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VULNERABILIDADE A CONTAMINACAO DAS AGUAS
SUBTERRANEAS DO SISTEMA DE AQUIFERO ICA/FRATURADO
NORTE NA AREA URBANA DO MUNICIPIO DE PORTO
VELHO/RONDONIA

Miqueias Lima Duarte!, Marilia Locatelli?, Tatiana Acéacio da Silva® e Eliomar
Pereira da Silva Filho*

Resumo: As aguas subterraneas séo fontes vitais para o suprimento das necessidades humanas. No entanto,
as diversas atividades antrépicas desenvolvidas na superficie do solo tém comprometido sua quantidade e
gualidade. O conhecimento das areas com maior ou menor nivel de vulnerabilidade a poluigdo nos aquiferos é
de extrema importancia para a gestao eficiente desses recursos. Este estudo visa avaliar a vulnerabilidade a
contaminacao das 4guas subterraneas no sistema de aquifero Ica/Fraturado Norte na area urbana do municipio
de Porto Velho, Ronddnia, e mapear as principais fontes potencias de geracdo de carga contaminante. A
aplicacdo do método GOD (Groundwater occurrence; Overall lithology of the unsaturated zone; and Depth of
the water table), permitiu identificar as classes de vulnerabilidade na area. Os resultados obtidos mostram que
existe uma predominancia de média vulnerabilidade & contaminagdo (52%) distribuidas em toda area de
estudo, seguida de alta vulnerabilidade (37%) ocorrendo principalmente na regido central, e baixa
vulnerabilidade (12%) em predominancia nas regides ONO, N e ENE. O mapeamento das principais fontes
geradoras de carga contaminante, juntamente com o estudo de dire¢&@o de fluxo indicou que na regido central
da area urbana existem locais com real risco a contaminacao, em especial devido a maior quantidade de postos
de combustiveis, demostrando a necessidade de estabelecimento de medidas publicas que visem o melhor
planejamento do uso das areas de recarga, e agdes voltadas a prevencgéo e protecdo das aguas subterraneas
da regiéo.

Palavras-chave: Aquifero livre. Método GOD. Pontos de contaminagéo.

1 Introducéo

A &gua constitui um recurso
indispensavel a vida e cadeias produtivas; ela
também & reconhecidamente um recurso
vulneravel, finito e ja escasso em quantidade
e qualidade em vérias regides do mundo, de
modo que necessita ser gerida de forma a
atender as demandas sociais e ambientais no
presente e no futuro.

As aguas subterrdneas constituem
excelentes fontes para abastecimento das
necessidades humanas, pois sédo fontes de
aguas mais limpas, e geralmente possuem
boa qualidade por estarem protegidas
naturalmente (ANA, 2010). No entanto, a
utilizacdo desordenada desses recursos
juntamente com a méa ocupagédo do solo tem
comprometido sua quantidade e qualidade
(FOSTER et al., 2006; LIGGETT; TALWAR
2009; TAVARES et al., 2009).
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Identificar os pontos vulneraveis a
contaminagdo de um aquifero consiste o
primeiro passo para sua protecdo, pois, a
partir desse é possivel delinear areas de
protecdo, bem com tracar metas e definir
critérios para seu melhor gerenciamento,
mediante controle no uso e ocupacéo do solo,
e na locacao de pocos em areas adequadas
(FOSTER; HIRATA; ANDREO, 2013).

Com este intuito, varios estudos
sobre vulnerabilidade a contaminacdo de
aquiferos vém utilizando métodos indexados
como préatica comum em todo o mundo, nas
Ultimas trés décadas. Eles tém se tornado de
fundamental importancia, uma vez que
permitem delinear areas em potencial para
contaminacdo das aguas subterrdneas, bem
como ajudam na definicao de critérios para o
uso da éarea nas zonas de distintas
vulnerabilidades (AUGE, 2004; FOSTER et
al., 2006; LINHARES et al, 2014,
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MONTEIRO; PEIXOTO, 2013; MOURA;
SABADIA; CAVALCANTE, 2016).

A avaliacdo da vulnerabilidade a
contaminagdo de aquiferos pode ser
intrinseca ou especifica. Segundo Ribeiro
(2005), a vulnerabilidade intrinseca considera
unicamente as caracteristicas geoldgicas,
hidroldgicas e hidrogeolégicas do meio,
sendo por isso, independente do tipo de
poluente gerado pelas atividades
antropogénicas. Por outro lado, a
vulnerabilidade especifica deve ser utilizada
sempre que se consideram também as
propriedades de um poluente especifico, e as
suas relagdes com o0s componentes de
vulnerabilidade especifica.

Para Auge (2004), a vulnerabilidade
intrinseca € mais Gtil no planejamento do uso
da terra e agua, especialmente em relacdo a
preservacdo da qualidade dos recursos. Ja a
vulnerabilidade especifica inclui parcialmente
0 conceito de risco, pois refere-se ainda ao
risco de deterioracdo em relacdo aos
poluentes especificos.

Segundo Foster e Hirata (1988), a
vulnerabilidade a contaminagdo de um
aquifero é definida pela sua sensibilidade a
ser adversamente afetado por uma carga
contaminante imposta. InUmeras atividades
humanas podem gerar carga contaminante
significativa, ainda que de maneira geral,
somente alguns tipos de atividades sejam
responsaveis pela maioria dos casos graves
de contaminacdo da &gua subterranea
(FOSTER; HIRATA; ANDREO, 2013).

Na regido norte do Brasil, apesar da
grande disponibilidade de recursos hidricos
superficiais, a utilizagdo de &guas
subterrdneas para abastecimento publico é
crescente (ANA, 2010). A facilidade na
explotacdo, bem como a boa qualidade que
esses recursos geralmente possuem tem sido
fator principal. No entanto, seu uso
desordenado e as inadequadas formas de
uso e ocupacéo do solo, podem comprometer
sua qualidade e quantidade (TAVARES et al.,
2009; CUTRIM; CAMPOQOS, 2010; DUARTE et
al., 2016).

No estado de Rondénia, incluindo a
capital do estado, 20% das sedes municipais
séo abastecidas exclusivamente por fontes de
agua subterranea, e mais 0,09% por fontes
mistas (ANA, 2010). O abastecimento de
agua no municipio de Porto Velho, capital do
estado, é realizado pela Companhia de Agua
e Esgoto de Rondénia (CAERD). O sistema
de abastecimento € do tipo misto, proveniente
de corpo hidrico superficial e pogos tubulares.

O crescimento desordenado no meio
urbano, e consequentemente, 0 aumento de
consumo de recursos hidricos proporciona o
aumento da producdo de esgoto e residuos
sélidos, que inadequadamente dispostos,
podem afetar negativamente 0s recursos
hidricos subterraneos que servem para
abastecimento publico no municipio. Nesse
caso, €é de suma importancia o
desenvolvimento de estudos que visem o
melhor planejamento da regiéo.

O método GOD a ser empregado para
avaliar a vulnerabilidade a contaminacédo do
aquifero foi proposto por Foster e Hirata
(1988) e modificado por Foster et al. (2006) e
visa avaliar a vulnerabilidade a contaminacéo
do aquifero de modo intrinseco.

O método GOD avalia basicamente
trés parametros, sendo eles: G (Groundwater
hydraulic confinement) que corresponde ao
grau de confinamento hidraulico, O (Overla-
ying strata) a litologia das formacdes
penetradas na zona ndo saturada e D (Depth
to groundwater table) a profundidade do nivel
da agua subterréanea.

Varios outros métodos de avaliagao
de vulnerabilidade de aquiferos sédo descritos
na literatura, como o DRASTIC de Aller et al.
(1987), SINTACS desenvolvido por Civita et
al. (1990), EPIK desenvolvido por Doerfliger e
Zwahlen (1997). O método GOD por ser um
método de facil aplicabilidade, e boa sintonia
com os dados disponiveis, tem sido 0 mais
aplicado em estudos regionais, apresentando
bons resultados que tem auxiliado no melhor
gerenciamento desses recursos.

O método tem sido amplamente
utilizado para avalia¢éo da vulnerabilidade em
diferentes sistemas de aquiferos no Brasil,
dentre eles, destacam-se os desenvolvidos
por Barbosa et al. (2011), Kemerich et al.
(2011), Lobler et al. (2013) e Meira, De-
Campos.e Pereira (2014) realizados no
aquifero Guarani, Reginato e Ahtert (2013),
Silvério da Silva et al. (2013) e Borba et al.
(2016) no aquifero Serra Geral, Rosenberger
et al. (2013), Silvério da Silva, Nascimento e
Lobler (2014) e Junior, Soares e Castro
(2015), no aquifero Bauru, Duarte et al. (2016)
avaliaram o aquifero Aluvionar e Cutrim e
Campos (2010) o aquifero Furnas.

Este estudo visa realizar uma analise
da vulnerabilidade a contaminacéo das aguas
subterréneas na area urbana do municipio de
Porto Velho, utilizando o método GOD, bem
COmMO mapear 0s principais pontos potenciais
de geragdo de carga contaminante da area
urbana.
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2 Metodologia
2.1 Area de estudo

A area de estudo compreende o0 meio
urbano do municipio de Porto Velho, Oeste do
estado de Ronddnia, situada a margem direita
do rio Madeira, cujas coordenadas séo
8°46'17" Sul e 63°53'2" Oeste, possuindo
area de 1.185,53 kmz. Esta area se limita com
0 estado do Amazonas ao norte, nordeste e
noroeste; ao sul com os municipios de
Candeias do Jamari e Alto Paraiso; ao oeste
com o estado do Acre e Bolivia. Ao sudeste
se limita com os municipios de Cujubim e
Machadinho d’Oeste; a Sudoeste com o0s
municipios de Buritis, Nova Mamoré e Alto
Paraiso e a Leste com o municipio de
Candeias do Jamari (Figura 1). Sua
populacdo, segundo IBGE (2010), é de
428.527 habitantes, sendo que o meio urbano
possui uma populagéo de 391.014 habitantes.

O clima da regido segundo a
classificacdo de Kdppen, se enquadra no tipo
Aw - Clima Tropical Chuvoso com média
climatolégica da temperatura do ar durante o
més mais frio, superior a 18°C. Possui um
periodo seco bem definido durante o inverno
astral, quando ocorre na regido um moderado
déficit hidrico, com indices pluviométricos
inferiores a 50mmImés. A média
climatolégica da precipitacdo pluvial é de
2.250 mm ano’!, apresentando duas estacGes
distintas, a chuvosa e a seca. O periodo
chuvoso é compreendido entre novembro e
abrii no qual se registra um indice
pluviométrico superior a 220 mm més,
sendo janeiro o més que apresenta maior
indice, com média de 333,4 mm. O periodo
seco abrange os meses de junho a agosto,
com precipitacdes inferiores a 50 mm més,
sendo que o més de julho apresenta o menor
indice pluviométrico, com média de 25,3 mm
(SEDAM, 2012).

Figura 1 - Localizagdo da area de estudo
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Fonte: Autores (2017)

2.2 Geologia

Com respeito ao esboc¢o geoldgico
local, s&@o evidenciadas 5 unidades
litoestratigraficas (Figura 2), que sao:
Coberturas Sedimentares Indiferenciadas
(NQi), Depositos  Aluvionares  (QZ2a),

Depdsitos Lacustres (QZ2la), Coberturas
Dentritico-lateriticas (NQdl) e Formacéo
Santo Anténio (MP2ysa).

As NQi ocupam cerca de 85,2% da
area de estudo e sdo constituidas por
sedimentos do tipo alGvio, collvio e/ou eltvio
compostos por depositos de areia, silte, argila
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ou cascalho, bem como resquicios de outras unidades se distribuem dispersamente
materiais do tipo lateritico. Ocorrem (ADAMY, 2010).
praticamente em toda a area, na qual as

Figura 2 - Esboco geolégico e coluna estratigrafica da area
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Fonte: Esboco geoldgico elaborado pelos autores do trabalho e coluna estratigrafica adaptado de CPRM
(2006).

Os Q2a ocupam uma area de 2,33%, cascalho e matéria organica (MAIA, 2010).
sendo descrita e representada por Bem similar a este, 0s Q2la ocupam uma area
sedimentos arenosos e argilosos que sao de 0,67%, sendo que essa unidade tem
classificados como inconsolidados a predominéncia de sedimentos argilosos e

semiconsolidados, associando-lhes niveis de siltosos, macigos ou laminados, em geral com



44

REA - Revista de estudos ambientais (Online)
v.19, n. 2, p.40-54, jul./dez.2017

grande quantidade de matéria organica.
Esses depdsitos tém sua origem relacionada
a ambientes lacustrinos e de lagos de
meandros abandonados, associados a
evolucéo de sistemas fluviais (ADAMY, 2010).

Ja as NQdl ocupam 11,2% da area de
estudo, em alguns dominios dispersos das
faixas leste norte, sul e oeste. Sdo formadas
por crostas lateriticas ferruginizadas e seus
materiais se diferenciam dos outros materiais
mais modernos em razdo do seu avancado
estado de endurecimento. A estrutura é
colunar/concrescionario ou composta por
detritos eluviares/coluviares de lateritos
compostos por materiais argiloarenosos e
cascalhos, cobertos por Latossolos (ADAMY,
2010).

E por fim, ha a MP2ysa que ocupa
0,60% da é4rea de estudo, sendo
caracterizado como terrenos cristalinos de
natureza ignea, incluindo corpos granitéides
rapakiviticos, a principio correlacionados ao
granito tipo Serra da Providéncia. Sao
unidades graniticas com evidéncias de
interacdo com magmas basicos constituidas
por biotita Monzogranito de granulagéo
grossa, equigranular a localmente porfiritico e
Sienogranito com esparsas texturas rapakivi e
anti-rapakivi;, e  biotita = Monzogranito
equigranular de granulagdo média, outros
litotipos fazem parte do batdlito, mas com
dimensbes reduzidas, como hornblenda-
biotita-quartzo monzonnito, diques
pegmatiticos e apliticos, rochas hibridas e
raros diques de diabasio sin-plutdnicos
(ADAMY, 2010).

2.3 Hidrogeologia

Neste trabalho adotou-se a definicao
da ANA no que diz respeito a distribuicao dos
sistemas de aquiferos na &rea de estudo.
Diante disso, ocorrem na area o aquifero Iga
(livre), e o aquifero Fraturado Norte (semi-
confinado) compondo a base do aquifero Ica
(Figura 3).

O aquifero Fraturado Norte constitui
pequena parte da regido sul da area urbana
(12,82%), e as demais é&reas séo
representativas do aquifero I¢a (Figura 3). O
aquifero Fraturado Norte constitui-se por
rochas da Formacdo Santo Antdnio e
Cobertura Detritos-Lateriticas, sendo
caracterizado por um meio aquifero de carater
fissural cujas porosidades e permeabilidade
se desenvolveram a partir de fraturas/falhas
geologicas de natureza tectbnica. O aquifero
IcA constitui-se por materiais sedimentares

(aluvides), bem como alavios e collivios que
formam solos cuja acumulacdo de &agua
subterrdnea o0s caracteriza como unidade
aquifera (CPRM,2017; SOUZA et al., 2013).

O aquifero Iga constitui maior parte da
area urbana do municipio de Porto velho,
constituido pelas Coberturas Sedimentares
Indiferenciadas, Depdsitos Aluvionares e
Depdsitos Lacustres, o que o caracteriza
como um bom produtor de agua (capacidade
especifica dos pocos >10 m3.h-lml), pois
existem areias com boa porosidade e
permeabilidade, com espessura variando de
45 a 50m. Por outro lado, o aquifero Fraturado
Norte apresenta um baixo potencial hidrico,
tendo em vista sua porosidade e
permeabilidade de carater fissural, com
capacidade especifica dos poc¢os variando
entre 0,5 a 1,0 m3.h-.m1(ANA, 2010; SOUZA
et al., 2013).

Dos 56 registros de pocos avaliados,

apenas 8 pocgos estdo situados no aquifero
Fraturado Norte, os demais encontram-se
instalados no aquifero Ic4. A Figura 3
compreende uma sec¢éo hidrogeoldgica (A-B)
elaborada a partir dos dados obtidos em dois
(2) pocos tubulares da regiao,
disponibilizados pelo SIAGAS (2015) e CPRM
(2017). Constata-se na secdo A-B a
distribuicdo vertical dos aquiferos Fratura
Norte (na base) e Aquifero Ica sobrejacente,
bem como indicacdo das caracteristicas e
espessuras dos tipos litologicos
atravessados, descontinuidades/variacfes
faciologicas laterais e verticais, estruturacao
das camadas.
Como visto na Figura 3, o aquifero I¢a, de
modo (geral, apresenta uma estrutura
intercalada de areia/silte/argila em sua
formagé&o, em predominéncia a ocorréncia de
areias em sua parte superior. Por outro lado,
o aquifero Fraturado Norte, de modo geral,
apresenta uma litologia constituida de
granito/rochas intemperizadas.

2.4 Base de dados

Para obtencdo dos parametros do
método GOD foram utilizados dados de pocos
tubulares da é&rea de estudo obtidos
diretamente no website do Sistema de
Informagbes de Aguas  Subterraneas
(SIAGAS, 2015) do Servico Geolégico do
Brasil (CPRM, 2017).

No banco de dados do SIAGAS
existem 776 registros de pogos tubulares
cadastrados no municipio de Porto Velho, no
entanto, apenas 56 registros de pogos foram
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utilizados para andlise, pois séo 0s pogos que
abrangem a area de estudo, e possuem 0s
registros de dados necessarios para analise.

Para elaboragédo do mapa geolégico,
contou-se com dados no formato vetorial da
geologia do estado de Ronddnia disponivel no
banco de dados do GEOBANK da CPRM
(2017) com escala de 1:1.000.000.

O mapa hidrogeoldgico foi elaborado
com base em dados vetoriais de Areas
Aflorantes dos Aquiferos e Sistemas

Aquiferos do Brasil, disponivel no banco de
dados GEONETWORK da ANA (2017), com
escala de 1:1.000.000.

A elaboracdo do mapa
potenciométrico foi realizado com base nos
dados da profundidade do nivel estatico (296
registros) dos pocos e a elevacdo obtida do
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission),
uma vez que maioria dos registros dos poc¢os
tubulares contidos no SIAGAS néo
apresentavam a cota do terreno.

Figura 3 - Mapa do sistema de aquifero e perfil litolégico
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Fonte: Adaptado do mapa do sistema de aquifero da ANA (2017) e perfil litolégico esquematico elaborado com
base em dados de pocgos tubulares disponivel no SIAGAS (2015).

2.5 Descricao e aplicacdo do método GOD

O método GOD proposto por Foster e
Hirata (1988) e modificado por Foster et al.
(2006) para avaliar a vulnerabilidade a
contaminacdo de aquiferos baseia-se na

analise de trés parametros: G (Groundwater
hydraulic confinement), que corresponde ao
grau de confinamento do aquifero que varia
de 0 a 1. O (Overlaying strata) que
corresponde ao tipo de litologia encontrada na
zona nao saturada que pode variar entre 0,4
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a 1. E por fim, o parametro D (Depth to
groundwater table) que corresponde a
profundidade do nivel d’agua que varia de 0,6
al1,0.

O indice final de vulnerabilidade
constitui-se o produto dos trés parametros

GxOxD, em que valores mais proximos de
zero correspondem a menores indices de
vulnerabilidade, e valores mais préximos de 1
correspondem a maiores indices de
vulnerabilidade a contaminagdo do aquifero
(Figura 4).

Figura 4 - Método GOD de avaliagédo da vulnerabilidade a contaminacgdo do aquifero
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Com a obtencdo dos dados na base
do SIAGAS, foi aplicado o método GOD
sendo atribuido os pesos para cada
parametro. Para o parametro G foi atribuido
pesos de 0,6-0,9 a 1,0. Os locais que
apresentaram afloramento do aquifero foram
empregados maior indice (1,0), e os pontos
gue apresentavam cobertura menor que 5m
constituida por areias foi empregado indice
0,9. E por fim, os pontos que se apresentaram
como néo confinado e coberto constituido por
material argiloso/siltoso/arenoso com
profundidade superior a 5m metros foi
empregado indice 0,6.

2.6 Interpolacédo e confeccao cartogréfica

ApOs a obtencdo dos indices do
método GOD, foi realizado uma interpolagéo

Com respeito ao parametro O, os
indices empregados foram 0,6-0,7 e 0,8. O
indice 0,6 foi empregado para a litologia
constituida em predominancia de argila,
seguido de areia. Ja o indice 0,7 foi
empregado para as litologias constituidas em
predomindncia de areia, seguido de
argila/silte. E por fim, o indice 0,8 foi
empregado para os locais com apenas
litologia constituida por areia ou cascalho.

Para o parametro D foram
empregados apenas dois indices, sendo 0,8 e
0,9. O indice 0,8 foi empregado nas
profundidades entre 5-20m, ja o indice 0,9
para as profundidades <5.
de cada parametro, bem como do indice de
vulnerabilidade e do valor do nivel estatico
aplicando o método Krigagem no software
SAGA GIS (WICHMANN; BOHNER, 2015)
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integrado ao ambiente QGIS. Esse método é
aplicado como um método geoestatistico ndo
paramétrico para estimar dados de locais nao
amostrados baseando em pontos conhecidos
(MARCUZZO et al., 2011).

O mapa potenciométrico foi obtido a
partir da altitude do SRTM (cota do terreno)
subtraida da profundidade do nivel do
aquifero fredtico nos pogos. A confeccao
cartografica foi realizada no software QGIS
2.8 (SUTTON et al.,, 2017), o sistema de
referéncia de coordenadas utilizado foi o
Universal Transversal de Mercator/UTM, e a
base de referéncia SIRGAS 2000, Zona 20S.

3 Resultados e discusséo

A Tabela 1 apresenta algumas
caracteristicas gerais dos pogos tubulares
analisados no estudo, bem como os
respectivos indices GOD. No que diz respeito
ao parametro “G”, em ambos os casos 0s
valores observados foram superiores a >0,6.
Apenas em alguns locais foram empregados
indice 1,0 uma vez que o aquifero é livre ndo
coberto (nivel freatico aflorante no periodo
chuvoso), ocorrendo principalmente as
margens do rio Madeira e proximidades de
pequenos corpos hidricos.

Tabela 1 - Parametros G, O, D e indice de Vulnerabilidade

ID NE G O] D [\
1100000473 11,90 1,0 0,8 0,8 0,64
1100000482 11,93 0,6 0,8 0,8 0,38
1100000407 6,74 0,6 0,8 0,8 0,38
1100002024 12,00 0,6 0,6 0,8 0,30
1100002410 12,00 0,9 0,8 0,8 0,57
1100002389 10,60 0,6 0,6 0,8 0,30
1100003045 12,00 0,6 0,6 0,8 0,30
1100002673 8,18 0,9 0,8 0,8 0,57
1100002766 12,00 0,9 0,8 0,8 0,57
1100002563 10,00 0,9 0,8 0,8 0,57
1100002784 12,00 0,9 0,8 0,8 0,57
1100002492 14,00 0,6 0,6 0,8 0,30
1100002141 5,33 0,6 0,6 0,9 0,32
1100002124 10,00 0,9 0,8 0,8 0,57
1100002091 11,00 0,9 0,8 0,8 0,57
1100002079 7,70 0,9 0,8 0,8 0,57
1100002138 6,00 0,9 0,8 0,8 0,57
1100001629 10,50 0,9 0,8 0,8 0,57
1100000472 9,03 0,9 0,8 0,8 0,57
1100000476 13,55 0,6 0,6 0,8 0,30
1100000210 0,00 1,0 0,8 0,9 0,72
1100000206 0,00 1,0 0,8 0,9 0,72
1100002537 10,00 0,9 0,6 0,8 0,43
1100002422 5,00 0,9 0,8 0,9 0,64
1100001913 10,9 0,9 0,8 0,8 0,57
1100000221 10,63 0,9 0,8 0,8 0,57
1100000219 12,37 0,9 0,8 0,8 0,57
1100000218 13,88 0,9 0,8 0,8 0,57
1100002494 7,00 0,9 0,8 0,8 0,57
1100002423 10,00 0,6 0,6 0,8 0,30
1100003158 3,60 0,6 0,7 0,8 0,33
1100003231 5,00 0,9 0,8 0,9 0,64
1100003234 8,00 0,6 0,6 0,8 0,30
1100002557 4,00 0,9 0,8 0,9 0,64
1100002490 5,00 0,9 0,8 0,8 0,57
1100002320 22,00 0,9 0,8 0,9 0,64
1100000438 9,50 0,6 0,6 0,8 0,30
1100000450 11,50 0,9 0,8 0,8 0,57

*(ID) Identificador do poco, (NE) nivel estatico, (G) Indice G, (O) indice O, (D) Indice D, (IV) Indice de

Vulnerabilidade.
Fonte: Autores (2017)

Com respeito a distribuicdo do indice
“0”, a litologia descrita no perfil dos pocos é
diversificada

(argila/silte/areia/cascalho/laterita/rocha
intemperizada/quartzito decomposto/granito/
anfibolitos), no entanto, o indice é empregado
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apenas para a camada insaturada, a qual na
area de estudo é representada
predominantemente por areias, e cascalho
(perfazendo 40% dos perfis dos pocos
avaliados) seguida por argila/silte,
argila/areia. A predominancia da litologia da
camada insaturada que protege o aquifero
constituida por areias indica a facil percolacéo
de carga contaminante no aquifero,
agregando alta vulnerabilidade a
contaminagéo.

A pouca profundidade do nivel das
aguas  subterrdneas é outro  fator
preocupante. Nesse caso, o indice “D”

apresentou pouca variagdo, como ambos 0s
aquiferos  apresentaram nivel estético
préximo a superficie do solo (média de 11,19
metros), o que acarretou em altos indices.

Com base nos dados do grau de
confinamento do aquifero, litologia da camada
insaturada e distancia até o nivel d’agua
obtidos a partir da base de dados dos pocos
cadastrados no SIAGAS e mapas geoldgicos
do CPRM e sistemas de aquiferos da ANA,
foram espacializados e confeccionados os
mapas dos parametros GOD que séo
apresentados na Figura 5.

Figura 5 - Mapa de distribuicdo dos pardmetros GOD
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Fonte: Autores (2017)

A multiplicagdo dos indices do
método GOD possibilitou obter o indice de
vulnerabilidade a contaminacdo das aguas
subterrédneas na area urbana do municipio de
Porto Velho, o que possibilitou identificar trés
classes de vulnerabilidade, sendo elas: baixa,
média e alta vulnerabilidade a contaminacéo
(Tabela 2).

De acordo com a Figura 6, existe uma
predomindncia de areas com média
vulnerabilidade a contaminacéo, seguida de
alta suscetibilidade que se deu em funcéo da

ocorréncia da predominédncia de camadas
constituidas por areias, bem como a pouca
profundidade das aguas subterraneas. Essas
caracteristicas hidrogeologicas atribuem a
esse sistema de aquifero uma alta
vulnerabilidade natural a contaminagao.

O indice de vulnerabilidade do
método GOD proposta por Foster e Hirata
(1988), varia de insignificante (0,0 a 0,1) a
extrema vulnerabilidade a contaminacdo do
aquifero (0,8 a 1,0). A ponderacdo dos
pardmetros do método possibilitou verificar
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que na area urbana do municipio de Porto
Velho existe predominéncia de média e alta
vulnerabilidade a contaminacdo (0,52%),

sendo poucos locais caracterizado como
baixa vulnerabilidade, corroborando trabalho
realizado por Oliveira et al. (2016).

Tabela 2 - indice GOD de vulnerabilidade com percentagem de area

indice GOD Zona de vulnerabilidade Area (%)
0,0a0,1 Insignificante 0
0,1a0,3 Baixa 0,12
0,3a0,5 Média 0,52
0,5a0,7 Alta 0,37
0,7a1,0 Extrema 0

Fonte: Autores (2017)

Figura 6 - indice de vulnerabilidade & contaminac&o do aquifero na area urbana do municipio de Porto
Velho
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Observa-se que os pontos de maior
indice de alta vulnerabilidade ocorreram nos
locais onde existe afloramento do lencol
freatico, bem como nos pontos de ocorréncia
de litologia constituida em predominancia por
areias (Figura 6). Esses locais configuram-se
areas de alta vulnerabilidade a contaminacéo,
pois as caracteristicas naturais de protegdo
do aquifero ndo apresentam grandes
resisténcias a percolagdo por carga
contaminante.

Resultados  semelhantes  foram
obtidos por Duarte et al. (2016), avaliando a
vulnerabilidade a contaminacdo do aquifero

Aluvionar, a margem do rio Madeira, na regido
sul do estado do Amazonas. Nesta, o autor
atribuiu a predominancia de média/alta
vulnerabilidade a contaminagdo em funcao
das caracteristicas hidrogeoldgicas do local,
como o raso nivel estatico e predominancia de
litologia constituida por areias/silte.

O mapeamento dos principais pontos
potenciais de geracao de carga contaminante,
bem como a provavel direcdo de fluxo
subterrdneo no aquifero na area urbana de
Porto Velho é de suma importancia, uma vez
que é possivel identificar os locais com maior
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perigo a contaminacdo, possibilitando um
melhor planejamento.

A Figura 7 ilustra os principais pontos
de geracédo de carga contaminante tais como:
cemitérios, postos de combustivel, aterro
sanitario, bem como a tendéncia de direcao
de fluxo local na &rea urbana do municipio.

No total, no banco de dados da
Agencia Nacional de Petrdleo (ANP, 2017)
foram identificados 49 pontos de distribuicao
de combustivel, 4 cemitérios, bem como o
aterro sanitario no entorno da area. Com
respeito a este, vale ressaltar que o0 mesmo
fica localizado apenas a 3,8 km do poco
tubular de abastecimento plbico mais
proximo.

Com respeito ao comportamento do
fluxo subterraneo, notou-se que de modo
geral, existe uma predominancia de direcéo
de fluxo no sentido dos pequenos corpos
hidricos superficiais presentes na area. As
maiores cargas potenciométricas estdo
localizadas na parte SO da area de estudo,
local onde se encontra o ponto de disposi¢ao
de residuos sdlidos do municipio.

Ja na parte central, local onde fica
localizado a maior quantidade de pontos
potenciais de geracdo de contaminante, a
predominancia de dire¢édo de fluxo ocorre em
vérias direcdes, e essa area apresenta uma
topografia mais elevada (100 a 115m), o que
pode justificar esse comportamento.

Figura 7 - Mapa potenciométrico e de direcdo de fluxo e principais fontes contaminantes na area
urbana do municipio de Porto Velho
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Para Foster, Hirata e Andreo (2013),
as areas classificadas como de alta
vulnerabilidade, e nas quais ocorram fontes
potenciais de contaminagao por virus fecais,
combustiveis, produtos  orgénicos e
nutrientes, devem passar por inspecdes e
monitoramentos constantes. Isto porque
existe um sério perigo de contaminacdo e
comprometimento da qualidade do manancial
subterraneo.

Como visto na Figura 7, é possivel
afirmar que existe um perigo real de

contaminagdo das &guas subterrdneas na
parte central da &rea urbana de Porto Velho,
pois nesse local o aquifero foi caracterizado
como de alta/media vulnerabilidade a
contaminagdo, e considerando que existem
distribuidos nesse setor uma grande
quantidade de postos de combustiveis, e a
presenca de dois cemitérios. A preocupacao
com a qualidade do recurso hidrico
subterraneo € evidente, pois em estudos
realizados por Melo Junior e Costi (2004) e
Forte et al. (2007), foi identificada
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contaminacdo por hidrocarbonetos nesses
locais, e Rodrigues et al. (2014) identificaram
contaminacdo por coliformes fecais nessa
area.

Além do mais, a Figura 7 ilustra a
predomindncia de dire¢cdo de fluxo
subterrédneo dos pontos de alta
vulnerabilidade para locais caracterizados
como média e baixa vulnerabilidade a
contaminagdo. Nesse caso, caso ocorra a
contaminacao do aquifero, os locais de baixa
vulnerabilidade nas proximidades podem ser
comprometidos por esses contaminantes.

Nesse caso, é fundamental reduzir,
eliminar e manter um controle sobre as fontes
contaminantes, bem como o]
acompanhamento dos pocos instalados a fim
de evitar a propagacao de contaminantes. Da
mesma forma € de suma importancia que
sejam realizadas andlises da qualidade da
agua com frequéncia regular, uma vez que
pode servir como indicador para a observagéo
de anomalia antes mesmo do avanco do
processo de degradacéo generalizada.

Outro fator importante que deve ser
observado em campo diz respeito a boca dos
pocos tubulares, pois estas devem ser
cobertas e isoladas conforme padrédo exigido
pela NBR 12.244 (ABNT, 2006), impedindo a
contaminagcdo da agua por esgotamento
sanitario. Conforme descrito por Foster et al.
(2006), um dos principais pontos de entrada
de contaminante nos aquiferos diz respeito a
esses locais mal protegidos.

Os pogos rasos tipo cacimba ou “tipo
amazonas” que sdo caracteristicos da regiao,
também devem ser fiscalizados, pois
normalmente ndo possuem nenhum padrédo
técnico de protecdo, caracterizando como
pontos de facil acesso de carga
contaminante.

4 Conclusdes

Na area urbana do municipio de Porto
Velho, a aplicacdo do método GOD e a
representacdo cartografica dos indices de
vulnerabilidade possibilitaram identificar a
distribuicdo espacial da vulnerabilidade a
contaminagdo na é&rea de estudo. Os
resultados demostram que ocorre uma
predomindncia de dominios com média
vulnerabilidade a contaminacdo do aquifero
Icd/Fraturado Norte, e secundariamente
ocorrem dominios com alta e baixa
vulnerabilidade a contaminagéo.

A espacializagdo dos principais
pontos de contaminagdo e a tendéncia de
fluxo possibilitaram identificar os principais
pontos com real perigo a contaminagdo do
aquifero.

Os resultados demonstram a
fragilidade do manancial subterréaneo local e a
necessidade de adogéo de politicas publicas
voltadas ao melhor regulamento do uso e
ocupacdo do solo urbano por parte dos
gestores e ocupantes do espaco.

Os resultados obtidos com o0 método
GOD, associado a praticidade e baixo custo
na obtencdo dos seus pardmetros, s&o
fatores que justificam sua aplicacdo, de
preferéncia, no caso de estudos locais que
exigem um maior grau de detalhe. Estudos
detalhados sobre a vulnerabilidade a
contaminagdo de uma &rea constituem-se
uma excelente ferramenta que pode auxiliar
no melhor planejamento de uso do solo,
subsidiando acBes de protecdo e gestdo dos
recursos hidricos subterraneos.

Espera-se que o0s resultados
apresentados neste artigo sejam utilizados
pelos 6érgdos gestores responsaveis, e
auxiliem na tomada de decisbes para a
melhor gestdo dos recursos hidricos
subterrdneos na area urbana do municipio de
Porto Velho.

5 Vulnerability to contamination of groundwater from the aquifer system Ic&/Fractured North
on the municipality's urban area of Porto Velho/Rondénia

Abstract: Groundwater is a vital source for the supply of human needs. However, the various anthropogenic
activities developed on the soil surface have compromised their quantity and quality. Knowledge of areas with
greater or lesser vulnerability to pollution in aquifers is of extreme importance for the efficient management of
these resources. This study aims to assess the vulnerability to contamination of groundwater in the Iga/Fractured
North aquifer system in urban area of the municipality of Porto Velho, Rondbnia, and to map the main potential
sources of contaminant load generation. The application of the method GOD (Groundwater occurrence; Overall
lithology of the unsaturated zone; and Depth of the water table) allowed to identify the classes of vulnerability in
the area. The results show that there is a predominance of vulnerability to contamination (average 52%)
distributed throughout the study area, followed by high vulnerability (37%) occurring mainly in the central region,
and low vulnerability (12%) in predominance in regions WNW, N and ENE. The mapping of the main load-
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generating contaminant sources together with the flow direction study indicated that in central region of the
urban area there are places with real risk of contamination, especially due to larger amount of fuel stations,
demonstrating the necessity of establishment of public measures aimed at better planning of the use of recharge
areas, and actions aimed at the prevention and protection of groundwater in the region.

Keywords: Aquifer free, GOD method, Contamination points.
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