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RESUMO

A contaminagdo de aquiferos porosos decorrente de aguas residuais urbanas nao
tratadas e do uso de fertilizantes constitui-se num fator cada vez mais
preocupante, sendo motivo de diversos estudos ao longo das ultimas décadas. Tal
tendéncia deve-se a expansdo de areas urbanas ndo saneadas e a crescente
demanda na produgéo de alimentos, além da prépria necessidade de preservagéo
da qualidade dos mananciais subterrdneos. Contudo, esses estudos dizem
respeito costumeiramente a contaminagdes in situ dessa natureza. No presente
artigo € abordado a eventual migragéo de constituintes ibnicos no meio saturado
em subsuperficie, proporcionado pelo quadro estrutural local em terrenos
sedimentares cenozodicos. Este processo migratério pode ser resultado, dentre
outros aspectos, do fluxo subterrdneo estruturalmente controlado e variagdes
bruscas de espessuras saturadas, somado a disposicdo de cotas
potenciométricas favoraveis no terreno. Neste caso, alguns constituintes iGnicos,
particularmente nitrogénio e potassio, que atingirem o aquifero podem adquirir
uma razoavel mobilidade e eventualmente alcangarem areas teoricamente com
baixo risco de contaminacdo por uma dessas atividades humanas. Exemplos
dessa interagdo entre o contexto estrutural e o hidrogeoquimico vem sendo alvo
de pesquisas no Aquifero Barreiras na area sul de Natal/RN-Brasil.
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ABSTRACT

The contamination of porous aquifers arising from in-natura urban sewage and the
usage of fertilizers is a reason of concern of several studies in the last decades.
Such concern is due to the expansion of urban areas with no sewage system, the
increasing demand for food production and besides that, the need to preserve the
quality of the underground water resources. The studies so far mainly investigate
the in situ contamination of these underground resources. In the present paper, we
investigate the eventual migration of ionic constituters in the saturated porous un-
derground porous media, which is structurally controlled in sedimentary terrains.
This migration process can be a result of: structurally controlled underground flow
and abrupt variations of the saturated thickness, together with favourable
piezometric height of the terrain. In this case, due to human activities, some ionic
constituters can have a reasonable high mobility and may eventually reach areas
thought to be of low risk of contamination. Examples of this structural-hydrochemi-
cal interaction are now the target of researchs in the Barreiras Aquifer, in NE
Brazil.
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INTRODUGAO E OBJETIVOS

Estudos envolvendo relagbes entre os
contextos  hidrogeologicos e  estruturais,
sobretudo em terrenos sedimentares
mesozodicos e cenozdicos, ainda representam
uma linha de pesquisa recente nestas duas
ciéncias. Contudo, algumas publicagbes foram
efetuadas nesta area, tais como aqueles de
LUCENA & QUEIROZ (1996), LUCENA et al.
(1999) e LUCENA et al. (2002), além de outros
trabalhos desenvolvidos no Programa de
Pesquisa e Pds-graduacdo em Geodindmica e
Geofisica da Universidade Federal do Rio
Grande do Norte-PPGG/UFRN e no Laboratério
de Pesquisas Hidrogeoldgicas da Universidade
Federal do Parana-LPH/UFPR. Estes estudos

mostram a alteragao do parametro
“transmissividade hidraulica” em areas
adjacentes, decorrente principalmente de

variagdes bruscas de espessuras saturadas

provocadas por falhamentos, além do
condicionamento estrutural de fluxos
subterraneos. Por outro lado, o conhecimento
de possiveis influéncias desta mesma
estruturagdo no meio hidrogeoquimico ¢é
insipiente, ou mesmo inexistente.

Dessa forma, o presente trabalho compre-
ende uma sintese de estudos preliminares sobre
as influéncias de uma estruturacdo cenozodica
regional no contexto hidrogeoquimico, tomando-
se como exemplo a ocorréncia e provavel migra-
¢ao de constituintes idnicos no Aquifero Ceno-
z6ico Barreiras. A regiao ora estudada situa-se
a sul da cidade de Natal-RN, litoral leste do
Estado do Rio Grande do Norte-Brasil,
abrangendo o setor oriental da bacia do Rio
Pirangi e envolvendo parte dos municipios de
Parnamirim, Nisia Floresta e Sao José de
Mipibu-RN (figura 1).

Figura 1 — Localizagéo da area

O CONTEXTO GEOLOGICO E
HIDROGEOLOGICO

A geologia da area é constituida
estratigraficamente pelo embasamento cristalino
Pré-cambriano, sotoposto a  sedimentos
cretacicos (este constituido por uma sequiéncia
arenitica basal e outra carbonatica no topo) e
capeados por unidades cenozébicas, na qual
apenas estas Ultimas sdo aflorantes. Dentre
estas unidades cenozodicas, destacam-se o
Grupo Barreiras (de idade Terciaria-Quaternaria)
e toda a sedimentagdo quaternaria, composta
por diversas geracdes de dunas, coberturas
arenosas, bem como sedimentos praiais e
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aluvionares. O arcabouco tectono-estrutural &
formado por uma complexa estruturagao regional
(BEZERRA et al., 1993; LUCENA & QUEIROZ,
1996; CORIOLANO et al., 1998), caracterizada
em trés diregdes principais: NW, NE e E-W,
aproximadamente, além de uma quarta diregéo,
menos expressiva e nao individualizada em
escala de mapa, com orientagdo geral N-S
(figura 2). Estas dire¢cdes estruturais foram
denominadas de alinhamentos morfotecténicos
ou mesmo falhamentos, quando possivel a
quantificacdo de rejeitos elou feigcdes
apropriadas no terreno.
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Figura 2 — Mapa geoldgico simplificado da area.
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O contexto hidrogeoloégico alvo do
presente estudo é representado pelo Aquifero
Barreiras. Este ultimo, de carater local livre a
semi-confinado, é responsavel pelo
abastecimento da maioria das cidades da faixa
litoranea oriental do Estado, incluindo a capital

Natal. Apresenta-se, sob o ponto de vista
litoldgico, bastante heterogéneo, envolvendo
desde arenitos pouco argilosos a

conglomeraticos, até argilas. Esta composicao

diversificada, somada a variacdes de espessuras
saturadas (geralmente decorrentes do
arcabougo tectono-estrutural da area), resulta
em vazodes explotaveis i%ualmente variaveis, em
geral da ordem de 5 m*h a 100 m*h. Outro
fator que merece destaque é a ocorréncia de
cotas potenciométricas relativamente maiores
imediatamente a norte da Lagoa do Bonfim e
decrescendo no sentido da Lagoa do Pium e
riacho homénimo (ver mapa da figura 2),
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originando um fluxo subterrdneo neste mesmo
sentido (LUCENA et al., 2002).

METODOLOGIA GERAL

A metodologia geral de trabalho
compreendeu basicamente a associagcdo de
dados relativos ao mapeamento geoldgico, com
énfase ao quadro estrutural local, o mapa de
condutividade elétrica do Aquifero Barreiras e
analises fisico-quimicas de pocos em que se
buscou evidenciar, dentre outros parametros, os
respectivos teores de nitrato e potassio. A
escolha de tais elementos deve-se ao fato deles
estarem associados a contaminagcdo da agua
subterranea por atividade humana e/ou praticas

agrarias (uso de fertilizantes), possibilitando o
uso dos mesmos como “marcadores” no
presente estudo. Com relagdo a estas analises
fisico-quimicas, foi efetuada uma amostragem
em 16 pogos tubulares do Aquifero Barreiras,
espacialmente bem distribuidos e inseridos no
setor oriental da bacia do Rio Pirangi (figura 3).
Tais amostras foram coletadas apdés um
bombeamento dos respectivos pogos por um
periodo minimo de cerca de 15 minutos, com
vistas a obtencado de dados representativos do
manancial subterrdneo, em que se minimizou a
coleta de aguas estagnadas e/ou contaminadas
no interior das captagoes.

Figura 3 — Localizacdo dos pocos, inseridos no setor oriental da bacia do Rio Pirangi,
com coleta de amostras para analise fisico-quimica.
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Os resultados analiticos, em relacdo a
teores de nitrato e potassio dos pogos

apresentados na figura 3, sdo mostrados na
tabela 1.

Tabela 1 — Teores de nitrato e potassio para amostras coletadas em pocgos tubulares,
inseridos no setor oriental da bacia do Rio Pirangi.

Elementos POCOS TUBULARES (Ng DE REFERENCIA)
analisados
20 | 31 32 | 09 | 84 | 26 16 15 | 24 | 22 | 23 11 04 | 02 | 80 | 30

Nitrato

(mg/LN- |0,05|0,19|0,56|4,31|6,19|3,14|3,28|1,85(0,01(0,33|0,29 |1,33|0,69|5,02|0,00| 0,00
NO3)

Potassio

(mg/LK") |0,83|5,38|0,83|6,64|5,77|0,42|0,50 | 0,42 |0,50|0,42|3,33|0,83|0,83|5,77 | 4,17 | 2,92

O MAPA DE CONDUTIVIDADE ELETRICA DO
AQUIFERO BARREIRAS

O pardmetro condutividade elétrica é
amplamente utilizado na hidrogeologia, estando
diretamente relacionado com as variacbes da
mineralizagdo das aguas subterrdneas, a
temperaturas constantes. Em outras palavras, a
condutividade elétrica evidencia o maior ou
menor grau de concentracado de sais dissolvidos
sob forma de ions na agua subterranea,
associada costumeiramente ao padrdo de
qualidade deste manancial.

Os pontos levantados sao apresentados
na forma de um mapa de isolinhas, sendo este
resultado da interpolagdo dos dados de campo
através do software Surfer for Windows (figura
4). O equipamento utilizado nas medi¢des de
campo foi um condutivimetro modelo HI933300
da Hanna Instruments, o qual ja fornece valores
corrigidos de acordo com a temperatura da
amostra.

Os resultados obtidos com a interpolagao
dos dados de campo, adotado um “background’
de 60 uS/cm, revelam a ocorréncia de algumas
anomalias relativas, aqui interpretadas como
indicios de uma tendéncia a polui¢cdo local do
aquifero. Tais anomalias sdo de carater pontual,
nao perfazendo extensas superficies, exceto a
area da sede municipal de Parnamirim. Esta
ultima, esta associada com as condi¢gdes pouco
satisfatorias de esgotamento sanitario, em face
da disposi¢ao de esgotos em sistemas de fossas
sépticas e sumidouros. Outro aspecto a se
considerar € a deposigdo de residuos solidos
diretamente em “lixbes” sobre o solo, com
particulas contaminantes atingindo as camadas
aquiferas pela lixiviagdo de poluentes. Ja os
valores anOmalos situados a sul de Parnamirim
podem ser resultado da migracdo de sais
dissolvidos provenientes da referida sede
municipal, tendo em vista a presencga de linhas
de fluxo subterrdneas nesse sentido, conforme
dados preliminares da potenciometria da regido.
A continuacdo desta mesma superficie anémala,
localizada a leste-nordeste da localidade de
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Taborda, por sua vez, sugere a influéncia de
alguns perimetros irrigados para atividades
agrarias nas proximidades das margens
esquerda e direita da Lagoa do Pium e norte da
Lagoa do Bonfim. E notério o uso local de
fertilizantes de natureza quimica, face a maior
disponibilidade e menor pre¢co no mercado.
Somado a este fato, LUCENA et al. (2002)
caracterizou linhas de fluxo subterraneas a partir
do sistema lacustre do Bonfim, no sentido norte
até a margem direita do Riacho Taborda e ja no
ambito da bacia do Rio Pirangi, o que explicaria
a migracao de ions que teriam atingido a zona
saturada nas area irrigadas.

Em outros dois pontos do mapa destacam-
se anomalias pontuais de razoavel amplitude
relativa, da ordem de 240 uS/cm e 110 uS/cm. A
primeira, localiza-se na confluéncia dos riachos
Pium e Taborda e deve estar relacionada
também com o adensamento populacional local,
refletido a auséncia de um sistema adequado de
esgotamento sanitario, a exemplo da sede
municipal de Parnamirim. A segunda anomalia
localiza-se na margem direita da Lagoa do Jiqui,
na altura da base fisica da Empresa de Pesquisa
Agropecuaria do Rio Grande do Norte-EMPARN,
devendo estar associada a praticas agrarias.
Esta area também recebe constantes
adubacgdes, sobretudo de natureza quimica,
destinadas aos campos de produg¢ao de mudas e
de desenvolvimento de arvores frutiferas das
pesquisas agropecudrias desta empresa. A
irrigacdo, por sua vez, € realizada por pogos e
adutoras provenientes da referida lagoa.
Portanto, tal anomalia é resultado da percolacao
de alguns desses componentes até o meio
saturado, contribuindo para o aumento da
salinidade local desse manancial. Um outro
dado que vem a colaborar com esta hipétese diz
respeito a andlise fisico-quimica da agua de um
dos pogos da EMPARN (numero de referéncia 2,
na tabela 1 do presente documento), o qual
apresenta o segundo maior indice de nitrato
(5,02 mg/L) e potassio (5,77 mg/L) dentre os 16
pocos amostrados no setor leste da bacia do Rio
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Pirangi. O nitrogénio, normalmente revelado nas
aguas subterrdneas na forma de nitrato (NOjy),
além do potassio, constituem-se em dois dos
principais nutrientes exigidos pelas culturas e
presentes nos fertilizantes. As amostras
referentes aos pogos 09, 84, 26 e 16 (tabela 1),
com concentragdes de nitrato (N-NOj3') de 4,31,
6,19, 3,14 e 3,28 mg/L, respectivamente, acham-

se diretamente associadas com aguas residuais
urbanas, uma vez que tais captagdes encontram-
se inseridas nas proximidades do centro de
Parnamirim e localidade de Pium. Ja os teores
de potassio dos pogos 31 e 80 (5,38 e 4,17
mg/L, respectivamente) estdo associados com o
uso de fertilizantes, a exemplo da anomalia da
base fisica da EMPARN.

Figura 4 — Mapa de condutividade elétrica do Aquifero Barreiras no setor oriental da

bacia do Rio Pirangi.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Em linhas gerais, sabe-se que a migragao
de eventuais elementos contaminantes em
subsuperficie € governada basicamente pela
adveccado e dispersdao, que dao razdo do

movimento e diluicdo do contaminante ou soluto
(MORAIS, 1996). Outros fatores tais como o tipo
de aqlifero, parametros hidrodindmicos,
geologia do terreno e as proprias caracteristicas
quimicas das aguas subterrdneas e dos
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poluentes, exercem forte influéncia nesse
processo. Somado a isso, 0s mecanismos pelos
quais os elementos ou contaminantes passam a
fazer parte do fluxo subterrdneo e, por
conseguinte, ficam submetidos a este, s&o
igualmente preponderantes em toda esta acao
migratoria.

Nesse contexto, e excetuando-se as
demais influéncias de estruturas frageis em
aquiferos costeiros (Lucena et al, 1999), a
estruturagdo regional exerce sua parcela de
contribuicdo na migragdo de elementos ou
contaminantes em subsuperficie através do
controle estrutural do fluxo subterrdneo. A este
ultimo aspecto, reportado nos trabalhos de
Lucena et al (1999) e Lucena et al (2002), pode-
se imputar o decréscimo ou mesmo incremento,
no caso de uma convergéncia local do fluxo, da
concentragdo de determinado  elemento/
contaminante. Vale ressaltar ainda que a
heterogeneidade do aquifero resulta em
diferentes velocidades no movimento da agua
subterrdnea e nos elementos nela contidos, ja
que envolve a ocorréncia/alternancia de locais
de alta e baixa condutividade hidraulica. Tal
pardmetro, por sua vez, poOSSUi proporgao
inversa a espessura saturada local, estando
assim susceptivel a variagbes bruscas desta
mesma espessura, ocasionada por falhamentos.

Com base na andlise do mapa de
condutividade elétrica do Aquifero Barreiras no
setor oriental da bacia do Rio Pirangi (figura 4),
os valores relativos elevados observados a norte
e nordeste da localidade de Taborda mostram-se
como candidatos em potencial da migracao de
elementos contaminantes em subsuperficie.
Conforme ja reportado, esta abrangente
“superficie” de condutividade elétrica das aguas
do Aquifero Barreiras ndo pode ser explicada
pela simples lixiviagao/infiltracdo de aguas
residuais ndo tratadas, seja de esgotos
domésticos, seja de origem industrial ou da
atividade agropecuaria. Tal afirmacao deve-se a
baixa densidade populacional local,
principalmente a leste de Taborda, bem como a
auséncia de industrias e/ou grandes areas
agricultaveis (ressaltando-se aqui o uso de
fertilizantes e agrotdxicos/pesticidas). Por outro
lado, tem-se a ocorréncia dos perimetros
irrigados nas proximidades de Pium de Cima,
nas margens esquerda e direita da Lagoa do
Pium, além da area situada imediatamente a
norte-noroeste da Lagoa do Bonfim. Tais area
possuiriam, dessa forma, uma tendéncia
periodica a contaminagédo decorrente do uso de
agrotoxicos/pesticidas e principalmente de
fertilizantes.

Sobrepondo-se informagbes preliminares
da potenciometria local e do arcabougo estrutural
do setor oriental da bacia do Rio Pirangi ao

mapa de condutividade elétrica da figura 4,
reforga-se a hipétese de migragao de elementos
contaminantes em subsuperficie decorrente de
fluxos subterraneos estruturalmente controlados.
A espessura saturada relativamente menor
ocasiona uma maior condutividade hidraulica,
enquanto que uma espessura saturada
relativamente maior (neste caso, proporcionada
por falhas locais) aumenta a area de uma frente
de escoamento e consequentemente do meio
fisico para o transporte em subsuperficie. O
aumento do valor da condutividade hidraulica,
por sua vez, proporciona uma redugdo no tempo
de <chegada de determinado elemento
contaminante conservativo a um ponto adjacente
ao foco pontual da contaminagédo considerada.
A interagado destes fatores, somado a presenca
de uma zona de recarga do Aquifero Barreiras
na area da bacia do Rio Pirangi proveniente do
sistema lacustre do Bonfim (Lucena et al, 2002),
compatibiliza com a ocorréncia de anomalias de
condutividade elétrica do aquifero na localidade
de Taborda. Esta anomalia, sob esta hipotese, €
resultado da migracdo de elementos em
subsuperficie, apdés estes terem atingido o
aquifero nas citadas areas de perimetros
irrigados, como decorréncia do wuso de
fertilizantes e agrotoxicos/pesticidas. Neste
contexto, a analise referente ao pogo de numero
2, na EMPARN (ver tabela 1), confirma uma
tendéncia a contaminacgao in situ do aquifero por
parte destas praticas agrarias, enquanto que os
pocos 31 e 80 exemplificam a hipétese acima
reportada, sobretudo pelos teores relativamente
elevados de potassio.

CONSIDERAGOES FINAIS E
RECOMENDAGOES

O mapa de condutividade elétrica das
aguas do Aquifero Barreiras revelara valores da
ordem de 40 a 270 uS/cm, onde se definiu um
“background” de 60 uS/cm. A partir desta
observagdo, algumas anomalias relativas foram
individualizadas e associadas ao aumento de
salinidade, decorrente da infiltracdo de aguas
residuais urbanas e praticas agrarias.

A hip6tese de trabalho envolvendo a
influéncia da estruturacdo regional no contexto

hidrogeoquimico local, apesar de ainda
especulativa e de carecer de uma maior
quantidade de dados, é respaldada
preliminarmente na analise conjunta de

informagdes ja disponiveis como parametros
fisico-quimicos, o mapa de condutividade elétrica
do aquifero, informacoes iniciais da
potenciometria da area e do arcabougo estrutural
regional. Dentro desta nova linha de pesquisa e
a titulo de sugestdo para futuros trabalhos na
area em questdo, pode-se vislumbrar uma
reavaliacgido e detalhamento do mapa de
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condutividade elétrica do aquifero. QOutros
fatores importantes seriam a elaboragdo de
mapas de distribuicdo de alguns componentes
dissolvidos, notoriamente aqueles presentes nas
formulagbes quimicas dos principais fertilizantes

confronto com analises fisico-quimicas
completas em pocos situados sobre a area da
referida anomalia de condutividade e dos
perimetros irrigados das lagoas do Bonfim (a
norte desta) e Pium.

e agrotoxicos utilizados na regido, bem como o
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