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Resumo

Tradicionalmente, as d4guas subterraneas tém sido consideradas protegidas pelo subsolo. No
entanto, o descarte de poluentes estdveis em zonas de infiltragdo favoravel pode gerar
contaminacao do recurso hidrico, colocando em risco a satide da populagao. Para solucionar a
crescente contaminagao de aquiferos por atividades antrépicas, a avaliagao de vulnerabilidade
é um dos requisitos fundamentais para gerar diretrizes, estratégias e politicas de prevencao e
minimizac¢do da contaminagdo de dguas subterraneas. O presente estudo tem como objetivo
avaliar a vulnerabilidade & polui¢do antropogénica nos aquiferos da Regido Metropolitana de
Natal. Nesta pesquisa foi utilizado o método GODS (Grau de confinamento, Ocorréncia de
substrato litolégico, Distancia da superficie do terreno ao nivel da d4gua subterranea e tipo de
Solo), que propée um calculo da vulnerabilidade por meio da multiplicagdo de quatro
parametros geoldgicos e hidroldgicos, os quais sdo: grau de confinamento hidraulico,
ocorréncia do substrato subjacente, distancia ao nivel da dgua subterranea e tipo de solo.
Foram usadas ferramentas de um Sistema de Informacées Geograficas - SIG. Os resultados
mostram que a maior parte do territério estd em um nivel de vulnerabilidade baixo com
39,75%, em nivel médio com 24,26%, seguido de um nivel de vulnerabilidade extrema com
14,7%, 10,68% com nivel alto e 10,61% insignificante. A pesquisa contribuiu para evidenciar
como as caracteristicas intrinsecas do aquifero Dunas-Barreiras da Regido Metropolitana de
Natal, permitem o transporte de poluentes até o lengol fredtico em algumas dreas como na
zona costeira e nas por¢oes mais baixas das bacias hidrograficas.

Abstract

Traditionally, groundwater has been considered protected by the subsurface. However, the
disposal of stable pollutants in favorable infiltration zones can generate contamination of the
hydric resource, jeopardizing the health of the population. To tackle the increasing
contamination of aquifers by anthropic activities, vulnerability assessment is one of the
fundamental requirements to generate guidelines, strategies, and policies to prevent and
minimize groundwater contamination. The present study aims to evaluate the vulnerability
to anthropogenic pollution in aquifers of the Metropolitan Region of Natal (MRN). In this
research, the GODS (Groundwater hydraulic confinement, Overlaying strata, Deph to
groundwater and Soil type) method was used, proposing a vulnerability calculation through
the multiplication of four geological and hydrological parameters, which are: degree of
hydraulic confinement, the occurrence of the underlying substratum, distance to the
groundwater level, and type of soil. Tools from a Geographic Information System (GIS) were
used. The results show that most of the territory is in a low vulnerability level with 39.75%,
in moderate level with 24.26%, followed by very high vulnerability level with 14.7%, 10.68%
with high level, and 10.61% insignificant level. The research contributed to highlighting how
the intrinsic characteristics of the Dunas-Barreiras aquifer in the Metropolitan Region of
Natal, allow the transport of pollutants to the water table in some areas such as in the coastal
zone and in the lower portions of the river basins.
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INTRODUCAO

No Brasil, o potencial subterraneo possui 181
aquiferos, dos quais grande parte das aguas
subterraneas sdo extraidas por pocos tubulares.
Estima-se que ha mais de 2,5 milhdes de pocgos
tubulares no pais, responsaveis por extrair
17.580 milhdes de m® de dgua ao ano (ANA,
2010).Diversos setores utilizam-se das Aaguas
subterraneas, sendo os principals usos o0
abastecimento doméstico (30%), agropecudrio
(24%), abastecimento publico urbano (18%) e
abastecimento multiplo (14%), industrial (10%)
e outros (4%) (HIRATA et al., 2019). A
exploracido dos aquiferos garante a seguranca
hidrica de milhoes de pessoas no Brasil, desde
pequenos vilarejos a grandes centros urbanos;
as aguas subterraneas representam o principal
recurso disponivel para as populacées
vulneraveis, principalmente nas regides aridas e
semidridas (ANA, 2020).

Nas regides semiaridas a Agua subterranea é
um recurso local e regional vital e com alta
demanda de uso e consumo humano (KHAIR et
al., 2019; LAVOIE et al., 2015), o qual vem sendo
contaminado pelo processo crescente de
urbanizac¢do, desenvolvimento industrial, e
atividades agropecuarias (WANG et al., 2012;
REGO et al., 2021), decorrente do
derramamento ou vazamento de substancias
toxicas (6leos e gorduras, esgotos,
hidrocarbonetos, residuos quimicos, etc.) que se
infiltram, a sobre-exploragdo dos aquiferos,
colocando em risco a sua recarga e
funcionamento  normal, a manutengio
inadequada dos sistemas de extracéo de pocos, a
contaminacdo biolégica de aguas subterraneas
por mau funcionamento de sistemas sépticos ou
vazamentos na rede de esgoto, a eliminacio,
impermeabiliza¢do ou urbanizagdo nas zonas de
recarga dos aquiferos, a deficiéncia no sistema
de saneamento, expansdo  urbana e
principalmente a contaminac¢io por nitratos das
aguas domésticas (VASCONCELOS et al.,
2018); esta ultima é agravada pela expanséao das
fronteiras agricolas, a  utilizagao de
agroquimicos e a descarga de agua doméstica
nio tratada no solo (REGO et al., 2021). Tudo
isto gera sobrecarga dos sistemas de esgoto
(PALMIOTTO et al., 2018), além de afetar a
maneira como as populages sustentam-se e
agravar a problematica de saide da populagio
(BANA E COSTA et al., 2014; FORMAN, 2008;
DE ASSIS et al., 2020).

Uma das regides do nordeste brasileiro que
vem apresentando os problemas mencionados
anteriormente é a Regido Metropolitana de
Natal (ANA, 2012). Na referida regido, o

aquifero Barreiras, em conjunto com o aquifero
Dunas, responde por cerca de 65% do
abastecimento da populagdo para usos publicos
e privados em func¢do da necessidade de uma
fonte de Agua, imposta pelas suas condicbes
climaticas (CPRM, 2003; PINHEIRO et al.,
2018).No combate aos efeitos da seca, esse
aumento do uso néo foi conduzido através de
planejamentos calcados no conhecimento
territorial (ANA, 2012; GARCIA et al., 2018),
tendo por resultado consecutivas contaminacées
por nitratos e emergéncias sanitarias nas
regides urbanas e periurbanas (ANA, 2012;
PINHEIRO et al., 2018; SANTOS et al., 2018).
Infelizmente a contaminacgao do recurso hidrico
é um processo imperceptivel e, em alguns casos,
irreversivel que, para os paises em
desenvolvimento, tem custos altos e exigéncias
de tempo que podem limitar os esforcos para
melhorar suas condi¢ées (YU et al., 2010).

Na Iuta para reduzir efetivamente a
contaminacdo das 4guas subterraneas, a
avaliacdo da vulnerabilidade dos aquiferos
constitui um dos pilares importantes na gestéo
do recurso hidrico subterrdneo em uma regido;
além disso, os mapas de vulnerabilidade de
contaminagdo das 4guas subterraneas vém
sendo cada vez mais utilizados para dar suporte
aos planos de gestdo ambiental dos Orgéos
governamentais e nao-governamentais
(BAALOUSHA, 2011; LINHARES et al., 2014).
A vulnerabilidade do aquifero a contaminacio
representa as caracteristicas intrinsecas que
determinam sua suscetibilidade de ser
adversamente afetado por uma carga poluente
imposta (MITJAVILA; BRUNO, 2011). A
avaliacdo da vulnerabilidade das Aguas
subterrdneas é uma ferramenta util que pode
ajudar a rastrear Aareas sensiveis, as quais
podem ser afetadas por fontes potencialmente
prejudiciais (LI et al.,, 2016), além de
representar uma ferramenta preventiva que
permite determinar, a priori, a capacidade de
protecéo natural dos aquiferos e distinguir quais
areas necessitam de medidas mitigatorias e/ou
reducionistas ao perigo de contaminac¢io diante
da intervengao antrépica (REGO et al., 2021).

As praticas de avalia¢do da vulnerabilidade
podem ser baseadas em andlise de sobreposicao
de camadas de informagdo geoldgicas e
hidrogeolégicas em Sistema de Informacao
Geograficas — SIG (CHEN et al., 2006; WANG,
2012; ZHANG et al., 2012; LI et al., 2016). A
eficacia destes métodos depende diretamente da
qualidade dos dados necessarios para definicdo
dos parametros envolvidos (MATZEU, 2017).
Porém, existem alternativas inovadoras que, na
auséncia de informacgéo preliminar, e devido a
simplificacdo dos parametros, funcionam muito
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bem na sistematizacdo do mapeamento da
vulnerabilidade dos aquiferos (PIZZOL et al.,
2015). Isto pode ser uma base importante para a
tomada de decisGes, como planejamento
territorial e monitoramento das Aguas
subterraneas (WANG et al., 2012).

Sem duvida, uma alternativa viavel para o
estudo da vulnerabilidade dos aquiferos é a
metodologia GODS, nome que tem por suas
siglas (Grau de confinamento, a Ocorréncia de
substrato litolégico, a Distancia da superficie do
terreno ao nivel da dgua subterrianea e tipo de
S6) idealizado por (FOSTER et al., 2002), a qual
é, amplamente utilizada na América Latina,
devido ao seu bom desempenho, menor custo e
maior facilidade de obtencdo das informacées
necessarias (GAVIRIA; BETANCUR, 2010);
esta metodologia avalia, basicamente, dois
componentes de vulnerabilidade: a
inacessibilidade hidraulica do poluente e a
capacidade de autopurificacido da zona néo
saturada. Nesta avaliacio sdo feitas a
sobreposicdo de camadas de informacio, em um
modelo de Sistema de Informacées Geograficas,
de quatro parametros geolégicos e hidrolégicos,
os quais sdo: grau de confinamento hidraulico,
ocorréncia do substrato subjacente, distancia ao
nivel da agua subterranea e o tipo de solo.

Diante do exposto, o objetivo desta pesquisa
é avaliar a vulnerabilidade a poluicao
antropogénica nos aquiferos da Regido
Metropolitana de Natal — RN, por meio da
sobreposicio de camadas de informacio
geoldgicas e hidrogeolégicas em um modelo de
Sistema de Informagdes Geograficas - SIG,
obtendo o mapa de vulnerabilidade do aquifero
a contaminacdo. Isto objetiva a obtencéo de um
diagndstico 1nicial da vulnerabilidade para
melhorar o planejamento e ordenamento
territorial, neste caso, com énfase na protecio
dos aquiferos. Diante do exposto, partiu-se da
seguinte hipétese: se existem condigbes
geolbgicas e hidrogeoldgicas na area de estudo

que favorecem a entrada de poluentes
antrépicos, existe uma  vulnerabilidade
intrinseca elevada de contaminacgfdo das aguas
subterraneas.

MATERIAL E METODOS

A presente pesquisa foi desenvolvida no sistema
aquifero Dunas — Barreiras, considerado um
sistema Unico, pols apresenta uma conexao
hidraulica por drenanca vertical descendente.
Constitui um aquifero de extensio geralmente
continua, de comportamento hidraulico livre, de
idade quaternaria e terciaria, podendo
localmente apresentar-se semiconfinado.
Também ¢é constituido por sedimentos nao
consolidados a semiconsolidados, de areno-
argilosos a silto—argilosos e arenitos de
granulacio fina a grossa na cobertura dunar,
localmente com fracées conglomeraticas, de cor
variegada (CPRM; 2003). Este sistema abrange
a maior parte da superficie da Regido
Metropolitana de Natal (RMN) que se situa na
microrregido do Litoral Oriental do Estado do
Rio Grande do Norte. Possui uma superficie de
2.724 km2 e inclui integralmente o municipio de
Natal, capital do Estado, e outros treze
municipios, que sdo Ceara-Mirim, Extremoz,
Sao Gongcalo do Amarante, Macaiba,
Parnamirim, Monte Alegre, Sao José de Mipibu,
Nisia Floresta, Monte Alegre, Vera Cruz,
Maxaranguape, Ielmo Marinho, Bom Jesus,
Arés e Goianinha (PREFEITURA MUNICIPAL
DE NATAL, 2019) (Figura 1). A populac¢io da
RMN totaliza mais de 1,3 milhdo de habitantes,
sendo que 90% residem em &areas urbanas
(IBGE, 2010). Por uma questao de insuficiéncia
de dados os municipios de Vera Cruz,
Maxaranguape, Ielmo Marinho, Bom dJesus,
Arés e Goianinha, foram excluidos da pesquisa.
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Figura 01 - Area de estudo: Regido Metropolitana de Natal (RMN)
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Vulnerabilidade a polui¢do antropogénica
nos aquiferos da RMN - RN

Para obter o mapa de vulnerabilidade, foi
utilizada a metodologia GODS (JARRfN et al.,
2017) que tem como base os principios de
(FOSTER; HIRATA, 1988); esta metodologia
propbe um modelo de vulnerabilidade
multiplicativa de camadas de informacio
hidrogeolédgica e geologica (Tabela 1), que leva
em consideracdo os seguintes parametros: o

grau de confinamento hidriaulico, com base na
estrutura do aquifero (G); a ocorréncia do
substrato subjacente, com base nas
caracteristicas litolégicas (0O); a distancia ao
nivel da agua subterrdnea, com base na
profundidade do nivel da agua ( D); e por fim, a
incorporacdo de um novo parametro na
metodologia, o tipo de solo, com base na textura
(S). Este ultimo parametro mostra a quantidade
de agua e ar que retém e a velocidade com que
uma substancia penetra e atravessa o solo.
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Tabela 01 - Parametros do método GODS

Pardametro Significado Baseado em
Grau de confinamento . ;
G hidraulico Tipo de aquifero (estrutura).
Ocorréncia do  substrato Caract.erlsislcas litolégicas:
(0] subiacente consolidac¢éo, fratura,
) porosidade e permeabilidade.
A , , Profundidade do nivel da d4gua em
Distancia ao nivel da agua . . :
D R aquiferos livres ou profundidade para
subterranea , .
teto de aquifero confinado.
S Tipo de solo Textura e contetido de matéria

Organica

Fonte: Foster e Hirata (1988).

Além disso, foi preciso obter o cadastro de
pocos na RMN. As informacbes necessarias
foram obtidas da Agéncia Nacional de Aguas em
seu relatério de “Estudos hidrogeoldogicos para a
orientac¢io do manejo das dguas subterraneas da
Regido Metropolitana de Natal (2012)”; os dados
geolégicos e hidrogeoldgicos foram obtidos no
Servico Geoloégico do Brasil — CPRM e no
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE).

Este sistema permitiu estimar o indice final
de vulnerabilidade aquifero integrado do GODS
(IVGODS), aplicando a seguinte equagio.

IVGODS = G *0 *D xS (Equacédo 1)

Com base nesta equacéo, uma série de etapas
estabelecidas por (FOSTER; HIRATA, 1988)
foram executadas  para  encontrar a
vulnerabilidade do aquifero de estudo, as quais

sdo0 as seguintes:

¢ Identificar o grau de confinamento hidraulico
do aquifero e atribuir a ele um indice em uma
escala de 0,0 a 1,0.

o Especificar as caracteristicas do substrato
que recobre a zona saturada do aquifero e
atribuir um indice de 0,4 a 1,0.

e Estimar a distancia até o nivel da agua em
aquiferos livres ou a profundidade até o teto
em aquiferos confinados e atribuir um indice
entre 0,6 e 1,0.

e Determinar o tipo de solo e atribuir um indice
em uma escala de 0,5 a 1,0.

Para dar peso aos parametros que compdem

a equacgdo, foi utilizado o esquema modificado

proposto por (FOSTER et al., 2002) (Figura 2),

onde a ponderacdo dos indices de cada

parametro é encontrada de acordo com as
caracteristicas da area de estudo.
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Figura 02 - Método GODS para avaliar a vulnerabilidade a contaminac¢ao de aquiferos.
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Fonte: Adaptado de Jarrin et al. (2017).

Finalmente para converter a equacgdo 1 em uma
expressio algébrica de mapas foi necessario um
ambiente de Sistema de Informacgdes
Geograficas (SIG) utilizando o software ArcGis

10.5 (Licenca de estudante) da empresa ESRI e

criar uma sobreposicio das camadas de
informacgoes geolégicas e  hidrogeoldgicas
(Figura 3).

6
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Figura 03 - Procedimentos adotados na construgdo do mapa de vulnerabilidade com base no
método GODS.
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Fonte: Os autores (2022).

Por meio do software ArcGis 10.5, uma
ferramenta de geotecnologia muito eficiente na
drea de geoprocessamento e processamento
digital de imagens (PDI), foi feita a criacdo de
uma tabela com os dados obtidos e se definiram
as informacgbes necessdrias para a analise do
indice de vulnerabilidade pelo método de GODS.
Essas informacées foram inseridas em formato
vetorial de extensdo shapefile. Para tanto, foi
necessaria a realizacdo de um processamento de
conversdo para transformar esses shapes em

arquivos raster; as tipologias das camadas de
informacdo de cada parametro foram
convertidas de dados alfanuméricos para
vetoriais e, posteriormente, em matriz; para isto
foi necessario o principio da algebra de mapas.
Uma vez obtido cada parametro em um arquivo
raster, foi preciso uma analise final, que
consistiu em utilizar a calculadora raster
(Raster Calculator) para gerar uma classificacao
nova de vulnerabilidade (Tabela 2) em nula,
desprezivel, baixa, média, alta e extrema. O
mapa foi feito na escala de 1: 600.000.
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Tabela 02 - Classes de vulnerabilidade da metodologia GODS.

Classe de Defini¢cdao Correspondente Indice de
Vulnerabilidade Vulnerabilidade
Insignificante Presenca de camadas confinantes em fluxo vertical 0,0 - 0,1
significativo de 4gua subterranea (percolacio).
Baixa Vulneravel somente a contaminantes 0,1-0,3
conservadores, em longo prazo, quando continua e
amplamente lancados ou lixiviados.
Média Vulneravel a alguns contaminantes, mas somente 0,3 - 0,5
quando continuamente langados ou lixiviados.
Alta Vulneravel a muitos contaminantes (exceto os que 0,5-0,7
sdo fortemente adsorvidos ou rapidamente
transformados) em  muitas condi¢gdes de
contaminagao.
Extrema Vulneravel a maioria dos contaminantes com 0,7 -1,0

impacto rapido em muitos cenarios de

contaminacéo.

Fonte: Adaptado de Foster et al. (2002)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Vulnerabilidade intrinseca nos aquiferos
da Regido Metropolitana de Natal

Em relacdo ao calculo da vulnerabilidade
intrinseca nos aquiferos da  Regido
Metropolitana de Natal, por meio da
metodologia GODS, o parametro G (grau de
confinamento) foi tomado para todo o territdrio
como néo confinado, por ser a categoria
predominante; no entanto, foram encontrados
em algumas A4reas, sedimentos semi-
consolidados, o que expressa mudancas nas
condigdes de armazenamento e permeabilidade.

O parametro O (ocorréncia de estratos
subjacentes) (Figura 4) foi1 tomado com base nos
dados da (ANA, 2012); os perfis dos pocos da
area de estudo foram divididos em 04 (quatro)
tipos distintos: arenito/arenito argiloso, areia
eéblica nao consolidada, argila arenosa e argila.
Tal procedimento inova na interpretacio e
permite identificar nuances da caracteristica do
parametro “O”, com predominincia de uma
litologia consolidada (97,01%) e uma litologia

néo consolidada (2,99%). Em relacgao a litologia
nio consolidada, 2,99% sdo areias edlicas nao
consolidadas presentes na zona leste da area em
estudo (dunas ou paleodunas). Por outro lado, na
litologia consolidada encontramos
predominancia de rochas porosas tipo argilito
com 60,7%, presentes principalmente na zona
oeste; e rochas porosas tipo arenito/arenito
argiloso com 21,72%, em menor pPropor¢ao
rochas porosas tipo argilito arenoso com 7,66% e
rochas duras metamoérficas do embasamento
cristalino com 6,93%. A classificacio mais
conservadora dos estratos da zona nfo saturada
na area de ocorréncia das dunas foi adotada
devido as caracteristicas hidrodinamicas desses
depodsitos (como alta condutividade hidraulica),
0s quais sdo importantes componentes para a
recarga do aquifero Barreiras, o qual da mesma
maneira que auxilia na recarga do aquifero, é
extremamente vulneravel a infiltracdo de
contaminantes. A heterogeneidade dos
sedimentos da Formacio Barreiras,
principalmente em sua porg¢io superior,
condiciona  também a  ocorréncia de
semiconfinamento em determinados locais,
como na zona sul de Natal e Nisia Floresta.
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Figura 04 - Parametro O. Ocorréncia de estratos subjacentes nos aquiferos da RMN

9373000
1

9350000
1

9325000
1

Indice do
Substrato

. o &
o5

0,6
0,7

Convengodes Cartograficas
CIRMN
CJ1.imites Municipais
Ocorréncia do Substrato
B Argilito
Arenito/Arenito Argiloso
- Argilito arenoso
Embasamento Cristalino
Areias Eolicas

Mapa de Ocorréncias do Substrato da

Titulo: Regiio Metropolitana de Natal/RN

Sistema de Coordenadas: Projetadas

Datum: Sirgas 2000 Zona 255

Escala: 1:600.000 | Fonte de Dados: 1BG1I/ANA2012)

L
s . Km
Escala Grifica: [ 100 200 300

| 1
225000 250000

Fonte: Os Autores (2022).

Para o parametro D (distancia ao nivel do
lencol freatico) (Figura 5), verificou-se que o
maior percentual de dgua subterranea esta na
profundidade de 5 - 20 metros com 45,26%,
seguido por profundidades de 20 a 50 metros
com 29,3%, < 5 metros 14,67% e 10,76% com
profundidade desconhecida. Sendo um sistema
aquifero livre, verifica-se que a espessura da
zona ndo saturada diminui dos altos
topograficos em direcdo aos vales das principais
drenagens da area, principalmente nos cursos
baixo e médio, constituindo-se em locais de
descarga. Ha uma diminuicdo da espessura da
zona ndao saturada também préxima ao limite

oeste da area de estudo, que coincide com o
limite da prépria bacia e onde afloram os
sedimentos cretdceos ou o embasamento
cristalino. Nos vales dos principais rios e
préximo a costa a profundidade da zona néo
saturada é entre 5 e 20 metros, analoga a parte
oeste, principalmente na regido central, onde a
espessura da formacéo Barreiras é reduzida. Na
zona sul de Natal, no litoral do municipio de
Parnamirim, onde ficam os campos de dunas, e
na zona central de Macaiba, a profundidade da
zona nfo saturada tem valores acima de 20 a 50
metros, similar a parte norte do municipio de
Ceara-Mirim.
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Figura 05 - Parametro D. Distancia ao nivel do lencol freatico nos aquiferos da RMN
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Por fim, o parametro S (tipo de solo) (Figura 54,05%, seguida de textura franco-siltosa com
6), mostra que a maior percentagem de area de 21,93%, franco-arenosa com 21,19%, e argila néo
solo apresenta textura franco-argilosa com expansiva com 2,83%.
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Figura 06 - Parametro S. Tipo de solo (textura) nos aquiferos da RMN
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+

A partir do produto desses 04 (quatro)
parametros, foli possivel gerar o mapa de
vulnerabilidade intrinseca a contaminacio dos
aquiferos na RMN, conforme mostrado na
Figura 7. Na maior parte da area de estudo
determinou-se que a vulnerabilidade fica em um
nivel baixo com 39,75% e nivel médio com
24,26%, seguido de um nivel de vulnerabilidade
extrema com 14,7%, alto com 10,68% e
insignificante com 10,61%. Os maiores indices
de vulnerabilidade extrema e alta estéo
associados a  ocorréncia de estratos
predominantemente arenosos e areno-argilosos,
com profundidade da zona nédo saturada menor
que 5 metros. Essas situagdes ocorrem
principalmente ao longo da costa, na frente de
escoamento para o oceano e nas por¢des baixas
das bacias hidrograficas. Ratificando o que foi

dito pelo REGO et al (2021), as zonas costeiras
sao altamente vulneraveis porque contém areas
onde o aquifero estd livre, ou seja, onde a
camada imediatamente acima do aquifero é
formada por uma zona de aera¢do com uma
textura predominantemente arenosa, que se
destina a armazenar agua temporariamente,
mas onde os poluentes se infiltram a um ritmo
mais rapido. Nestes aquiferos existem também
nivels estaticos que néo excedem uma
profundidade de cinco metros.

Os indices de vulnerabilidade média e baixa
estdo associados principalmente aos altos
topograficos, e a por¢do média e alta das bacias
hidrograficas, onde o nivel de agua é mais
profundo em relagdo a superficie e,
consequentemente, a espessura da zona nao
saturada é maior.
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Figura 06 - Mapa de indice de vulnerabilidade intrinseca a contaminagdo nos aquiferos da RMN -
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Também foi possivel determinar o nivel de
vulnerabilidade de cada municipio conforme
apresentado na Tabela 3. Os maiores niveis de
vulnerabilidade ocorrem nos municipios de
Nisia Floresta, Extremoz, Natal, Parnamirim e
Ceara Mirim, devido principalmente a grande
quantidade de areia na composicdo do solo, em
que as caracteristicas fisicas como boa
capacidade de infiltracdo e baixa compactacio
das particulas sélidas colaboram no processo de
conducdo dos contaminantes até o lencol
freatico. Outro fator de vulnerabilidade alta
destas regides é a altura da superficie freatica
em relacio ao nivel do solo, uma vez que os pogos
sdo considerados rasos, com profundidades
inferiores a 20 metros; também se indica que
estes locais sdo vulneraveis a muitos
contaminantes, exceto aqueles fortemente

absorvidos ou transformados. Os menores niveis
de vulnerabilidade sdo encontrados nos
municipios de Monte Alegre, Macaiba, Sdo José
do Mipibu, e algumas areas do municipio de
Parnamirim ja que possuem solos tanto
arenosos como argilosos, além de wuma
profundidade da 4gua subterranea superior a 20
metros; 1sto aumenta a inacessibilidade
hidraulica do aquifero e os poluentes levam um
tempo maior para passar da zona insaturada
para a zona saturada. Esta vulnerabilidade
indica que nestes locais somente alguns
contaminantes podem alcancar a zona saturada
do aquifero quando séo langados continuamente.
Por outro lado, os municipios que apresentam
uma vulnerabilidade média sdo Macaiba, Monte
Alegre, Sao José do Mipibu e algumas areas de
Sao Gongalo do Amarante.
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Tabela 03 - Resultados de nivel de vulnerabilidade nos municipios da RMN.

% Nivel de vulnerabilidade

Municipio . : -

Insignificante  Baixa Média Alta Extrema
Ceara Mirim 7,33 48,78 17,95 12,07 13,88
Extremoz 4,14 27,09 4,92 22,01 41,83
Natal 7,13 1,31 26,74 53,72 11,10
i?;)amnioncalo do ¢ 63 30,31 51,45 7,68 1,94
Parnamirim 4,72 25,83 1,47 29,69 38,38
Nisia floresta 6,72 10,16 18,27 6,27 58,58
Sao José do Mipibu 5,564 66,72 26,93 0,81 0
Macaiba 14,85 57,01 27,44 0,70 0
Monte Alegre 39,57 27,01 33,41 0 0

Fonte: Os Autores (2022).

As caracteristicas intrinsecas do sistema
aquifero Dunas-Barreiras mostram que o nivel de
vulnerabilidade de algumas areas estd em um
nivel extremo, pois suas condi¢ées geoldgicas e
hidrogeolégicas podem permitir o transporte de
poluentes até o lengol fredtico, como é o caso na
zona costeira e nas porcoes mais baixas das bacias
hidrograficas. Acrescente-se ainda que nessas
areas, e principalmente nos municipios de Natal,
Nisia Floresta, Parnamirim, Extremoz e Ceara
Mirim, ocorrem as maiores atividades antrépicas
como turismo, agricultura, desenvolvimento
urbano e periurbano, pecuaria dentre outros, o
que permitiria um maior risco de contaminacio
das aguas subterraneas.

Os pocos mal construidos ou abandonados séo
importantes focos de contaminacido do aquifero,
pois permitem a infiltracdo direta de
contaminantes da superficie até a zona saturada.

Nas zonas de recarga regional a contaminacao
do aquifero pode causar grandes impactos pois,
dependendo das caracteristicas do fluxo
subterraneo e do contaminante, este pode ser
conduzido para porg¢oes profundas do aquifero.

Confirmando o que Linhares et al. (2014)
disseram, as avaliagbes de vulnerabilidade
permitem o estabelecimento de protocolos para a
criacdo de condi¢des favoraveis a protecdo das
aguas subterraneas e ao uso apropriado do solo,
dando prioridade a areas especificas de protecéo e
estratégias de monitorizacéo para o aquifero livre
local. Desta forma, contribui para a tomada de
decisoes sobre a utilizagao e ocupacéo do solo para
a preservacdo do ambiente, e manutencido da
qualidade de vida da populag@o que depende das
4aguas subterraneas.

CONCLUSOES

As caracteristicas naturais intrinsecas nos
aquiferos da RMN conferem-lhe, na maior parte,
uma vulnerabilidade média com 63,48% e nivel
alto com 11,87%. No entanto, também ha uma
cobertura importante de vulnerabilidade extrema
com 11,75%, localizada principalmente ao longo
da costa, na frente de escoamento para o oceano e
nas porg¢oes baixas das bacias hidrograficas.

Os indices de vulnerabilidade média e baixa
estdo associados principalmente aos altos
topograficos, e na por¢do média e alta das bacias
hidrograficas, onde o nivel de A4gua é mais
profundo em relagio a  superficie e,
consequentemente o transporte de poluentes pode
ser absorvido antes de chegar ao lencol freatico.

Os corpos de agua ndo podem ser classificados
dentro de uma classificacdo de vulnerabilidade
(por nado serem formacgbes geoldgicas), mas é
possivel determinar a qualidade quimica de suas
aguas, de forma que a carga poluente imposta sera
aquela que predominar no perigo de contaminacao
dos aquiferos.

O processo de integracgao de dados hidrolégicos
e geoldgicos associado ao mapa de vulnerabilidade
dos aquiferos através do método GODS, em um
Sistema de Informacées Geograficas, mostra-se
um mecanismo que se tem uma resposta positiva
para contribuir com o conhecimento dos recursos
hidricos subterraneos na Regido Metropolitana de
Natal.

Existem varias metodologias para qualificar a
vulnerabilidade e permitir seu mapeamento em
diferentes escalas, a grande maioria desenvolvida
para aquiferos livres. A escolha de um ou outro
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método depende de varios fatores, entre os quais
se destacam: divulgacdo e abrangéncia da
metodologia, informacées disponiveis, sua
avaliacao e validagdo dos resultados.

O método GODS tem como maiores vantagens
a simplicidade de seu funcionamento e o pequeno
numero de parametros necessarios para seu uso;
por isso sua aplicagdo é 4tima nos paises em
desenvolvimento onde a coleta de informacdes é
cara.
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