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AGUAS SUBTERRANEAS EM AMBIENTES URBANOS -
O CASO DA CIDADE DE NATAL/ RN

| José Geraldo de Melo'

RESUMO

O grande incremento populacional urbano no decorrer do século XX, principalmente
nos paises em desenvolvimento, tem resultado em problemas de natureza diversa, espe-
cificamente no que diz respeito ao suptimento hidtico das populagdes com 4gua potivel.
As cidades nio estio adequadamente dimensionadas em termos de suprimento d’4gua e
saneamento para compottarem as populagdes adicionadas. Com efeito, os recursos hidricos
em muitos casos tornam-se insuficientes para o atendimento as demandas elevadas e os
sistemas de saneamento com disposi¢do local de efluentes contribuem de forma cada
vez mais acentuada para a contaminagio das dguas subterrineas e superficiais. Nesse
contexto, é discutido a influéncia da ocupagio e impermeabilizacdo do terreno nos com-
ponentes principais do ciclo hidrolégico: escoamento superficial, evapotranspiracdo e
infiltracio. Também, a influéncia da recarga urbana no balango hidrico geral. Esta recarga,
¢ produzida pelo descargas de efluentes domésticos, vazamentos nas tubulagdes de su-
primento d’4gua e nas tubulagdes de rede de esgotos, infiltragio dos excedentes d’agua
de irrigagio de dreas de lazer ¢ outras areas publicas. Em conclusio, € apresentado o
exemplo da cidade de Natal, onde a recarga natural pelas precipitagoes pluviométricas
tem sido afetada de forma bastante acentuada com a criagdo de novos mecanismos de
recarga, com efeitos adversos sobre os recursos hidricos subterraneos.

INTRODUGAO

Mundialmente, nas ultimas décadas do século XX verificou-se em grande escala a migra-

cio de populagdes rurais para os dominios urbanos, onde as condi¢des de vida se apresenta-
ram mais atrativas, principalmente nos paises em desenvolvimento, Em consequiéncia, ocor-
reu em muitos casos, a super - povoagio de cidades. Estima-se que atualmente cerca de 50%
da populagio mundial esteja distribuida em centros urbanos. O grande incremento populacional
'~ tem resultado em demandas d’agua muito elevadas, pondo em questao o abastecimento atual
¢ futuro das populagGes com dgua potével, haja vista que nestas situacBes os recursos hidricos
explotiveis jd sio ou podem se tornat insuficientes para o atendimento 4s necessidades sem-
- pre crescentes.
A preocupagio mundial em torno do abastecimento de centros urbanos teve inicio ainda
2 década de 90. No Brasil ja em 1996 foi realizado um Workshop Internacional na cidade de
' Belo Horizonte/ MG, sob tema “Agua potavel para grandes metrépolis — Estratégia para o
proximo século”, onde foi discutido o futuro do abastecimento de 7 cidades,
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inclusive a cidade de Natal (Melo e Queiroz, 1996). Em Setembro de 1997, no XXVII con-
gresso da Associagio Internacional de Hidrogedlogos, na Inglaterra, foi enfocado o tema
“Agua subterrinea em Ambiente urbano”.

O abastecimento d’4gua das cidades em muitos casos ¢ feito total ou parcialmente por
4guas subterraneas situadas sob os seus dominios urbanos. Os recursos d’4gua subterraneas e
também os superficiais podem ser bastante afetados pelo desenvolvimento das atividades ut-
banas, quais sejam: o processo de impermeabilizagio do terreno com obras de engenharia, tais
como edificagdes e pavimentagdes; o sistema de saneamento com disposicio local de efluentes
e a drenagem de 4guas pluviais. No caso em que o manancial captado é do tipo livre, os
impactos ambientais sdo mais elevados, haja vista a elevada vulnerabilidade deste tipo aquifero
de ser afetado por atividades contaminantes. No caso de aquiferos semi confinados os riscos
também existem, notadamente, quando a camada semi — confinante € de pequena espessura e
de condutividade hidraulica elevada.

Em paises desenvolvidos, geralmente, a estrutura urbana é planejada e adequadamente
dimensionada, de forma que os componentes da urbanizagéo sdo implantados ou ampliados
com uma maior aten¢do quanto aos possiveis impactos ambientais. Nos pafses em desenvolvi-
mento, tal como ocorre na América Latina e Asia, esses elementos sdo instalados com atrasos,
um com relagio a0 outro, sem uma visdo adequada do crescimento urbano e das demandas
hidricas, gerando com isto conflitos e problemas com os recursos hidricos, quais sejam: Super
explotagdo de aquiferos, com riscos de colapso dos sistemas publicos de abastecimento,
intrusio de 4gua do mar no caso de aquiferos costeiros e contaminagio e ou salinizagio das
4guas subterraneas, no caso de aquiferos semiconfinados, onde existem aquiferos superiores
contaminados; Contaminagio das aguas subterrineas, em grande parte atribuida ao siste-
ma de disposi¢io local de efluentes, mediante o uso de fossas e sumidouros.

Os efeitos integrados da urbanizagio serdo discutidos e avaliados, com a apresenta-
¢do de resultados obtidos para a cidade de Natal. Sdo apresentados dados fisicos que
dizem respeito a importincia das dguas subterraneas, estrutura hidrogeoldgica, contami-
nag¢lo, potencialidades e uso das dguas, seguido de informagdes sobre os principais
parimetros da urbanizacio e de estimativas da recarga urbana. Ao final sdo apresentadas
conclusdes e recomendac¢des visando a adocdo de medidas que levem ao gerenciamento,
prote¢ido e uso adequado das dguas subterraneas.

IMPERMEABILIZACAO DO TERRENO

A ocupagio do terreno com obras de engenharia, tais como edificagbes e pavimenta-
¢oes, resulta na impermeabilizacdo do solo. As situagdes de maior efeito sio em geral as dreas
residenciais de elevada densidade utbana. As pavimenta¢des de maior destaque, incluem rodo-
vias, estacionamentos, patios industtiais e avental de aeroportos. Desde que a superficie do
terreno ¢ impermeabilizada, os escoamentos supetficiais aumentam provocando em muitos
casos escoamentos torrenciais e alagamentos, afetando desta feita a infra-estrutura urbana e
causando transtornos 2 populagdo. A 4rea de recarga do aquifero ¢ reduzida, e, assim sendo,
a taxa de infiltracio d’4gua proveniente das chuvas também diminui. Com relagdo 2
evapotranspiracio, tem-se verificado que a mesma também tende a diminuir (Foster, 1999). A
infiltragio em ambientes urbanos, frequentemente ocorre em torno das margens das areas
pavimentadas ou no interior das supetficies pavimentadas com baixo a moderado grau de



IV Simpdsio de Hidrogeologia do Nordeste |125

impermeabiliza¢do, como ¢é caso de superficies com tijolo, brita e asfalto poroso. Ha referén-
cias de superficies em ambientes urbanos nio pavimentadas, porém, muito compactadas, que
tem a sua capacidade de infiltracio reduzida.

Assim sendo, o processo de impermeabilizagio do terreno provoca mudangas nos com-
ponentes principais do ciclo hidrolégico, afetando por conseguinte o balanco hidrico.

SUPRIMENTO DE AGUA

E o recurso basico para o desenvolvimento de uma cidade e qualidade de vida de uma
populagio.

As tubulagbes de suprimento d’dgua estdo em sua maior parte pressourizadas, e, assim
sendo, sdo bastante propensas a vazamentos (Fig.1.a). Estes, em solos permedveis constitui-
dos dominantemente de areias, ndo se manifestam na supetficie do terreno ou seja se infiltram
no mesmo e vao em dire¢do as dguas subterraneas, constituindo-se em muitos casos numa
importante fonte de recarga para as mesmas. No caso de aquiferos fredticos com nivel d’agua
pouco profundo verifica-se em geral uma elevagfio no nivel das dguas podendo aflorar a supet-
ficie do terreno, com o conseguinte escoamento supetficial. No primeiro caso, as perdas d’agua

4

sdo dificeis de serem detectadas e muito menos avaliadas. Estimativas tem sido feitas pelas
companhias de 4gua baseadas em testes noturnos, comparando o volume d’agua distribuido a
populagio com que é efetivamente consumido. Os vazamentos nas tubula¢des sio em média
da ordem de 30% do suprimento (Simmers, 1997), havendo referéncias de casos de vazamen-
tos de 45%, e, casos extremos, de até 65%. Os vazamentos nas tubulagdes de suptrimento
constituem uma importante parcela da recarga urbana, tendo sido referido, em média, como
equivalente a 30% desta recatga.

SANEAMENTO

O suprimento hidrico de uma cidade com 4agua potivel sempre tem influéncia positiva
na melhoria da saide e qualidade de vida da populagdo que as habita. Por outro lado, os
efluentes gerados apds o uso dessas dguas constituem muitas vezes uma ameaga a saude hu-
mana por conterem matéria orginica e matéria fecal. Estes efluentes, por conseguinte, reque-
rem tratamento e disposi¢io final adequados para o controle de vetores transmissores de
doengas e preservacio do meio ambiente.

Sdo identificados dois sistemas principais de saneamento: o saneamento com disposi¢io
local dos efluentes domésticos mediante o uso de fossas e sumidouros e os sistema de sanea-
mento com rede de esgotos. Em cidades de nagdes em desenvolvimento, em geral, apenas
uma parcela dos dominios urbanos dispde de rede de esgotos.

O uso ‘consumptivo’ de dgua para fins domésticos é de no maximo 10% do suprimento.
~ Assim sendo, mais de 90% do suprimento d’4gua fornecido vai terminar como recarga das
'~ 2guas subterrineas. Estes efluentes, por conseguinte, vdo contribuir para a contaminagao das

Sguas subterrdneas por micro-organismos patogénicos e produtos da biodegradacio dos
~ excrementos humanos, como sdo os nitratos. Outros contaminantes podem estar associados
| 20 nitrato, como ¢é o caso de hidrocarbonetos, orginicos sintéticos e metais pesados, os quais
‘030 serdo considerados no ambito deste trabalho.
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No caso de aquiferos livtes pouco profundos, se ndo ha retiradas excessivas, a recarga
proveniente dos efluentes domésticos certamente elevara o nivel d’dgua subterrinea, po-
dendo, inclusive, aflorar 4 superficie e afetar a infra-estrutura urbana e qualidade das aguas
superficiais.

As tubulagdes de esgotos, embora nio estejam sob pressao, podem sofrer vazamentos
como resultado da deterioracio de juntas e ao redor de estruturas, sob agdo gravitacional
conforme apresentado na Fig. 1.b. Estima-se taxas de vazamento média de até 5% do fluxo
bruto (Foster, 1999). Estes vazamentos por sua vez podem contaminar tanto as dguas subter-
rdneas como superficiais.

Nivel Fredtico
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Figura | - RECARGA URBANA:(a) perda na tubulagio de dgua sob pressio,
(b) perda na rede de esgotos sob gravidade.

(Siemmers 1997)

DRENAGEM URBANA

Neste contexto duas situacdes podem ser avaliadas: se existe dispositivo de drenagem ou
se ndo existe dispositivo de drenagem. No primeiro caso, é possivel que ocorra uma das se-
guintes possibilidades: os escoamentos vao infiltrar nas areas passiveis de infiltragao (terrenos
arenosos); os escoamentos vio se acumular nas depresses ou ainda podem escoar em direcdo
a rios e riachos, nesta situacio com riscos de contaminagdo dos mesmos. No segundo caso ou
seja se existe dispositivo de drenagem, as dguas dos escoamentos supetficiais vao ser
descarregadas para os canais superficiais ou para o mar ou serdo descarregadas em bacias de
infiltracao.

A drenagem pluvial para bacias de infiltragio pode se constituir numa importante fonte
de recarga para as dguas subterrineas. Um estudo feito em New York, Estados Unidos
(Ku,1992), apresentou os seguintes resultados para uma irea com taxa de impermeabilizacc
de 20 2 30%: Aumento de 12% na recarga e 1,5 m de elevagio do nivel d’dgua considerando =
drenagem pata bacias de recarga e redugio de 10% na recarga e 0,9 m de queda do nivel d’agu=
admitindo a drenagem para o mar.

IRRIGACAO DE AREAS DE LASER E OUTRAS AREAS PUBLICAS

Esta ¢ um tipo de atividade bastante comum em regiGes semi — dridas. A irrigagao i -
parques, jardins e outras dependéncias publicas pode se constituir numa fonte de recarz:
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urbana, cuja importincia é fungdo da volume d’igua utilizado, estrutura hidrogeoldgica do
terreno e método de irrigacio utilizado.

AVALIACAO GLOBAL DA URBANIZACAO

A andlise conjunta dos vtios elementos envolvidos no processo de urbanizagao de uma
cidade permitem as seguintes consideragdes no que diz respeito aos recursos hidricos subter-
rdneos e superficiais:

A urbanizacio modifica os mecanismos naturais de recarga existentes € ctia novos me-
canismos; A recarga urbana é constituida fundamentalmente pelos vazamentos nas tubulagoes
de suprimento d’4gua e descargas de efluentes de fossas e sumidouros, reconhecendo-se ainda
que a drenagem pluvial para bacias de infiltragdo pode se constituir numa impottante fonte de
recarga para as aguas subterraneas;

As descargas de fossas e sumidouros ¢ a principal fonte de contaminagio das aguas
subterraneas;

O aumento acentuado das demandas hidricas pode levar a captagdo do aquifero a niveis
superiores as suas reservas explotaveis, e, assim sendo, provocar abaixamentos acentuados do
nivel potenciométrico o que pode levar sistemas publicos de abastecimento ao colapso. No
caso de aquiferos costeiros, convém ressaltar os riscos de inversiao do fluxo subterrineo e o
consequente tisco de salinizagdo das aguas do aquifero pela intrusdo de dgua do mar. A super
explotagio de aquiferos pode levar também a contaminagdo de aquiferos semi — confinados
pela drenanca vertical descendente de aquiferos superiores contaminados ou salinizados, atra-
vés do aquiitard. Isto, pode ocorrer com mais facilidade nas situagdes onde a camada semi
confinante é de pequena espessura e de elevada condutividade hidraulica.

A faixa potencial de aumento na recarga devido a urbanizagdo pode ser visualizada na
Fig.2, para condi¢des de clima tmido, semi —4rido e arido. As recargas urbanas mais elevadas
ocorrem em cidades sem rede de esgotos e sem tubulagdes de drenagem. Enquanto que os
valores minimos provéveis correspondem a cidades com rede de esgotos e com tubulagdes de
drenagem (para rios ou pata o mar). A referida figura também apresenta uma faixa de variagdo
das taxas de infiltragio no caso de ambientes naturais ou ndo urbanos.
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SISTEMA DE SANEAMENTO COM DISPOSICAO LOCAL DE
EFLUENTES

A matéria fecal contém microorganismos patogénicos representados por ovos de
helmintos, protozodrios e por bactérias e virus. Durante o processo de penetragio dos
efluentes no terreno esses microorganismos sio eliminados total ou parcialmente pelos
fenémenos de filtragio e adsorg¢do. A eficacia desta purificacio, depende fundamental-
mente das caracteristicas do meio poroso insaturado com relagio a sua litologia e profun-
didade das dguas subterrineas.

Os helmintos e protozoarios sio de dimensdes relativamente grandes (superior a 25
micros), sendo facilmente filtrados através do solo e geralmente ndo oferecem riscos para as
dguas subterraneas.

As bactérias e virus por serem muito pequenos podem set transportados, através da
percolagdo dos efluentes, desde os sistemas sanitarios locais até as 4guas subterrineas, conta-
minando-as ¢ pondo em risco a saide da populagio que as consume. Isto, entretanto, sé
ocorre em fungio da vulnerabilidade do sistema aquifero no qual prevalecam condigSes de
terrenos dominantemente arenosos e nivel d’agua raso (Fig. 3.2). No caso de terrenos argilo-
sos € nivel d’agua profundo o tempo de permanéncia dos efluentes na zona nio saturada é
muito maior, propiciando desta feita as agGes efetivas de elimina¢io dos contaminantes. Tem-
se verificado que em geral o risco de contaminagio de otigem fecal sobre as d4gua subterraneas
¢ minimo quando a espessura dos substratos nio saturados abaixo da base das fossas é supe-
tior 2 2 m ou quando as cargas hidraulicas que provém destes sistemas de deposigio local de
efluentes ndo excedam 30 mm/dia e as patticulas do solo sio inferiores a2 1mm (Lewis et al,
1998). Ver Fig 3.b. Os efeitos nocivos 4 satde relacionados a ingestdo de 4guas contaminadas
por microorganismos patogénicos é a contragio de doencas como célera, febre tiféide, diar-
réia e enfermidades infecciosas.

A matéria organica existente nos esgotos produzem o amoniaco ou o fon aménio através
do processo de decomposi¢io da matéria orginica e mediante a participacio de bactérias
especializadas, de acordo com a reacio:

CH,O:NOy . O = ==2NH i+ HEO :

O composto liberado é em seguida oxidado biologicamente por bactérias para formar
nitritos e posteriormente nitratos que chegam as 4guas subterrineas. O fendmeno é conheci-
do como nitrificagdo e processa-se mediante as reagdes:

2NH," + 20H +30, => 2NO, + 2H" + 4H,0 ( bactérias do género nitrosomonas)

2NO, + O, => 2NO;" (bactérias do género nitrobacter)

A presenga do amoniaco nas 4guas de pogos com nivel d’4gua raso em aquiferos livres
situados nas imediagSes da fonte de contaminagio, indica em geral uma contaminacio recents
(Fig. 3.2). Nestas situagio, o teor de nitrato é em geral baixo. Concentracdes elevadas de amo-
nfaco pode também representar uma contaminagdo antiga, resultante do fendmeno d=
desnitrificagdo na auséncia de oxigénio. A Fig 3.b apresenta o mecanismo de contaminaci
das dguas subterraneas por nitrato.

O teor méaximo de nitrato recomendado pela Organizagio Mundial de Satde para «
consumo humano ¢ de 45 mg/1 ou 10 mg/1 de N. Dentre as enfermidades, cuja origem ter
relagdo com as dguas que contém elevadas concentracdes de nitrato, convém destacar =
metahemoglobinemia que afeta as criangas na faixa etiria de 0 a 6 meses. Com  relagio acs
adultos, existe o risco de desenvolvimento de doengas carcinogenicas.







