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Resumo: A origem e o mecanismo de poluigdo das aguas subterrdneas do aquifero freatico, por
excesso de nitrato, no setor leste da cidade de Natal, onde se encontra o chamado lixdo da
Prefeitura, foi investigada por Castro (1994). Sdo apontadas evidéncias de que o mtrato atinge a
zona de saturagio através de captagdes de agua subterrinea com prote¢do sanitaria deficiente e a
partir delas se espalha pelo aquifero, ndo somente na zona leste mas em outros pontos da regido de
Natal, sendo essa a principal causa de poluigdo do freatico. Analisando com mais detalhe a questdo
do transporte desse poluente, atraves da zona ndo saturada, o presente trabalho confirma que até
agora ndo h4 indicios de poluigdo do aquifero produzida por esse mecanismo no lixdo e que os
riscos, mesmo no futuro, sio provavelmente minimos, uma vez que a profundidade do freatico € da
ordem de 30 m.
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INTRODUCAO

As aguas subterraneas do sistema aquifero Dunas-Barreiras, que se desenvolve na regido da
Grande Natal - RN, sdo muito importantes como fonte de suprimento hidrico, respondendo por
cerca de 40% do volume fornecido para o abastecimento dagua da Capital. A explotagdo dessas
aguas ¢é feita por meio de pogos tubulares profundos pela Companhia de Aguas e Esgotos do Rio
Grande do Norte (CAERN) e também, de forma desordenada, a nivel individual, por meio de
cacimbas escavadas por uma parte da populagdo.

Meédias pluviométricas anuais relativamente altas (da ordem de 1500 mm), associadas a uma
cobertura arenosa de origem eolica bastante homogénea e permeavel, garantem periodicamente a
recarga natural do sistema aquifero, cujas aguas, desde os primérdios das explotagdes ha mais de 30
anos, sempre se revelaram de excelente qualidade para consumo humano, com teores de sélidos
totais inferiores a 500 mg/l.

Por volta do inicio da década de 80, alguns focos isolados de poluigdo de dguas subterraneas
foram detectados pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas de Sdo Paulo (IPT), em estudo realizado
para a CAERN na regifo de Natal. Trabalhos mais recentes, CAERN/ACQUA-PLAN (1928),
revelam que o nimero de pogos poluidos ndo tem cessado de crescer. Castro (1994) delimitou um
setor da ordem de 30 km?, abrangendo os bairros de Cidade Nova e Felipe Camardo na zona leste de
Natal (fig. 1 ) onde desenvolveu uma investigagdo relativamente detalhada da poluigdo do aquifero,
através de monitoramentos de niveis e de qualidade da agua subterranea, - uma rede de pontos
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I'gua, incluindo também estudos de laboratério, avaliando distribuigdes granulométricas e
yorosidade, das Dunas e dos sedimentos do Grupo Barreiras.
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Fig. 1 - Localizagdo da drea onde sc encontra o lixdo da zona leste da cidade de Natal

0 MEIO POROSO NAO SATURADO NA AREA DO LIXAO

Por falta de medidas de carga de pressdo capilar, a caracterizagdo dos pardmetros essenciais
s estimar a mobilidade dos fluidos agua-ar, envolvidos no processo de transporte de poluentes
\lrnveés da zona ndo saturada, ficou restrita as consideragdes tedricas e experimentais que se seguem
{ Touma e Vauclin, 1986, Willys e Yeh, 1987, Thanakij e Perrine, 1986).

Para fluxos isotérmicos orientados na diregdo vertical a generalizagdo da it de Darcy,
snvolvendo dois fluidos imisciveis, como é o caso da agua e do ar, pode ser escrita:

P,
q,=-4, % P8 )

.2,
q,=-4 o5 P8 @

onde , e q, sdo os fluxos [LT"] de 4gua e ar respectivamente, p, e p, sio as pressdes dos

uaos IML i ] p, € p, suas massas especificas [ML’a], g € a acelerago da gravidade [LT“Z] e

2t coordenada vertical, com orientagdo positiva para baixo.
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Os coeficientes A, e A, sdo as chamadas mobilidades dos fluidos, definidas por

B i, g, . ©)
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onde k ¢ a permeabilidade intrinsica [L?] do meio poroso, k,, e k,, sdo as permeabilidades relativas

dos fluidos, p, e p, os coeficientes de viscosidade dindmica [ML"’T""] da agua e do ar

respectivamente. A permeabilidade relativa de um fluido, é definida como a razdo entre a
permeabilidade efefiva (permeablidade ndo saturada ao dito fluido) e a permeabilidade intrinsica do
meio. No caso da agua e do ar, temos:

k =-w ¢ k =-—a (4)

Como a agua e o ar sao fluidos imisciveis, existe entre eles uma diferenga de pressdo, chamada
pressdo capilar, expressa por

P =Py =P, (5)

e porisso a altura de asceng@o capilar ¢ definida por

h, ~h, =h, (6)

No que se refere a litologia e natureza litologica do meio ndo saturado, o panorama ¢ o
seguinte:

o Nas cotas mais elevadas, (84,0 metros), onde a espesura da zona ndo saturada atinge 60 metros,
situagdo restrita apenas aos locais com presenga de dunas, foram identificados tres tipos
litolégicos, segundo o perfil do pogo P15 A sequéncia litologica é a seguinte a partir da
superficie do terreno até o nivel d'agua:areias (Dunas), 30 metros, sedimentos inconsolidados
(Fm. Potengi) 14 metros, arenito (Fm. Guararapes/Grupo Barreiras) 18 metros

¢ Nas cotas intermediarias, (50,0 metros), a espessura da zona nio saturada é em torno de 25 a 30
metros, e a sequéncia litologica é a mesma, com diminuigdo das espessuras de areias de Dunas.

o Nas cotas mais baixas, entre 15,5 e 28,0 metros,na parte oeste da area, o meio ndo saturado
atinge em média 8,0 metros constituindo-se apenas por arenitos da Fm. Guararapes/Grupo
Barreiras. Estas espessuras tendem a diminuir mais ainda no extremo oeste (cota em torno de
2,0 metros), onde chegam a desaparecer no ponto d'agua aflorante C17 A figura 2 mostra o
comportamento da espessura total do meio néo saturado.

Transporte do Nitrato Através da Zona nio Saturada
O estudo da poluigio das aguas subterrdneas pelo nitrogénio, sob a forma de nitrato, que
penetra no subsolo dissolvido nas aguas de recarga do aquifero através da zona ndo saturada, ¢

bastante complexo. Isto porque o processo de transporte envolve reagdes quimicas associadas com o
ciclo do nitrogénio, muitas das quais ocorrem na propria zona nfo saturada e em sentidos que
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opendem das condigdes do proprio ambiente e que precisam ser conhecidas in loco. Infelizmente
enhuma investigagdo direta neste sentido, foi possivel no &mbito deste trabalho.
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Fig.2 - Mapa de espessura da zona nio saturada

[ sabido que no referido ciclo, o ion amonium NH,, pode ser formado a partir de diversos
oeessos ( amonificagdo, fixagdo do nitrogénio e redugdo do nitrato), e o seu transporte em solos é
implicado pelo fato de que o mesmo tem carga positiva e participa em reagdes de trocas idnicas.
ém disso ¢ também adsorvido na superficie das particulas do solo carregadas negativamente. Tanto

fmonium adsorvido quanto o livre na fase liquida, estdo sujeitos a nitrificagio.( McLaren, 1970 in
illys e Yeh, 1987).

As formas oxidadas NO, e NO; ndo participam de reagdes de trocas idnicas nem sofrem
porgho. Admite-se também que a oxidagdo do nitrito é relativamente rapida e porisso a
ficentragdo desse constituinte pode ser considerada desprezivel em qualquer ponto no solo, o que
i oxidagdo do ion amonium e a fixagdo do ion nitrato as inicas reagdes irreversiveis a entrar na
uagho-do transporte.

pundo Willis e Yeh (1970), existem modelos de simulagdo transiente do ciclo do nitrogénio
ho,1971, Marino, 1976) e também modelos de simulagio estacionaria do nitrato (McLaren,1970).
is modelos no entanto perdem o significado sem dados especificos do ambiente (solo e subsolo)
b permitam caracterizar as reagdes de transformagdo biologica. Existem porém evidéncias de as
jtérins e virus oriundos de esgotos somente penetram pequenas distancias, quando transportados
i Aigua subterranea através de materiais granulares. (Krone , et. al. in Freeze and Cherry, 1979).

EZOMETRIA DA SUPERFICIE FREATICA

Verificam-se no mapa piezométrico (fig. 3 ), tres diregdes do fluxo: para noroeste e leste, com
cargas no Rio Jundiai/Potengi sob gradiente hidraulico de 2,1 m/km. Para sudoeste, com
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descargas para o Riacho da Prata e com gradientes mais fortes de 12 m/km. Uma regido de recarga
ocorre no centro e na porgao sudeste da area.

As vazdes de fluxo subterrdneo para estas tres dire¢des de descargas, foram avaliadas pela
equagdo: Q = Kb.iL, onde K é a condutividade hidraulica de 2,1 x 104 m/s; b é a espessura
saturada de 37 metros, L a frente de escoamento igual a 1000 metros. As descargas avaliadas foram
da ordem de 0,49 x 106m3/ano nas direges noroeste e sudeste e 2,9 x 108m3/ano na porgio leste,
resultando um total de 3,9 x 109m3/ano.

Fig. 3 - Mapa piezométrico da superficie das 4guas subterraneas do aquifero livre

EVOLUCAO PONTUAL E DISTRIBUICAO ESPACIAL DOS TEORES DE NITRATO

A evolugdo pontual dos teores de nitrato entre agosto 1987 e abril 1994 ¢ ilustrada na fig 4.
Ela mostra que provavelmente a cacimba C3, poluida em 1987 e posteriormente abandonada, foi a
responsavel pela contaminagdo do aquifero na area, ja que em todos os pontos d'dgua as
concentragdes de nitrato aumentaram daquele ano para ca. A tnica redugdo comprovada nos teores
de nitrato ocorreu na cacimba C6 entre agosto e dezembro de 1993, ndo se sabendo se naturalmente
ou em consequéncia de algum trabalho de limpeza.

ORIGEM E MECANISMO DA CONTAMINACAO DO AQUIFERO

Nos estudos sobre contaminagdo distinguem-se dois tipos de fontes: a dispersa, que diz
respeito as fossas sépticas, esgotos e areas onde sdo usados fertilizantes, pesticidas, etc., e a pontual,
que corresponde as unidades industriais, lagoas, lixdes, areas onde sdo arma-enados produtos
quimicos, etc. Na area do lixdo da zona leste de Natal, o tipo disperso é caracterizado pela existéncin
de um grande numero de fossas sépticas ou negras, de esgotos a céu aberto e de excrementos
humanos e de animais. Quanto ao tipo pontual, este é representado pelo préprio lixiio e por
captagdes poluidas.
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Fig. 4 -. Evolugdo pontual dos teores de nitrato nas cacimbas e pogos mais poluidos
da 4rea do lixdo

O quadro atual, relativo as fontes de poluigdo e aos pontos d'4gua, revela, proximo aos pogos
© cacimbas, a presenga de fossas cujas distancias ndo ultrapassam 30 metros. Os esgotos a céu
aberto sdo visiveis na maior parte do bairro, potencializando mais a contaminagdo. Comparando-se
o8 resultados das analises quimicas efetuadas durante o projeto nitrato em agosto de 1987, com
nquelas efetuadas em agosto/93, constata-se que justamente nos pogos e cacimbas que encontram-se
mais proximos das fossas e esgotos os teores de nitrato aumentaram consideravelmente. A criagdio
de animais, (vacas, cavalos, porcos), proximo as cacimbas, favorece um incremento no processo de
contaminagdo, ja que as fezes dos animais, s3o apenas cobertas por alguns centimetros de areia.

Embora os teores de nitrato em muitos pontos do aquifero ainda ndo tenham atingido niveis
olevados, a tendéncia geral observada é de aumento. Essa evolugdo crescente se explica porque o
nitrato, devido a sua forma anibnica, € bastante movel na agua subterrdnea, na qual se desloca sem
transformagado e quase sem retardo, isto €, sem sofrer processos de retardamento (do tipo adsorgio,
por exemplo). Em aquiferos muito pouco profundos e permeaveis ou em zonas de rochas fraturadas,
onde existe oxigénio gasoso dissolvido, o nitrato geralmente migra para grandes distincias a partir
dns zonas de origem. (Freeze and Cherry, 1979). Isto sugere que as zonas ricas em oxigénio a partir
dns quais o nitrato estd atualmente migrando deve ser constituida pelas proprias estruturas de
captagio contaminadas.

Portanto, diante destas descri¢des, verifica-se que a principal origem da contaminagio &
proveniente dos compostos nitrogenados, (efluentes domésticos ndo tratados) cuja  maior
concentragiio ocorre em cacimbas antigas, algumas delas abandonadas e outras transformadas em
fossas negras. Ha também pogos, como € o caso do pogo P13 (FRIGONAT), em cujas imediagdes (a
menos de tres metros de distancia), existe um esgoto a céu aberto. Devido a rapida evolugdo da
contaminagfio ocorrida entre agosto/87 a abril/93, supde-se que esta havendo infiltragdo direta
através da parte envoltoria do pogo.

214

No entanto, proximo a estes pontos d'dgua contaminados, em um raio de 300 metros,
funcionam, até agora sem problemas, pogos profundos para abastecimento d'agua dos bairros de
Cidade Nova/Felipe Camarfo. Os estudos realizados pela CAERN em 1987, indicam que as
interferéncias causadas pelo bombeamento destes pogos sdo da ordem de 1,65 metros para uma
distdncia de 332 metros e uma vazdo de exploragdo de 45 m3/h. Como estes pogos funcionam
permanentemente com uma vazdo dessa ordem, os cones de depressdo est3o atingindo os pontos
poluidos e portanto atraindo o poluente; sendo essa, de um modo geral, a explicagio para a
crescente evolugio do nitrato nas aguas subterraneas de Natal.

O acesso dos efluentes ndo tratados a zona saturada, se realiza através dos pogos e cacimbag
mal construidos, sem protegdo sanitaria adequada e mal conservados. Dai em diante o proprio fluxo
natural e principalmente o bombeamento dos pogos, se encarregam de espalhar o poluente pelo
meio aquifero e pelos pontos de explotagio de agua subterrinea, conforme revela o mapa de
distribui¢do dos teores de nitrato (fig. 5).
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Fig. 5 - Mapa de distribuicdo dos teores de nitrato na zona do lixdo da zona leste de Natal.
CONCLUSOES

A origem da poluigdo, por excesso de nitrato, que vem afetando o aquifero livre existente nas
Dunas da cidade de Natal, se encontra principalmente nos esgotos nio tratados que em muitos locais
circulam a céu aberto pelas proximidades de muitas estruturas de captagio de agua subterrinen
Quanto ao mecanismo dessa poluigdo, a observagdo dos locais onde existem pontos d'4gua com
excesso de nitrato, revela quase sempre a presenga de efluentes domésticos circulando
superficialmente nas proximidades imediatas das captagdes. Admite-se portanto, que o esgoto nfio
tratado atinge a zona saturada através dos pogos e cacimbas com protegio sanitaria deficiente,

Nio ha indicios, pelo menos até agora, de contaminagio por transporte de poluente atravéy da

zona ndo saturada, na area do lixdo. Em se tratanto do nitrato, cuja mobilidade e estabilidade na
agua subterrnea € muito grande, pode-se concluir que a vulnerabilidade do aquifero, segundo
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Foster (1987) pode ser classificada como moderada, com indice de 0,34, nos setores com zona de
aeracfo na faixa de 10 a 50 m de espessura; e alta, com indice de 0,51, nos setores em que a zona de
aeragdo apresenta menos de 10 m de espessura.
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