREA DE ESTUDO

A drea de estudo, referente a regiao sul da
cidade de Natal, esta delimitada pelos rios Potengi,
Pitimbu e pelo mar. Ocupa uma drea de aproxima-
damente 90 Km?, abrangendo a maior parte do setor
urbanizado de Natal. A vegetacdo € rala e as ativida-
des antrépicas sao tipicas de uma cidade em cresci-
mento acelerado, com repercussoes significativas na
impermeabilizacao do solo, aumento da explotacao
de aguas subterraneas e superficiais e intensificacao
de contaminacao causada pela percolacao de esgo-
tos através de fossas e sumidouros.

O rio Potengi que limita a drea nos setores
norte e oeste, tem origem nos terrenos cristalinos do
semi-drido do Estado do Rio Grande do Norte, pe-
renizado somente na zona costeira devido a ressur-
géncia das dguas subterraneas do aqiifero Dunas /
Barreiras. Trés pequenos afluentes captam dgua de
drenagem proveniente de areas impermeabilizadas
da regiao mais antiga da cidade. Entretanto, sdo i-
nexpressiveis como sumidouros de dgua do aquife-
ro.

O rio Pitimbu, de menor porte, é perene e
limita a drea de estudo no setor sul. A vazao de base
¢é decorrente de aguas de ressurgéncia da Formacao
Barreiras. Em seu leito médio tem-se a Lagoa do
Jiqui que contribui como manancial superficial para
suprir parte da demanda de agua da cidade de Na-
tal.

A coluna estratigrafica da regiao de Natal é
composta por rochas sedimentares dos periodos
Cretaceo, Tercidrio e Quaterndrio, depositadas so-
bre um embasamento cristalino do Pré-Cambriano.
As unidades geolégicas principais sao: embasamento
Cristalino; sedimentos cretdceos, formados por ro-
chas carbondticas, constituidas por calcdreos e areni-
tos calciféros e que ocorrem em toda drea em estu-
do; sedimentos Tércio-Quaternarios, formadores da
unidade geolégica conhecida como Formacao Bar-

reiras. Neste grupo, destacam-se: a formacao Guara-
rapes, composta por sedimentos arenosos e argilo-
sos; a formacao Macaiba, formada por sedimentos
areno-argilos; e os Sedimentos Quaterndrios, que
sao os depositos recentes, compostos por dunas, alu-
vioes e mangues.

Na area de estudo, o Barreiras esta repre-
sentado pela Formacdao Guararapes e por pequenas
exposicoes da Formacao Macaiba. Através dos perfis
estratigraficos dos pocos perfurados, verifica-se que
a espessura da Formacao Barreiras varia de 60m a
116m. Até, aproximadamente, 30m, é formada por
arenitos argilosos, argilas arenosas, siltitos, argilas e
intercalacoes de arenitos de graos finos e médios.
Na parte inferior dos perfis, encontram-se predomi-
nantemente arenitos de granulometria fina e grossa,
com intercalacoes de argilas. Estes depositos estao
sotopostos a depositos mais recentes de dunas, alu-
vioes e mangues (Melo, 1995).

A precipitacao pluvial anual na drea de Na-
tal tem valor mdximo de 2462mm e minimo de
640mm, com média de 1550mm (periodo 1910 -
2000). As temperaturas médias mensais anuais ob-
servadas variaram de 25°C a 28°C, com média anual
de 26,2°C e amplitude térmica de 2,9 C. A insola-
cao mensal é elevada, com valor minimo de 195 ho-
ras (julho) e valor maximo de 296 horas (fevereiro).
A média anual é de 2960 horas. A taxa de evapora-
¢ao potencial mensal varia entre 100 mm (julho) e
180 mm (fevereiro) com total anual de 1700 mm.

A disponibilidade de dgua no solo pode ser
estimada por balanco hidrico. O periodo de chuvas
inicia-se em janeiro, de forma que a dgua pluvial
comeca a penetrar no solo por infiltracao chegando
a um excedente de 532mm no meés de agosto. De
agosto em diante, o solo comeca a perder dgua até
atingir déficit no final do ano de 393mm. O déficit
hidrico anual é estimado em 530mm para uma ca-
mada superficial de solo de 100 mm.

O sistema hidrico subterrineo de Natal é
formado pelos aqiiferos Dunas e Barreiras, aqui
denominado Dunas / Barreiras. Ocupa uma drea de
114 km? (zona norte com 24 km? e zona Sul com 90
km?, em relacio ao rio Potengi) e como sistema de
recursos hidricos, contém pocos de captacao, lagoas,
fontes e cursos d’agua de superficie, sendo expressi-
vos como sumidouros somente os cursos d agua de
contorno e os po¢os de bombeamento. De acordo
com o relatério da CAERN ( Melo, 1995), o aquifero
tem forte conexao hidrdulica com a superficie.

Os estudos hidrogeolégicos realizados na
area de Natal indicam a existéncia de duas unidades
aquiferas subterraneas, sendo uma superior com
caracteristicas de aquifero livre formada por sedi-
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Figura 1 — Potenciometria do Sistema Agqiiifero Dunas / Barreiras. Fonte: CAERN (1993).
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mentos dunares com baixo potencial hidrogeol6gi-
co e outra inferior, do tipo semi-confinado, formada
por arenitos inferiores da Formacao Barreiras (Me-
10,1995). Essas unidades sao separadas por uma ca-
mada areno-argilosa que corresponde aos sedimen-
tos superiores do Barreiras. Ensaios realizados em
superficie indicam que a condutividade hidraulica
varia de 1,5 x10* m/s a 2,8 x 10* m/s com média de
2.2 x 10" m/s, caracterizando certa homogeneidade
das dunas. A porosidade efetiva foi calculada obten-
do-se valor médio em torno de 10 % (Melo,1995).
Pela analise das variacoes das cargas hidrdu-
licas nos pocos, como também as feicoes litolégicas e
estruturais dos sedimentos, hd indicacao que as for-
macoes dunares e os sedimentos da Formacao Bar-
reiras formam um sistema hidraulico unico, (Melo,
1995). As cargas hidraulicas dos pocos rasos e pro-

fundos se ajustam a uma mesma superficie poten-
ciométrica, com excecao de poucos setores a sudeste
da drea, onde existem estruturas geologicas que
propiciam a formacao de aquiferos suspensos (Me-
10,1995).

E consenso que o sistema Dunas / Barreiras
se comporta em geral como um sistema do tipo li-
vre. Verifica-se que o seu nivel potenciométrico flu-
tua com as variagoes sazonais, ou seja, suas potencia-
lidades estao condicionadas a infiltracao direta das
precipitacoes sobre as dunas, cujo volume efetiva-
mente infiltrado repoe os volumes liquidos (dgua
bombeada menos dgua servida de retorno) de dgua
subterranea que sao retirados pela exploracao dos
pocos e dos fluxos de dgua subterranea. Dados da
CAERN (2000) mostram que a explotacao anual de
agua subterranea (zona sul de Natal) é da ordem de
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56,3 x 10° m® /ano, com aumento anual estimado de
1,16 x 10° m® / ano.

A Figura 1 mostra o mapa potenciométrico
do sistema Dunas / Barreiras, indicando o sentido
do movimento das dguas subterraneas. Observa-se
que existem trés frentes principais de escoamento, a
saber: Frente Costeira com gradiente de 0,66 %;
Frente Potengi com gradiente de 1,20 %; Frente
Pitimbu com gradiente de 0,66 %. Esses gradientes
se referem as inclinacoes da superficie potenciomé-
trica em regioes proximas aos contornos.

BALANCO HIDRICO

O volume anual (ano 2000) explotado atra-
vés de pocos pela CAERN é estimado em 56x10° m”.
Neste estudo, incluiu-se o volume explotado por
pocos de particulares, avaliado em 6x10° m’. Assim,
o volume anual explotado é estimado em Vi =
62x10° m”.

O volume anual médio precipitado sobre a
darea € calculado por: V, = AP = 90x10°x1550x10”
140x10° m’, sendo a drea de recarga igual a A
90x10° m*® e a precipitacdo média anual igual a P
1550 mm.

O volume de dgua servida que retorna ao
aquifero, Vg, foi estimado com base no volume ex-
plotado do aquifero pela CAERN e no volume reti-
rado de manancial superficial, estimado em 30 %
(rio Pitimbu) do volume explotado através de pocos
pela CAERN na zona sul de Natal. Além disso, como
parte da regiao tem esgotamento sanitdrio, estimada
em 40%, admitiu-se que 60% do volume total anual
da agua servida é percolada ao aquifero Dunas /
Barreiras. Assim, chamando de Vi o volume anual
de agua servida que retorna ao aquifero, tem-se a
seguinte estimativa:

Vi =(1,3x56x10° +6x10%)x0,60 = 47x10° m”.

Através de informacoes colhidas junto a
CAERN e dos estudos da ACQUAPLAN (1988) e de
Melo (1995), o presente estudo considerou uma
flutuacao anual do nivel potenciométrico do aquife-
ro, Ah, em torno de 5,0 m e valor da porosidade efe-
tiva do aquifero n. ao redor de 0,10. Assim, estima-
se que o deplecionamento médio do volume arma-
zenado pelo aqiiifero dentro de cada ano, AV, atra-
vés do seguinte calculo:

AV = A. Ah.n,; =90x10°5,0x0,10 = 45,0.10° m®

Essa estimativa é confirmada pelo estudo de
oscilacao da superficie potenciométrica realizado

por Melo (1995). Portanto, comparando-se os valo-
res de Vi e AV, pode-se admitir que o aquifero se
encontra em equilibrio quase estacionario para uma
resolucao temporal anual.

Realizando-se o balanco hidrico dos volu-
mes anuais de aporte e de retirada de agua do aqui-
fero, tem-se:

mVe+Vy =V, +V (1)

sendo M;.V, =V, , o volume médio anual infiltrado
efetivo ou a recarga natural decorrente da precipita-
¢ao de chuva; Vi, o volume de dgua servida que per-
cola no subsolo; Vi , o volume anual explotado; Vg ,
o volume anual correspondente a descarga dos flu-
xos subterraneos que se dirigem aos cursos d’agua e
ao mar. Substituindo as varidveis por seus valores
estimados, obtém-se:

140x10°n, + 47x10° = 62x10° +Vs (2)

ou

140.10°.1,— Vys = 15x10° m? (3)

Estudos realizados por Melo (1995) e Ri-
ghetto (2002) sugerem um valor estimativo médio
para n; em torno de 0,40. Assim, o volume infiltrado
de recarga, V;, e o volume correspondente aos flu-
x0s subterraneos, Vi, sdo estimados, respectivamen-
te, em:

V, = 0,40x140x10° = 56x10° m®
Vs = 41x10° m®

Admitiu-se que o volume atual de agua ar-
mazenado no aquifero pode ser estimado pela re-
particao da drea superficial de infiltracio em trés
regioes: a de contribuicao ao fluxo subterraneo para
a linha costeira, A_, = 54x10° m?% a de contribuicio
ao rio Potengi, A, ,=13,5x10° m* e a de contribuicao
ao rio Pitimbu, A ;= 22,5x10° m?, avaliadas pelo ma-
pa potenciométrico, Figura 1. Com esses valores e
com as espessuras médias das camadas saturadas
dessas trés zonas do aquifero Dunas / Barreiras, ava-
liadas por Melo (1995), respectivamente, em H,, =
50 m; H,, = 36 m; H; = 39 m, calcula-se o valor do
armazenamento atual pela expressao seguinte:

X(l‘l) :<A€0'Hm +A}70'Hpo +Api'sz')'77¢f (4)
ou

X(t,) = (54x50+13,56x36+22,5x39)x10°<0,10=
406x10° m®
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Recarga anual

Considerando que em média, o aqiifero
encontra-se em condicao quase estaciondria, princi-
palmente, devido ao retorno da agua servida, tem-se,
entao, que a recarga anual efetiva do aquifero, Vg,
isto é, a recarga que efetivamente contribui para a
recuperacao do aquifero, equivale ao volume explo-
tado, Vg, ou seja:

V, = V; = 62x10° m?

O volume de retorno de dagua servida € sig-
nificativo, estimado em V= 47x10° m®. Entdo, a re-
carga anual natural efetiva para o aquifero Dunas /
Barreiras em Natal € avaliada em:

G(X) = (62 —47)x10° = 15x10° m*/ano  (5)

Para maior clareza, convém explicitar as de-
finicoes de recarga empregadas. A recarga natural é
entendida como sendo a infiltracao profunda que
chega a superficie potenciométrica do aquifero,
proveniente das precipitacoes pluviais sobre a drea
de exploracao. A recarga de dguas servidas corres-
ponde ao retorno de dguas de abastecimento através
de fossas e sumidouros. A recarga total ¢ a soma da
recarga natural e da recarga das aguas servidas. A
recarga efetiva total é a recarga total menos as per-
das de dgua pelos fluxos subterraneos naturais do
aquifero. E a recarga efetiva natural é a recarga na-
tural menos as perdas pelos fluxos subterraneos.

Recuperacao natural do aqiiifero

A avaliacao da recuperacao natural de ar-
mazenamento de dgua do aquifero em funcao do
tempo, caso fosse interrompido a explotacao e o
lancamento de efluente, é realizada pelo balanco
hidrico entre a agua infiltrada, V|, o fluxo subterra-
neo Vi , € a variacao temporal de armazenamento
de agua, dX(t) /dt, Righetto (1998). Primeiramente,
¢é preciso relacionar as descargas dos fluxos subter-
raneos com o volume armazenado. Para a condicao
atual, tem-se:

Veo + Voo + Vi = Vg = 41X 10° m®/ano (6)

sendo V., V,, € V, respectivamente, os volumes
anuais que percolam para o mar, para o rio Potengi
e para o rio Pitimbu. Utilizando a equacao de Darcy,
tem-se que as descargas subterrineas em m’/s nas
direcoes da frente costeira, Q,,; do rio Potengi, Q,.;

e do rio Pitimbu, Qpi, sao, respectivamente, expres-
sas por:

Q.. = (KH.LI),, =2,9x10"x12x10°H.1,, = 3,48H.1
(7)

Q0 = (KH.LI),; = 8,5x10°x11x10°(H-14)1, =
=0,935(H-14)1 (8)

Q,i = (KH.LI),, = 3,05x10"x10x10°(H-11)1,,
= 3,05(H-11)1,; (9)

sendo K, a condutividade hidrdulica, H, a espessura
média do aquiifero na direcao costeira, L , a largura
horizontal de cada compartimento e I, a declivida-
de da superficie potenciométrica. Para a condicao
atual e com dados levantados, tem-se a estimativa de
H = 50 m. As avaliacoes das descargas para o mar,
para o rio Potengi e para o rio Pitimbu, resultam em
valores, respectivamente, iguais a 49,1%, 17,3% e
33,6% da descarga total (Melo, 1995). Com os valo-
res estimados de K e de L das trés sub-regioes apre-
sentadas na Tabela 1, sao calculados valores das de-
clividades médias da superficie fredtica dessas sub-
regioes:

Tabela 1 — Valores de K e L das sub-regioes.

Sub-regiao K (m/s) L (m)
co 2,9x10™ 12000
po 8,5x107° 11000
pi 3,05x10™ 10000
6
R XL LA e (10)
365x86400x3,48x50
6
= 0,173x41x10 —0,00667 (11)
365x86400x0,935x36
6
0,336x41x10 =0,00367 (12)

7 3655864005 3,055 39

Adotando-se uma relacao linear entre as de-
clividades potenciométricas e as alturas d’agua do
aquifero, isto é:

I,
1= 1 (13)
H,,
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obtém-se, entao, a expressao que relaciona a descar-
ga do fluxo subterraneo, Qgg, € a altura da dgua ar-
mazenada no aquifero, H, ou seja:

0,00367 . ,
=0,+0,+0, =348 H+
Ors =0+ 2,42, - "
0,00673 0,00367
0,935 "2 (H —14)% + 3,05 2—— (H —11)?

39

20

ou

0,000255H> +0,000175(H —14)* +

(15)
+0,000287(H —11)* = Qp

com H em m e Qg em m?/s. Com a descarga em
m’/ano, denotada por Vig , a expressao torna-se:

8041H? +5519(H —14)* +9051(H —11)* = 1/ (16)
ou
22611H? = 353654 H + 2176895 = 1/ (17)

Através da equacao (17) pode-se estimar o
valor de H para a condicao estacionaria e natural, de
igualdade entre a recarga natural por infiltracao de
chuva e o fluxo subterraneo anual. Denotando a
altura de dgua nessa condicao natural por H,, , to-
mando-se o valor da recarga igual ao volume anual
infiltrado, estimado em V; =56.10° m®/ano, e resol-
vendo a equacao do 2°. grau, obtém-se:

H,, =575m (18)

Finalmente, através do balanco entre a re-
carga natural, o fluxo subterraneo e a variacao tem-
poral do armazenamento do aquifero, consegue-se
determinar o enchimento do aquifero em func¢ao do
tempo sob condi¢oes naturais. Pela equacao da con-
tinuidade, tem-se:

X
VizVes ==~ (19)

Estimou-se, anteriormente, que V| = 56.10°
m’/ano; Vig pode ser substituida por sua expressao
dada pela equacdo (17). Resta expressar X por uma
funcao aproximada de H, ou:

X = AHun, (20)

ou

X = 90x10° x0,1[0,60H +0,15(H —14)+0,25(H —11)]

(21)
ou ainda:
X =9,0x10°(H —4,85) (22)
e, derivando:
X g ox100 9 (23)

dt dt

Com esse resultado, exprime-se a equacao
(19) por:

56x10° —22611H> +353654 H —
(24)
—2176895 =9,0.10° a
dt
A expressao de H em funcao de t é obtida
pela integracao da equacao (24). Assim:

H(r)
s dH (25)

S0 5,980—0,002512H2 +0,03929H

Resolvendo a integral, obtém-se:

H B 57, 26e(t+10,21)/4,028
- 1+e(t+10,21)/4,028

(26)

Com a equacao (26), foram determinados
os pares de valores de H e t apresentados na Tabela
2. Esses valores mostram que a recuperacao do ar-
mazenamento de dgua do aquifero tende lentamen-
te ao valor de equilibrio (H=57,5 m) num periodo
em torno de 20 anos. Evidentemente que essa recu-
peracao esta associada a aleatoriedade das precipita-
coes anuais, nao considerada nessa avaliacao.

Com os valores apresentados na Tabela 2
pode-se ajustar uma funcao logistica, expressa gene-
ricamente por:

(04 97
([) 1+ f exp[—ﬂ.t] ( )

aplicavel para t=0, a>0, >0 e A>0. O uso da funcao
logistica para representar o armazenamento foi su-
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gerida por Loaiciga e Leipnik (2001). Tomando-se
X=X (t)=X([H(t)] em m’/m® da drea de recarga (A
=90x10° m*), com os valores de t versus X apresen-
tados na Tabela 2 e utilizando-se o SOLVER do EX-
CEL foram determinados os parametros: a = 5,239;
B =0,1597; A = 0,2592 com excelente ajuste, ou seja,
as curvas obtidas com os pares de valores da Tabela
2 e os obtidos pela equacdo (27) sdo praticamente
coincidentes, com o somatério dos desvios ao qua-
drado igual a 2,6x10°. A equacao (27) sera utilizada
na andlise de exploracao sustentada, utilizando o
modelo proposto por Léaiciga e Leipnik (2001).
Desse balanco, verifica-se que a taxa de ex-
ploracdo atual E(X)=62x10°m® se iguala a recarga
efetiva, V, sem risco de o aquifero ser deplecionado
a niveis indesejaveis, em longo prazo. Essa situacao
se mantera desde que a explotacdo nao aumente a
niveis que possam resultar em E(X)>V,. Ressalta-se
que V,, é decorrente tanto da recarga natural quanto
do retorno da agua servida. Caso seja implantado o
esgotamento sanitario com descarte da dgua servida
para o mar, o aquifero deixaria de receber as taxas
elevadas de nitrato, mas também deixaria de receber
um volume significativo de dgua para a sua recarga.

Tabela 2 — Valores associados de H (m) e t (ano) obtidos
através da equacao (26) e de X, equacio (22).

t H X t H X
(ano) (m) m’/m? (ano) (m) m’/m

0,0 50,0 4,51 6,0 55,5 5,08
1,0 51,5 4,67 7,0 55,9 5,11
2,0 52,7 4,79 8,0 56,2 5,13
3,0 53,7 4,88 9,0 56,4 5,16
4,0 54,4 4,96 10,0 56,6 5,18
5,0 55,0 5,02 20,0 57,2 5,23
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Figura 2 — Curva de enchimento do aqiiifero em condi-
coes naturais de recarga e sem explotacao.

Essa situacao poderia levar ao colapso do sis-
tema de bombeamento caso fosse mantida a taxa
atual de explotacao. Nesse caso, haveria obrigatori-
amente a necessidade de se buscar agua para abaste-
cimento fora da drea da cidade, ou seja, com o apor-
te de dgua para a cidade, o aquifero poderia ser ex-
plorado a taxas bem menores que as atuais, de for-
ma a manter o volume de armazenamento préximo
ao valor atual. Pelo balanco hidrico realizado, a re-
carga natural é de 56x10° m’/ano e, em funcao do
volume de dgua armazenado de equilibrio do aqui-
fero, se determinaria a profundidade H e o volume
total dos fluxos subterraneos. Na sequéncia, seria
determinado o volume anual de explotacdao susten-
tada que seria possivel retirar do aqiifero dentro da
area urbana. De qualquer maneira, o volume explo-
tado, Vg, somado ao volume percolado para os rios e
mar, Vg, deve se igualar a recarga natural, avaliada
em 56x10° m®/ano.

A Figura 3 mostra os volumes anuais do flu-
xo subterraneo, Vi, e de explotacao, E=G, em fun-
¢ao da altura de dgua do aquifero, H (m), sem o
retorno de dgua servida.
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Figura 3 — Volumes anuais percolados para as fronteiras,
Vis, e explotado, E=G, em funcdo do volume de agua ar-
mazenado ou altura de agua, H.

EXPLORACAO SUSTENTADA

Loéaiciga & Leipnik (2001) apresentaram
um modelo de exploracao sustentada que considera
que o comportamento do armazenamento ao longo
do tempo de um aquifero com caracteristicas hidro-
geolégicas homogéneas pode ser descrito por uma
funcao logistica de recarga. Os autores aplicaram-na
a um aquifero confinado. No presente estudo, o do
Dunas / Barreiras, tem-se aquifero tipo livre, po-
rém, com delimitacao do dominio, o que levou a um
excelente ajuste da funcdo logistica as previsoes de
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armazenamento de dgua do aquifero, apresentadas
anteriormente.

Considere um aquifero armazenando o vo-
lume de dagua X(t) num tempo t, submetido a uma
taxa de exploracao E[X(t)] e com uma taxa natu-
ral de recarga G[X(t)].

Pela equacao da continuidade tem-se:

% = G[X ()] - E(X(2)] (28)

Se a taxa anual de exploracao da dgua sub-
terranea € igual a taxa natural de recarga, isto é,
E[X(t)] = G[X(t)], entao o aqiifero estd em equili-
brio dinamico, isto é, na escala anual, ha equilibrio
entre as variaveis da recarga e da exploracao.

A taxa de exploracao da dgua subterranea é
a variavel de decisao. Busca-se o valor de E[X(t)]
para alcancar metas objetivas. Ja a taxa de recarga
natural do aquifero depende do regime climdtico e
das caracteristicas do aquifero (hidroestratigrafia,
condutividade hidraulica, coeficiente de armazena-
mento e distribuicao potenciométrica).

A funcao logistica é uma possivel funcao pa-
ra modelar o mecanismo de recarga de dgua subter-
ranea. Para o aquifero de Dunas / Barreiras em Na-
tal, foi mostrado anteriormente que a funcao logisti-
ca exprime adequadamente o armazenamento de
dgua do aquifero em funcao do tempo para uma
taxa de recarga constante.

Na auséncia de extracao de agua subterra-
nea, o armazenamento é alterado pela taxa de re-
carga. Assim, admitindo que a equacio (27) descre-
va a evolucao no tempo do armazenamento sob au-
séncia de explotacao, entao, com a condicao de que
dX(t)/dt = G[X(t)] obtém-se a seguinte relacao en-
tre G(X) e X:

G(X)= ax-2x (29)
[04

sendo que X < a. O ajuste de X(t) a uma funcao
logistica foi verificado para o aquifero Dunas / Bar-
reiras quanto a recuperacao de armazenamento a
partir da situacao atual. As propriedades mais inte-
ressantes dessa funcao na exploracao sustentada
desenvolvida por Léaiciga e Leipnik (2001) se apli-
cam a niveis mais baixos do armazenamento, resul-
tando numa funcao parabdlica para a recarga efetiva
e explotacao sustentada, correspondente ao arma-
zenamento igual a a./2 e explotacao mdxima igual a
o.A./4. O resultado matematico de que a recarga
efetiva tem um valor maximo quando X=a,/2 precisa
de uma justificativa fisica para a sua aceitacao. Possi-

veis explicacoes incluem as seguintes: com o aumen-
to de X é de se supor que os fluxos subterraneos
crescerao, resultando em menor recarga efetiva; no
entanto, com a diminuicao de X, a reducao da re-
carga € de natureza mais complexa; a zona de
transmissao da camada nao saturada do solo estaria
sujeita a menores valores dos teores de umidade, o
que poderia resultar numa maior retencao de dgua
de sub-superficie e, conseqiientemente, num maior
tempo de exposicao a evapotranspiracao. Outra ex-
plicacao seria que, devido a influéncia da compo-
nente horizontal da percolacao da dgua na zona nao
saturada, poderiam ocorrer maiores perdas por ca-
pilaridade e evaporacao, o que reduziria a recarga
efetiva. Vale ressaltar que os gradientes topograficos
sao bastante acentuados em muitas regioes da cida-
de devido a formacao dunar.

Evidentemente, sio conjecturas para tentar
justificar a funcao parabdlica para a recarga natural
obtida a partir da funcao logistica atribuida a X(t),
sem qualquer consideracao quantitativa de proces-
sos fisicos intervenientes. O uso da funcao logistica
fora da faixa dos valores de X em que a funcao foi
ajustada pode levar a resultados incompativeis com a
realidade fisica.

Considerando E(X) constante e substituin-

do G(X) por sua expressao dada pelaa equacao
(28) tem-se:
ax() A

——(X-A)(X-B) (30)
dt a

tomando-se como condi¢ao inicial, X(t,=0) = X, e as
seguintes expressoes para A e B:

A:“{l_ 4 E} (31)

2 al

B:a{l+ i E} (32)
2 al

Essas equacoes tém como restricao E<ol/4.
Importante observar que, a partir da equacao (30),
se os valores de X(t) estiverem fora do intervalo
[A,B], a taxa de armazenamento sera negativa, o
que implica em continuo esvaziamento do aquifero
até o seu exaurimento, ou seja, até a superficie po-
tenciométrica atingir a elevacao do nivel do mar.

Verifica-se que, caso o valor de X(t) esteja
fora do intervalo [A,B], a taxa de armazenamento
sera decrescente. Por outro lado, se X(t) estiver den-
tro do intervalo [A,B], entao, dX(t)/dt é positiva,
de sorte que o armazenamento sera crescente. A
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condicao de que E<(x.A)/4 é condicdo matematica
para manter as varidveis A e B reais. Contudo, essa
condicao pode ser interpretada como sendo a de
maxima recarga, igual a («.A)/4, que ocorre quando
o armazenamento X = o /2.

Do ponto de vista operacional, a condicao E
<(ax )/4 impede que a taxa de exploracao exceda a
madxima taxa de recarga natural.

A solucao analitica da equacao (30) é obtida
por integracao entre o tempo inicial t,=0 até um
tempo genérico t (em anos), resultando na seguinte
expressao para o armazenamento do aquifero X(t):

X()-B
X()-A

= exp[—i(B — A).(¢ —tl):| (33)
(04

sendo t > t; e A < X(t) < a restricoes de validade das
equacoes (27) e (28). Ressalta-se que essa solucao é
equivalente a equacao (26), obtida através de um
equacionamento fisico simplificado.

Pela equacao (33), verifica-se, para t— oo,
que X(t) = B independentemente do valor inicial
de X, isto é, de X, ser maior, igual ou menor do que
B.

Através da equacao (33) obtém-se a seguinte
expressao para X(t):

X,-B A
B-g.A|—1 .exp[——(B—A).(z—q)}
X()= XX1 ‘BA ; (34)
[ 1_ ex [Ep— f— . f—
1-e. XA p|: a(B A).(¢ zl)}

em que t > t; e A <X(t) £ a. Nessa equacao, &= 1
quando X(t) assume valores fora do intervalo [A,B]
e e=-1 quando dentro deste intervalo. A equacao
(34) revela que X(t) depende dos parametros do
aquifero A e o, do tempo t-t,e da taxa de explotacao
E através dos parametros A e B.

Para t— o a equacao (34) revela que X(t)—
o/2 que é o valor minimo admissivel de armazena-
mento com exploracao sustentada. Contudo, a im-
portancia da equacao (34) estd na avaliacao tempo-
ral de X(t) de forma a se definir estratégias de ex-
plotacao compativeis com a capacidade do aqifero.

Pela equacao da continuidade e na condi-
cao de exploracao sustentada, para um determinado
armazenamento de dgua do aquifero X(t), obrigato-
riamente a explotacao E[X] deve se igualar a recar-
ga efetiva do aquifero G[X], tomando-se como uni-
dade temporal, o ano. Essa ¢ a situacdo de sustenta-
bilidade de exploracao do aqiifero para uma de-
terminada reserva hidrica subterranea.

No entanto, caso a taxa de explotacao E[X]
supere a recarga média anual G[X] entao o armaze-
namento da dgua subterranea ird diminuir . De ou-
tro lado, se a taxa de recarga é maior do que a taxa
de explotacao, entao, o armazenamento de dgua
subterranea ira aumentar. Isso equivale a um ajuste
de armazenamento de dgua do aquiifero através de
uma maior ou menor taxa de recarga. No primeiro
caso, devido a maior explotacao, X diminui o que
promove maior recarga efetiva do aquifero segundo
a lei logistica ou equacdo (27). No segundo caso,
quando a recarga € superior a explotacao, X aumen-
ta, induzindo a reducao da taxa efetiva de recarga.
Nesse mecanismo, é possivel garantir a sustentabili-
dade de explotacao desde que os niveis de ajuste
estejam dentro de limites a serem discutidos, a se-
guir.

Inicialmente, deve ser lembrado que o limi-
te maximo possivel de explotacao do aquifero cor-
responde a G = G, = ar/4.

Define-se exploracao sustentada quando o
armazenamento do aquifero permanece num nivel
médio anual constante (aceitivel) para uma dada
taxa de exploracao do aquifero. Essa situacao nao
deve ser confundida com a taxa 6tima de explotacao
do aquifero, E*, a qual pode envolver critério de
eficiéncia economica ou restricoes do meio ambien-
te.

E interessante analisar o mecanismo de ajus-
te da recarga para situacao temporalmente nao sus-
tentdvel. Assumindo que o aquifero esta num nivel
de armazenamento X, (Figura 4), sera analisada
primeiramente a situacao em que a razao de explo-
racao do aquifero € igual a E, (= Gg) excedendo a
taxa sustentdvel dada pela recarga, expressa por G,.
Dinamicamente, o armazenamento do aquifero ird
decair até chegar a um valor Xj que resultard em
um novo valor para a recarga, Gz=E, e que corres-
ponde a uma nova condicao de sustentabilidade do
aquifero.

Um caso particular de interesse refere-se a
situacao de maxima explotacao, ou seja, quando
E=a.1/4. Neste caso, A=B=0./2 resultando na se-
guinte expressao para X(t):

x@=%+ ! (35)

(1/X1—a/2+i(z‘—tl)
a

Uma outra situacao € para o caso em que,
partindo de um armazenamento X. uma taxa de
exploracao E, é solicitada abaixo da taxa de recarga



Exploracao Sustentada do Aquifero Dunas/Barreiras na Cidade de Natal, RN

m
sy

Explotagao, E[X] ou Recarga, G[X]
m
>

Armazenamento, X

Figura 4 — Representacao grafica da relacao entre recarga, G[X], e explotacao sustentavel,
E[X], e 0 armazenamento de agua do aqiiifero, X , (Léaiciga e Leipnik, 2001).

)I(H XB Xa

sustentavel G¢. Nesse caso, a dgua armazenada no
aquifero ira aumentar até chegar ao nivel Xz, no
ponto em que a taxa de exploracao se iguala exata-
mente a taxa de recarga Gg. Assim, a taxa de explo-
racao do aquifero é garantida no valor de E, com
sustentabilidade alcancada no valor de armazena-
mento igual a Xj.

Um terceiro caso a mencionar, é a da situa-
cao em que, partindo-se de um armazenamento Xy
e solicitada uma taxa de explotacao igual a Ey supe-
rior a taxa maxima de explotacao do aquifero. Essa
situacao levard a um deplecionamento de armaze-
namento do aquifero, resultando em decaimento da
explotacao e ajuste a um valor bastante abaixo do
solicitado. A condicao de sustentabilidade é alcan-
cada quando o armazenamento atinge o valor X, e,
neste caso, E[X,] = G[X,] = G,.

Para o aquifero Dunas / Barreiras, o valor
atual da exploracao E[X(t)] = G[X(t)] = 0,1667
m?®/m? de area de recarga; respeitando a condicao
de E < (@) /4, tem-=e que:

E < (5,239x 0,2592) /4 = 0,339 m’/m*

ou seja, a explotacao mdxima sustentada é igual a
0,339 m’/m* ou 30,6x10° m’. Valor de explota¢ao
acima desse valor maximo levaria ao exaurimento
do aquifero. Entretanto, caso se queira elevar a ex-
plotacao em 50%, ou seja, E= 0,250m?®/m?, pelas
equacoes (31) e (32), obtém-se que A =1,274 ¢ B =
3,965. E com a equacao (34) calculam-se os valores
de X(t) em funcao do tempo, em que se verifica que
X(t) tende assintoticamente ao valor de B.
Entretanto, convém novamente enfatizar
que a igualdade entre a explotacao intensiva em
Natal e a recarga natural efetiva somente se mantera
enquanto agua servida estiver retornando ao aquife-
ro. No caso de se proceder ao esgotamento sanitdrio
completo, a recarga passaria a ser igual ao da infil-
tracao efetiva de agua de chuva somente, avaliada
0,622 m®/m? Nessa condicio, a explotacao susten-
tada, com a igualdade E[X]=G[X], seria obtida atra-
vés da equacao (29), sendo o armazenamento
X=X (H) obtido pela equacao (22). A Tabela 3 for-
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nece os valores de X, E e Ap em funcao de H, sendo
Ap o aporte de dgua necessario para fornecer o vo-
lume disponibilizado atual ao abastecimento de &-
gua através de pocos de bombeamento.

Tabela 3 — Explotacao sustentada maxima anual e aporte
necessario anual em funcao de H sem retorno de agua

servida.
H(m) _X(m/m’) E(m’/m’) Ap(m’/m’)
50 4,515 0,162 0,527
45 4,015 0,243 0,446
40 3,515 0,300 0,389
35 3,015 0,332 0,357
32,2 2,735 0,339 0,350

Com relacao as acoes a serem realizadas no
sistema de agua e esgoto da cidade de Natal, duas
alternativas principais merecem comentdarios. No
caso de se proceder ao esgotamento sanitario com-
pleto e com isso, restabelecer gradualmente a quali-
dade das daguas subterraneas, o volume maximo a-
nual explotavel do aquifero é estimado em torno de
25x10° m®, o que significa, que a maior parte do vo-
lume de dgua requerido para o abastecimento seria
obtido através do aporte de outras regioes vizinhas a
cidade. Uma outra situacao, seria manter a recarga
de 4agua servida através de sistemas de tratamento de
esgoto que garantissem a qualidade do efluente de
forma compativel com as exigéncias ambientais para
que se viabilizasse a sua utilizacao dentro da drea
urbana da cidade. Infelizmente essa segunda opcao
¢ de dificil implementacao pela dificuldade em se
remover nitrato nas taxas elevadas de descarga dos
esgotos da cidade.

CONCLUSOES

Foram estabelecidas relacoes do estado hi-
drogeoldgico inerente ao comportamento dinamico
do aquifero com a dindmica de recarga, os niveis de
armazenamento e as taxas de explotacao. Baseado
nas informacoes levantadas realizou-se o balanco
hidrico para as condicoes reinantes do aquifero em
Natal. A analise referesse a um armazenamento
constante de equilibrio do aqiifero, tomando-se
como iguais os volumes efetivos de recarga e de ex-
plotacao anuais. Para as condicoes atuais, tém-se os
seguintes valores anuais: Volume de recarga natural
igual a V; =56x10° m3/ano; Volume de retorno de
dgua servida, V= 47x10° m®/ano; Volume percolado
para as fronteiras, Vig=41x10° m’/ano; Volume ex-

plotado, V=62x10° m®/ano. Ressaltam-se aqui os
principais resultados:

o A recarga efetiva ainda supre as demandas
atuais desde que mantida a situacao atual de
retorno de grande parte da agua servida.
Entretanto, nao se pode ficar na dependén-
cia de um sistema vulneravel tanto a recarga
natural quanto a infiltracao de agua servida
uma vez que questoes de ordem ambiental
poderao desequilibrar o balanco hidrico
deste sistema. A recarga nao depende ape-
nas da precipitacao pluviométrica, mas ela é
fortemente influenciada pela acao da urba-
nizacdo crescente que tem como conse-
quéncia a impermeabilizacao do solo, fa-
zendo com que parte da dgua precipitada
ndo atinja o lencol subterraneo. Urge, por-
tanto, a adocao de medidas preventivas que
protejam a bacia de captacao, dentre elas, a
regulamentacao da exploracao efetuada por
terceiros.

o Desde que as condicoes de recarga nao se
modifiquem isto é: que sejam mantidas as
condicoes atuais de infiltracao da dgua de
chuva e retorno da dgua servida ao aquifero,
o abastecimento da drea estudada estara ga-
rantido por longo tempo, as custas de maior
contaminacao do aquifero, a ndo ser que se-
jam implantadas estacoes altamente eficien-
tes de tratamento do esgoto.

o Caso seja eliminado o retorno de dgua ser-
vida para o aquifero, concluiu-se que o sis-
tema de exploracao entraria rapidamente
em colapso com os volumes atuais de bom-
beamento. No entanto, é preciso se avaliar
com experimenta¢io em campo o valor
mais provavel da recarga natural efetiva do
aquifero. A exploracao do aquifero Dunas /
Barreiras exige preocupacao em funcao das
crescentes demandas e dependéncia do re-
torno de agua servida. Ressalta-se que, devi-
do ao fato da taxa de crescimento popula-
cional requerer maiores volumes de dgua e
da tendéncia de reducao da recarga efetiva
do aquifero e da reducao significativa da
dgua servida, podera ocorrer forte rebaixa-
mento do nivel potenciométrico, com riscos
de colapso no sistema de bombeamento e,
até mesmo, de possivel intrusao salina. A al-
ternativa seria buscar novos mananciais fora
do perimetro urbano e explorar de forma
sustentada o aqiifero Dunas / Barreiras.
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Sustainable Exploitation of Dunas / Barreiras
Aquifer in Natal, RN

Sustainable Use of the Dunas / Barreiras Aquifer in
Natal, RN

ABSTRACT

The water supply of the city of Natal, RN, Brazil
is obtained mainly from the Dunas / Barreiras aquifer in
the urban area. Due to the rapid development of the city
and the limited amount of natural recharge to the aquifer,
studies must be developed for a reliable evaluation of the
water balance and aquifer vulnerability. This study deals
with the evaluation of water balance, including natural
recharge, water exploitation, water losses to rivers and sea,
and wastewater reuse. A sustainable use model is applied
in order to specify the optimal exploitation as a function of
aquifer characteristics and recharge. The problem of nitrate
contamination is also considered. The results show the need
to maintain the present level of recharge and water reuse in
order to ensuree groundwater use sustainability. Another
alternative is to import water from neighboring areas.
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