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RESUMO — Na regido norte de Natal, um ter¢o do total das dguas destinadas ao consumo humano ¢ captado
de pogos tubulares. Entretanto, a expansdo urbana sem infraestrutura sanitaria tem produzido um aporte de
nitrato, comprometendo sua qualidade. Baseado num conjunto de dados de concentra¢do de nitrato nas aguas
subterraneas (dezembro 2003 — julho 2009), o presente trabalho identifica areas com valores de nitrato
superiores ao limite permitido pela legislagdo ambiental. Os dados foram interpretados com o suporte de cartas
de isovalor, obtidas pela metodologia de interpolacdo por krigagem simples. Os resultados obtidos apontaram
areas com elevada concentragdo de nitrato situadas geralmente adjacentes as lagoas interdunares, com
variagdes sazonais dos valores das concentracdes de nitrato relacionadas com a variagdo do regime
pluviométrico, e sugerem que a intensa exploragdo das aguas subterraneas por pogos tubulares tem
amplificado a dispersao do nitrato e que a carga de nitrato pode atingir o estuario do rio Potengi.

SYNOPSIS — In the northern region of Natal, about one third of the drinking water for human consumption
is obtained from tubular wells. However, the process of urbanization without sanitary infrastructure has
produced an additional input of nitrate to groundwater. Based upon a groundwater nitrate concentration dataset
(December/2003 — July/2009), this paper delimited areas with nitrate values above the limit allowed by
environmental legislation. The data were interpreted with support of isovalue maps, obtained through a simple
kriging interpolation method. The results showed the occurrence of nitrate plumes surrounding interdunal
lagoons and seasonal fluctuations of nitrate concentration related to the rainfall cycle. Furthermore, the intense
exploitation of groundwater by tubular wells has induced dispersion of nitrate and suggests that the nitrate load
may be transported into the estuary of Potengi.

PALAVRAS CHAVE - Contaminag¢@o com nitrato, 4gua subterranea, aguas urbanas.

1- INTRODUCAO

As aguas subterraneas sdo recursos hidricos indispensaveis para o abastecimento humano,
entretanto, sua contaminagdo por nitrato ¢ um problema de escala mundial (Goodchild, 1998;
Joosten et al., 1998; Birkinshaw ¢ Ewen, 2000; Saadi ¢ Maslouhi, 2003; Kyllmar ef al., 2005; Liu
et al., 2005). Por esse motivo, 0 monitoramento continuo da qualidade das aguas subterraneas, em
especial de compostos nitrogenados e pesticidas, tem sido amplamente utilizado para a gestdo
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ambiental de areas urbanas. Umezawa et al. (2008), apds a constatacdo da correlagdo entre o
aumento da carga de nitrato ¢ o aumento do produto interno bruto nas grandes cidades dos paises
em desenvolvimento, sugeriram que as informagdes obtidas do monitoramento das aguas
subterraneas fossem compartilhadas entre regides com similares ambientes sdcio-econdmicos,
culturais e geograficos.

Nos paises em desenvolvimento, devido a existéncia de infraestruturas precarias de saneamento
basico, os recursos hidricos subterraneos encontram-se ameagados de degradagdo pelo aporte de
poluentes derivados de atividades antropogénicas, entre os quais se destacam o nitrato (NO:) ¢ o
nitrito (NO:). Em criangas, a alta concentra¢ao de nitrato no aparelho digestivo é um dos fatores
condicionantes da presen¢a de meta-hemoglobina no sangue (Lee, 1992; Wolfe ¢ Patz, 2002;
Fewtrell, 2004). Entretanto, na literatura cientifica, a relagdo entre a concentragdo de nitrato na agua
potavel e a ocorréncia de alguns tipos de cancer em pessoas adultas (e.g., colo, gastrico, etc.) tem
sido demonstrada de forma contraditoria (Cuello et al., 1976; Fraser et al., 1980; van Loon et al.,
1997). A Organizagdo Mundial da Saude ¢ a Comunidade Européia (EU, 1991) estabelecem um
limite maximo de nitrato de 11,3 mg NO,-N L' em aguas para consumo humano, enquanto os
limites maximos nos EUA (USEPA, 2000), no Jap@o e no Brasil estdo estabelecidos em 10 mg NO,-N L.

No caso apresentado aqui, a regido norte da cidade de Natal, nordeste do Brasil, as aguas
subterraneas estdo ameacadas de degradacdo principalmente pela auséncia de saneamento basico
apesar da importancia no suprimento hidrico na cidade de Natal. Nessa o principal vetor de
contaminagdo por nitrato das aguas subterraneas ¢ o sistema local de efluentes domésticos, tais
como fossas sépticas ¢ sumidouros (Martins e Cunha, 2011). Por outro lado, o suprimento de agua
potavel da regido norte da cidade de Natal é provido na sua maior parte da Lagoa de Extremoz
(62,51%), perfazendo um volume total de agua de 2540,06 m’/h ou 21 milhdes de m*/ano. Dos
pogos de captagdo de aguas subterraneas provém 37,48% do abastecimento, um valor equivalente
a 1522,93 m’/h ou 13 milhdes de m’/ano.

Com base em um conjunto de andlises quimicas das aguas captadas durante o periodo
dezembro 2003 a julho de 2009, de pogos de abastecimento publico na regido norte de Natal, o
presente trabalho tem como objetivos interpretar a evolugdo recente da contaminag@o de nitrato e
identificar areas com concentragdes de nitrato superiores ao limite permitido pela legislagdo
ambiental.

2 - CARACTERISTICAS DO MEIO FiSICO

Segundo dados do Laboratdrio de Varidveis Ambientais Tropicais (LAVAT, 2006), as precipitacdes
pluviométricas anuais na cidade de Natal, em geral, sdo superiores a 1500 mm. As temperaturas
mensais sdo, em média, de 26,8°C, com amplitude térmica de 2,9°C. O periodo de maior insolagdo
corresponde aos ultimos meses do ano (288 horas em outubro) e os meses menos ensolarados
ocorrem de fevereiro a julho, com um valor minimo de 189 horas, apresentando uma variagao
média anual entre 2591 e 3189 horas. A dire¢do predominante dos ventos ¢ do quadrante sudeste
para noroeste, oriundos do Oceano Atlantico. As velocidades variam de 3,6 a 5,11 km/h, com média
de 4,4 km/h. A média mensal de umidade relativa do ar varia de 72,7% a 82,0%. A taxa de
evapora¢do média anual ¢ da ordem de 2133 mm. A evapotranspira¢do média/anual foi avaliada em
1549 mm. Em sintese, o clima ¢ quente e imido, com estagdo seca no verdo e chuvas no outono-
-inverno, ou seja, nos meses de setembro a janeiro e fevereiro a agosto, respectivamente.

Com relagdo a tipologia dos solos, na regido norte de Natal predominam os neossolos
quartzarénicos e litdlicos, os planossolos haplicos, os latossolos vermelhos amarelos e os argissolos
amarelos. Na regido norte de Natal encontram-se aflorando os terrenos sedimentares de idade
cenozodica compostos pelos arenitos fluviais a fluvial-costeiros da Formacao Barreiras, e os sedi-
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mentos holocénicos formadores de depositos fluviais formados por bancos arenosos, camadas de
lama e niveis de turfas; depoésitos lacustres formando camadas areno-argilosas com algumas lentes
de diatomito; corddes lineares de arenitos de praia e depdsitos edlicos.

Os recursos hidricos superficiais dessa regido sdo formados por pequenas lagoas situadas entre
dunas ¢ a lagoa de Extremoz, de porte médio, posicionada sobre os sedimentos cenozoicos do
Grupo Barreiras (Pereira et al., 2000). Os recursos hidricos subterraneos estdo confinados no
Sistema Aqiiifero Dunas-Barreiras (SADB), o qual é composto pelos aqiiiferos Barreiras ¢ Dunas.
O SADB apresenta geralmente vazdes de exploragdo elevadas, da ordem de 100 m’/h, mas
variaveis em fung@o da espessura dos sedimentos do Grupo Barreiras (Melo e Figueiredo, 1990;
Melo e Rebougas, 1996; Castro ¢ Pacheco, 2000). O limite inferior do SADB ¢ o topo da sequéncia
carbonatica de idade mesozoica, a Formagao Jandaira, constituida por sedimentos areno-argilosos
a argilosos de composicdo calcifera.

3 - MATERIAIS E METODOS

Os dados iniciais de concentracao de nitrato e de condutividade elétrica das dguas subterraneas
sdo provenientes dos arquivos da Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte
(CAERN, 2002, 2006) e foram coletados logo ap6s a perfuracao dos pogos (Figura 1). Os pocos de
captacdo de aguas selecionados neste trabalho foram perfurados pela companhia supracitada entre
os anos de 1987 a 2007. O Quadro 1 apresenta os dados iniciais, a data de instalagdo dos pocos e
as coordenadas geograficas de sua localizagao.
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Fig. 1 — Mapa de localizagdo dos pogos de captagdo de dguas subterraneas na regido norte
da cidade de Natal.
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Quadro 1 — Pogos selecionados, data de instalagdo, localizagdo, medidas iniciais de condutividade
elétrica e de valores de nitrato.

Poco Data Longitude Latitude CE Nitrato
PJRO1 25/09/1987 251206 9366583 82 1,3
PJRO2 251263 9365651
GRMO03 10/03/1997 250658 9365773
GRMO04 10/10/2001 250974 9366442 310 18,5
GRMO05 31/07/2001 250793 9366110 128 2,1
GRMO06 27/11/2001 251068 9366753 360 26
GRMO07 27/01/2003 250468 9366346
GRMO08 250632 9366597
GRMO09 05/10/1990 250888 9366667
GRM10 05/11/1990 250655 9366848
GRM11 26/07/1990 250406 9366526
GRM12 12/01/2001 250529 9367064 132 5,4
PQRI13 07/05/1991 248050 9362730 97 0,0
PQR14 24/05/1991 247404 9362309 110 27,4
PQRI15 13/06/1991 247268 9362694 125 1,3
JPG17 15/02/2000 247949 9366011 86 0,4
JPG18 14/04/2000 247692 9365045 70 2,9
JPGI19 09/10/2000 247543 9365389 87 1,3
JPG20 20/10/2000 247342 9365155 63 1,1
RDN21 19/06/2003 253676 9364649 135 1,3
RDN22 10/02/1997 255335 9366365 87 0,0
RDN23 06/03/2001 253464 9365155 110 0,0
LAZ24 11/05/1999 249245 9367497 175 9,0
LAZ25 22/03/2000 249609 9367232 225 12
LAZ26 26/06/2000 248973 9367694 114 0,5
NNT27 13/02/1995 248940 9365835 43 0,2
NNT28 12/09/1997 248568 9366322 230 13,5
NNT29 30/12/1998 248204 9366452 53 0,3
NNT30 20/12/1999 248603 9366424 71 0,3
BRN31 10/01/1997 252576 9365136
BRN32 07/11/1999 251926 9365214 87 0,3
BRN33 17/02/2000 252627 9365843 83 0,1
PNT34 13/11/2000 250309 9362460 420 24,5
SCT36 10/11/2000 250100 9363700
SLD37 30/11/2000 251337 9363103 162 72
AMR38 29/01/1985 248540 9361527
AVR39 30/10/1991 249412 9363753
JPG40 17/02/2003 247581 9365890 124 0,1
GRM41 10/03/2003 250006 9368256 139 5,7
JPG42 04/12/2004 246855 9365542 64 0,7
BRN43 20/11/2003 252617 9356627 92 0,3
POT44 11/05/2004 252154 9363060 370 8
RDN45 29/04/2004 253540 9363334 151 0,4
RDO47 24/05/2005 251109 9368596 106 0,5
SLD50 25/11/2006 250437 9364146 395 31
RDNS51 28/11/2006 254800 9364636 200 0
JPG52 09/01/2007 246992 9365631 78 1,3

Valores de nitrato em mg NO,-N L', CE- condutividade elétrica em puS/cm.
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As analises quimicas foram executadas no Laboratorio de Recursos Hidricos e Saneamento
Ambiental (LARHISA) da Universidade Federal do Rio Grande do Norte, dentro da execugdo dos
projetos de monitoramento desenvolvidos nos anos de 2003 a 2006 pela agéncia municipal de
regulagdo do saneamento (ARSBAN). Para obteng@o das analises de nitrato foi utilizado o método
espectrofotométrico, cuja rotina de laboratdrio baseia-se em Mackereth ef al. (1978) e o procedimento
padrdo consiste em reduzir o nitrato a nitrito na presenca de cadmio. Nas medidas de condutividade
elétrica foi utilizado um condutivimetro digital Digimed DM-31. As analises quimicas do periodo
2007-2009 foram executadas no Nucleo de Analises de Aguas, Alimentos e Efluentes da Fundagio de
Apoio a Educacao e ao Desenvolvimento Tecnoldgico do Rio Grande do Norte (FUNCERNE). Os
resultados analiticos considerados nas interpretagdes desse trabalho estdo apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 — Analises quimicas do teor de nitrato ¢ medidas de condutividade elétrica em agua bruta
coletada em pocos tubulares da regido norte da cidade de Natal nos anos de 2003 a 2009.

Dezembro 2003 Agosto 2004
Poco Nitrato CE Poco Nitrato CE
PJRO1 61,51 389 PJRO1 24,1 419
PJRO2 45,57 296 PJRO2 10,6 238
GRMO03 47,25 291 GRMO3 21,8 250
GRMO04 60,63 391 GRMO04 9,8 428
GRMO5 47,71 289 GRMO5 10,1 265
GRMO06 61,55 346 GRMO6 22,7 401
GRMO08 56,9 335 GRMO7 15,3 338
GRMO09 59,93 326 GRMO8 17,1 319
GRM10 60,71 323 GRMO09 21,7 449
GRM11 57,56 301 GRM11 14,8 297
GRM12 44,75 213 NNT30 3,6 132,7
LAZ25 37,3 153,7 PNT34 21,3 437
NNT27 2,12 354 AVR39 19,9 361
PNT34 14,6 1103 AMR38 13,5 344
RDN23 5,98 121,6 JPG42 1,7 61,7
GRM41 2,7 121,8
POT44 17,8 400
Agosto 2005 Janeiro 2006
Poco Nitrato CE Poc¢o Nitrato CE
AMR38 14,8 418 RDN23 1,6 132,3
PNT34 0,5 528 PNT34 19,9 462
SCT36 9,7 201 BRN33 10,6 243
GRM12 10,1 209 GRM12 10,4 211
GRM10 17,7 362 BRN32 4,6 164
JPG40 1,7 94,1 BRN31 7,7 210
JPG20 3.8 108,9 GRM10 15,6 341
POT44 17,4 203 PJRO1 23,7 452
GRMO04 18,7 442 GRMO04 18,8 400
GRMO06 21,9 440 GRMO6 23,6 414
GRMO5 11,7 261 GRMO5 10,3 257
GRM11 18,4 326 GRM11 15,4 317
GRMO09 26,4 464 GRMO09 24,9 454
GRMO08 16,9 320 GRMO8 15,4 337
GRMO7 16 339 GRMO7 15,7 363
GRMO03 10,5 232 GRMO3 10,1 24,4
PJRO2 10,7 244 PJRO2 11,2 262
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Quadro 2 — Analises quimicas do teor de nitrato e medidas de condutividade elétrica em agua bruta
coletada em pogos tubulares da regido norte da cidade de Natal nos anos de 2003 a 2009. (Continuagio)

Agosto 2007 Dezembro 2008

Poco Nitrato CE Poco Nitrato CE
RDN23 3,5 160 BRN33 22,5 218
PNT34 24 560 BRN32 10 154
BRN33 13 150 BRN31 10,6 168
GRM12 12 242 GRM10 25,7 245
BRN32 7 203 GRMO04 0,52 236
BRN31 8 243 GRMO6 23,6 227
GRM10 18,6 358 GRMOS5 11,7 180
PJRO1 12,4 496 GRM11 20,2 217
GRMO04 22,6 445 GRMO09 25,2 242
GRMO06 26,6 432 GRMO8 18,3 204
GRMO5 17,6 342 GRM12 134 150
GRM11 17 315 LAZ25 11.3 160
GRMO09 29,2 453 JPG20 12,9 115
GRMO08 14 334 JPG40 4,2 123
GRMO7 15,3 351 JPG42 4,7 67
GRMO03 11,6 302 RDNS51 2 109
PJRO2 9,9 320 JPG17 4,6 90
LAZ25 13,7 275 RDN23 38 109
JPG17 11,9 329 POT44 18,4 239
JPG18 3,2 126 AMR38 16,2 227
JPG19 7.9 244

JPG20 7.9 185

JPG40 3 121

JPG42 4 131
RDN21 4,1 173

SCT36 13,1 298
AMR38 14,7 421

POT44 16,8 121

Agosto 2009

Poco Nitrato CE Po¢o Nitrato CE
RDN23 0,04 nd LAZ25 13,9 nd
PNT34 24,21 nd JPG17 9,54 nd
BRN33 16,14 nd JPG18 12 nd
GRM12 8,78 nd JPG19 8,45 nd
BRN32 7,85 nd JPG20 8,15 nd
BRN31 5,11 nd JPG40 4,7 nd
PJRO1 23,7 nd JPG42 32 nd
GRMO5 8,99 nd JPG52 2,72 nd
GRM11 21,27 nd SCT35 23,92 nd
GRMO09 24,02 nd SLD37 12,55 nd
POT44 17,33 nd AMR38 15,71 nd
RDNS51 0,07 nd

Valores de nitrato em mg NO,-N L', CE- condutividade elétrica em puS/cm, nd - ndo determinado.
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Com auxilio do sofiware Surfer versdo 7 e segundo os procedimentos estabelecidos por
Landim et al. (2002), os dados analiticos obtidos foram tratados para obter-se cartas de isovalores
para aos anos de 2003 a 2009. Considerando que a distribuigdo dos pogos apresenta uma malha
irregular, o método escolhido para a interpolacdo foi a krigagem ordinaria por area ou bloco com
variograma linear, a projecdo utilizada foi a Universal Transversa de Mercator (UTM) e o datum
SAD-69.

A técnica da krigagem ordinaria por area ou bloco assume a estimativa de uma area ou bloco
(Ar) com o centro x0, admitindo que as variancias entre os pontos amostrados e o ponto interpolado
sd0 substituidas pela média das varidncias entre os pontos amostrados ¢ os pontos dentro da area
ou bloco (Ar). Nas cartas de isovalores da concentragdo de nitrato, onde consta a localizacdo dos
pogos (Figura 2), observa-se uma variagdo geografica entre as figuras. Tal variag¢@o, ao longo do
intervalo de tempo amostrado, foi derivada da implantagdo de novos pocos de captag@o e do desuso
de pogos que apresentavam concentracdo de nitratos acima do limite toleravel. Para tanto, o
paralelo UTM 25 S 9366600 e o meridiano UTM 25 S 251000 foram usados como referencial geo-
grafico na Figura 2.

4 — RESULTADOS OBTIDOS

Nas interpretacdes elaboradas neste trabalho é considerado que a lixiviagao do nitrato da zona
ndo saturada para a zona saturada envolve uma interagdo complexa de fatores que incluem desde a
forma do uso e caracteristicas do solo, a hidrodinamica das zonas ndo saturada e saturada, a
dindmica e produ¢@o do nitrogénio no solo, a recarga das dguas subterraneas, refletindo assim o
grau de vulnerabilidade do sistema aqiiifero. Ao atingir a zona saturada, o nitrato migra através do
aqiiifero por adveccdo e dispersdo, ¢ dependendo das condigdes quimicas prevalentes, podera
ocorrer ou nao o processo de desnitrificagdo (Almasri, 2007).

Os efluentes domésticos residenciais, acumulados em fossas e sumidouros, foram considera-
dos as provaveis fontes de nitrato. Os solos predominantes sdo neossolos quartzénicos, com distri-
bui¢ao menor de neossolos litdlicos, argissolos amarelos, planossolos haplicos e latossolos verme-
lhos amarelos. Na sua maioria constituem solos arenosos, acidos, porosos de drenagem moderada
a elevada, permissivos ao fluxo da carga de nitrato da zona ndo saturada para o meio saturado.

Os dados analiticos obtidos apontam coeficiente de correlagdo baixo (r=0,194615) para as
medidas iniciais de nitrato e da condutividade elétrica. De forma geral, a correlagdo entre esses
parametros deve ser influenciada pela carga global de sais dissolvidos e ndo somente pelo aumento
na concentracao de NO, (r=0,605395 para as amostras coletadas entre 2003 ¢ 2008).

Na Figura 2 os retangulos com cruzes ao centro indicam a localizacdo geografica dos pocos
amostrados. A carta de isovalores da concentra¢do de nitrato para dezembro de 2003 (Fig. 2A)
indica areas com a presenca de valores acima de 50 mg NO,-N L™ - limite aceitavel permitido pela
legislagdo ambiental - situadas na sua porcdo central superior em torno das coordenadas UTM
9366600 e 251000. Vale ressaltar que nessa regido concentram-se 11 pocos de captagdo dos 15
pogos amostrados. Essa anomalia persiste em agosto de 2004 (Fig. 2B) com amplitude e valores de
concentragdo menores. Entretanto, observa-se também a alteracdo no seu formato e o seu acopla-
mento a uma anomalia de dilui¢do da concentragdo de nitrato. A anomalia ainda ¢ identificada em
agosto de 2005 (Fig. 2C) com valores acima de 18 mg NO,-N L, tornando-se mais acentuada em
janeiro de 2006 (Fig. 2D).
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Fig. 2 — Cartas de isovalores da concentra¢do de nitrato (mg NO,-N L") nas d4guas subterraneas captadas em
dezembro de 2003 (A), agosto de 2004 (B), agosto de 2005 (C), janeiro de 2006 (D), agosto de 2007 (E),
dezembro de 2008 (F) e agosto de 2009 (G).
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A ampliacdo da area investigada decorrente da instalagdo de novos pogos tubulares a partir do
ano de 2007 proporcionou melhoria no monitoramento da concentragdo de nitrato nas aguas
subterraneas da regido norte de Natal. Neste sentido, as cartas de isovalores obtidas dos dados de
agosto de 2007, dezembro de 2008 ¢ agosto de 2009 apontaram a presenga de outra anomalia
situada em torno das coordenadas UTM 9362500 ¢ 250000, ao sul da anomalia anterior, com
concentragdes de nitrato superiores a 18 mg NO,-N L.

5 — COMENTARIOS FINAIS

Com base nas interpretagdes das cartas de isovalores da concentra¢do de nitrato ¢ possivel
observar a evolugdo da contaminagao por nitrato nas aguas subterraneas captadas de pogos tubula-
res na regido norte da cidade de Natal, como também identificar uma area andmala em termos de
concentragdo de nitrato (> 18mg NO,-N L"), portanto com valores acima do permitido pela
legislagao vigente (10 mg NO,-N L"), situada em torno das coordenadas UTM 9366600 251000.
Nessa area, um conjunto de lagoas interdunares (e.g., Lagoa Azul, Gramoré, etc.) encontram-se
interligadas ao rio Doce, para onde converge o fluxo subterraneo (apud Castro e Pacheco, 2000).
Nas 4reas onde ocorrem concentragdes de nitrato acima de 10 mg NO,-N L' encontram-se
implantados um conjunto de 11 pogos tubulares, cujos fluxos induzidos pelo bombeamento devem
influenciar a dilui¢do da concentragdo de nitrato. Concomitantemente pode ocorrer o efeito de
diluigdo natural pelo aumento da recarga durante a quadra chuvosa, como observado na variagdo
dos valores obtidos no periodo de agosto em relagdo aos dados obtidos no periodo de janeiro.

Em outra drea com concentragdes de nitrato acima de 18 NO,-N L, em torno das coordenadas
UTM 9362500 250000, pode-se também observar variagdes sazonais entre os dados obtidos em
agosto em relagdo aos obtidos em janeiro. De forma geral, as cartas de isovalores sugerem a pre-
senc¢a de gradientes de dispersdo de nitrato no sentido geral noroeste-sudeste, portanto em diregdo
ao estuario do rio Potengi.
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