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ESTUDO DA LIXIVIACAO DO NITRATO NO SOLO

Mariana Magna Santos da N6brega'; Anténio Marozzi Righetto” & David Sena Balreira®
Resumo

As dguas subterraneas, ao longo das dltimas décadas, vém se configurando como principal fonte de
abastecimento nas grandes cidades, seja pelas suas vantagens intrinsecas, seja pela composicao
natural desses agqiiiferos. O municipio de Natal, capital do estado do Rio Grande do Norte, esta
fortemente relacionado com essa tendéncia, ja que no inicio do ano 2000, cerca de 70% da dgua
utilizada para abastecer a populacdo provinha de fontes subterraneas. No entanto, atualmente, o que
se observa, € que toda essa disponibilidade de dgua na cidade estd fortemente comprometida pela
falta de uma estrutura basica de saneamento que a proteja de forma devida. Altos indices de nitrato
provenientes de efluentes domésticos oriundos de fossas e sumidouros estdo sendo os responsaveis
pela desativacdo de diversos pocos d’dgua subterrdnea. Pesquisas que busquem descrever o
comportamento do contaminante nitrato ao se infiltrar no solo podem ser utilizadas como
instrumentos que venham a orientar procedimentos que visem contornar ou a0 menos, minimizar a
atual situacdo de contaminacdo. Sendo assim, o presente artigo cientifico destina-se a descrever
experimentos que possam caracterizar a variagdo do nitrato no decorrer de colunas de solo,
comprovando matematicamente essa variagdo através da utilizacio de modelo matematico
desenvolvido especificamente para este fim.

Abstract

The groundwater recent decades have been the main source of supply in major cities, by their
inherent advantages or by natural composition of these aquifers. The city of Natal, capital of the
state of Rio Grande do Norte, is strongly related to this trend, since the beginning of 2000,
approximately 70% of water used to supply the population came from groundwater sources.
However, currently, is observed that all this availability of water in the city is severely compromised
by the lack of a basic structure of sanitation that protects so due. High rates of nitrate from domestic
wastewater from sinks and tanks are responsible for the deactivation of several underground water
wells. Polls find that describe the behavior of the contaminant nitrate when infiltrate in soil can be
used as instruments that will guide procedures that aimer a lower or at least minimize the current
situation of contamination. Therefore, this paper describe experiments that can characterize the
change of nitrate in the course of columns of soil, proving mathematically that this change through
the use of mathematical model developed for this purpose.
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1. INTRODUCAO

As caracteristicas hidrogeoldgicas do municipio de Natal, conseqiientes da composi¢ao
estrutural do aqiiifero Dunas-Barreiras, permitiram que a cidade, quase que em sua totalidade, fosse
constituida de um manancial subterraneo de 4gua com excelente qualidade e de grande quantidade.

De acordo Philippi Jr. e Martins (2005), o manancial subterrdneo constitui uma
importante reserva estratégica para suprimento d’dgua, ja que essa, geralmente ndo precisa de
tratamento para consumo, devido ao processo natural de filtragem do subsolo. No que diz respeito a
disponibilidade, a grande oferta existente no aqiiifero deve-se ao fato de que a formagdao Dunas-
Barreiras acaba por conduzir a 4gua presente na superficie com grande facilidade até ao aqiiifero
confinado, reabastecendo-o de maneira bastante eficiente.

O uso das aguas subterraneas na cidade de Natal iniciou-se, basicamente, no ano de
1902, no qual foram construidos os primeiros pogos tubulares. J4 em 1924, foi desenvolvido o
primeiro projeto para abastecimento d’dgua da cidade, que previa a perfuracdo de pogos, sendo esse,
com o passar dos anos, modificado e ampliado para que, disto feito, o consumo satisfatério fosse
garantido (MELO e QUEIROS, 1998).

A partir disso, configurou-se o que seria o sistema de abastecimento ptblico implantado
na cidade, baseado, principalmente, em dguas provenientes dos mananciais subterrineos e
superficiais. No ano de 2000 em torno de 70% da populagdo era abastecida pela primeira fonte de
agua e os 30% restantes, supriam suas necessidades a partir de dguas provenientes das lagoas de
Jiqui e Extremoz.

Concomitante a toda essa contextualizacdo, o que se observou nos dltimos 20 anos, em
decorréncia do desenvolvimento de determinados setores econdmicos, como O turiSmo € a
construgao civil, foi um forte crescimento urbano acelerado na cidade do Natal, trazendo consigo a
demanda por infra-estrutura basica.

No entanto, constata-se que todo esse ‘desenvolvimento’ ndo foi acompanhado pela
instalacdo dessa infra-estrutura. Conseqiientemente, foi mantido o sistema de abastecimento
baseado em 4guas subterraneas, na grande maioria dos casos, continuou-se a adotar um sistema de

saneamento com disposicdo local de efluente (fossa e sumidouro), ndo sendo instalado o sistema de
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esgotamento sanitdrio coletivo capaz de atender de forma significativa e satisfatéria toda a
populacdo, e ainda, ndo foi planejado um sistema de drenagem adequado que contenha e fagca uso
proveitoso das dguas pluviais.

Considerando que, atualmente, a poluicdo dos mananciais, sejam eles superficiais ou
subterraneos, ¢ um dos maiores problemas ambientais que acometem os centros urbanos. A cidade
do Natal tornou-se alvo facil dessa situacdo tendo em vista o cendrio de fragilidade no qual ela foi
inserida. O aporte de carga contaminante origindria, principalmente, de fossas e sumidouros
domésticos em direcdo as dguas do aqiiifero, resultou em sério comprometimento da qualidade da
agua fornecida.

O residuo matéria organica origindrio do efluente doméstico quando liberado
diretamente no solo pode passar por algumas transformacdes, decompondo-se em substancias mais
simples através do processo de oxidacdo. A fase mais estdvel dessa decomposicdo resulta na
presenca do ion nitrato (NOj3'), que, segundo alguns cientistas acreditam, em excesso na dgua
potavel e nos alimentos pode torna-se uma substancia cancerigena.

O nitrato quando em contato com a dgua torna-se uma substancia solivel e de facil
lixiviagdo, podendo alcangar grandes profundidades atingindo assim os lencdis fredticos mais
profundos.

Devido a toda essa solubilidade e estabilidade, o que se constata atualmente € que
elevados niveis de nitrato estdo sendo encontrados em diversos pontos do aqiiifero de Natal, o que
tem sido o motivo da desativacao de diversos pogos da cidade.

Visando a manuten¢do da potabilidade da dgua fornecida, atualmente novas alternativas
de abastecimento passam a surgir. No entanto, levando em consideragdo toda a representatividade
inerente as 4guas subterraneas para a cidade do Natal, estudos que objetivem entender o
funcionamento da hidrodinamica do aqiiifero, e conseqiientemente analisem o fluxo do nitrato
através de experimentacdo, apresentam-se como instrumentos de grande relevancia na busca por
alternativas que contornem (ou a0 menos minimizem) o atual processo de contaminacgdo.

Constatando a necessidade de que estudos hidrodindmicos sejam realizados, foi
elaborado assim o seguinte projeto de pesquisa: Contaminacdo por nitrato do aqiiifero de
abastecimento de dgua da cidade de Natal, o qual é financiado pelo Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq), através do instrumento PRONEX e pela
Fundagao de Apoio a Pesquisa do Estado do Rio Grande do Norte (FAPERN). Tal projeto visa a
avaliacdo da hidrodinamica do aqiiifero de abastecimento de dgua da zona sul de Natal e do

processo de contaminagdo por nitrato devido a disposicdo de esgoto da cidade através de fossas e
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sumidouros. O estudo inclui a modelagem do aqiiifero e simulagdo experimental do processo de

recarga e de contaminagao.

2. OBJETIVOS

O presente artigo cientifico relata a execucdo do projeto de pesquisa citado
anteriormente e tem como problemdtica a possibilidade de que, a partir da construcdo de uma
estacdo de monitoramento, torne-se possivel a identificacdo das concentragdes de nitrato no decorrer
da coluna vertical do solo e que seja vidvel a demonstrac@o pratica de como ocorre a hidrodinamica
do processo de recarga do aqiiifero e da acdo do contaminante nitrato no solo, particularmente, na
zona sul da cidade de Natal, devendo essa ser testada e verificada através de um conjunto bem

definido de experimentos e provas matematicas.

2.1 Objetivo geral

De forma geral, a pesquisa tem por objetivo descrever através de modelo matemético o

comportamento da 4gua e do nitrato ao se infiltrarem no solo.

2.2 Objetivo especifico

Especificamente, pretende-se realizar simula¢des experimentais do processo de recarga
e de contaminagdo, acompanhados de andlises laboratoriais para que se possa validar o modelo de

comportamento proposto apresentado pelo contaminante.

3 MATERIAIS E METODOS

Os materiais e métodos que serdo utilizados e desenvolvidos durante a pesquisa buscam
concretizar a etapa da experimentacdo, que evidenciard as alteracdes nas concentragdes de nitrato no
decorrer da infiltracdo no solo em diferentes situacdes e propor o perfil do comportamento do

nitrato no solo, que diz respeito a modelagem matematica do processo anteriormente descrito.

3.1 Estacao de monitoramento

Dentre as possibilidades de se coletar amostras em meio poroso ndo saturado, foi

definido que seria construida uma estacdo de monitoramento (poco amazonas) localizada na zona
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sul da cidade do Natal, mais precisamente, ao lado do Laboratério de Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental (LARHISA) da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN),

como mostra a Figura 1.
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Figura 1: Planta de localizacao do po¢o amazonas.
Fonte: Relatério técnico GEPE Engenharia.

De acordo com relatério técnico fornecido pela construtora que executou o projeto de
escavacdo e instalacdo do po¢o amazonas de 24 metros de profundidade, com 2 metros de didmetro
externo e 1,85 metros de didmetro interno, os trabalhos desenvolvidos constaram da escavacao
manual com a posterior execucdo do revestimento em alvenaria dobrada de tijolo macigo. Disto
feito, foram construidas 6 plataformas de apoio a cada quatro metros, e foram instalados seis lances
de escadas de acesso em ferro galvanizado. Por fim, foi adicionada uma tampa de fibra de vidro.

O perfil litolégico e construtivo do pogo também foi fornecido no relatério, como mostra

a Figura 2.
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PERFIL LITOLOGICO E CONSTRUTIVO
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de quartzo, réseo. . @ . 1.85 _
....... 2,00
o]
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20,00
22,00
LEGENDA
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Simnles
Figura 2: Perfil litolégico e construtivo do poco amazonas.
Fonte: Relatério técnico GEPE Engenharia.

Levando em consideracdo a necessidade de existir um sistema de ventilaciao e pontos de
luzes dentro da estagdo de monitoramento, foi alocado um tubo de PVC (13 centimetros de
diametro) ao longo do poco para a entrada de ar frio, o qual serd injetado através da instalacdo de
um equipamento especifico a ser definido. Foi ainda instalada, uma lampada a cada quatro metros
(em cada uma das seis plataformas).

A seqiiéncia de figuras a seguir mostra como ficou a estacdo de monitoramento apds a

sua construcdo.
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Figura 3: Poco amazonas. Figura 4: Poco amazonas aberto.
Fonte: Mariana Magna S. da Nébrega. Fonte: Mariana Magna S. da Nébrega.

Figura 5: Primeiro lance de escada. Figura 6: Primeira plataforma.
Fonte: Mariana Magna S. da Nébrega. Fonte: Mariana Magna S. da Nébrega.

Figura 7: Segundo lance de escada.
Fonte: Mariana Magna S. da Nébrega. Fonte: Mariana Magna S. da Nébrega.
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3.2 Experimentos em campo e no laboratério

Serdo realizados experimentos tanto em campo como em laboratério, sendo o primeiro
através da estacdo de monitoramento construida, e o segundo a partir da confec¢do de colunas de
solo (material de acrilico) de 95 centimetros.

Objetiva-se analisar amostras de dgua e de solo (para obten¢do de valores de umidade e
concentracdes de nitrato) em ambas as situacdes. Isso se daria apds a inje¢do, por um determinado
intervalo de tempo, de uma solugdo de nitrato em torno do pogo amazonas e na parte superior da
coluna.

Inicialmente, o solo entorno do poco, serd encharcado com a solu¢do de nitrato
proveniente de um pequeno reservatdrio que serd instalado proximo a estacdo. Esse depdsito contera
um registro que ird manter uma vazao constante, mas que poderd ser alterada manualmente. Apds
um determinado intervalo de tempo, serdo realizadas as coletas das amostras (através do sistema de
gavetas que se encaixam em uma abertura na parede da estacido, como ilustrado pela Figura 10, as
quais irdo amparar a dgua que percolar pelas camadas). Essas coletas serdo feitas em seis diferentes
niveis de camadas do solo, j4 que o pogo teve seus 24 metros de profundidade dividido em seis

compartimentos de quatro metros cada um.

Figura 9: Abertura para gaveta. Figura 10: Abertura para gaveta 2.
Fonte: Mariana Magna S. da Nébrega. Fonte: Mariana Magna S. da Nébrega.

Para efeito de comparacdo, serd realizado o experimento em laboratério simulando a
lixivia¢do do nitrato ao longo de uma coluna segmentada de solo. A realizacdo desse ensaio baseou-
se na metodologia descrita em Miranda e Duarte (2002).

A coluna € construida a partir de amostras do solo de interesse e o processo de
contaminacgdo se dd pela injecdo de solucdo padrdo de nitrato através de um dosador. Terminado o

processo de infec¢@o, se prepara uma pasta saturada com o solo final, esse por sua vez, por meio de
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filtro e bomba de vacuo, € separado da solucdo liquida, submetendo essa, por fim, a andlises
laboratoriais.

A solugdo de nitrato utilizada serd preparada a partir do sal do nitrato de sédio (NaNO3)
e a metodologia de andlise desse fon serd pelo método do salicilato. Tais procedimentos, estdo
descritos em Rodier (1979).

O comportamento de qualquer soluto presente em meio poroso ndao saturado é
fortemente influenciado pelas caracteristicas que esse solo possui. Sendo assim, a determinagao dos
diversos parametros atuantes em determinada localidade é de fundamental importancia quando se
busca entender e projetar o avanco de qualquer contaminante no solo. Neste contexto, o manual de
andlises quimicas de solos, plantas e fertilizantes da EMBRAPA (1999) € indicado por possuir uma

grande diversidade de metodologia para a determinagdo das diversas varidveis de interesse.

4 Modelagem matematica

De acordo com Libardi (1995), na busca por modelar o comportamento do soluto no solo
faz-se necessdrio primeiramente determinar o fluxo de dgua nesse mesmo solo. Para isso, no

presente trabalho de pesquisa, a equacdo de Richards € utilizada como referéncia priméaria:

%{—Z{K(G)%}(l)

Considerando a gama de varidveis que serdo utilizadas nas equacdes que se seguirdo, o
conhecimento prévio de alguns parametros faz-se necessarios. Esses valores poderdo ser
encontrados em material bibliografico acerca do solo caracterizado ou em outros programas
matematicos que os geram a partir do fornecimento de um dado conhecido como parametro de
entrada do modelo.

Inicialmente (no tempo zero), foi estabelecido que o solo encontra-se em condicao
hidrostatica, ou seja, ndo hd fluxo de 4agua entre as N camadas, e consequentemente, ndo ha
diferenca de potencial total. Definiu-se também, que a ultima camada, a imediatamente acima do
lencol fredtico, estd saturada. A partir dessa condicao de contorno, pode-se inferir que o valor da
saturacdo efetiva (@) para a camada N serd igual a 1, ja que a umidade do solo e a umidade no

ponto de saturagdo serdo iguais.

0
=2
® es()

na qual,
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0 = umidade volumétrica do solo;e
0s = umidade volumétrica do solo no ponto de saturacdo (valor previamente conhecido).

Com o valor da saturacdo efetiva, torna-se possivel calcular o potencial matrico (¢m ) do
solo, o qual sera zero, e, posteriormente, determinar o valor da condutividade hidraulica do solo nao

saturado (K(0)).

K(6)= Kom‘[1 —~ (1 —~ MHJT 4)

na qual,
m,n, o, K, = sdo pardmetros previamente conhecidos.

Buscando obter os valores calculados acima para as demais camadas do solo, serd
utilizado o seguinte artificio. Sabe-se que inicialmente ndo existe diferenca de potencial entre as

camadas, entao:

q)mN +¢9N = ¢mN—1 +¢9N—1 (5)
Omy, = 0m, — Adg (6)

Considerando que a distancia entre as camadas € um valor conhecido, logo, para a
camadas N-(x) serd possivel calcular os valores de potencial matricial, de saturacdo efetiva, de
umidade e finalmente, de condutividade hidrdulica, todos no tempo zero.

Com saturagdo da primeira camada (camada mais superior) no tempo maior que zero, o
fluxo de dgua tem inicio. Assim, torna-se possivel o cédlculo do fluxo de dgua entre as duas

primeiras colunas, que por sua vez, permite encontrar a variagao de umidade entre essas camadas.

q=-Ke2 )
0z
AO = M (8)
V
Ag = AdAT )
AZ

na qual,
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AT = corresponde ao intervalo de tempo adotado como periodo de transferéncia entre
duas camadas.

Obtido o valor de A, sabe-se o quanto a segunda camada recebeu nesse primeiro
intervalo de tempo, e quanto serd o novo valor da umidade na camada 2. Assim, uma nova @ ¢
obtida, em conseqiiéncia, se tem novos valores para A¢: e para K(O) No segundo intervalo de

tempo, seguindo essa mesma ldégica, calcula-se os fluxos entre as camadas 1 e 2 e entre 2 e 3, ja
considerando aqueles novos valores obtidos e assim sucessivamente, até o fim do intervalo de
tempo estipulado.

No que diz respeito a varia¢do da concentrac¢do de nitrato na coluna de solo, inicialmente
se obtém o fluxo de massa, o qual € calculado a partir do produto entre o fluxo de 4dgua, obtido
anteriormente, € a concentracao de nitrato na solu¢do aplicada no solo.

Tendo em vista que na fase atual do projeto estd sendo desenvolvida a modelagem
matemadtica referente ao soluto, o detalhamento desse processo ndo foi possivel de ser abordado no

presente documento.

4 RESULTADOS ESPERADOS

O desenvolvimento dos experimentos descritos nesse artigo cientifico foi iniciado a
partir da constru¢do da estacdo de monitoramento no ano de 2007 e 2008. Disto feito, esta sendo
finalizada a instalacdo de toda a estrutura de seguranga necessdria para a estacdo de monitoramento
e a confeccdo de colunas de solo, do tipo acrilico, para realizacdo da experimentacio em menor
escala. As simulagdes, tanto em campo, como em laboratdrio, tem precisdo de comegarem no més
de agosto de 2008. E em relacdo ao modelo matemdtico que serd utilizado, este encontra-se
finalizado no que diz respeito a percolacdo da dgua no solo, sendo que o processo de lixiviagao do
substrato estd em fase de finalizacao.

Com isso, pretende-se, no inicio do més de novembro a apresentacdo dos resultados
inicias da pesquisa, demonstrando assim, o comportamento do contaminante nitrato no solo

caracteristico da cidade de Natal.
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