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Resumo: O sistema Aquífero Dunas-Barreiras está localizado na região NE do Brasil, próximo ao litoral oriental do Rio Grande do Norte, e 

nele, encontra-se o Sistema Lacustre do Bonfim. Tal aquífero é utilizado para o abastecimento de cerca de 300.000 pessoas, é caracterizado 

como livre e é composto por um sistema único, embora as dunas e a Formação Barreiras possuam características específicas. A partir de uma 

Análise Multicritério, envolvendo álgebra de mapas e Combinação Linear Ponderada de atributos do meio físico, biótico e antrópico, em 

ambiente de Sistemas de Informação Geográfica (SIG), o presente trabalho se propõe a identificar, em escala 1:100.000, áreas com maiores 

potenciais riscos de contaminação das águas subterrâneas na área abrangida pelo Sistema Bonfim. Os resultados apontam que 46,14% do 

manancial apresentou potenciais de contaminação Médio, Forte e Muito Forte. Por outro lado, áreas com potencial Desprezível abrangeram 

39,73% representadas por áreas seminaturais, sem a presença de atividades antrópicas. A espacialização do potencial risco à contaminação das 

águas subterrâneas desse manancial visa auxiliar tomadas de decisão, pública e privada, contribuindo para o planejamento territorial dos 

municípios de São José de Mipibu e Nísia Floresta, apresentando áreas em que uso antrópico deveria ser retardado, priorizando a conservação. 

Palavras-chave: Contaminação de Águas Subterrâneas; Uso e cobertura da terra; Atividades antrópicas; Modelagem Ambiental; SIG; Análise 

multicritério. 

 

Abstract: The Dunas-Barreiras Aquifer system is located in the NE region of Brazil, near the eastern coast of Rio Grande do Norte, and in it, 

one finds the Bonfim Lake System. Such aquifer is used for the supply of about 300,000 people, is characterized as free and is composed of a 

single system, although the dunes and the Barreiras Formation have specific characteristics.   From a Multicriterion Analysis, involving maps 

algebra and Weighted Linear Combination of physical, biotic and anthropic attributes, in Geographic Information Systems (GIS) environment, 

the present work proposes to identify, in 1:100.000 scale, areas with higher potential risks of groundwater contamination in the area covered by 

the Bonfim System. The results point that 46.14% of the spring presented contamination potentials Medium, Strong and Very Strong. On the 

other hand, areas with despicable potential covered 39,73% represented by semi-natural areas, without the presence of anthropic activities. The 

spatialization of the potential risk of contamination of the underground water of this spring aims to help in the decision making, public and 

private, contributing for the territorial planning of the municipalities of São José de Mipibu and Nísia Floresta, presenting areas in which the 

anthropic use should be delayed, prioritizing the conservation. 

Keywords: Groundwater Contamination; Land use and land cover; Anthropic activities; Environmental modeling; GIS; Multicriteria analysis. 
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1. Introdução 

As águas subterrâneas representam 99% de toda água líquida e doce do planeta Terra, fornecendo metade do volume 

captado para uso doméstico da população global, cuja estimativa é de 7.8 bilhões de habitantes (WWAP, 2022). Além 

disso, as águas subterrâneas têm importância fundamental na segurança hídrica e alimentar e podem ser afetadas por 

mudanças no ciclo hidrológico decorrentes de alterações do padrão climático (IPCC, 2021). 

Em escala global, em regiões de escassez, como em zonas de clima árido e semiárido, a água subterrânea é a principal 

fonte responsável pelo abastecimento de água doce (GLEESON, 2020). Nestas regiões, principalmente as localizadas em 

países em desenvolvimento, as águas subterrâneas desempenham um papel estratégico para o progresso econômico e 

social, pois, além do abastecimento, despontam-se como insumo primordial para o progresso das atividades humanas 

(WWAP, 2022) e para a implementação do desenvolvimento sustentável, bem como (para o fornecimento de) água por 

longos períodos, mesmo durante um período de seca intensa (CHENINI; ZGHIBI; KOUZANA, 2015; PARKINSON; 

HUNT, 2020; BUSICO et al., 2020). No entanto, as sazonalidades, relacionadas às taxas de ciclismo natural e que são 

agravadas por usos intensos e mudanças climáticas, têm influenciado cada vez mais a disponibilidade deste recurso para 

satisfazer as exigências regionais (IPCC, 2021).  

A necessidade de aumentar a explotação das águas subterrâneas para atender a demanda crescente (COSTA et al., 

2015; BONSOR et al., 2018; VANN et al., 2020) tem aumentado a preocupação com relação à qualidade deste recurso 

(RAZANDI et al., 2015; FILIPPIS et al, 2020). Sucessivas evidências apontam para a degradação das reservas subterrâneas 

ocasionada pela crescente poluição ambiental oriunda de atividades antrópicas, colocando em risco a quantidade e a 

qualidade deste recurso (RAZANDI et al., 2015).  

Mundialmente, atividades antropogênicas têm alterado drasticamente as condições naturais de cobertura do solo, 

reduzindo a área natural e aumentando a área de cobertura impermeável, principalmente na forma de áreas urbanizadas e 

industrializadas, trazendo consequências ambientais negativas (TUNDISI et al., 2008; DELINOM et al., 2009; ZHAO et 

al., 2015; MARTÍNEZ et al., 2014; ZHAI et al., 2021). Estas áreas, quando ocupadas sem adoção de critérios técnicos e 

de infraestrutura sanitária, acabam sendo marcadas pela presença de fossas sépticas e negras, fugas da rede de esgotamento 

sanitário, inserção de efluentes em galerias de águas pluviais, infiltração de efluentes industriais em solo, vazamentos de 

postos de serviços e lixões (SÃO PAULO, 2019). Consequentemente, poluentes como nitrato (NO3-), cloreto (Cl-), sulfato 

(SO4
2-) e patógenos, entre outros, são liberados podendo atingir a zona saturada, contribuindo para o declínio da qualidade 

das reservas subterrâneas (DEVIC; DJORDJEVIC; SAKAN 2014; DANIELA et al., 2017, MARIJIć et al., 2017).  

Em áreas rurais, as fontes de contaminação são principalmente oriundas da grande quantidade de agroquímicos 

utilizados na agropecuária, logo o uso indiscriminado de nitrogênio fertilizado surgiu como fonte difusa de poluentes em 

todo mundo (FARJAD et al., 2012; RUFINO et al. 2019; MACHATE et al., 2021). Tanto em áreas urbanizadas como em 

rurais, as concentrações de nitrato e sulfato têm sido um indicador de contaminação na água subterrânea (POWELL et al., 

2003; DEVIC; DJORDJEVIC; SAKAN, 2014; CETESB, 2018; VIGLIOTTI; BUSICO; RUBERTI, 2020). Na área de 

estudo, Castro et al. (2014) verificaram um avanço da área urbanizada do munícipio de Nísia Floresta sobre o Sistema 

Bonfim (SB), mais precisamente sobre a área circunvizinha aos poços da primeira bateria da Adutora Monsenhor Expedito. 

Inclusive, um desses poços atingiu, à época, a concentração de Nitrato (NO3-) de 9,21 mg/L, sendo próximo ao limite 

máximo permissível para o consumo humano de 10 mg/L (BRASIL, 2017).  

A necessidade de proteção dos recursos hídricos subterrâneos aliado ao planejamento do uso do solo têm levado ao 

mapeamento das áreas que representam um maior potencial de contaminação das águas subterrâneas (MARANGON, et 

al., 2017; COSTA, et al., 2019). Tais zoneamentos são importantes instrumentos de subsídio às tomadas de decisões 

visando ao planejamento territorial e hídrico (COSTA, et al., 2015; PIGA, et al., 2017; COSTA, et al., 2020). 

Diferentes abordagens têm sido propostas para mapear a vulnerabilidade das águas subterrâneas, tais como: modelos 

estatísticos que expressam a vulnerabilidade em termos de impactos das atividades humanas (WANG et al., 2010; 

MALAKOOTIAN; NOZARI, 2020; MACHATE, et al., 2021), impactos da agricultura (VIRGLIOTTI; BUSICO; 

RUBERTI, 2020), simulações com modelagem numérica e estatística (LA TORRE et al., 2020; SUN et al., 2020) e 

técnicas de sobreposição em ambiente SIG (RAZANDI, 2015; OROJI, 2019; COSTA, et al., 2020; EASWER et al., 2022). 

A análise multicritério é uma ferramenta utilizada em grandes áreas de conhecimento, como saúde, engenharia, meio 

ambiente, gerenciamento de processos, tecnologia, sendo interessante para pequenas e grandes tomadas de decisão 

favorecendo o cruzamento das informações simultâneas; além de tornar as decisões dos especialistas mais assertivas, essa 

ferramenta possibilita vários ajustes no modelo a depender da escala de trabalho considerada (JAHAN; EDWARDS, 2013; 

REN et al 2020). Desse modo, a Análise Multicritério em ambiente SIG, entre as técnicas de sobreposição, mostra-se 

vantajosa na aquisição e processamento computacional de dados geoambientais na forma de planos de informação 
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georreferenciados. Os resultados têm se mostrado equilibrados e confiáveis quando aplicados ao potencial de contaminação 

de aquíferos (PIGA, et al., 2017; COSTA, et al., 2019). 

Globalmente, os métodos DRASTIC (ALLER et al., 1987), GOD (FOSTER, 1987), SINTACS (CIVITA, 1994) e COP 

(VÍAS et al., 2002; 2006) são utilizados na predição de contaminação de aquífero. O DRASTIC é representado por índices 

que compõem a metodologia, tais quais: Profundidade ao lençol freático (D), Recarga líquida (R), Tipo de aquífero (A), 

Meio do solo (S), Topografia (T), Impacto da zona vadosa (I) e Condutividade hidráulica (C) (ALLER et al., 1987). Os 

índices são classificados baseados na sobreposição de fatores, a partir de uma combinação linear, levando em consideração 

as características hidrogeológicas, entretanto essa configuração demonstra a sensibilidade intrínseca do sistema, não 

levando em consideração as características exógenas a ele (SAIDI; BOURI; DHIA, 2009; RAMA et al., 2022;). A 

metodologia GOD tem como objetivo avaliar a vulnerabilidade de aquífero. Esse modelo tem características de utilizar a 

combinação de apenas três variáveis: Tipo de Aquífero (G); Litologia e Grau de Consolidação da Zona Vadosa ou Camadas 

Confinantes(O) e Profundidade do nível d’água ou da base confinante do aquífero (D) (FOSTER, 1987; FOSTER; 

HIRATA, 1988). Dessa maneira, o GOD apresenta algumas deficiências a partir das atividades que não intrínsecas dos 

sistemas, apresentando diretamente a vulnerabilidade mais próxima das condições naturais, não levando em consideração 

variáveis antrópicas (GOMES; MENDONÇA; CAVALCANTE, 2018; PEIXOTO; CAVALCANTE, 2022). 

Na área estudada, as águas subterrâneas abastecem cerca de 300.000 pessoas e sua qualidade e quantidade estão ligadas 

diretamente com uso e cobertura da terra. Diante disso, o presente trabalho visa avaliar a vulnerabilidade intrínseca e 

extrínseca, gerando o potencial risco de contaminação do Sistema Aquífero Dunas/Barreiras, por meio de uma abordagem 

multicritério no Sistema Bonfim (SB).  

2. Área de Estudo 

O Sistema Bonfim (SB) está localizado no litoral oriental do estado do Rio Grande do Norte (RN), 25 km ao sul de 

Natal, a capital do estado, abrangendo parte dos municípios de Nísia Floresta e de São José do Mipibu (Figura 1). O SB 

está posicionado nas bacias hidrográficas dos rios Trairi e Potengi, em área de escoamento difuso sobre terreno sedimentar 

da Formação Barreiras e campos dunares, compreendendo uma área de 72,19 km². O SB destaca-se pelo seu elevado 

potencial hídrico e por compreender um dos sistemas adutores mais relevantes do estado do Rio Grande do Norte, no que 

se refere à captação de águas subterrâneas e superficiais. O sistema adutor Monsenhor Expedito é responsável por captar, 

aproximadamente, 1750 m³/h e pelo abastecimento de 285 a 300 mil habitantes em 30 sedes municipais e 240 comunidades 

rurais (ASSEMBLEIA RN, 2021). 

 
Figura. 1 –  Localização da área de estudo. 

Fonte: Autor (2022). 
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2.1 Clima 

O Rio Grande do Norte tem sua posição geográfica no leste setentrional. O RN sofre influência direta de dois Sistemas 

de Correntes Perturbadas: a norte e a leste. No inverno, o estado pode ser atingido por algumas repercussões de Frentes 

Frias quando estas conseguem sobrepor as latitudes mais baixas, ocasionando chuvas frontais e pós-frontais ao longo do 

litoral, enquanto o sertão do estado fica sob atuação da Alta Tropical do Atlântico Sul, com tempo estável (NIMER, 1979). 

Segundo Feitosa & Melo (1997), o SB está situado na região dos vales úmidos do RN e essas características justificam 

uma pluviometria (média anual de 1.721mm entre 1984 e 2019) (MELO; FIGUEIREDO, 1990; CASTRO et. al., 2014). 

 

2.2 Unidades litológicas e Hidrogeologia 

Além da importância paisagística, ambiental e turística, o SB também possui importância social e econômica, tanto 

para a região que está inserida quanto para todo RN, servindo como manancial para a adutora Monsenhor Expedito, a qual 

possui 315 km de extensão. O sistema adutor foi projetado no início dos anos 90 para aduzir 1.627,2 m³/h, a partir da 

captação de água na Lagoa do Bonfim e por meio de sete poços profundos circunvizinhos à lagoa. No entanto, 

vislumbrando maior vazão, foram realizados novos estudos complementares, a exemplo dos estudos realizados pela 

SEMARH (2008), com intuito de definir novas condições de explotações para abastecimento humano; assim foram 

instalados mais doze poços tubulares profundos, em 2011, no riacho Boa Cica, à jusante das lagoas, dos quais são captados 

mais 750 m³/h.  

Esse potencial hídrico pode ser relacionado com a caracterização litohidrológica do SB, no qual são encontradas quatro 

unidades geológicas, todas do período Quaternário, a saber: Depósitos eólicos continentais recentes (Q2ec), Depósitos 

eólicos litorâneos vegetados (Q2elv), Depósitos arenosos e areno-argilosos (Q2da) e Depósitos marinhos e continentais 

antigos (Q1mc). Em comum, são coberturas inconsolidadas compostas por sedimentos que variam entre arenosos e areno-

argilosos com granulometria variando de areia fina a muito grossa, por vezes, com fração conglomerática (CRPM, 2014) 

(Figura 2). 

Em consonância, a hidrogeologia é composta por um sistema único, o aquífero Dunas-Barreiras, no qual cada um 

deles tem suas características específicas. O aquífero Dunas é constituído por depósitos eólicos inconsolidados formados 

por sedimentos arenosos finos a médios e, por vezes, silto-argilosas (CPRM, 2012; CPRM, 2014). Apesar de esses 

sedimentos servirem como condutores da água infiltrada para o Dunas/Barreiras, possuem pequena espessura saturada, 

fazendo com que a produtividade geralmente seja muito baixa, com vazão de captação 1≤ Q (m³/h) < 10. Caracteriza-se 

como um aquífero tipicamente livre com elevada porosidade e condutividade hidráulica (K (m/s) ≅ 10-4), sendo que os 

poços apresentam profundidade média de 5 m (SERHID, 1998ª; CPRM, 2014; ALVES, 2020). O aquífero Barreiras é 

constituído por sedimentos areno-argilosos a silto-argilosos não consolidados a semiconsolidados, localmente com frações 

conglomeradas. De origem continental, apresenta espessura média da ordem de 80 m. Localiza-se em toda porção central, 

noroeste e sudeste, possui caráter livre com condutividade hidráulica (10-4≤ K (m/s) < 10-2) e elevada potencialidade 

hídrica (50 ≤ Q m³/h < 100). Corroborando os mencionados valores de condutividade hidráulica, quando determinou que, 

nas proximidades da linha de costa, a condutividade hidráulica (K) é da ordem de 10-4 m/s. 
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Figura 2 – Informações espaciais utilizadas nos estudos. 

Fonte: Autor (2022). 



Bezerra, A. V. S. et al., Rev. Geociênc. Nordeste, Caicó, v.9, n.2, (Jul-Dez) p.1-20, 2023.                                                                    6                     

_________________________________________________________________________________________________ 

 
 

2.3 Relevo 

O SB é dividido em dois domínios geomorfológicos: os tabuleiros costeiros, localizados a oeste, apresentando um 

relevo plano derivado de rochas sedimentares, e as planícies eólicas, que se caracterizam por ondulações e baixa altitude, 

no qual o processo de erosão é superado pela sedimentação (PEREIRA et al., 2003; IBGE, 2009). Em linhas gerais, quase 

toda área de estudo apresenta baixas declividades, favorecendo a infiltração, com valores variando entre 2% e 20%.  

2.4 Unidades pedológicas 

A região constitui-se predominantemente por Neossolos Quartzarênicos Órtico (RQo), correspondendo a 50,89% da 

área total (36,74 km²). Compreendendo principalmente a região central do SB, é composto por areias quartzosas distróficas 

e baixos teores de argilas, menor que 15%, originadas da Formação Barreiras (RADAMBRASIL, 1981; EMBRAPA, 

2006). Os neossolos, devido a sua textura arenosa, apresentam maiores taxas de percolação da água no solo, de modo a 

potencializar a infiltração da água precipitada nessas áreas. (SUDENE, 1971; EMBRAPA, 2006). 

A leste predomina o Neossolo Quartzarênico dunas (Dn), composto por areias quartzosas marinhas distróficas, 

ocupando 21,32% da área total do SB (15,39 km²). As características físicas desse grupo correspondem a solos não 

consolidados, também provenientes da Formação Barreiras, agregando baixos teores de argilas, possuindo alto poder 

drenante e com maiores profundidades (RADAMBRASIL, 1981; EMBRAPA, 2006). 

O Latossolo Amarelo Distrófico (LAd) originário da Formação Barreiras localiza-se a oeste do SB, com 11,45% da 

área total (8,27 km). Esse solo tem um perfil mais profundo, sendo mais intemperizado que os neossolos Quartzarênicos, 

possuindo uma permeabilidade moderada a alta (SUDENE. 1971; RADAMBRASIL, 1981; EMBRAPA, 2006). 

O Argissolo Vermelho-Amarelo Distrófico (PVAd) ocupa menor área do SB, localizado a sul/sudeste, é não 

hidromórfico, dominantemente argiloso, profundo e moderadamente drenante, corresponde a 2,33% da área total (1,69 

km²) (SUDENE. 1971; RADAMBRASIL, 1981; EMBRAPA, 2006). 

2.5 Uso e Cobertura da terra 

As maiores proporções foram mapeadas como Matas Atlânticas Densa e Esparsa de Tabuleiro Litorâneo, Mata Ciliar 

e Corpos Hídricos com 38,99 km² (54%). Na sequência, são encontrados os usos agropecuários, ocupando 30,61 km² 

(43%). Os outros usos foram classificados como atividades antrópicas, envolvendo áreas industriais, condomínios, postos 

de combustíveis, estradas de terra, rodovias e outros com 2,8 km² (3%). 

3. Metodologia 

A figura 3 apresenta um fluxograma que expõe de maneira sintética a metodologia empregada no trabalho. 

 
Figura 3 – Fluxograma da metodologia emprega no trabalho. 

Fonte: Autor (2022). 
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Para montagem do banco de dados geográficos digital e georreferenciado, foram utilizados dados matriciais primários, 

como imagens de satélites e secundários (vetoriais), como mapa geológico, geomorfológico, pedológico, uso e cobertura 

da terra e o Modelo Digital de Elevação (MDE). Os planos de informações foram georreferenciados no Fuso 25S, e foi 

adotado o referencial geodésico SIRGAS2000 e sistema de projeção UTM. Os dados foram manipulados e integrados no 

software ArcGIS 10.5 e ArcGIS Pro (Tabela 1). 

 

Tabela 1 – Informações Geográficas utilizadas para montagem do banco de dados 

Planos de informação Descrição Fonte 
Resolução 

espacial/Escala 

Uso e cobertura da terra Classes de uso Satélite Sentinel 2A (ESA, 2019), 

Paiva et al. 2021 
10 x 10 m 

Modelo Digital de Elevação 

(MDE) 
Hipsometria/Declividade ALOS – PALSAR JAXA/METI 

(2011) 
12,5 x 12,5 m 

Unidades Pedológicas Tipos de solo IBGE (2017) 1:250.000* 

Hidrogeologia 
Densidade de Poços SERHID (1999), Pereira (2000), 

SEMARH (2012) 
- 

Zona insaturada 

Unidades litológicas Formação Geológica 
Folhas geológicas SB-25-V-C-V: 

CPRM (2012) e SB.25-Y-A-II E 

III: CPRM (2014) 

1:100.000 

*Embora impresso em escala 1:1.000.000, tais mapeamentos foram realizados com o nível de detalhamento 1:250.000. 

Fonte: Autor (2022). 

 

O mapa de cobertura e uso da terra foi elaborado a partir das imagens do satélite Sentinel-2A, adquiridas no dia 

25/10/2019, sensor MSI (Multispectral Instrument), utilizadas por Lobo de Paiva et al (2022). A partir das composições 

coloridas RGB (4,3,2 e 8,4,3), o autor realizou a interpretação visual e vetorização em tela dos objetos na superfície 

terrestre. 

Para geração dos mapas de espessura insaturada e densidade de poços tubulares, foram utilizados dados de SERHID 

(1999), PEREIRA (2000) e SEMARH (2012), tendo sido realizada a espacialização de 122 poços tubulares, incluindo 

poços produtores e poços de monitoração. A interpolação dos dados dos níveis das águas subterrâneas para elaboração do 

mapa de espessura insaturada foi realizada a partir da ferramenta Inverse Distance Weighted (IDW) (MITAS, 

MITASOVA; 1999). Para o mapa de densidade de poços, foi utilizado o cálculo da quantidade de recorrência de poços 

por unidades de raio de influência ponderando-se pela distância, constituindo o índice de Kernel (OLIVEIRA, OLIVEIRA; 

2017). 

3.1 Álgebra de mapas e análise multicritério em ambiente SIG 

A álgebra de mapas consiste em uma associação pixel a pixel de cada local de um mapa (EASTMAN, 2003; TOMLIN, 

1990). Para que a álgebra seja executada, todos os planos de informação devem estar georreferenciados e com mesmo 

tamanho de pixel (TOMLIN, 1990; MALCZEWSKI, 2004), neste caso, utilizou-se 26,5 x 26,5 metros tomando como 

referência a escala de trabalho adotada (1:100.000). Os planos de informações vetoriais foram transformados para o 

formato matricial (raster) reclassificando-os para atribuição dos pesos, pesos esses definidos por uma análise multicritério.  

De acordo com Valente, Petean e Vettorazzi (2017), a partir da incorporação de informações geoespaciais sobre os 

meios físico, biótico e antrópico, a avaliação multicritério em ambiente SIG tem sido eficiente para definir áreas prioritárias 

como subsídio ao planejamento territorial. Dessa forma, a metodologia utilizada para identificar áreas que apresentam 

maiores potenciais de contaminação das águas subterrâneas foi fundamentada na análise multicritério. De acordo com 

Costa et al. (2019) e Valente (2005), o julgamento dos pesos pode ser realizado utilizando uma escala numérica de 

referência por meio de revisão bibliográfica, consulta a especialistas e/ou baseado em experiências já desenvolvidas na 

área de interesse.  

O uso do solo incide diretamente em um maior ou menor risco à contaminação das águas subterrâneas. De acordo com 

Nanni et al. (2005), o risco é causado não pelas características intrínsecas do aquífero, mas por características específicas, 

como a existência de atividades poluentes, fator dinâmico, que pode ser controlado. Portanto, foi elaborado um 
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escalonamento nos valores a partir da antropização do uso do solo, de modo que, para as áreas que ainda conservam as 

vegetações seminaturais (Mata Atlântica Densa/Esparsa de Tabuleiro de Litorâneo), o valor da ponderação foi considerado 

como desprezível, tendo em vista que o impacto da presença da vegetação é positivo. No tocante às áreas de usos 

agropecuários diversificados, rodovias, postos de combustíveis, áreas urbanas, dentre outros usos que refletem impactos 

negativos, foram atribuídas ponderações conforme o impacto negativo das atividades desenvolvidas, bem como produtos 

químicos utilizados (Tabela 2).  

Quanto às características geológicas, a vulnerabilidade está diretamente relacionada com o tipo das unidades 

litológicas, sendo escalonados os arenitos, siltitos e argilitos. Neste caso, as unidades geológicas sedimentares mais 

arenosas, a exemplo dos depósitos eólicos continentais recentes e depósitos eólicos litorâneos vegetados, possuem maiores 

vulnerabilidades intrínsecas. Em contrapartida, os depósitos areno-argilosos e depósitos marinhos e continentais antigos 

apresentam características mais argilosas, possuindo uma capacidade de reter mais a lixiviação em seu meio. Portanto, 

foram atribuídos pesos mais elevados a depósitos sedimentares com menor capacidade de atenuação de poluentes.  

A espessura insaturada está diretamente relacionada com a profundidade do nível da água subterrânea. Logo, quanto 

menor a espessura da zona insaturada do terreno, mais elevada será a vulnerabilidade intrínseca do sistema aquífero.  

O fato de ter sido considerada a densidade de poços tubulares justifica-se pelo motivo de que alguns poços poderão 

estar fora dos padrões construtivos, o que implica materiais geológicos sedimentares porosos e permeáveis conectados 

com outras fontes de poluição, como fossas sépticas e esgotos. Vale ressaltar que, segundo o Sistema Nacional de 

Informações Sobre Saneamento (SNIS) (2019), apenas 0,63% da população do município de São José do Mipibu e 4,76% 

da população de Nísia Floresta foram contempladas com rede coletora de esgoto. 

O relevo foi representado pela hipsometria, desse modo, classes hipsométricas com menores altitudes foram 

consideradas com maiores potenciais de contaminação, pois representam locais de maior acumulação e infiltração do 

escoamento superficial.  

O grau de inclinação do relevo está relacionado com a maior ou menor velocidade do escoamento superficial, 

favorecendo com que a água escoe pela superfície ou infiltre, respectivamente. Dessa forma, em declividades mais 

acentuadas, onde prepondera maior escoamento superficial, foram facultados os menores pesos. Por outro lado, regiões 

planas, com declives que variam entre 0 a 2% ou até 5%, que favorecem diretamente a infiltração da água no terreno, 

receberam maiores pesos de maiores valorações. 

As propriedades dos solos e sedimentos interferem no retardamento e na percolação de poluentes para as unidades 

aquíferas. Este comportamento pode ser condicionado pela granulometria e pela condutividade hidráulica. Essas 

propriedades intrínsecas definem como as soluções potencialmente contaminantes podem alcançar a zona saturada. Assim, 

os pesos foram estabelecidos com base nos atributos de textura e permeabilidade dos solos, onde a textura arenosa 

representa os maiores potenciais de contaminação. 

Segundo Costa et al. (2019), a análise multicritério deve ser realizada por uma equipe multidisciplinar de especialistas, 

a qual atribuirá pesos e restrições a cada atributo avaliado. Após a hierarquização de cada atributo avaliado, executou-se a 

Combinação Linear Ponderada (CLP) (VOOGD, 1983). A execução da soma ponderada foi realizada a partir dos planos 

de informação: cobertura e uso do solo, classes litológicas, espessura insaturada, densidade de poços, hipsometria, 

declividade e pedologia. Os atributos foram comparados individualmente, em escala gradual considerando uma variação 

de 0 até 5, de acordo com as peculiaridades de cada atributo quanto à vulnerabilidade intrínseca ou vulnerabilidade 

específica. Nessa perspectiva, foram definidas as seguintes ponderações: Desprezível = 0, Muito Baixo = 1, Baixo = 2, 

Médio = 3, Forte = 4 e Muito Forte = 5, conforme pode ser visto na Tabela 2.  
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Tabela 2 – Pesos atribuídos aos planos de informação para realização da álgebra de mapas. 

Ponderação Classes de cobertura e uso da terra Peso do atributo 

(entre 0 e 1) 

Desprezível (0) 

Mata Atlântica Densa de Tabuleiro Litorâneo Mata Atlântica 

Esparsa de Tabuleiro Litorâneo 

Mata ciliar, Corpo Hídrico 

(0,20) 
Muito Baixo (1) Solo exposto natural 

Baixo (2) 

 

Estrada de Terra, Loteamentos 

Médio (3) Uso agropecuário diversificado, Solo exposto em preparo, 

Côcoicultura 

Forte (4) Chácaras, Cana-de-açúcar, indústrias, Áreas Pavimentas 
Muito Forte (5) Posto de combustível, Rodovias, Área Urbana, Condomínios 

 
 Unidades litológicas  

Baixo (2) 

 

Depósitos marinhos e continentais antigos 

 
(0,20) Médio (3) Depósitos arenosos e areno-argilosos 

 

 

Forte (4) Depósitos eólicos litorâneos vegetados 

 
Muito Forte (5) Depósitos eólicos continentais recentes 

 Classes de espessura insaturada (m)  
Muito Baixo (1) 

 

42,05 – 33,89 

 (0,20) 
Baixo (2) 

 

33,89 – 25,72 

 

 

Médio (3) 

 

25,72 – 17,56 

 
Forte (4) 

 

17,56 – 09,39 

Muito Forte (5) 09,39 – 01,23 

 Classe de densidade de poços (Qnt/raio)  

Muito Baixo (1) 

 

0,001 – 1,201 

 (0,13) 
Baixo (2) 

 

1,202 – 2,405 

 
Médio (3) 

 

2,406 – 3,607 

 
Forte (4) 

 

3,608 – 4,810 

 
Muito Forte (5) 4,811 – 6,012 

 Classes de hipsometria (m)  
Muito Baixo (1) 

 

99 – 80 

(0,06) 
Baixo (2) 

 

80 – 60 

 

 

Médio (3) 

 

60 – 40 

 
Forte (4) 

 

40 – 20 

Muito Forte (5) 20 – 1 

 Classes de declividade (%)  

Muito Baixo (1) 

 

> 20 

 (0,06) 
Baixo (2) 

 

10 – 20 

 
Médio (3) 

 

5 – 10 

 
Forte (4) 

 

2 – 5 

 
Muito Forte (5) < 2 

 Unidades pedológicas  
Baixo (2) 

 

Argissolo Vermelho-Amarelo Distrófico 

(0,15) Médio (3) 

 

Latossolo Amarelo Distrófico 

 

 

Forte (4) 

 

Neossolo Quartzarênico Ortico 

 
Muito Forte (5) Neossolo Quartzararênico Dunas 

Fonte: Autor (2022). 
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4. Resultados e discussão 

4.1 Espessura Insaturada e Densidade de Poços 

Na Figura 4, são apresentados os mapas que retratam a espessura insaturada do sistema aquífero Dunas-Barreiras e da 

densidade de poços. A espessura insaturada, como sendo a distância entre a superfície do solo e o topo da zona saturada, 

foi verificada por meio das medições das profundidades dos níveis estáticos das águas subterrâneas oriundas de poços 

tubulares e piezômetros obtidas em SERHID (1999), PEREIRA (2000) e SEMARH (2012). A densidade de poços é 

entendida como a taxa de recorrência dos poços tubulares encontrados por raio de influência.  

 

 

 
Figura 4a – Espessura Insaturada, Figura 4b – Densidade de Poços do Sistema Bonfim. 

Fonte: Autor (2022). 

Manoel Filho e Castro (2002) destacam a infiltração como sendo um dos fatores influenciadores das relevantes 

espessuras saturadas favorecendo a recarga do aquífero e a renovação das águas subterrâneas. Essa condição associada à 

facilidade de captação das águas subterrâneas e a excelente qualidade na sua condição natural têm viabilizado a capacidade 

de provimento hídrico para diversos setores do estado, especialmente para o abastecimento. Porém, faz-se necessária uma 

atenção especial para a densidade de poços na região tendo em vista a sustentabilidade do aquífero quanto aos seus aspectos 

quantitativos e qualitativos. 

4.2 Potencial Risco de Contaminação 

A partir dos cruzamentos dos planos de informações georreferenciados e ponderados (Uso e cobertura da terra, classes 

litológicas, espessura insaturada, densidade dos poços, altimetria, declividades e classes pedológicas), foi possível 

reconhecer as áreas com maiores ou menores potenciais risco de contaminação, conforme apresentado na Carta de 

Potencial Risco de Contaminação do Sistema Bonfim (Figura 5). 
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Figura 5 – Carta do Potencial Risco de Contaminação do Sistema Bonfim. 

Fonte: Autor (2022). 

Os maiores potenciais riscos de contaminação das águas subterrâneas estão representados pelas classes denominadas 

muito alto, alto e médio, que totalizam em termos de área territorial 33,32 km². Os potenciais riscos classificados como 

desprezíveis abrangem uma área de 28,67 km² (39,73%), que estão associadas às áreas de mata e do espelho d'água, onde 

não há atividade antrópica mapeada. 

O potencial risco Muito Alto envolve uma área de 9,68 km² (13,41 %) abrangendo as porções noroeste, central e sudeste 

do SB. As litologias se apresentam nessa porção como depósitos eólicos continentais recentes e depósitos eólicos litorâneos 

vegetados possuindo elevada porosidade e condutividade hidráulica (K (m/s) ≅ 10-4) (ALVES, 2020). Geologicamente, 

são representados por areias finas a médias, bem arredondadas e selecionadas. Essa textura arenosa deu origem aos 

neossolos quartzarênicos órtico (<15% de argila) de alta permeabilidade (entre 10-3 e 10-1 cm/s), onde predomina espessura 

insaturada variando de 1,23 a 17,56 metros. Nessas regiões os usos agrícolas, como cultivos de cana-de-açúcar e 

cocoicultura e a presença de chácaras, com o uso de fossas sépticas, constituem as principais fontes de contaminação. 

O potencial risco classificado como alto envolveu a maior área territorial, com predominância a oeste da Lagoa do 

Bonfim e em regiões de transição de mata atlântica para áreas com atividades antrópicas, e compreende 12,92 km² ou 

17,88%. A porção Oeste do SB apresentou, em sua maioria, o potencial risco de contaminação Médio envolvendo uma 

área de 10,72 km² equivalente a 14,85 % da área analisada. Contribuem para este potencial risco a presença de postos de 

combustíveis, instalações industriais, cultivo de cana-de-açúcar e de cocoicultura, uso agropecuário diversificado e a 

presença de chácaras.  No caso específico da presença de chácaras, essas contam com a disposição de efluentes domésticos, 

através de fossas e tanques sépticas. 

A classe de Potencial risco de contaminação Médio se apresenta predominantemente na porção oeste do SB, 

correspondendo às atividades antrópicas como áreas industriais, áreas pavimentadas, chácaras, loteamentos, cultivo de 

cana-de-açúcar e cocoicultura, solo exposto em preparo, e o uso agropecuário diversificado. Considerando os atributos 

avaliados, essa classe de potencial está associada à presença de sedimentos com matriz areno-argilosa, do tipo de solo 
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(Latossolo Amarelo Distrófico com textura areno-argilosa e com coeficiente de permeabilidade entre 10-6 e 10-4 cm/s), 

além da expressiva espessura da camada insaturada (entre 33,89 e 42,05 m) em grande parte da área e da baixa densidade 

de poços (<4 por km²).  No entanto, deve-se estar atento ao baixo grau de inclinação do relevo, onde predominam as 

declividades abaixo de 10%, que consequentemente favorecem as maiores taxas de infiltração de água, como também a 

infiltração de possíveis contaminantes derivados das atividades humanas e da lixiviação do próprio terreno.  

As regiões do SB que apresentaram o potencial risco Muito Baixo e Baixo foram quase irrisórios, desse modo, esteve 

presente em apenas 0,10 km², envolvendo 0,12%. As áreas classificadas como potencial risco de contaminação muito baixo 

e baixo estão associadas às áreas descobertas, que se manifestam de maneira natural em regiões interdunares, nas margens 

das lagoas do sistema e em zonas de transição das matas atlânticas densa/esparsa de tabuleiro litorâneos e pequenas áreas 

com uso agropecuário diversificado. Fisicamente, essas áreas estão posicionadas em cotas de altimétricas mais elevadas 

(entre 61 e 80 m), onde predomina o latossolo amarelo de textura areno-argilosa (entre 15 e 35% de argila), com coeficiente 

de permeabilidade entre 10-6 e 10-4 cm/s, sobreposto aos arenitos intercalados com siltitos e argilitos da Formação Barreiras. 

A espessura insaturada encontra-se, em sua maioria, na faixa de 17,56 m a 42,05 e a área possui média densidade de poços 

(<4 por km²). 

O potencial risco classificado como Desprezível representa as áreas de Mata Atlântica Esparsa e Densa de Tabuleiro 

Litorâneo, dominantemente; essa região se mantém como áreas seminaturais, sem a presença de atividades antrópicas e os 

corpos hídricos.   

Conforme o mapa de uso e cobertura da terra (Figura 2) e a carta do potencial risco de contaminação do Sistema Bonfim 

(Figura 5), verifica-se que os impactos no sistema hídrico, superficial ou subterrâneo, estão relacionados principalmente à 

presença de muitas residências, que têm como principal dispositivo de coleta dos efluentes o tanque séptico, e às áreas de 

cultivos agrícolas. A outra situação que merece destaque, mesmo constituindo um percentual baixo de uso e ocupação do 

solo, são os postos de combustíveis. 

Quanto aos impactos oriundos da presença de fossas sépticas, estas compreendem uma das mais deflagradores fontes 

de poluição das águas subterrâneas, visto que potencializam as concentrações de nitrato, que pode ser mobilizado das 

camadas superiores do solo para a água e representa o estágio final da oxidação de matéria orgânica (APOITIA, 2003; 

FEITOSA et al., 2008). Assim, sendo o íon nitrato um contaminante persistente, especialmente em ambientes oxidantes, 

como as águas subterrâneas, onde se encontra fortemente estabilizado e de difícil diluição ou remoção, pelos processos 

simples de tratamento de água, é um indicador que necessita ser monitorado, principalmente nos poços tubulares da rede 

de abastecimento público. Castro et al. (2014) verificaram concentrações de nitrato próximos do limite máximo 

permissível, que é de 10 mg/L, conforme estabelecido na Portaria de Consolidação Nº 5, de 28 de setembro de 2017. A 

ocorrências destas concentrações foram principalmente no poço PT 07, localizado a sudoeste da área de estudo, onde 

apresentam mais moradias.  

A outra fonte de contaminação das águas por nitrato são as áreas de cultivo agrícola, que, dependendo do manejo, 

poderão causar efeitos drásticos. Nesse caso, existe na área a prática da monocultura, relacionada ao cultivo da cana de 

açúcar e da cocoicultura, de modo que a prática da monocultura leva a um desequilíbrio nutricional da planta do solo e, 

logo, o número de pragas e de doenças aumenta com o passar dos anos (ALTIERI; PONTI; NICHOLLS, 2012; 

RAMJEGATHESH et al., 2012). Diante da situação, torna-se fundamental a aplicação de agrotóxicos, adubos e 

fertilizantes para que não haja perda do produto/produtividade 

Os pesticidas aparecem como uma maneira eficaz e econômica para melhorar o rendimento, do ponto de vista 

produtivo, mas, em contrapartida, podem trazer consequências graves ao meio ambiente, contaminando diretamente e 

indiretamente o ar, a água, o solo e o ecossistema geral, causando sérios riscos à saúde dos seres vivos (RIMAL et al., 

2019). Uma das medidas de alternativas para o controle de pragas e doenças na cocoicultura é pelo método convencional 

da pulverização/microaspersão ou por fertirrigação, podendo ser executada de forma mecânica ou manual com dose de 

agrotóxicos e fertilizantes já diluídos em água (LAMICHHANE et al., 2016). Dessa forma, essa cultura acaba se tornando 

uma fonte de poluição difusa, a qual apresenta compostos nocivos, como captana, clorotalonil, carbendazim, lafenurom, 

entre outros compostos inorgânicos, além de compostos orgânicos utilizados para aumentar a fertilidade do solo (BRITO 

et al., 2002). Consequentemente, toda essa carga de compostos orgânicos einorgânicos que são dispersadas/inseridas de 

diversas formas em terrenos arenosos de culturas de coco aumenta diretamente o potencial risco de contaminação das 

águas subterrâneas, podendo gerar danos irreparáveis ao manancial caso esses poluentes consigam ser lixiviados por todo 

perfil pedológico no SB. 

Em relação ao cultivo da cana-de-açúcar, o seu subproduto - a vinhaça - apresenta concentrações de potássio, cálcio, 

magnésio, enxofre e micronutrientes, sendo reutilizado como fertilizante para o próprio cultivo, no entanto, tem poder 

poluente até cem vezes maior que o esgoto doméstico (SILVA et al. 2007).  Dessa maneira, o cultivo da cana em solos 
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arenosos de alta permeabilidade e menor espessura insaturada (1,23 a 9,39 metros) favorece diretamente a lixiviação desses 

contaminantes para a reserva hídrica subterrânea. 

Em relação às fontes de contaminação compreendidas pelos postos de combustíveis, estas poderão potencializar os 

riscos de contaminação caso estejam em desconformidade com as normas vigentes. Durante muito tempo, os postos de 

gasolina usaram tanques de ferro enterrados no solo. Ao longo dos anos, esses reservatórios se tornaram susceptíveis à 

corrosão, ocasionando vazamentos e consequentes contaminações do solo e das águas subterrâneas (COSTA et al. 2019). 

Atualmente os postos de gasolina estão subordinados à regulamentação própria com relação às normas de segurança e 

ambientais, no entanto, a atividade ainda manuseia contaminantes como: Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos Totais 

(BTEX) e Hidrocarbonetos Policíclicos Aromáticos (HPA’s). Esses compostos têm características físicas mais densas que 

a água, apresentam baixa solubilidade e são altamente tóxicos e persistentes em superfície, podendo causar danos 

irremediáveis ao aquífero (TEIXEIRA et al., 2009). Desta forma, apesar de pequena, a área que contempla os postos de 

combustíveis pode representar um potencial risco de contaminação devido às substâncias inorgânicas derivadas do petróleo 

caso não se cumpram as diretrizes mínimas para áreas de armazenamento e abastecimento de combustíveis. 

Considerando o atual mapeamento de uso e ocupação do solo e a carta do potencial risco de contaminação do Sistema 

Bonfim, juntamente com as características naturais e a própria vulnerabilidade intrínseca do Sistema Aquífero 

Dunas/Barreiras no Complexo lacustre Bonfim, faz-se necessário destacar alguns pontos relacionados à recarga e ao 

escoamento superficial. 

De acordo com Manoel Filho e Castro (2002), a região lacustre do Bonfim se desenvolve sobre um tabuleiro de idade 

terciária com extensiva cobertura de areias eólicas, homogêneas e inconsolidadas e com elevada capacidade de infiltração, 

sendo assim, responsável pela ausência de uma rede de drenagem superficial e, possivelmente, pela formação de lagoas 

sobre estes sedimentos de tabuleiro. A predominância na área é de um sistema aquífero do tipo livre, apresentando 

localmente setores semiconfinados, logo essa predominância do aquífero livre possibilita uma situação de interação com 

as lagoas da região. Os autores ainda destacam que, em uma situação em que a intensidade das chuvas seja superior à 

capacidade de infiltração do solo, esse comportamento pode gerar recarga de intensidade máxima e “run-off”, situação que 

pode ocasionar o escoamento para depressões interiores em pontos isolados, criando bacias de infiltração a partir das quais 

se formam domos de água subterrânea. Manoel Filho e Castro (2002) complementam a interpretação desse comportamento 

destacando que, se o nível freático é pouco profundo, as bacias podem alcançá-lo rapidamente e originar lagoas 

permanentes, conectadas com as águas subterrâneas. Caso contrário, as bacias formam lagoas temporárias com água 

suspensa, que desaparece depois de concluído o processo de percolação profunda até o nível freático. Esse mesmo estudo 

considerou o escoamento superficial desprezível para o balanço hídrico, elaborado pelo método de Thornthwaite 

(Thornthwaite & Matter 1957), que indicou uma estimativa de recarga média de 485,0 mm/ano. 

Diante do exposto, percebe-se que, da mesma forma que existe uma favorabilidade para o aquífero ser recarregado com 

as águas das precipitações, também existe o favorecimento de uma alimentação do sistema hídrico subterrâneo a partir 

destas águas com concentrações de poluentes relacionados às fontes de contaminações discutidas e consequente risco 

potencial de contaminação.  

4. Considerações finais 

Uma grande parcela do SB, retratando 46,14% da área, apresentou níveis consideráveis de potencial risco de 

contaminação das águas subterrâneas (Médio, Forte e Muito Forte), apenas 0,14 % da área apresentou potencial Muito 

Baixo e Baixo. Por outro lado, 39,73% da área apresentou potencial de contaminação desprezível, pois é coberta por Mata 

Atlântica Densa/Esparsa de Tabuleiro Litorâneo que se mantém como áreas seminaturais, sem a presença de atividades 

antrópicas, não oferecendo grandes riscos à contaminação das águas subterrâneas e 13,99% ocupada por corpos hídricos 

superficiais. 

As fontes potenciais riscos de contaminação estão relacionadas à presença de intervenções antrópicas, como posto de 

combustível, rodovia, áreas industriais, áreas pavimentadas, condomínios, chácaras, loteamentos, áreas de cultivo de cana-

de-açúcar, solo exposto em preparo e áreas com o cultivo de cocoicultura. Além delas, existe um processo de expansão 

urbana caracterizado pela presença de chácaras e condomínios, que possuem dominantemente sistemas de saneamento 

individualizado, sendo cruciais para elevar o nível potencial risco de contaminação das águas subterrâneas. O posto de 

combustível tem seus possíveis contaminantes ligados a hidrocarbonetos, derivados de petróleo, que facilmente extrapolam 

a capacidade suporte do sistema elevando o potencial risco de contaminação por compostos inorgânicos. Tão pouco 

diferente, as rodovias, além de impermeabilizarem grandes áreas e afetarem toda região inserida, seja o meio físico, seja o 

biótico, carregam uma grande carga de metais e metais pesados. Essa descarga, pela baixa capacidade de degradação desses 

metais, eleva o risco de contaminação. A atividade da cocoicultura está relacionada com uso de pesticidas, fungicidas e 
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herbicidas. A cultura da cana-de-açúcar compreende o uso da fertirrigação com vinhaça, que são ricos em potássio, cálcio, 

magnésio, enxofre e micronutrientes. Nesse tipo de atividade, o uso de agroquímicos é comum e representa grande 

potencial risco de contaminação dos aquíferos. 

Nesse contexto, destacam-se os sete poços da primeira bateria de captação da Adutora Monsenhor Expedito, que estão 

localizados em áreas com potenciais Médio a Forte, podendo comprometer o padrão de potabilidade destas águas, 

utilizadas por cerca de 300 mil pessoas que usufruem dessa água diariamente. 

A nível estadual/nacional, a Política Nacional de Meio Ambiente, Lei n 6.938, de 31 de agosto de 1981, tem em seus 

instrumentos o Zoneamento e Licenciamento Ambiental. Dessa forma, este trabalho serve como parâmetro e instrumento 

para o gerenciamento do uso da terra a ser utilizado por órgãos ambientais, como o Instituto de Desenvolvimento 

Sustentável (IDEMA/RN) e IBAMA. Com relação às águas superficiais e subterrâneas, o RN dispõe de uma Política 

Estadual de Recursos Hídricos, instituída pela Lei Estadual nº 6908, de 01 de julho de 1996, a qual trouxe, no Art. 2º do 

Capítulo I, a outorga do direito de uso da água como um instrumento de essencial para a gestão dos recursos hídricos. Em 

consonância, o decreto nº 13.283 de 22 de março de 1997 trata da regulamentação da outorga do direito de uso dos recursos 

hídricos e do licenciamento de obras de oferta hídrica previstas na lei nº 6908/96. O órgão responsável pelas outorgas das 

águas subterrâneas é o Instituto de Gestão das Águas (IGARN). 

Para o setor privado, uma visão integrada entre as atividades antrópicas e os meios físico/biótico favorece a 

compreensão das implicações que os empreendimentos poderão causar considerando a atual situação de risco potencial de 

contaminação de algumas áreas no SB, ou, até mesmo, compreender o nível de implicação que poderão enfrentar em um 

licenciamento ambiental ou em uma outorga do direito de uso da água, nessa região. 
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