Aguas Subterraneas (2013) 27(1): 79-91.

A LIXIVIACAO DE FERTILIZANTES NITROGENADOS NA ZONA
NAO SATURADA SUPERIOR DO AQUIFERO BARREIRAS-AREA DA
BACIA DO RIO CATU-RN

THE NITROGEN FERTILIZATION LEACHING IN UPPER UNSATURATED
ZONE OF BARREIRAS AQUIFER-AREA IN THE CATU-RN RIVER BASIN, NE
BRAZIL

ABAS

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE
AGUAS SUBTERRANEAS

www.abas.org

Leandson Roberto Fernandes Lucenat, José Araldjo Dantas?, Aldo Arnaldo Medeiros?,
Ernani Francisco Rosa Filho*

Artigo recebido em: 10/08/2012 e aceito para publicacdo em: 04/02/2013

Abstract: This article presents a synthesis of studies carried out in the hydrographic basin of the Catu River, south-
ern part of the State of Rio Grande do Norte (Brazil), we analyze the relation between nitrogen fertilization from the
sugar-cane (Saccharum officinalis L.) monoculture and the quality of water from the Barreiras Aquifer. The methods
adopted were based on the analysis of pedologic risings, infiltration tests, physical-chemical analyses of waters and
soils, and the hydrogeological local context. Results indicate that high infiltration rates associated with the physical
characteristics of predominantly sandy soils, which allows greater vertical mobility of nitrogen compounds. This
characteristic, summed up with the substantial concentration of nitrate in the deepest layers of the soil, point to a deg-
radation of the underground water resource. These findings are corroborated by the detection of positive anomalies of
NO3- in local wells, which are could be not associated with the infiltration of non-treated sanitary effluents.

Keywords: Soil classification. Barreiras Aquifer. Groundwater quality. Rio Catu basin management. Nitrogen fertili-
zation.

Resumo: O presente artigo representa uma sintese de estudos realizados no ambito da bacia hidrografica do Rio Catu,
litoral sul do Rio Grande do Norte, envolvendo um diagndstico preliminar da relacdo entre a fertilizacdo nitrogenada
proveniente da monocultura da cana-de-agUcar (Saccharum officinalis L.) e a qualidade da 4gua do Aqifero Barreiras
na regido. A metodologia adotada foi fundamentada em anélises conjunta de levantamentos pedoldgicos, testes de
infiltragdo, analises fisico-quimicas de aguas e solos, além da contextualizacdo hidrogeoldgica local. Os resultados
obtidos evidenciaram uma proeminente influéncia dos aspectos fisicos dos solos, estes predominantemente de nature-
za arenosa, associado com taxas de infiltracdo relativamente elevadas, favorecendo uma maior mobilidade vertical
desses compostos nitrogenados. Tais caracteristicas, somadas com a presenca de teores substanciais de nitrogénio nas
camadas mais profundas dos solos, evidenciam uma tendéncia a degradag¢do do manancial hidrico subterraneo na
forma de concentracdes elevadas de nitrato. Esta configuracdo ficou corroborada pela caracterizacdo de anomalias
positivas de NO3- em pogos locais, uma vez que estes teores relativamente elevados ndo estdo associados com infil-
tracdo de efluentes sanitéarios ndo tratados.

Palavras-Chave: Caracterizacdo de solos. Aquifero Barreiras. Qualidade de agua subterranea. Gestdo da bacia do Rio
Catu. Fertilizagdo nitrogenada.

INTRODUCAO E OBJETIVOS

A bacia do Rio Catu localiza-se no litoral
oriental do Estado do Rio Grande do Norte e possui
uma é4rea aproximada de 200 Km? abrangendo
parte dos municipios de Canguaretama, Goianinha,
Tibau do Sul e Vila Flor (figura 1). Sua vegetacdo
é representada por trés formacGes principais: a ve-
getacao
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dos manguezais, a vegetacdo das praias e dunas e
floresta tropical subperenifélia, relativa & denomi-
nada mata atlantica. O relevo da bacia do Rio Catu
compreende as planicies fluviais, as planicies cos-
teiras/dunas e tabuleiros costeiros, sendo estes Ulti-
mos com maior representatividade na area de estu-
do.
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Figura 1 - Localizagdo da area de estudo.
Figure 1 - Location of the research area.

Esta bacia acha-se esculpida sobre terrenos
sedimentares cenozoicos da Formacdo Barreiras,
embora capeadas por coberturas quaternarias (aluvi-
Oes, dunas, sedimentos praiais e de mangues) e, con-
sequentemente, encontrando-se sob forte influéncia
do aqlifero homoénimo. Esta influéncia do Aquifero
Barreiras, somado ao indice pluviométrico da ordem
de 1.500 mm/ano (Empresa de Pesquisa Agropecua-
ria do Rio Grande do Norte-EMPARN, 2011), é
responsavel por esta bacia apresentar rios perenes
em praticamente toda a sua extensdo, a exemplo de
outras pequenas bacias que escoam em dire¢do ao
litoral leste potiguar. Estas formacgdes geoldgicas
originaram solos de textura essencialmente arenosa e
média, com destaque para 0s neossolos quartzaréni-
cos, latossolos amarelos e argissolos amarelos. O
clima local é tropical imido (As), segundo a classi-
ficacdo de Koppen (in EMPARN, 2011), com tem-
peraturas médias em torno de 27°C e umidade rela-
tiva de 76%.

A regido é caracterizada pelas culturas de
coco da bahia (Cocos nucifera L.), mandioca (Mani-
hot esculenta L.), banana (Musa ssp), manga (Man-
gifera indica L.), dentre outras, tradicionalmente
adotadas pelas comunidades locais (pequenos e mé-
dios produtores e agricultura de subsisténcia). Con-
tudo, a cultura mais proeminente local é a cana-de-
acucar (Saccharum officinarum L.), voltada para a
agroindustria (producéo de agulcar e etanol). Outras
atividades sdcio-econdmicas desenvolvidas na area
da bacia em questdo sdo a carcinicultura e o turismo.
Em termos de uso e ocupacdo do solo, a agricultura
representa cerca de 99% de toda a &rea da bacia
(SERHID, 1998), sendo cerca de 90% ocupado ape-
nas pela cana-de-acucar.
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A literatura especializada ja relata a influén-
cia de agrogquimicos, especialmente fertilizantes
(com destaque para 0os compostos nitrogenados), na
qualidade das é&guas subterraneas (CUSTODIO E
LLAMAS, 1983; HIRATA et al.,1993; LUIZ et al.,
2004). Somado a isso, outras pesquisas (KOS-
LOWSKY, 1999; RUIZ, 2002) enfatizam este tipo
de contaminacdo como sendo de dificil remediacéo,
por se tratar de uma contaminagdo do tipo difusa.
Feitosa et al. (2008) destaca que aplicacOes de ferti-
lizantes nitrogenados variam de 100 a 500kg/ha.ano,
valores estes similares aqueles praticados nos cana-
viais da regido litoranea do nordeste brasileiro. Bri-
to et al. (2009), por sua vez, adverte para um incre-
mento do potencial de contaminacgdo do lencol frea-
tico, com base em um experimento realizado no
interior do Estado de Sao Paulo em que foi aplicado
cerca de 120kg/ha de nitrogénio em um perimetro de
cana-de-acucar, durante periodos de elevada pluvio-
sidade e drenagem interna significativa. Jadoski et
al. (2010) igualmente adverte para o risco da lixivia-
cdo de nitrato em areas de solos de textura mais
arenosa e considerando a prética intensiva da fertili-
zagdo nitrogenada associada com irrigagdo abundan-
te.

As referidas pesquisas podem subsidiar, di-
reta ou indiretamente, avaliagfes de vulnerabilidade
de aquiferos, sobretudo aqueles de carater hidraulico
livre, mediante metodologias empiricas propostas
por Aller et al. (1987) e Foster e Hirata (1988). A
vulnerabilidade de um aquifero é definida como
sendo as caracteristicas intrinsecas que determinam
a sensibilidade de um manancial hidrico subterraneo
ser adversamente afetado por uma carga
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contaminante antropica imposta (FOSTER, 1987;
FOSTER E HIRATA, 1988), sendo funcéo, primor-
dialmente, da acessibilidade da zona saturada e da
capacidade de atenuacdo da zona ndo saturada. Nes-
se contexto, a caracterizacdo fisica (morfoldgica,
litologica, espessura, condigdes hidraulicas) e qui-
mica dos solos, estes associados com as zonas nao
saturadas superiores, representam informagdes pre-
ponderantes nas andlises de vulnerabilidade natural
de aquiferos.

Entretanto, estudos que caracterizem a zona
ndo saturada superior, sob o ponto de vista de risco
de contaminacdo de aquiferos, sdo escassos no lito-
ral do nordeste brasileiro, apesar da secular agroin-
dustria da cana-de-agucar (e o conseqliente uso de
fertilizacdo quimica). Tal deficiéncia de pesquisas
nessa area vem impossibilitando um diagndstico
regional da influéncia dessa fertilizagdo quimica na
qualidade dos recursos hidricos subterraneos.

O Agquifero Barreiras, particularmente, re-
presenta o principal manancial hidrico do litoral
leste do Estado, respondendo por cerca de 80% do
abastecimento publico de todos 0s municipios inse-
ridos nesta regido, além da irrigacdo. A Formacéo
Barreiras, homoénima do aquifero, possui uma cons-
tituicdo litologica bastante diversificada, envolvendo
desde conglomerados a argilitos, embora se tenha o
predominio de arenitos argilosos. Esta formacao,
conforme reportado, é capeada por coberturas qua-
ternarias, com ampla predominancia de sedimentos
inconsolidados de natureza arenosa.

O comportamento hidraulico deste aquifero,
variando de livre a semi-confinado (IPT, 1982; ME-
LO et al., 1994; AUTOR et al., 2004a), torna-o par-
ticularmente vulneravel a contaminacdes, sobretudo
em locais de espessuras ndo saturadas reduzidas.
Resultados preliminares obtidos por Autor et al.
(2004b) na é&rea da bacia do Rio Pirangi (distado
cerca de 30 km ao norte do Rio Catu), indicam a
presenca de anomalias com teores elevados de Ni-
trogénio e, secundariamente, Potassio associado com
a fertilizacdo quimica em perimetros irrigados nessa
area.

Diante desse contexto, o presente artigo ob-
jetivou contextualizar os horizontes pedolégicos
locais, associados com a zona néo saturada superior,
e a lixiviagdo de compostos nitrogenados provenien-
tes de fertilizacdo quimica como subsidio na avalia-
¢do preliminar do risco de contaminagéo por nitrato
do Aquifero Barreiras na area da bacia do Rio Catu-
RN.

METODOS
A metodologia geral, de natureza multidis-
ciplinar, foi fundamentada na integracdo de dados
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provenientes de levantamentos pedoldgicos, resulta-
dos de analises de testes de infiltracdo e contextuali-
zacdo do meio hidrogeoldgico local. Esta contextua-
lizacdo do meio hidrogeolégico contemplou a elabo-
racdo de uma cartografia evidenciando a disposicao
de teores de nitrato em amostras de dgua do Aquife-
ro Barreiras coletadas em pocos ao longo da area da
bacia do Rio Catu-RN.

A referida coleta foi realizada utilizando-se
a metodologia de baixa vazdo (NIELSEN & NIEL-
SEN, 2002), compreendendo purgas de 500ml/min e
rebaixamentos minimos do nivel d'dgua nos pocos,
minimizando o distirbio na formacdo aquifera e
garantindo uma maior representatividade das amos-
tras. A coleta de cerca de 2000ml de agua por poco
foi efetuada quando se observou a estabilizacdo do
nivel d’agua e pardmetros como a temperatura e
condutividade elétrica mensurada em uma sonda
multiparametros.

Este processo de amostragem apresentou
como objetivo principal a determinacdo de teores
dos compostos nitrogenados, sobretudo o nitrato (N-
NO3’) , embora tenha contemplado adicionalmente a
determinagdo em laboratério dos seguintes parame-
tros fisico-quimicos: temperatura (°C), cor (uH),
turbidez (UT), pH, condutividade elétrica (uS/cm),
solidos totais a 105°C (mg/L), sélidos dissolvidos
totais (mg/L), sélidos em suspensdo (mg/L), alcali-
nidade total (mg/L CaCQ:,), alcalinidade de hidrdxi-
do (mg/L CaCQOs,), alcalinidade de carbonato (mg/L
CaCQ0y), alcalinidade de bicarbonato (mg/L CaCOs),
dureza total (mg/L CaCOs), nitrogénio amoniacal
(mg/L N-NHs,), nitrito (N-NO,), calcio (mg/L Ca®),
magnésio (mg/L Mg*"), sédio (mg/L Na*), potassio
(mg/L K", ferro (mg/L Ferea), carbonato (mg/L
CO4%), bicarbonato (mg/L HCOj), sulfato (mg/L
S0Oy) e cloreto (mg/L CI).

Apos a obtencdo dos resultados analiticos
para os parametros fisico-quimicos reportados, 0s
mesmos foram submetidos a testes de consisténcia,
através do calculo da diferenca do balango idnico-
DBI, onde se adotou um erro maximo permissivel de
5%, compativel com condutividades elétricas néo
superiores a 400 uS/cm (FEITOSA et al., 2008).

No mapeamento local de solos, tomando-se
como base o0 Levantamento Exploratorio-
Reconhecimento de Solos do Estado do Rio Grande
do Norte (Empresa Brasileira de Pesquisa Agrope-
cuéria - EMBRAPA, 2004), abordou-se suas carac-
teristicas morfoldgicas, fisicas e quimicas, relativas
a génese, morfologia e classificacdo dos mesmos.
Além desses estudos, procurou-se caracterizar a
dindmica hidrica dos solos com vistas a averiguar
taxas de velocidade de infiltracdo basica nos diferen-
tes solos identificados. Os trabalhos de campo foram
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efetuados tomando-se como referéncia as unidades
de mapeamento existentes nos municipios envolvi-
dos. Nesse aspecto, o0 estudo dos solos compreendeu
as seguintes etapas: reconhecimento geral da area,
sondagens a trado para identificar classes de solos
distintas, escolha de locais para abertura de perfis
pedoldgicos representativos, descricdo morfoldgica e
coleta de amostra de solo nos perfis pedoldgicos e
execucdo de testes de infiltracdo em cada perfil re-
presentativo. Estes testes de infiltracdo foram efetu-
ados com vistas a aferir a velocidade de entrada de
agua no solo. Nesse caso, utilizou-se a metodologia
do duplo anel concéntrico, com lamina de agua
constante (BERNARDO, 1989)

As andlises fisicas e quimicas foram realiza-
das no laboratério de Solo, Agua, Plantas e Adubos,
pertencente 8 EMPARN. A metodologia basica em-
pregada nas determinacBGes das andlises fisicas e
quimicas, além da descricdo e coleta de solos, foi
preconizada pela EMBRAPA (1997) e Lemos e
Santos (2002), respectivamente. A classificacéo
taxonémica dos solos, por sua vez, foi efetuada se-
gundo normas da EMBRAPA (2006).

Os dados provenientes de tais levantamentos
foram analisados em conjunto com a contextualiza-
cdo do Aquifero Barreiras na area, incluindo resulta-
dos de anélises fisico-quimicas de aguas de pocos,
objetivando qualificar possiveis indicativos de ten-
déncia a contaminagdo do aquifero por fertilizantes
nitrogenados provenientes da lixiviacdo desses com-
ponentes alocados na superficie do terreno.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Classificacdo dos solos da bacia do Rio Catu

Na bacia do Rio Catu foram identificadas e
mapeadas seis unidades de solos, com suas associa-
¢Oes, conforme descricdo a seguir: Argissolos, La-
tossolos, Neossolos Quartzarénicos, Neossolos
Quartzarénicos Marinhos, Neossolos Flavicos e
Solos Indiscriminados de Mangues. Entretanto, ape-
nas as trés primeiras unidades de mapeamento foram
descritas, uma vez que representam mais de 90% da
area da bacia hidrografica em questdo, conforme
identificagdo abaixo:

ARGISSOLO AMARELO

Alitico tipico A (P1) - moderada textura are-
nosa/média, fase floresta subtropical perenifélia e
relevo plano. As coordenadas geogréaficas do perfil
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pedoldgico e respectivo teste de infiltragio s&o: 06°
217 08” Sul, 35°09° 12” W e altitude de 240 metros
(figura 2). Os solos desta classe tém como caracte-
ristica marcante um aumento de argila do horizonte
superficial A para o subsuperficial B que é do tipo
textural (Bt), geralmente acompanhado de boa dife-
renciacdo, inclusive de cores e outras caracteristicas.
As cores do horizonte Bt variam de acinzentadas a
avermelhadas e as do horizonte A, sdo sempre mais
escurecidas. A profundidade dos solos € variavel,
embora costumeiramente pouco profundos. Repre-
sentam, juntamente com os latossolos, os solos mais
expressivos do Brasil, sendo verificados em prati-
camente todas as regifes. Na bacia do Rio Catu,
entretanto, ocorre apenas em pequenas superficies,
principalmente no seu setor sul-sudoeste, ndo sendo
mapedvel em escalas menores que 1:50.000.

LATOSSOLO AMARELO

Distrofico tipico A (P2) - moderada textura
meédia, fase floresta subtropical perenifélia e relevo
suave ondulado. As coordenadas geograficas do
perfil pedoldgico e respectivo teste de infiltracdo
s80: 06° 15° 06 Sul, 35° 04> 13” W e altitude de 200
metros (figura 2). Em geral séo solos muito intempe-
rizados, profundos e de boa drenagem. Caracteri-
zam-se por grande homogeneidade de caracteristicas
ao longo do perfil, conforme pode ser observado nos
atributos morfoldgicos, fisicos e quimicos (tabelas 1,
2 e 3). Na bacia do Rio Catu e a exemplo dos argis-
solos, os latossolos ocorrem apenas em pequenas
superficies, principalmente no seu setor nordeste,
ndo sendo mapedvel em escalas menores que
1:50.000.

NEOSSOLOS QUARTZARENICO

Ortico tipico (P3 e P4) - fase floresta subtro-
pical perenifdlia e relevo plano. As Coordenadas
geograficas do perfis pedolégicos e respectivos tes-
tes de infiltracdo sdo: 06° 14’ 06 Sul, 35° 07> 08” W
e altitude de 167 metros e 06° 12’ 02” Sul, 35° 06
10” W e altitude de 160 metros (figura 2). Os neos-
solos quartzarénicos, muito expressivos no Brasil,
sdo comuns na regido litoranea e em alguns estados
do Nordeste, compreendendo solos profundos e de
natureza arenosa. Representa o tipo pedoldgico am-
plamente predominante na area da bacia do Rio Ca-
tu.
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Figura 2 - Localizacao dos perfis de solos e testes de infiltracdo.
Figure 2 - Location of soil profiles and infiltration tests.

Atributos morfol6gicos

Os solos mapeados na bacia do Rio Catu, em
particular, os argisssolos amarelos, os latossolos
amarelos e os neossolos quartzarénicos sdo no geral
profundos, com cores predominantemente amarela-
das, inseridos nas classes texturais variando de are-
nosa a franco-argilo-arenosa. A estrutura também
apresenta pouca varia¢do, enquanto que a consistén-

cia varia de solta, ndo plastica e ndo pegajosa a plas-
tica e pegajosa no horizonte Bt do argissolo. Ja a
transicdo entre os horizontes no argissolo varia de
clara e plana a abrupta e ondulada, enquanto que nos
outros solos variam de clara e plana a difusa e plana,
estando em conformidade com as caracteristicas
morfoldgicas dessas classes de solos (tabela 1).

Tabela 1 - Caracteristicas morfoldgicas dos solos da bacia do Rio Catu-RN.
Table 1 - Morphological characteristics of the soils of Catu-RN River basin.

(continua)
Horiz. Prof. Cor Classe textural Estrutura’ Consisténcia’ Transi<;5o3
(em) (Umida (Umida e molhada)
Argissolo Amarelo alitico tipico, textura arenosa/média, fase floresta subtropical perenifélia, relevo plano (P,)

Ap 0-12 10 YR 4/3 areia fr. Peq. Gran. So., nplas. E npeg. Cla.. e pla.

A; 12-28 10YR 4/4 areia fr. Peq. Gran. So., nplas. E npeg. Gra.. pla.

Bu 28-44 10 YR 5/4 areia franca fsr..irseq. Gran. E gr. So., nplas. E npeg. Cla.. e pla.
Byt 44-70 10 YR 5/4 franco aren. Fr. Ig)éq. Bl. Subang. Lig plés. E lig. Peg. Abr. E ond.
Byt 70-140+ 7,5YR5/4  franco argilo Fr. Peg. Bl. Subang. Plas e peg. -

aren.

Latossolo Amarelo distréfico, textura média, fase floresta subtropical perenifélia, relevo suave ondulado (P,)

Ap 0-18 10YR4/3 areia franca fr. Peq. Gran. So., nplas. E npeg. Cla.. e pla.

As/B, 18-30 10YR % areia franca fr. Peq. Gran. So. A mfria, nplds e Cla.. e pla.
npeg.

B, 30-50 10YR5/4 franco arenosa fr. Peq. Bl. Subang. ﬁo. Lig plas. E lig. Gra. E pla.
eg.

Bu21 50 -85 10 YR 6/4 franco arenosa fr. Peq. Bl. Subang. So. Lig plés. E lig. Gra. E pla.
Peg.

Bu22 85— 150+ 10 YR 6/4 franco arenosa fr. Peq. Bl. Subang. So. Lig plés. E lig. -

Peg.
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Tabela 1 — Caracteristicas morfologicas dos solos da bacia do Rio Catu-RN.
Table 1 — Morphological characteristics of the soils of Catu-RN River basin.

(conclusao)

Horiz. Prof. Cor Classe textural Estrutura’ Consisténcia’ Transig503
(cm) (Umida (Umida e molhada)
Neossolos Quartzarénico ortico tipico, fase floresta subtropical perenifélia, relevo plano (P;)
Ap 0-15 10 YR 4/4 areia fr. peq. gran. so., nplas. e npeg. cla.. e pla.
A; 15-40 10YR5/4 areia fr. peq. gran. s0., nplas. e npeg. gra. e pla.
(o) 40-75 10YR5/4 areia fr. peq. gran. e gr. simp. s0., nplas. e npeg. dif, e pla.
C, 75-120 10YR5/4 areia fr. peq. gran. e gr. simp. so., nplas. e npeg. dif, e pla.
G 120-170+ 10YR6/4 areia fr. peq. gran. e gr. simp. s0., nplas. e npeg. -
Neossolos Quartzarénico 6rtico tipico, fase floresta subtropical perenifdlia, relevo plano (P,)
Ap 0-15 10 YR 4/4 areia fr. peq. gran. so., nplas. e npeg. cla.. e pla.
A; 15-30 10YR5/4 areia fr. peq. gran. so., nplas. e npeg. dif, e pla.
C 30-54 10YR5/4 areia fr. peq. gran. e gr. simp.  so., nplas. e npeg. dif, e pla.
C, 54-90 10YR5/4 areia fr. peq. gran. e gr. simp.  so., nplas. e npeg. dif, e pla.
G 90-150+ 10YR6/4 areia fr. peg. gran. e gr. simp. s0., nplas. e npeg. -

W Fr.: fraca; peq.: pequena; mpeq.: muito pequena; gran.: granular; gr. simp.: gréos simples; bl. subang.: blocos suban-
gulares. @ so.: solto; fria.: fridvel; mfria.: muito friavel; nplas.: ndo plastico; npeg.: ndo pegajoso; lig. Plés.: ligeiramen-
te plastico; plas.: plastico; lig. Peg.: ligeiramente pegajoso; peg.: pegajoso; @ cla.: clara; dif.: difusa; pla.: plana; gra..:

gradual; abr.: abrupta; ond.: ondulada.

Atributos fisicos do solo

As fragbes granulométricas dos solos estu-
dados apresentam predominancia da fracdo areia,
principalmente nos neossolos quartzarénicos, con-
forme se observa na camada A; do perfil P, com
teores de areia de 97% do total da fracdo granulomé-
trica (tabela 2). No argissolo, tem-se um predominio
da fracdo areia nos horizontes superficiais, enquanto
gue a acumulacdo de argila ocorre no horizonte By,
horizonte este diagndstico do solo. No latossolo,
verifica-se uma uniformidade nas fragdes granulo-

métricas, no qual a fracdo silte apresentou teores
mais elevados em relagdo aos demais tipos de solos.
A relacdo silte/argila demonstra que se trata de solos
bem intemperizados, no qual ocorreu intensa lixivia-
¢do ao longo da sua formagdo. As densidades dos
solos sdo bastante uniformes e estdo compativeis
com 0s outros atributos estudados, especialmente a
granulometria e a estrutura. A condutividade elétrica
do extrato de saturacdo indica que o0s solos néo apre-
sentam problemas relativos a salinizagdo (tabela 2).

Tabela 2 - Caracteristicas fisicas dos solos da bacia do Rio Catu-RN.
Table 2 - Physical characteristics of the soils of Catu-RN River basin.

(continua)
Horiz. Prof. Areia Silte Argila S/A Ds CEes
(cm) gkg’ - kg dm™ ds.m™
Argissolo Amarelo alitico tipico, textura arenosa/média, fase floresta subtropical perenifélia, relevo plano (P,)
Ap 0-12 908 72 20 3,6 1,43 0,27
A; 12-28 911 69 20 3,45 1,43 0,13
By 28-44 862 78 60 1,3 1,43 010
Byt 44-70 791 69 140 0,49 1,35 0,08
Bot 70-140+ 630 90 280 0,32 1,38 0,15
Latossolo Amarelo distréfico, textura média, fase floresta subtropical perenifélia, relevo suave ondulado (P,)
Ap 0-18 864 96 40 2,40 1,55 0,15
A3/B1 18 -30 807 93 100 0,93 1,48 0,91
B, 30-50 773 107 120 0,89 1,44 0,16
Buo1 50-85 789 40 171 0,23 1,36 0,20
Bu2 85— 150+ 699 181 120 1,51 1,37 0,18
Neossolos Quartzarénico ortico tipico, fase floresta subtropical perenifdlia, relevo plano (P3)

Ap 0-15 949 31 20 1,55 1,53 0,15
A; 15-40 953 27 20 1,35 1,51 0,08
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Tabela 2 - Caracteristicas fisicas dos solos da bacia do Rio Catu-RN.
Table 2 - Physical characteristics of the soils of Catu-RN River basin.

(conclusdo)

Horiz. Prof. Areia Silte Argila S/A Ds CEes
(cm) gkg - kg dm™ ds.m™
(:1 40 -75 924 56 20 2,80 1,49 0,07
(:2 75-120 899 81 20 4,05 1,56 0,05
C3 120-170+ 925 55 20 2,75 1,56 0,04
Neossolos Quartzarénico ortico tipico, fase floresta subtropical perenifélia, relevo plano (P,)
Ap 0-15 941 39 20 1,95 1,47 0,20
A; 15-30 970 10 20 0,50 1,46 0,12
(:1 30-54 943 37 20 1,85 1,45 0,08
(:2 54 -90 954 26 20 1,30 1,45 0,06
C3 90-150+ 942 38 20 1,90 1,48 0,06

S/A: relago silte/argila; Ds: densidade do solo; CEes: condutividade elétrica do extrato de saturagdo.

Atributos quimicos do solo

Quanto a caracterizacdo quimica, observou-
se que os valores de pH mostraram-se similares em
todos os tipos de solos, excetuando-se 0 neossolo
quartzarénico (perfil P4), com valores mais elevados.

Esta diferenciacdo decorre da pratica de corre¢ao do
solo com calcéario dolomitico, objetivando exata-
mente a elevagdo do pH e de teores de calcio e mag-
nésio (tabela 3).

Tabela 3 - Caracteristicas quimicas dos solos da bacia do Rio Catu-RN.

Table 3 - Chemical characteristics of the soils of Catu-RN River basin.
Hor./Prof. PH MO N P " Mg K Nat AP H+AT g CC v 0o
(cm) g.dm? mg/ cmolc.kg® TFSE %
kg
Argissolo Amarelo alitico tipico, textura arenosa/média, fase floresta subtropical perenifélia, relevo plano (P,)
Ap 0-12 5,4 6,9 0,46 3 1,23 0,51 0,10 0,06 0,00 2,30 1,90 4,20 45,2 0,0
A; 12-28 5,0 4,4 0,46 2 0,48 0,16 0,03 0,02 0,10 1,82 0,69 2,56 26,9 12,6
By 28-44 5,1 2,3 061 2 048 0,14 0,02 002 0,5 2,04 066 2,70 24,4 185
B, 44-70 51 2,3 0,81 2 0,35 0,14 0,02 0,04 0,46 2,64 0,55 3,15 17,4 45,5
B,: 70-140+ 5,2 1,4 0,96 3 0,21 0,11 0,03 0,04 0,72 2,73 0.39 4,13 9,4 66,3
Latossolo Amarelo distréfico, textura média, fase floresta subtropical perenifélia, relevo suave ondulado (P,)
Ap 0-18 5,0 11,7 0,46 70 0,74 0,51 0,03 0,03 0,15 2,64 1,06 3,70 28,6 12,3
As/B; 18-30 5,8 6,90 0,46 6 0,62 0,16 0,08 0,02 0,00 1,36 0,90 2,26 38,8 00,0
B; 30-50 5,0 5,98 0,46 3 0,61 0,14 0,11 0,03 0,10 1,36 0,85 2,21 38,4 10,5
Buw21 50-85 4,4 5,75 0,89 1 0,49 0,14 0,03 0,01 0,57 3,66 0,73 4,39 16,6 43,8
Bu22 85-150+ 4,4 3,68 0,88 1 0,57 0,11 0,02 0,02 0,51 2,64 0,75 3,39 28,4 40,4
Neossolos Quartzarénico ortico tipico, fase floresta subtropical perenifdlia, relevo plano (P3)
Ap 0-15 5,4 8,96 0,68 5 0,41 0,08 0,04 0,15 0,26 1,79 0,68 0,94 72,3 27,6
As; 15-40 4,8 5,06 0,61 2 0,29 0,02 0,01 0,02 0,26 1,11 0,34 0,60 56,6 43,3
C; 40-75 4,7 5,29 0,70 1 0,03 0,02 0,01 0,02 0,26 0,43 0,08 0,34 23,5 76,4
C, 75-120 4,7 4,60 0,99 1 0,03 0,01 0,01 0,02 0,15 0,43 0,07 0,22 31,8 68,1
C; 120-170+ 4,8 2,53 1,03 1 0,01 0,01 0,01 0,01 0,10 0,34 0,04 0,44 6,82 23,0
Neossolos Quartzarénico 6rtico tipico, fase floresta subtropical perenifélia, relevo plano (P,)
Ap 0-15 6,5 16,5 0,76 152 3,15 1,05 0,03 0,02 0,00 0,51 4,25 4,76 89,3 0,0
A; 15-30 6,5 9,65 0,61 11 0,85 0,39 0,02 0,06 0,00 0,60 1,32 1,92 68,7 0,0
C, 30-54 5,3 6,90 0,61 8 0,22 0,07 0,02 0,01 0,26 1,45 0,32 1,77 18,1 44,8
C, 54-90 4,9 8,05 0,95 5 0,10 0,04 0,03 0,01 0,31 1,96 0,18 2,14 8,40 37,5
C; 90-150+ 4,7 8,73 0,98 2 0,04 0,02 0,03 0,02 0,26 1,19 0,11 1,30 8,51 29,7

Velocidade de infiltracao basica do solo — VIB

A velocidade de infiltracdo bésica do solo
(VIB) tem grande importancia no ciclo hidroldgico.
Durante uma chuva ou irrigagdo, parte da agua infil-
tra no solo e a outra parte escorre na forma de enxur-
rada, podendo causar erosdo. Portanto, quanto maior
a infiltracdo de agua, menor é o potencial de ocorrer
erosdo. A quantificacdo da velocidade de infiltracdo
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da &gua no solo possui utilidade em diversas areas
na agricultura, sobretudo em projetos de irrigacdo
(manejo agricola sob irrigacdo), na aplicacdo de
biossélidos e em projetos conservacionistas. A VIB
é determinada com o objetivo de estabelecer a taxa
maxima de aplicacdo ou a quantidade maxima de
chuva que o terreno suporta sem que ocorram perdas
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por escoamento superficial e, consequentemente,
minimizando o0 processo erosivo. Em projetos de
drenagem do solo, o conhecimento da VIB e da con-
dutividade hidraulica do solo sdo essenciais para a
determinacdo do tamanho e da distancia entre os
drenos. No presente estudo, particularmente, a utili-
zacdo dos valores de VIB objetivou ressaltar este
pardmetro como indicativo de acessibilidade no

tempo de determinada carga contaminante conserva-
tiva a zona ndo saturada e, posteriormente, a zona
saturada.

No caso da bacia do Rio Catu foram efetua-
dos quatro testes de infiltracdo, para avaliar a velo-
cidade de infiltracdo bésica do solo. Os resultados
sdo sintetizados na figura 3.
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Figura 3 - Velocidade de infiltracio basica dos tipos de solos caracterizados.
Figure 3 - Basic infiltration velocity of soils types characterized.

Os valores da VIB mostrados na figura 3 pa-
ra o argissolo amarelo, sob cobertura da cultura de
coqueiro ando, foram substancialmente elevados nos
primeiros cinco minutos, compativel com um solo
de granulometria arenosa. Na primeira hora, duas
primeiras horas e trés primeiras horas de teste, a VIB
média foi de 108,53 mm h™, 79,97 mm h™ e 67,12
mm h™, respectivamente. Estes valores sdo concor-
dantes com valores citados por Reichert et al. (2011)
em solos que apresentam caracteristicas fisicas se-
melhantes a este argissolo.

Para o latossolo amarelo, sob cobertura da
cultura de cana-de-aglcar e a exemplo do argissolo,
a VIB mostrou-se bastante elevada nos primeiros
cinco minutos. Na primeira hora de teste a VIB mé-
dia foi de 125,34 mm h™, nas duas primeiras horas a
VIB média foi de 105,86 mm h™ e em trés horas foi
de 98,66 mm h*. Estes valores sdo similares com
aqueles encontrados por Lanzanova et al. (2007)
para um argissolo vermelho-amarelo aluminico tipi-
co, o qual apresentou valores variando de 84 a 114
mm h*. Sabe-se qgue nos latossolos, de maneira
geral, existem uniformidades nos horizontes, com
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transi¢Oes difusas entre eles. Desta forma, pode-se
observar na figura 3 que a VIB apresentou valores
mais uniformes durante as trés horas de teste, quan-
do comparado com os valores obtidos para o argis-
solo amarelo. Tal fato é justificado pelas caracteris-
ticas morfoldgicas e fisicas diferenciadas entre os
latossolos e podzélicos.

Para os neossolos quartzarénicos, tem-se va-
lores de VIB substancialmente mais elevadas em
ambos os perfis, considerando-se sobretudo sua tex-
tura arenosa e estrutura granular com graos simples
caracteristicos.

A tabela 4 apresenta uma sintese das rela-
cOes entre as propriedades fisicas dos solos, particu-
larmente a granulometria e velocidade de infiltracdo
basica do solo (VIB), e seus respectivos teores de
nitrogénio total. Em linhas gerais, verifica-se uma
conformidade da VIB com as propriedades fisicas
desses tipos de solos, observando-se um valor médio
no argissolo amarelo, elevado no latossolo amarelo e
muito elevado nos neossolos quartzarénicos. No
caso especifico da bacia do Rio Catu, a cana-de-
acucar, cultivada em aproximadamente 90% da area,
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é irrigada e adubada com fertilizacdo quimica, con-
forme reportado, além de efetuar-se correcdo com
calcéario dolomitico e aplicacdo de vinhaga como
fertilizacdo complementar. No tocante aos teores de
nitrogénio total, observa-se um aumento com a pro-
fundidade do solo em todos os perfis analisados,

embora 0s maiores teores tenham sido caracteriza-
dos nos solos de textura mais arenosa. Tal fato de-
corre da maior lixiviacdo do nitrogénio dentro das
camadas dos neossolos quartzarenicos, quando com-
parado com o argissolo e latossolo.

Tabela 4 - Relag6es entre classes de solos, granulometria, teores de nitrogénio e velocidade de

infiltracéo bésica no solo (VIB).

Table 4 - Relationships between soils classes, granulometry, nitrogen content and basic infiltration

velocity (BIV).

Classe de  Horiz Prof. Classe Textural Teores de ni- Velocidade de infiltragao basica
solo (cm) trogénio total (VvIB)
(g.dm's) Tempo Valores
(minuto) (mmh™)
Argissolo Ap 0-12 areia 0,46 0-5 171,36
Amarelo A; 12-28 areia 0,46 5-10 102,84
(P4) Bt 28-44 areia franca 0.61 10-15 68,52
Byt 44-70 franco arenosa 0,81 15-30 102,80
By  70-140+  fr. arg. aren. ™ 0,96 30-60 97,12
60-120 51,41
120-180 41,41
Latossolo Ap 0-18 areia franca 0,46 0-5 214,20
Amarelo A,/B, 18-30 areia franca 0,46 5-10 111,12
(Py) B; 30-50 franco arenosa 0,49 10-15 77,16
Bw21 50-85 franco arenosa 0,89 15-30 114,24
Bw22 85— 150+ franco arenosa 1,12 30-60 109,96
60-120 86,39
120-180 84,25
Neossolo Ap 0-15 areia 0,68 0-5 685,44
Quartza- A; 15-40 areia 0,61 5-10 728,28
rénico C 40 -75 areia 0,70 10-15 693,96
(P3) G, 75-120 areia 0,99 15-30 811,10
Cs 120-170+ areia 1,03 30-60 606,90
60-120 539,07
120-180 534,07
Neossolo Ap 0-15 areia 0,76 0-5 634,08
Quartza- Az 15-30 areia 0,69 5-10 591,24
rénico C, 30-54 areia 0,69 10-15 633,96
(P4) C, 54 -90 areia 0,95 15-30 696,88
G 90-150+ areia 1,23 30-60 545,50
60-120 466,24
120-180 461,96

Andlises fisico-quimicas de agua de pocos do
Aquifero Barreiras

As andlises fisico-quimicas de agua foram
realizadas em 40 amostras coletadas em pogos tubu-
lares produtores (30), piezdmetros (4) e pogos ama-
zonas (6), ambos inseridos no Aquifero Barreiras. A
selecdo dos pontos d'agua para amostragem procu-
rou contemplar toda a area da bacia, embora deva
ser ressaltado a ndo ocorréncia de pogos ou amostra-
gem em algumas subareas, seja pela auséncia de
captacOes, seja pela ndo autorizacdo para amostra-
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gem por parte dos proprietarios dos canaviais.

As éguas foram classificadas, com base nos
jons dominantes (Ca*, Mg*, Na" + K*, HCOs,
CO5*, SO, e CI') expressos em unidade de meq/L
(FEITOSA et al., 2008), em cloretadas sodicas (30
amostras), cloretadas mistas (5 amostras) e bicarbo-
natadas mistas (5 amostras). Os resultados analiticos
para 0s compostos nitrogenados (nitrogénio amonia-
cal, nitrito e nitrato) evidenciaram 11 amos-
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tras/pogos com teores de nitrogénio amoniacal vari-
ando de 0,01 a 2,86 mg/L, 3 amostras/po¢os com
teores de nitrito variando de 0,03 a 0,63 mg/L e 37
amostra/pocos apresentando teores de nitrato varian-

do de 0,05 a 6,67 mg/L. A distribuigdo desses teores
de nitrato ao longo da &rea da bacia é mostrado na
figura 4.
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Figura 4 - Mapa de isolinhas de teores de Nitrato em amostras de 4gua do Aqlifero Barreiras na
&rea da bacia do Rio Catu-RN; 0s pogos amostrados acham-se assinalados por simbolo

caracteristico na cor preta.

Figure 4 - Isolines map of Nitrate content in samples of water of Barreiras Aquifer in the area of
Catu-RN River basin; the wells sampled are marked by characteristic black symbols.

Aspectos da influéncia da lixiviagdo de compostos
nitrogenados como subsidio na analise de risco a
contaminacgdo do Aquifero Barreiras

Conforme reportado, o risco de contamina-
cdo a qual um determinado sistema aquifero esta
submetido, mediante uma carga contaminante im-
posta, estad associado a acessibilidade da zona satu-
rada e capacidade de atenuacdo da zona ndo saturada
(FOSTER, 1987; FOSTER E HIRATA, 1988), den-
tre outros fatores. Nesse contexto, a influéncia da
lixiviagdo de compostos quimicos, particularmente
aqueles de natureza nitrogenada, em diferentes tipos
de solos na andlise de vulnerabilidade de aqiferos
sedimentares fundamenta-se basicamente na acessi-
bilidade hidraulica desse contaminante a zona satu-
rada. Somado a isso, ressalta-se que a espessura da
zona ndo saturada representa a principal linha de
defesa do aquifero, posto que nela ocorrem os prin-
cipais processos de atenuacao da carga contaminante
imposta, particularmente mediante disperséo, retar-
dacdo e degradacdo (FEITOSA et al.,, 2008).

A analise dos dados inseridos nas tabelas de
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gue tratam as propriedades morfoldgicas, fisicas e
quimicas dos solos identificados (tabelas 1, 2 e 3,
respectivamente), somado com valores representati-
vos de infiltracdo basica nos referidos solos (figura
3), evidencia uma maior mobilidade do nitrogénio
nas porcdes superiores da zona ndo saturada (solos).
Este fato é igualmente corroborado pelas texturas
arenosas predominantes e consequentes taxas de
infiltragdo/lixiviacdo relativamente elevadas. Os
teores de nitrogénio total, embora se mostrem cres-
centes com a profundidade nos quatro perfis de solos
caracterizados (tabela 4), apresentam valores maio-
res nos horizontes mais profundos dos neossolos (P3
e P4), sendo estes responsaveis igualmente por velo-
cidades de infiltragdo e infiltragdo acumulada subs-
tancialmente maiores. Dessa forma, tais caracteris-
ticas morfoldgicas e hidraulicas dos neossolos con-
tribuem para uma maior acessibilidade de compostos
nitrogenados provenientes da fertilizacdo quimica a
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zona saturada. De maneira anéloga, as elevadas ve-
locidades de infiltracdo registradas nos neossolos
tendem a reduzir a assimilacdo do nitrogénio pela
planta, contribuindo para uma reducdo na capacida-
de de atenuacdo da zona ndo saturada.

Considerando esse contexto, 0 mapa de teo-
res de nitrato das aguas subterraneas (figura 4) reve-
la indicios de contaminacdo, com alguns setores do
mesmo apresentando teores ja superiores a 5 mg/L
(conforme faixa de valores associados a contamina-
cdo citado por FEITOSA et al., 2008). Ressalta-se,
entretanto, que anomalias identificadas no extremo
nordeste do referido mapa poderiam decorrer das
condigdes deficitarias de esgotamento sanitario em
adensamentos populacionais locais. Esta observacéo,
contudo, ndo pode ser aplicada as outras duas ano-
malias (centro-nordeste e centro-sudoeste do mapa),
as quais se situam em areas de intensivo cultivo da
cana-de-agUcar e reduzida ou mesmo inexistente
ocupagao populacional.

Considerando todo o contexto fisico-
guimico reportado referente as zonas nao saturada e
saturada, a literatura disponivel ja sinaliza com pro-
cedimentos alternativos a utilizacdo de concentra-
cOes elevadas de compostos nitrogenados como
componentes da fertilizagdo quimica. DEMATTE
(2009), dentre outros autores, defendem o procedi-
mento de incorporagdo da palha ao solo, ao invés da
gueima, como forma de evitar a perda de nutriente
no cultivo da cana. Em éarea na qual a cana-de-
acucar ndo é gqueimada, a quantidade de nutriente
acumulado na palha é apreciavel. Para cada tonelada
de massa seca ha cerca de 4,6 kg de nitrogénio, 4,7
kg de oxido de potassio, 1,8 kg de célcio e 0,9 kg de
magnésio. Entretanto, a disponibilidade destes nutri-
entes tem taxa diferenciada e depende dos compo-
nentes nos quais estdo presentes na planta. O nitro-
génio possui liberacdo lenta, menos de 20% ao ano,
uma vez que integra a celulose e a hemicelulose, as
quais possuem taxas de mineralizacdo lentas. Ou-
tros procedimentos que sdo validos para manter a
capacidade produtiva dos solos cultivados com cana-
de-aclcar é aplicagdo de subprodutos obtidos no
beneficiamento. A aplicacdo da torta de filtro, mis-
turado ou ndo as cinzas de caldeira, pode substituir
parte do nitrogénio, todo o fésforo e parte do potés-
sio usado na adubagdo mineral. Somado a isso, tem-
se adicionalmente a possibilidade de adubacéo verde
com leguminosas fixadoras de nitrogénio.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os dados relativos as analises fisico-
quimicas de solos, somado com resultados dos testes
de infiltragdo, revelam uma nitida tendéncia conser-
vativa do nitrogénio em sua lixiviagdo, com teores
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mais elevados detectados nas camadas mais profun-
das dos horizontes pedoldgicos. Esse contexto é
substancialmente agravado pela ocorréncia de solos
bastante arenosos e com respectivas taxas de infil-
tracdo elevadas, as quais propiciam uma acentuada
lixiviagdo dos compostos nitrogenados, particular-
mente o nitrato (NOj3’), conferindo uma maior aces-
sibilidade do poluente ao topo da zona saturada.

O mapa de teores de nitrato nas aguas sub-
terrAneas ao longo da bacia do Rio Catu, embora
ainda n&do apresente valores substancialmente ano-
malos (superiores a 10 mg/L, conforme portaria
Brasil-MS 2914 de 2011), ja apresenta indicios de
possiveis contaminacdes dessa natureza, particular-
mente nos setores centro-nordeste e centro-sudoeste
do mesmo. Essa tendéncia de degradacdo qualitativa
do Aquifero Barreiras, em relacdo a teores de nitrato
nesses locais, deve estar associada com a fertilizacao
guimica dos perimetros de cultivo da cana-de-
acucar. Essa observagéo é respaldada tendo em vista
a reduzida ou mesmo inexisténcia de ocupacdo po-
pulacional que pudesse explicar a configuragdo de
uma poluicdo decorrente de infiltracdo de esgotos
sanitarios ndo tratados.

Diante dos dados ora apresentados, ressalta-
se a necessidade de um manejo otimizado da fertili-
zagdo quimica, considerando mapas de vulnerabili-
dade do aquifero na area, sobretudo no que diz res-
peito a espessura e caracteristicas fisico-quimicas da
zona ndo saturada. Dessa forma, maiores quantitati-
vos de nitrogénio poderiam ser utilizadas em locais
de elevada espessura ndo saturada e minimizadas em
espessuras ndo saturadas reduzidas. Ambos os pro-
cedimentos considerando igualmente a disposi¢édo da
textura das camadas de solos, ressaltando-se as mai-
ores taxas de lixiviagdo associadas com horizontes
mais arenosos.

A continuidade da presente pesquisa devera
contemplar a elaboragcdo de uma cartografia detalha-
da da vulnerabilidade do Aquifero Barreiras na area
da bacia do Rio Catu-RN, com énfase nos dados ora
reportados e variabilidade espacial dos demais pa-
rametros que compBem um estudo dessa natureza,
particularmente a espessura ndo saturada. Somado a
isso, deve-se considerar, de maneira mais conserva-
dora, o referido manancial como sendo totalmente
de natureza hidraulica livre.

Os resultados ora apresentados, em ultima
andlise, buscam fornecer subsidios para uma explo-
racéo eficiente que garanta a produtividade, embora
de maneira ambientalmente sustentavel, sobretudo
minimizando a degradacdo do ecossistema envolvi-
do, particularmente mananciais hidricos subterra-
neos.
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