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CONTAMINACAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS POR
NITRATO EM NATAL/RN
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RESUMO

As 4guas subterrineas de Natal/RN mostram-se muitas vezes impréptias para o consu-
mo humano, em fungio da presenga do fon NO,. Os resultados de um estudo de detalhe
em uma 4rea de 30 km?, envolvendo os bairros de Pirangi e Ponta Negra, revelaram que
a estrututa hidrogeldgica exetce um papel impottante no contexto da contaminagio das
dguas subterrineas por NO,. Ambos os baittos infiltram os efluentes domésticos em
sistemas de fossas e sumidoutos. No baitro de Ponta Negra, o aqiiifero foi caracterizado
como do tipo livte, favorecendo uma ripida e constante infiltragao das dguas de chuvas
(tecatga) em diregdo s Aguas subterrineas, diluindo os teores de NO,™ para niveis abaixo
do valor méaximo permitido por lei (10 mg/L N- NO,). No bairro de Pirangi, a existén-
cia de um aqjiffeto suspenso do tipo livre e raso, disponibilidade de oxigénio e uma fonte
de enetgia (esgotos) ctia um ambiente favorivel 4 proliferagio de bactérias aerébicas,
propicio 2 decomposi¢io da matétia otginica contida nos esgotos por tais bactétias para
NO,". Esse aqiiifero suspenso funcionatia como um grande “reservatétio” de esgotos e
de produtos de decomposi¢io dos mesmos (como NO,), os quais setiam lixiviados para
as dguas subterrineas mais profundas, contaminando-as com teores de NO,” muitas ve-
zes supetiores a 20 mg/L N- NO,".

INTRODUCAO

As reservas de dguas subterrineas sio consideradas como um recurso estratégico, sen-
do de fundamental impotrtincia para o desenvolvimento da vida na Terra. Os volumes mundi-
ais de 4guas subterrineas totalizam cerca de 8,4 milhdes de km?, o que corresponde a 97% do
volume de 4gua doce liquida existente no planeta. Entretanto, tais recursos vem sendo cada
vez mais degradados, onde o fon nitrato (NO,) apresenta-se como o contaminante mais fre-
quente, em fungio de sua grande mobilidade geoquimica e estabilidade em sistemas aerébicos.
Concentragdes de nitrato em 4dguas acima do valor méaximo permissivel por lei (VMP) de 10
mg/L N-NO, representam tisco 4 satide humana, podendo causar morte por asfixia em crian-
cas de 0 2 6 meses de vida (Metahemoglobinemia) e cincer gastrico em adultos.
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Desde a década de 1980, o fon nitrato vem sendo detectado nas aguas subterrineas da
cidade de Natal em concentragdes superiores 20 VMP. Inicialmente, tais concentracées foram
atribuidas a processos de contaminagio localizados, relacionadas 4 ma construcio de pogos e
proximidade dos mesmos a fossas, currais, dentre outras fontes potenciais de contaminacfio
das 4guas subterrineas. Estudos mais recentes mostram que uma 4rea expressiva da cidade
apresenta dguas subterrneas com teores de nitrato superiores a0 VMP. Esse é um problema
preocupante, ji que cerca de 65% do abastecimento publico de 4gua de Natal é oriundo das
dguas subterrineas.

Atualmente, a falta de saneamento bisico em grande parte da cidade de Natal é conside-
rada como o principal fator que causa tal contaminagio, j4 que grande parte do esgoto produ-
zido € disposto no meio insaturado, em sistemas de fossas e sumidouros. De um modo geral,
o mecanismo de contaminagio de tais 4guas pode estar relacionado 2 decomposigio da maté-
ria organica contida em tais esgotos por bactérias para NO,, o qual é conduzido em seguida
para as dguas subterrineas, contaminando-as.

Este trabalho foi desenvolvido na cidade de Natal/RN, em uma 4rea de 30,0 km? situada
entre os bairros de Pirangi ¢ Ponta Negra. O principal objetivo do mesmo foi avaliar a influén-
cia da estrutura hidrogeoldgica na contaminacio das 4guas subterrineas por NO,. O entendi-
mento da evolugio geoquimica das 4guas subterrineas da drea estudada, e suas relages com o
comportamento hidrogeoldgico, servirdo como subsidio para a adogio de estratégias de
remedia¢io do processo de contaminagio das 4guas subterrineas de Natal por NO,".

EVOLUGCAO DOS CONHECIMENTOS
CONTEXTO HIDROGEOLOGICO

A partir da década de 1970 alguns estudos hidrogeolégicos foram realizados, visando
principalmente 2 caractetizagio da estrutura hidrogeoldgica e definigio da potencialidade dos
recursos hidricos subterrineos da referida cidade.

A geologia da regido de Natal é representada por uma seqiiéncia de sedimentos
catboniticos (Creticeo) na base (nfo aflorante), sendo recobertos pot sedimentos de compo-
si¢do areno-argilosa do Grupo Barreiras (Tercidrio-Quaternirio), sobre o qual ocorre uma
extensa cobertura de areias inconsolidadas formando as dunas (Quaternério) e sedimentos
aluvionares (Quaternirio).

Os primeiros trabalhos hidrogeoldgicos realizados em Natal apontaram para a existén-
cia de duas unidades aqiferas principais, com base nas caracterfsticas litolégicas e hidraulicas:
Aqifero Dunas, raso, formado pelas dunas; Aqiiffero Barreiras, profundo, vatiando de livre 2
semiconfinado. A por¢io superior do Grupo Barreiras é composta de arenitos muito argilosos
aargilas, funcionando como substrato semipermedvel (aquitard) do Agiiifero Dunas e camada
semiconfinante do Agfiffero Barreiras (PLANAT, 1983; ACQUA-PLAN, 1988). Nesses traba-
lhos foi apontada a existéncia de uma forte comunicagfo hidraulica entre tais aqiiferos.

O avango dos conthecimentos sobre a estrutura hidrogeoldgica da regifo de Natal per-
mitiu caracterizar que as dunas ¢ os sedimentos do Grupo Barreiras formatiam sistema hidra-
ulico tnico, denominado de Sistema Agitifero Dunas-Barreiras (Melo, 1995). Esse sistema foi
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caracterizado como muito complexo e indiferenciado, comportando-se dominantemente como
do tipo livre. Nesse contexto, as dunas exercetiam apenas a fungio de transferéncia de dguas
de infiltragdo em dire¢do aos estratos inferiores de constitui¢io arenosa do Grupo Barreiras.

QUALIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Somente a partir da década de 1980 foi dada énfase a catacterizagido hidroquimica das dguas
subterraneas da cidade de Natal e sua adequagio para diversos fins. Dentre esses, citam-se os traba-
lhos realizados pelo IPT (1982), PLANAT (1983), ACQUA-PLAN (1988) ¢ Melo (1995).

Os estudos desenvolvidos pelo IPT (Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de
Sdo Paulo) em 1982 na regido de Natal classifica as 4dguas subterrdneas como de excelente
qualidade fisico-quimica, prestando-se para quase todos os fins. Os teores de NO, nessas
4dguas foram muito baixos, ndo ultrapassando 10 mg/L de NO,". Entretanto, foram observa-
dos em alguns pontos isolados teores de nitrato acima do valor méximo permissivel (10 mg/
L de N-NO,). Esses teores foram atribuidos a processos de poluigdo localizados, sendo rela-
cionados a problemas de ma construgio de pogos (auséncia de cimenta¢io adequada).

O estudo desenvolvido pela PLANAT (1983) também encontrou somente alguns pon-
tos isolados com 4guas subterraneas com teores de NO," acima de 10 mg/L de N-NO,". Esses
teores foram também atribufdos a processos localizados de contaminacio.

No estudo desenvolvido pela ACQUA-PLAN (1988) os teores de NO, detectados
mostraram um aumento considerdvel na maioria das dguas de pogos analisadas, persistindo a
idéia de que a contaminagio por NO, nio atingia o aqiiifero como um todo.

Melo (1995) admite que as dunas e os sedimentos do Grupo Barreiras formariam um
sistema aqiifero inico, onde tais 4guas seriam em geral do tipo bicarbonatada calcica até cerca
de 30 m de profundidade e cloretadas sédicas em maiores profundidades. Os dados obtidos
por esse autor mostram que grande parte da cidade possui 4guas subterrineas com teores de
NO, acima do valor miximo permitido (10 mg/L de N-NO,), sendo tais teores provavel-
mente oriundos da degradagio de excrementos humanos provenientes de sistemas de fossas e
sumidouros.

DESCRICAO DA AREA ESTUDADA

A irea estudada compreende uma superficie de 30 km?, englobando parte dos baitros de
Pirangi e Ponta Negra da cidade de Natal/RN. Tais bairros localizam-se na zona sul da cidade, sdo
relativamente recentes (= 30 anos) e vizinhos (Fig 1). O esgoto gerado em tais baitros é disposto
em sistemas de fossas e sumidouros escavados no meio insaturado. A Companhia de Aguas e
Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN) opera uma bateria de pogos de captagio de 4dguas
subterrdneas em cada bairro (13 pogos cada bateria). Melo (1995) apontou a presenca de teores
significativos do fon nitrato nas 4guas subterraneas dos referidos bairros. Atualmente, as dguas
subterrineas da regido estudada apresentam niveis de teotes de nitrato preocupantes, muitas vezes
acima do VMP (10 mg/L N-NO,). Apesar de estarem localizadas em faixas de terreno vizinhas ¢
possuirem o mesmo contexto de disposi¢io de esgotos no subsolo, as 4guas subterrineas do baitro
de Pirangi apresentam elevados teores de nitrato, alcangando um maximo de 23 mg/L N-NO,
(Carvalho Jr., 2001). No bairro de Ponta Negra os teores de nitrato ndo ultrapassam o VMP, com
teores maximos de 8,6 mg/L N-NO," (Carvalho Jx,, op. cit.).
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Fig. 1 — Localizagéo da area estudada

GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA

Foram reconhecidas na drea quatro unidades litoestratigraficas: uma unidade basal, que
ndo aflora em supetficie, formada por calcarios e arenitos calciferos (Cretdceo); arenitos pou-
co a muito argilosos a siltitos/atgilitos, aflorante na por¢io SW da area, correlacionados ao
Grupo Barreiras (Tercidrio Quaternario). Esse grupo foi subdividido nas unidades Barreiras
Inferior (arenitos finos a grossos pouco argilosos) e Barreiras Superior (arenitos muito argilo-
sos a argilitos/siltitos); sedimentos inconsolidados compostos por areias quartzosas finas a
médias, correlacionados as dunas (Quaternario), depositados sobre o Grupo Barreiras na por-
¢do central da drea; sedimentos inconsolidados de composi¢io areno-argilosa, relacionados
aos depdsitos aluvionares (Quaternirio) que ocorrem no extremo SW da area (Fig, 2).

Os sedimentos do Grupo Barreiras juntamente com as dunas formam o Sistema Aqiiifero
Dunas Barreiras definido por Melo (1995). No modelo proposto por esse autor, o sistema
aqiifero da regiio de Natal é dominantemente do tipo livre, com semiconfinamentos localiza-
dos. A partir da confecglo e anilise de se¢Ses hidrogeoldgicas efetuadas na area estudada,
foram reconhecidos dois contextos hidraulicos diferenciados.

Na regido de Ponta Negra, o aqtifero é dominantemente livre, onde as dunas e os sedi-
mentos do Grupo Barreiras formam um sistema hidraulico unico, podendo ser definido como
proposto por Melo (op. cit.): Sistema Aqiiifero Dunas-Barreiras. As dguas de precipitagdes
pluviométricas seriam rapidamente infiltradas nas dunas, que possuem elevada porosidade,
sendo conduzidas em seguida para as aguas subterraneas, recarregando o aqiiifero.

Na regido de Pirangi, a unidade Barreiras superior, que ocorte no subsolo, possui um
conteudo de argila muito superior ao encontrado na regido de Ponta Negra, formando uma
lente de composi¢io argilo-arenosa com caracteristicas de aquitard, de dimensd&es laterais ndo
conhecidas. Esse fato leva as 4guas armazenadas na unidade Barreiras inferior a serem
semiconfinadas pelo referido aquitard nessa regido especificamente, contribuindo também
para a formagao de uma unidade aqiiffera suspensa por tal lente, representada pelos sedimen-
tos dunares, do tipo livre. Nessa regido, foram reconhecidas dois niveis aqtiiferos localizados
Aqiiifero Dunas, do tipo livre e formado pelas dunas, e Aquifero Barreiras, do tipc
semiconfinado e formado pela unidade Barreiras Infetior.
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AMOSTRAGEM E ANALISES FISICO-QUIMICAS

Durante o periodo entre novembro de 1999 e dezembro de 2000 foram efetuadas 5
ctapas de amostragem e andlise fisico-quimica das 4guas de 31 pogos tubulares existentes na
4rea. Desse total, 22 pogos tubulares compéem as captagbes d’dgua da CAERN nos bairros de
Pirangi e Ponta Negra, além de 4 piezémetros de monitoramento da Estagdo de Tratamento
de Esgotos do Bairro de Ponta Negra (ETE — em operagio desde setembro /2000) e 5 pogos
particulares.
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A amostra d’agua foi coletada em cada pogo ap6s o bombeamento do mesmo por 10 a
15 minutos, visando coletar a dgua exclusivamente armazenada nos sedimentos do Grupo
Barreiras. Apés o bombeamento, foi coletado um volume de 2 L. de 4gua, o qual foi acondici-
onado em um recipiente plstico de polietileno, lavado e esterilizado, sendo em seguida fecha-
do de modo a nio permitir o acimulo de ar atmosférico no seu intetior. Imediatamente apos
a coleta, tais amostras foram conduzidas pata o Laboratério Central da CAERN para posteri-
or analise das amostras para N-NO,, N-NO,, Cl'e medicdo de valotes de pH em laboratério.
Durante a coleta das amostras foram efetuadas medidas de C (condutividade elétrica), utilizan-
do-se um condutivimetro portétil Hanna. Os patdmetros N-NO,,, N-NO,;, Cl foram obtidos
com base nos métodos padrdes para a andlise de dguas propostos pela American Public Health
Association (APHA), American Water Works Association (AN\VWA) e Water Environment Federation
(WEF) (1998).0s valotes de pH foram obtidos com o auxilio de um pHmetro portatil Hanna.

RESULTADOS E DISCUSSOES
FLUXO D’AGUA SUBTERRANEO
A caractetizacio do fluxo d’Agua subterrineo para a drea estudada foi obtida com base

na construcio de dois mapas potenciométricos, relativos aos meses de janeiro e setembro de
2000, a0 término das estacdes de verdo e inverno, respectivamente.
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No més de janeiro/2000 (verdo), a configuragdo das equipotenciais mostra que a prin-
cipal zona de recarga localiza-se no setor S/SE da drea estudada (Fig. 3). A partir dessa zona,
as linhas equipotenciais indicam fluxos d’aguas subterrinea em dire¢do a uma grande depres-
sio potenciométrica, que abrange a regido localizada na porgio central da 4rea (no bairro de
Ponta Negra), a0 longo de um eixo em dire¢io a SW, na regido do pogo PIR-13 (Fig, 3). Tal
deptessdo provavelmente estd refletindo a expansido do cone de rebaixamento gerado pelo
constante bombeamento das aguas subterraneas dessa regido, em regime de 24/24h, pelos
pocos das captacdes de Ponta Negra e Pirangi, para o atendimento das necessidades hidricas
dos moradores dessa mesma regido. Na regido de recarga, observa-se a existéncia de um divisor
d’4guas subterrineas, o qual condiciona fluxos para NE e NW, em dire¢io a depressdo
potenciométrica supracitada. Apesar da inexisténcia de dados na regido norte da 4rea, a confi-
guragio das equipotenciais na regido entre os bairros de Ponta Negra e Pirangi sugere que o
fluxo d’dgua subterrineo seja conduzido para NE, em dire¢io ao mar (Fig 3).
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Fig. 3 — Potenciometria da area estudada. Janeiro/2000 (veréo).

No més de setembro de 2000 (inverno) a configuragdo das equipotenciais continua
mostrando a regido sul da area como principal zona de recarga da area (Fig. 4). A inexisténcia
de urbanizacio associada a presenca de dunas de elevadas altitudes nessa regido contribui para
que a mesma funcione como zona preferencial de infiltracio das dguas de chuvas,
potencializando a recarga das reservas de dguas subterrineas. A configura¢do das equipotenciais
nesse periodo denota a existéncia de um fluxo centrifugo a partir da zona de recarga supracitada
(Fig. 4). A distribuicio radial de tal fluxo é devida a existéncia de um divisor d’dgua subterrinea
caracterizado entre as regides da Lagoinha e Cidade Vetde. Tal divisor condiciona fluxos de
aguas subterranea em direcio a NE, NW e SW.

Em fungio da existéncia de um nivel aqiiifero suspenso na regido de Pirangi, representado
pelos sedimentos dunares, sio observados fluxos de dguas armazenadas no Aquifero Dunas em
diregdo a SW (Fig 4). Tal fluxo deve conttibuit com o reabastecimento do Agqiifero Batteiras,
fluindo lateralmente ao limite desse nivel suspenso (unidade Barteiras superiot), bem como por
drenanga vertical descendente. Os escoamentos subsupetficiais de dgua em diregdo a SW sugerem
que nesse petfodo hd uma contribuicio de dguas subterrineas na recarga do rio Pitimbu (Fig
4).Apesar do setor extremo norte da dtea ser carente de dados, percebe-se nitidamente que a confi-
guragdo das curvas equipotenciais entre os bairros de Ponta Negra ¢ Pirangi continuam sugetindo
fluxos d’aguas subterraneas em diregio a E-NE (Fig. 4), em direcio ao mat, que representa a zona
de descarga do Sistema Aqiiffero Dunas-Batrreiras em nivel regional.
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CENARIO HIDROGEOLOGICO CONCEITUAL

Considerando-se as caractetisticas litologicas e o padrio de escoamento das dguas sub-
terrineas, foram caractetizados dois comportamentos hidraulicos distintos na area estudada.
Na por¢io W (bairro de Pirangi) sdo reconhecidas duas unidades aqiiiferas independentes:
Agiiiferos Dunas (do tipo livre) e Barreiras (do tipo semiconfinado). Na por¢io E da érea, as
dunas e os sedimentos do Grupo Barreiras formam um sistema hidraulico Gnico, denominado
de Sistema Aqifero Dunas-Barreiras, do tipo livre. Na regido de Ponta Negra, as dguas de
chuvas precipitadas s3o rapidamente infiltradas nas dunas, abastecendo diretamente as dguas
subterrineas. Na regido de Pirangi, o Aqiiifero Barreiras (semiconfinado) recebe fluxo de dguas
oriundas da regido de Ponta Negra com o estabelecimento do inverno. Nessa mesma regiao, o
Agiiifero Dunas é prontamente recarregado pela infiltracio da agua das chuvas e o fluxo
d’agua subterrineo desse aqiiifero ¢ em diredo a SW; sendo tais 4guas provavelmente conduzidas
lateralmente ao aquitard/lente argilo-arenosa (de extensio limitada), abastecendo também o
Aqiffero Barreiras. Como o aquitard é uma camada geologica semipermedvel, devem existir
componentes de fluxo vertical das dguas do Agqiiifero Dunas para o Agiiifero Barreiras, atra-
vés de fendmenos de drenanca vertical descendente. Um modelo esquematico mostrado na
Fig. 5 procura explicar hipoteticamente o funcionamento hidraulico do sistema aqiiifero da
4rea estudada.
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Fig. 4 — Potenciometria da area estudada. Setembro/2000 (inverno).
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Fig. 5 — Cenério hidrogeoldgico esquematico da regido compreendida entre os bairros de
Pirangi e Ponta Negra, Natal/RN.
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ANALISES FiSICO-QUIMICAS

Um resumo dos resultados obtidos pata as dguas subterraneas dos bairros de Pirangi e
Ponta Negra é mostrado na Tab. 1.

Os resultados das andlises fisico-quimicas das amostras d’dgua subterrdneas coletadas
na 4rea mostraram que o fon nitrato foi detectado em todas as amostras. O valor minimo
registrado foi de 0,4 mg/L N-NO," (Pirangi e Ponta Negra) e o valor maximo foi de 23 mg/L
N-NO, (Pirangi) (Tab. 1). A presenca de tal fon nas 4guas pode estar relacionada a presenca
do mesmo nas 4guas de chuvas (geragio de NO, através de reagSes fotoquimicas na atmosfe-
ra) ou mesmo oriundo da degradacio da matéria organica dos esgotos que sdo dispostos no
meio insaturado, com geragdo de NO, e postetior lixiviagdo para as dguas subterraneas. Essas
consideracdes sdo baseadas em uma analise de 4gua de chuva da regido de Natal, que apresen-
tou concentragdes de 0,35 mg/L NH, e 1,83 mg/L NO, (ACQUA-PLAN, 1988), além de
determinacdes de valores de d"*N normalmente supetiores a 9%o (Melo, Queiroz & Hunziker,
1998), indicativos de fonte de N oriundo de efluentes sépticos e adubos (Clark & Fritz, 1997).

Apesar do NO, ser uma espécie quimica bastante instdvel, e ser apenas um produto
intermediatio do processo de nitrificagdo (Manahan, 1994), o mesmo foi detectado em peque-
nas quantidades na regiio de Ponta Negra. Foram obtidos teores maximos de N-NO, da
ordem de 0,105 mg/L N-NO,, os quais sdo oriundos dos piezOmettros de monitoramento da
ETE. Esses teores podem ser indicativos de processo de nitrificagdo em pleno desenvolvi-
mento, fruto de fugas de esgotos das lagoas que compéem a ETE, ou mesmo processo loca-
lizado de desnitrificacio nas redondezas da ETE.

Os teotes de Cl vatiatam de um minimo de 13 mg/L Cl- (Pirangi) a um méximo de 37
mg/L Cl (Ponta Negra).

Os valores de C medidos nas amostras coletadas sdo muito baixos, variando de 43 a 270
iS/cm (Pirangi), refletindo aguas com baixo teor de mineralizagio. Entretanto, a correlagdo
entre os valores de C e N-NO,, com r=0,89, indica que 4guas com valores de C da ordem de
160 uS/cm, com baixa salinidade, podem apresentar teores de N-NO " superiores a0 VMP de
10 mg/L N-NO, (Fig. 6).

Os valores de pH sido bastante varidveis (4,5-7,9 em Pirangi e 4,6-7,5 em Ponta Negra)
e apresentam baixa correlagdo com o NO,, podendo nio refletir as verdadeiras concentragdes
de [H], j4 que o mesmo nio foi medido no ato da coleta.

PIRANGI
FParametro Valor Valor Media Desvio Variancia
minimo  maximo padrio 23
Wik 0.4 23,0 763 597 35,68
(gL} ki g ‘ ! X
N-NOz
(mgfL) 0,0 0,0 0.0 00 0,0
Cl' (mg/L} 13,0 36,0 26,11 4,67 21,77 Tab. 1 — Sumario dos resultados analiticos para
C (uSfcm) 43,0 2700 12815 64,598 422272 as amostras d'agua subterrdnea armazenadas
pH 4.5 79 567 0,66 0,44 nos sedimentos do Grupo Barreiras, nos bairros
de Pirangi e Ponta Negra. Pirangi: 12 pogos;
CAERN; Ponta Negra: 10 pogos CAERN, 4
PONTA NEGRA piezdmetros e 5 pogos particulares. Periodo:
Parametro  Valor  Valor  Média Desvio Vanancia  Novembro/1998 a dezembro/2000. * - Valores de
minimo  maximo padrio yananoid.
N-NOy' 3 2
(mgfL) 0.4 8,6 21 2,61 6,61
N-NQ2
{mgiL} 0,00 0105 0,004 0,018 0,00

Cl(mgly 1700 37,00 2503 4,00 16,00
C{uSfcm} 4500 250,00 87.25 3873  1.500,11
PH 4.6 75 572 074 0,55
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DISTRIBUICAO ESPACIAL DO ION NITRATO

Para avaliar a distribuigio espacial do NO, na drea estudada foram construidos mapas
de iso-concentracio do referido fon referentes aos meses de fevereiro e agosto de 2000, rela-
cionados aos periodos de verdo e inverno, respectivamente.

Distribui¢do do NO, no Verdo

A distribuigio espacial do NO,  no més de fevereiro de 2000, que corresponde ao peti-
odo seco (verdo), mostra que a regido de Ponta Negra apresenta baixos teores de NO,;, con-
trastando com os elevados teores do mesmo fon encontrados na regiio de Pirangi (Fig. 7).

Na regido a0 sul de Ponta Negra, nas imediagdes da Estacdo de Tratamento de Esgotos
(ETE) do referido baitrro, as concentragdes de NO; sdo sempre inferiores a 1 mg/L de N-
NO; (Fig. 7). Em direcdo a NE, onde esti edificado o bairro de Ponta Negra, tais concentta-
cHes mostram um crescimento considerével, chegando a atingir valotes da ordem de 8 mg/L
N-NO," (Fig 7). Os baixos teotes de N-NO’ (+ 1 mg/L N-NO,) encontrados ao sul de
Ponta Negra podem estar relacionados & presenga da zona de recarga da drea nessa mesma
regido, fazendo com que tais 4guas estejam sendo sempre renovadas e diluidas. O NO, que €
lixiviado para as 4guas subterrineas na regido de Ponta Negra ¢ transportado pelo fluxo sub-
terrAneo em direcio a NE, descarregando 4guas subterrdneas em dire¢do a0 mar com concen-
tragdes de NO, da ordem de 8 mg/L N-NO," (Figs. 3,4 ¢ 7).

H-HOs XC
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150,0

100,0

C (microSicm)

C =9,4901N NO, + 62 285

50,0 r=089

0,0
00 50 10,0 15,0 20,0 25,0

N NOy (madL)

Fig. 6 — Correlagao linear entre N-NO e os valores de C para as
aguas subterréneas da drea estudada.

Na regido de Pirangi observa-se a presenca de elevados teores de NO,, alcangando 21,5
mg/L N-NO," (Fig. 7). Tais concentracées se dispsem de forma circular, podendo representar
a indicacio da extensio de uma pluma de contaminacdo pelo fon NO," nessa tegido. Essa
pluma estd posicionada sobre a regido de ocorréncia do nivel aquifero suspenso (Aquifero
Dunas). Nesse contexto, o nivel aqiiifero suspenso representado pelas dunas na regido de
Pirangi funcionatia como uma regido de aporte e armazenamento momentineo do esgoto
oriundo das fossas e sumidouros existentes em tal regido. Como as dunas apresentam uma
elevada porosidade, haveria uma grande disponibilidade de oxigénio até um certo nivel de
profundidade. Assim, a matétia orginica existente em tais esgotos setia degradada para NO;
através de bactérias acrébicas, com posterior lixiviagio do mesmo para as guas armazenadas
no Aqiiffero Batreiras através de drenanga vertical descendente ou mesmo por fluxo das 4guas
do Aqiiifero Dunas lateralmente a esse nivel suspenso, em dire¢do ao Agquifero Barreiras.
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Distribuigdo do NO, no Inverno

A distribuigio espacial do NO, no més de agosto de 2000, que corresponde ao periodo
chuvoso (inverno), continua mostrando que a regido de Ponta Negra apresenta baixos teotes de
NO;, a0 passo que a regido de Pirangi continua mostrando elevados teores do mesmo fon (Fig. 8).

As concentragdes de NO, na porgio sul da drea, nas imediagSes da Estago de Trata-
mento de Esgotos (ETE) do baitro de Ponta Negra, continuam mostrando-se inferiores a 1
mg/L de N-NO," (Fig. 8). Em direcdo a NE, as concentragdes do referido fon continuam
mostrando um crescimento consideravel, atingindo novamente valores da ordem de 8 mg/L
N-NO; (Fig 8).

A érea inserida entre a curva de 1 mg/L N-NO,  mostra uma diminui¢do considerdvel,
comparado ao observado em fevereiro de 2000 (Figs. 7 e 8). A redugdo de tal drea se deve
provavelmente a lixiviagio do NO; produzido nas porgdes superficiais do solo pelas dguas das
chuvas, sendo em seguida conduzido no meio saturado pelo fluxo d’dgua subterraneo em
direcio a NE e NW (Fig 8). Em fungio de tal 4rea estar localizada em regido nio urbanizada
e nas proximidades da zona de recarga da 4rea estudada, a mesma ainda nio apresenta evidén-
cias de um processo crescente de contaminacdo das dguas subterrineas por NO,". O aumento
dos teores de NO, em direcdo a NE continua evidenciando a influéncia do fluxo d’dgua
subterrdneo no transporte desse contaminante em diregdo ao mar.

Na regido de Pirangi, a pluma de contaminagio por NO, evidenciada no verdo (fevereiro /
2000 — ver Fig. 7) continua sendo bem caracterizada no perfodo de inverno (Fig; 8). Porém, a mesma
mostra-se ocupando uma 4rea mais ampla, exibindo teor méaximo de 23,0 mg/T.N-NO, (Fig. 8). A
regiio que envolve o bairro de Pirangi ¢ densamente povoada e a mesma no € servida de sistema de
saneamento basico, sendo os residuos gerados nessa zona urbana dispostos como esgoto em siste-
mas de fossas e sumidouros escavados nos sedimentos dunares, em profundidades rasas. Nessa
mesma regido, foi caracterizada a existéncia de uma unidade aqiifera suspensa, a qual setia compos-
ta pelos sedimentos dunares que ocorrem sob essa regido (Aqifero Dunas). Assim, todo o esgoto
lancado nas fossas e sumidouros nessa regido setia “armazenado” momentaneamente nesses sedi-
mentos, 0s quais mostraram-se saturados em 4gua, com superficie potenciométrica muito rasa ou
mesmo aflorante sob a forma de lagoas.
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Fig. 7 — Distribuicdo espacial do NOg' na area estudada em fevereiro/2000 (ver&o).
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Fig. 8 — Distribuigao espacial do NO " na area estudada em agosto/2000 (inverno).
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A elevada porosidade dos sedimentos dunares favoreceria a formacio de um meio
insaturado pouco profundo (da ordem de 2 a 5 m), com bastante oxigénio disponivel. Assim,
esse cendtio caractetiza a formagio localizada de um “reservatério subterraneo de esgotos”,
com oxigénio disponivel, propicio a proliferacdo de bactérias nitrificadoras actébicas, as quais
converteriam a matéria orginica presente nesse reservatério para NO,, com postetior fluxo
do mesmo para as 4dguas subterrdneas rasas do Aqiiifero Dunas. O NO, armazenado nas
aguas desse aqtiifero seria em seguida conduzido para o Aqiiifero Barreiras via drenanca verti-
cal descendente, ou mesmo através do fluxo das 4guas contaminadas do Aqiiifero Dunas em
diregdo a SW (Fig. 4), lateralmente ao nivel confinante/semiconfinante (unidade Barreiras
superior).

A pluma de contaminagio detectada na regido de Pirangi mostra uma migragio em
dire¢do a NE entre as estagbes de verdo (fevereiro/2000) e inverno (agosto/2000). Tal migra-
¢do estaria relacionada ao fluxo d’dgua subterrineo do Aqifero Barreiras na regido de Pirangi
para NE, em dire¢io ao mar.

CONCLUSOES

A contaminagio das dguas subterrineas armazenadas nos sedimentos do Grupo Bar-
reiras da drea estudada mostrou-se intimamente relacionada com a estrutura hidrogeoldgica.

Na regido de Ponta Negra, o sistema hidriulico foi caractetizado como do tipo livre,
fazendo com que as dguas subterrdneas estejam sendo constantemente renovadas e com teo-
res de NO,” sempre inferiores ao VMP. As maiotes concentragdes de NO, foram observadas
no setor NE desse bairro (£ 8 mg/L N- NO,), as quais sio o resultado do transporte desse
contaminante pelo fluxo d’agua subterrineo para esse setor.

Na regido de Pirangi foram distinguidos dois sistemas hidraulicos distintos: Aqiiifero
Barreiras, semiconfinado, profundo; Aqiiifero Dunas, livre, do tipo suspenso, raso. O Aquifero
Dunas funciona como um “reservatério subterraneo de esgotos”, ja que todo o esgoto gerado
10 bairro de Pirangi é disposto no meio insaturado em fossas e sumidouros. Considerando-se
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que o meio insaturado do Aqiiffero Dunas é raso (2 — 5 m), o conjunto formado pela grande
disponibilidade de oxigénio nesse meio ¢ uma fonte de energia (esgotos) criaria um ambiente
propicio 4 proliferagio de bactérias aerdbicas nitrificadoras, que degradariam a matéria organi-
ca presente em tais esgotos para NO,, o qual seria em seguida conduzido para o Agiifero
Barreiras através de drenanca vertical descendente e/ou fluxo das dguas do Aqiiffero Dunas
lateralmente ao aquitard, contaminando as 4guas do Aqiifero Barreiras.

Trabalhos futuros sio necessarios para a compreensio mais detalhada dos mecanismos
de contaminagio, visando 4 proposicio de medidas de remediagdo/controle da contaminagio
das 4guas subterrineas por NO," na cidade de Natal.
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