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RESUMO

As &guas subterraneas sdo um recurso importante para o abastecimento e o desenvolvimento
urbano, o que exige a avaliacdo de sua vulnerabilidade a contaminacdo. Este estudo avaliou a
vulnerabilidade intrinseca dos aquiferos em Maceié—AL pelo método GOD, com dados do
Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS). Dos 1.173 pocos registrados no
municipio, 44 apresentavam as informacdes necessarias para os parametros G (grau de
confinamento), O (ocorréncia de estratos de cobertura) e D (distancia até o lencol freatico).
Como predomina material argiloso na zona ndo saturada, o parametro O foi mantido constante
em 0,4, de modo que a variabilidade espacial do indice foi determinada principalmente por G
e D. Os indices foram espacializados por interpolacdo Inverse Distance Weighted (IDW) no QGIS
e reclassificados segundo as classes de Foster et al. (2006). Predominaram as vulnerabilidades
insignificante e baixa, correspondentes a 18,2% e 70,5% dos pogos, respectivamente; 11,3%
apresentaram vulnerabilidade média, e ndo foram identificadas as classes alta ou extrema.
Os pocos distribuiram-se de forma heterogénea, concentrados nas porc¢des sul e sudoeste, o
que afeta o suporte espacial da interpolagdo e limita a representatividade dos resultados em
areas com menos dados. O valor constante de O também restringiu a representacdo da
variabilidade litolégica. Além disso, a vulnerabilidade intrinseca ndo considera fontes
especificas de contaminacdo, devendo ser interpretada junto as condi¢des de uso e ocupagao
do solo. Conclui-se que predominou baixa vulnerabilidade, mas os resultados devem ser
interpretados considerando as limitagdes da base de dados e da abordagem adotada.

ABSTRACT

Groundwater is an important resource for water supply and urban development, which requires
assessing its vulnerability to contamination. This study evaluated the intrinsic vulnerability of
aquifers in Maceid, Alagoas, using the GOD method, with data from the Groundwater
Information System (SIAGAS). Of the 1,173 wells registered in the municipality, 44 had the
information required for the parameters G (groundwater occurrence/degree of confinement),
O (overlying strata), and D (depth to groundwater table). Because clayey material predominates
in the unsaturated zone, parameter O was kept constant at 0.4, so that the spatial variability of
the index was determined mainly by G and D. The indices were spatialized by Inverse Distance
Weighted (IDW) interpolation in QGIS and reclassified according to the classes of Foster et al.
(2006). Insignificant and low vulnerability predominated, corresponding to 18.2% and 70.5% of
the wells, respectively; 11.3% showed medium vulnerability, and no high or extreme classes
were identified. The wells were heterogeneously distributed, concentrated in the southern and
southwestern portions, which affects the spatial support of the interpolation and limits the
representativeness of the results in areas with less data. The constant value of O also restricted
the representation of lithological variability. Furthermore, intrinsic vulnerability does not
account for specific contamination sources and should be interpreted together with land use
and occupation conditions. It is concluded that low vulnerability predominated, but the results
should be interpreted considering the limitations of the database and the approach adopted.
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1. INTRODUGCAO

As aguas subterraneas constituem um recurso de extrema relevancia para o bem-estar humano, representando
aproximadamente 97% da agua doce liquida disponivel no planeta (Hirata et al, 2019). Elas desempenham um
papel essencial na conservagdo dos ecossistemas e no desenvolvimento sustentavel, sendo uma fonte estratégica
em regides com baixa disponibilidade de aguas superficiais e em areas sujeitas a longos periodos de estiagem
(Aslam; Shrestha; Pandey, 2018; Zhang et al., 2025).

Apesar de sua importancia, atividades antrépicas vém contribuindo, ao longo das ultimas décadas, para a
intensificacdo da contaminacdo dos aquiferos, a qual, segundo Foster et al. (2013), apresenta dificil reversao,
mesmo apos a interrupcdo das fontes poluidoras. Diversas fontes potenciais de contaminacdo podem
comprometer a qualidade da agua subterranea, incluindo transbordamentos de esgoto, fossas sépticas com
funcionamento inadequado, escoamento de atividades agricolas e fezes de animais silvestres. A contaminacao
microbiolégica proveniente dessas fontes representa riscos significativos tanto ao meio ambiente quanto a saldde
humana e a biota em geral (Natishah et al,, 2025).

A captacdo da agua subterranea pode ocorrer por meio de nascentes ou pocos. No Brasil, essa extracdo é realizada
majoritariamente por pogos tubulares, cujo uso requer registro e/ou outorga. No entanto, estima-se que apenas
cerca de 1% dos pocos estejam devidamente cadastrados, o que dificulta o monitoramento da quantidade de
agua extraida e compromete a seguranga hidrica (Hirata et al,, 2019).

Dada sua importancia e ampla utilizagdo em diversos setores, torna-se necessario adotar praticas como o
monitoramento e a avaliacdo da vulnerabilidade dos aquiferos, com vistas a gestdo sustentavel deste recurso
(Bertrand et al,, 2016). Os métodos empregados para esse fim sdo variados e devem ser escolhidos conforme o
grau de complexidade e os objetivos do estudo. Para garantir avaliagdes eficazes, é fundamental equilibrar a
fundamentacao cientifica e o nivel de incerteza aceitavel (Focazio et al., 2002).

Ao longo dos anos, diferentes metodologias tém sido propostas para a avaliacdo da vulnerabilidade das dguas
subterraneas & contaminacéo, incluindo o método DRASTIC (Aller et al., 1987) e o indice de Vulnerabilidade do
Aquifero (AVI) (Van Stempvoort; Ewert; Wassenaar, 1992). Entre eles, destaca-se o modelo GOD (Foster e Hirata,
1988), amplamente utilizado em andlises preliminares devido a sua simplicidade e facilidade de aplicagédo
(Purnama; Primacintya, 2020; Sekar et al., 2023; Taazzouzte et al, 2020). Esse método baseia-se na atribuicdo de
valores, definidos por tabelas classificatérias, a trés fatores: tipo de ocorréncia da dgua subterranea (G), litologia
do aquifero (O) e profundidade do nivel freatico (D) (Aladeboyeje; Adenoye; Agbasi, 2024).

Apesar da existéncia de estudos sobre a vulnerabilidade das dguas subterraneas em areas especificas de Maceio,
ainda sdo limitadas as avaliacdes que abrangem a distribuicdo da vulnerabilidade na éarea urbana a partir das
caracteristicas dos diferentes pocos tubulares. Assim, a aplicagdo do método GOD aos pogos com dados
hidrogeoldgicos disponiveis pode contribuir para ampliar e atualizar o conhecimento sobre a vulnerabilidade
intrinseca das aguas subterraneas do municipio, especialmente diante da intensa ocupacdo urbana e da presenca
de potenciais fontes de contaminacao.

Diante dessa lacuna, o presente trabalho tem como objetivo aplicar o método GOD para avaliar a vulnerabilidade
dos pocos tubulares a contaminacdo no municipio de Maceidé—-AL, utilizando dados de pogos outorgados
disponiveis no sistema CPRM/SIAGAS, bem como espacializar os resultados por meio de mapeamento tematico.

A aplicagdo do método busca identificar areas mais suscetiveis a contaminacdo, contribuindo para o planejamento
e a gestdo sustentavel dos recursos hidricos subterraneos, especialmente diante da crescente urbanizacdo e do
aumento da demanda por esse recurso. Além disso, a avaliagdo da vulnerabilidade pode subsidiar a tomada de
decisdes relacionadas ao uso e ocupacdo do solo e a seguranga hidrica da populagdo atendida por sistemas
de captacdo subterranea.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Area de estudo

O presente estudo foi realizado no municipio de Maceid, capital do estado de Alagoas, situado no leste da Regido
Nordeste do Brasil. Com éarea aproximada de 510 km? o municipio localiza-se entre as coordenadas geogréficas
9°39'57" de latitude sul e 35°44'07" de longitude oeste (IBGE, 2025).
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Figura 1 — Delimitagdo da area de estudo. Fonte: Elaborado pelos autores, 2026 com base em dados do IBGE (2024),
ANA (2010) e Japiassu (2015).

A area urbana da cidade esta dividida em sete regides administrativas, totalizando 48 bairros, conforme estabe-
lecido pela Lei n°® 4952/2000 (Maceid, 2000). O relevo municipal é composto por quatro unidades principais:
tabuleiro costeiro (denominado parte alta da cidade), planicie litoranea lagunar (parte baixa), além de encostas e
grotas, que constituem areas de transicdo entre os dois primeiros (Japiassu, 2015). A malha urbana concentra-se
predominantemente no plato e nas planicies litoraneas e lagunar, conforme ilustrado na Figura 1.

O clima local é classificado como tropical chuvoso, com maior incidéncia de precipitacdes nos periodos de outono
e inverno, apresentando temperaturas médias variando entre 24 °C e 29°C (Alagoas, 2025). A topografia caracte-
riza-se por formas suavemente onduladas, abrangendo tabuleiros costeiros, planicies fluviais e areas de baixada
litordanea, com predominancia de solos areno-argilosos (CPRM, 2014).

Do ponto de vista geoldgico, o municipio esta inserido na Bacia Costeira de Alagoas-Sergipe. As formacdes Ma-
rituba e Barreiras destacam-se pelo potencial de exploragdo hidrica, sendo essenciais para os abastecimentos

publico, privado e industrial da regido. Essas unidades compdem o aquifero Terciario, que apresenta uma zona
livre. Esse sistema aquifero apresenta vulnerabilidade, especialmente em razdo de processos de salinizacdo e da
perfuracdo inadequada de pocos (ANA, 2011).

2.2. Coleta de dados

Para a determinacgdo do indice de vulnerabilidade das dguas subterraneas, foram utilizados dados secundarios.
Para isso, recorreu-se ao Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas, plataforma desenvolvida pelo Servico
Geoldgico do Brasil (CPRM), que disponibiliza dados e informacdes georreferenciadas de pontos de agua
subterranea em todo o territério nacional (SIAGAS, 2025).
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O municipio de Maceié conta com 1.173 pogos registrados; contudo, ao considerar apenas aqueles em operacao
e que apresentam todas as informacdes exigidas para a aplicagdo do método GOD, incluindo a condi¢do do meio
aquifero (livre, confinado ou semiconfinado), litologia e nivel estatico, o nimero de pocos elegiveis foi reduzido
para 44, como demostra a Figura 2 (Foster et al, 2006). Esses pocos encontram-se distribuidos de forma
heterogénea no municipio, com maior concentra¢do na por¢do centro-sul e sul, especialmente em areas préximas

ao litoral.

INFORMAGOES EXIGIDAS
PARA O METODO GOD

EM OPERAGAO

REGISTRADOS ‘ ELEGIVEIS

Figura 2 - Fluxograma dos critérios adotados para a sele¢do das informacgdes. Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.

Essa distribuicdo espacial deve ser considerada na interpretacao dos resultados, uma vez que as areas com maior
concentracdo de pocos apresentam maior suporte de informagdes para a caracterizagdo da vulnerabilidade, en-
quanto as regides com menor densidade de pontos possuem menor disponibilidade de dados para representar
as condic¢des hidrogeolodgicas locais. Conforme observado na Figura 3, a distribuicdo das classes de vulnerabili-
dade abrange areas com diferentes densidades de pocos, de modo que a predominéncia da classe baixa deve ser
interpretada considerando a distribuicdo espacial da base de dados utilizada.

Assim, embora os resultados permitam caracterizar a vulnerabilidade nas areas avaliadas, a auséncia de uma ana-
lise estatistica especifica da incerteza espacial associada a densidade e a distribui¢do dos pocos constitui uma
limitacdo da anélise. Dessa forma, deve-se evitar a interpretacdo dos resultados como igualmente confidveis em
toda a extensdo do municipio. A base de dados resultante foi processada no software Microsoft Excel®, utilizado
para a tabulacdo e analise das informacdes.

2.3. Método GOD

O método GOD foi desenvolvido por Foster (1987) e posteriormente aperfeicoado por Foster e Hirata (1988), com
sua versdo mais recente apresentada por Foster et al. (2006). Trata-se de um procedimento sistematico e de apli-
cacdo simplificada, voltado a anélise da vulnerabilidade natural das dguas subterraneas a contaminacéo, especi-
almente indicado para areas com disponibilidade limitada de dados hidrogeologicos (Kaddour et al, 2018).
A escolha deste método neste estudo se justifica por sua ampla aceitagdo e aplicacdo em diversos paises da
América Latina e do Caribe durante a década de 1990, conforme evidenciado por estudos regionais
(Foster et al. 2006).

A Figura 3 apresenta, de forma esquematica, as etapas do procedimento metodolégico adotado no sistema GOD.

G -p | nenhum ﬂuxcjgrsrzi?gente confinado ‘ semiconfinado né&gﬁgﬁﬂﬂdu néo confinado ‘
9 0;2 0;4 0;6 170
acrdlla  solos  silte, loess, areia areiaaluvial  cascalhosde | NAO CONSOLIDADA |
ggfusa'r::z residuais till galcial edlica e fluvioglacial leques aluviais (sedimentos)
O lamito siltito arenito calcario CONSOLIDADA
xisto tufo vulcénico calcarenito (rochas porosas)
formagaes magmaticas/ lava calcrete+
metamorficas e vulcanicas  vulcanica calcario carstico C‘:%EEEC;L‘;BQE;Q [ E—
mais antigas recente
(x) 04 05 0,6 0,7 0.8 0,5 1,0
\ | | I
D -p [ >50 [2050m[520m][ <5m | todas as
{ | | profundidades
0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

\' i |
Figura 3 - Sistema GOD para avaliagdo da vulnerabilidade do aquifero a contaminagao. Fonte: Adaptado - Foster et al. (2006).
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O indice final de vulnerabilidade é calculado pelo produto dos trés parametros, conforme expresso na equacao 1
(Kirlas et al.,, 2022):

GOD=GxOxD (M

Sendo:

G = Grau de confinamento da adgua subterranea;

O = Ocorréncia de extratos de cobertura;

D = Distancia até o lencol freatico ou teto do aquifero confinado.

O resultado obtido varia de 0 a 1, sendo classificado em diferentes niveis de vulnerabilidade, conforme
apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - indice de vulnerabilidade método GOD

Nivel de vulnerabilidade Valores
I Insignificante I 0-<0,1 I
' Baixa © 01-<03
' Média " 03-<05
I Alta I 0,5-<0,7 I
I Extrema I 0,7-1 l

Fonte: Foster e Hirata (1988).

De acordo com Foster et al. (2006), a classe de vulnerabilidade extrema indica que o aquifero estd exposto a
maioria dos contaminantes, com impacto rapido em varios cenarios de contaminacao. A classe alta representa
suscetibilidade a diversos contaminantes, com excecdo daqueles fortemente adsorvidos ou rapidamente
degradados. A classe média sugere vulnerabilidade a certos contaminantes, especialmente sob condi¢des de
exposicao continua. A classe baixa aponta vulnerabilidade apenas a contaminantes conservadores em situagoes
de lancamento prolongado e generalizado. Por fim, a classe insignificante caracteriza aquiferos confinados com
barreiras geoldgicas efetivas, sem fluxo vertical expressivo de aguas subterraneas.

2. 4. Espacializacdo dos dados

Para a representacdo das areas com pocos de maior vulnerabilidade a contaminagédo, utilizou-se um Sistema de
Informacbes Geogréficas (SIG) por meio do software QGIS 2.14 (QGIS, 2019). Foram aplicadas duas ferramentas
principais: o método de interpolagéo Inverse Distance Weighted (IDW) e o médulo r.recode.

A escolha do método IDW para a espacializacdo da vulnerabilidade foi baseada em sua aplicagdo em estudos de
avaliacdo da vulnerabilidade das &guas subterraneas pelo método GOD, a exemplo de Andrade e Nascimento

(2025), que utilizaram dados de 123 pocos cadastrados no SIAGAS para obtencdo dos parametros do método
GOD e posterior espacializagdo por meio do interpolador IDW. De forma semelhante, Jesus et al. (2023) aplicaram
o método GOD para avaliar a vulnerabilidade das dguas subterraneas em Itabaiana (SE) e utilizaram a interpolacao
IDW, em ambiente QGIS, para produzir o mapa de vulnerabilidade.

Inicialmente, os pontos contendo os valores calculados do indice GOD foram importados para o ambiente do
software, permitindo a visualizacdo da localizagdo de cada po¢o com base na delimitagdo municipal, obtida por
meio da malha disponibilizada pelo IBGE (2024).

Em seguida, procedeu-se a interpolacdo dos dados por meio do método IDW, possibilitando a analise da
influéncia espacial de cada poco no contexto da vulnerabilidade. Posteriormente, realizou-se a reclassificacdo do
raster gerado, utilizando o algoritmo r.recode, com o objetivo de estruturar um mapa tematico representativo dos
graus de vulnerabilidade. Esse processo converteu os valores continuos, resultantes da interpolagdo, em classes
discretas. As classes foram definidas conforme os critérios propostos por Foster et al. (2006) e descritos na
Tabela 1. Os intervalos foram inseridos no algoritmo r.recode por meio de um arquivo no formato .txt.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Grau de confinamento hidraulico (G)

Na area de estudo, o parametro G (grau de confinamento) apresentou trés das seis classes propostas por Foster
et al. (2006): confinado, semiconfinado e livre, conforme mostrado na Tabela 2 e espacializado na Figura 4.
A classificacdo considerou a espessura e a composigdo das camadas situadas acima do nivel estatico.

Tabela 2 - Grau de confinamento dos aquiferos (G)

Grau de confinamento Peso Quantidade Pogos (%)
I Confinado I 0,2 I 8 I 18,2 I
I Semiconfinado I 0,4 I 19 I 43,2 I
I Livre I 1 I 17 I 38,6 I

Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.
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Figura 4 - Distribuicdo espacial do grau de confinamento socioespacial na area urbana de Maceid, Alagoas: (A) pontos
amostrais classificados por grau de confinamento; (B) superficies de confinamento por interpolagdo IDW.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2026) com base em dados do IBGE (2024), ANA (2010) e Japiassu (2015).

Verifica-se que, em Maceid, predominam areas classificadas com pesos 0,4 e 1, correspondendo a presenca ma-
joritéria de pocos semiconfinados (19) e livres (17). Apenas 8 pocos foram classificados como confinados.
Essa distribuicdo indica maior vulnerabilidade a contaminagdo, uma vez que os aquiferos confinados, protegidos
por camadas impermeaveis, tendem a ser menos suscetiveis a infiltracdo de poluentes provenientes da superficie
— condicdo que, neste caso, ndo predomina na area estudada (Patel; Mehta; Sharma, 2023).

3.2. Ocorréncia de estratos de cobertura (O)

Na area de estudo, a zona ndo saturada é predominantemente composta por material argiloso, apresentando
caracteristicas homogéneas em todo o setor analisado, conforme observado na Figura 5. Em fungdo disso, adotou-
se o valor de 0,4 para o parametro "O", correspondente a sedimentos ndo consolidados com predominancia de
argila (Foster et al,, 2006). Esse resultado é relevante do ponto de vista da vulnerabilidade, uma vez que camadas
com materiais de granulometria mais fina — como é o caso da argila — tendem a oferecer maior protecado ao
aquifero, reduzindo a infiltracdo de contaminantes (Kaddour et al., 2018; Patel; Mehta; Sharma, 2023).
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Figura 5 - Distribuicdo litoldgica no municipio de Maceid (AL). Fonte: Elaborado pelos autores, 2026 com base em dados do
IBGE (2024), ANA (2010), Japiassti (2015) e CPRM (2023).

Cabe destacar, no entanto, que o valor constante atribuido ao parametro O em toda a area estudada implica que
a variabilidade espacial do indice GOD resultou exclusivamente da combinacdo entre os parametros G e D.
Essa caracteristica representa uma limitagcdo da aplicagdo do método nesta area, uma vez que reduz sua capaci-
dade de discriminar a influéncia da litologia na vulnerabilidade entre os diferentes pocos analisados. Ainda assim,
os resultados obtidos permanecem representativos da condi¢do hidrogeoldgica predominante do municipio, na
qual a cobertura argilosa constitui um fator relevante — embora uniforme — de prote¢do do aquifero.

3.3 Distancia até o lencol freatico (D)

Os valores do parametro "D" variaram entre 3,77 e 60 metros, refletindo a heterogeneidade da profundidade do
nivel estatico entre os pogos analisados. A Tabela 3 e a Figura 6 apresentam a distribuicdo dos pocos de acordo
com essa profundidade, os respectivos pesos atribuidos e a porcentagem representada. Esse parametro exerce
forte influéncia sobre o indice final de vulnerabilidade, uma vez que determina o grau de exposicdo do aquifero
a contaminantes provenientes da superficie: quanto maior a profundidade, menor a vulnerabilidade (Sukmawati
Rukmana; Bargawa; Cahyadi, 2020).

Tabela 3 - Profundidade do lencol freatico (D)

Profundidade do nivel estatico (m) Peso Quantidade Pocos (%)
' >50 ' 0,6 ' 11 ' 25 '
I 20-50 ' 0,7 ' 18 I 41 I
' 5 - <20 ' 0,8 ' 14 ' 31 '
' <5 ' 0,9 ' 1 ' 3 '

Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.
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Figura 6 - Distribuicdo espacial do nivel estatico das dguas subterraneas na drea urbana de Maceid, Alagoas: (A) pontos
amostrais classificados por nivel estatico; (B) superficies de nivel estatico por interpolacdo IDW. Fonte: Elaborado
pelos autores, 2026 com base em dados do IBGE (2024), ANA (2010) e Japiassu (2015).

A maior parte dos pocos (41%) encontra-se na faixa de 20 a 50 metros de profundidade, seguida pela faixa de 5
a <20 metros, que representa 31% dos pocos. Essas duas categorias somam 72% da amostra total, indicando que
a maioria dos pocos possui profundidade intermediaria.

Ressalta-se, portanto, que os valores de profundidade do nivel estatico utilizados sdo provenientes de dados
secundarios do sistema SIAGAS, cadastrados em diferentes momentos ao longo do tempo, sem controle quanto
ao periodo sazonal da medicdo. Dessa forma, ndo é possivel descartar a influéncia de varia¢des sazonais do nivel
freatico sobre os valores utilizados.

3.4. Vulnerabilidade do aquifero a contaminagao (GOD)

Os valores de vulnerabilidade obtidos por meio da aplicacdo do método GOD variaram entre 0,05 e 0,36.
De acordo com a classificacdo proposta por Foster et al. (2006), a area de estudo apresentou trés classes de
vulnerabilidade: insignificante, baixa e média, conforme demonstrado na Tabela 4 e na Figura 7.

Tabela 4 - Classes de vulnerabilidade das dguas subterrdneas de Maceio (AL) a contaminagdo

indices (método GOD) indices (area de estudo) Classes de vulnerabilidade Quantidade Pogos (%)
I 0-<0,1 I 0,05-0,06 I Insignificante I 8 I 18,2 I
' 0,1-<03 ' 0,1-0,28 ' Baixa ' 31 ' 70,5 '
' 03-<05 ' 0,32-0,36 ' Média ' 5 ' 11,3 '
' 0,5-<0,7 ' - ' Alta ' - ' - '
I 0,7-1 l - I Extrema I - I - I

Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.
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Figura 7 - Distribuicdo espacial e classificacdo dos pogos avaliados no municipio de Maceioé (AL). Fonte: Elaborado pelos
autores, 2026 com base em dados do IBGE (2024), ANA (2010) e Japiassu (2015).

A Tabela 4 e a Figura 7 apresentam a distribuicdo espacial e a classificacdo da vulnerabilidade das dguas subter-
raneas a contaminacdo no municipio de Macei6 (AL), com base nos indices calculados. Os resultados mostram
que a maioria dos pocos (88,7%) se encontra nas categorias de vulnerabilidade insignificante ou baixa. A classe
de vulnerabilidade média corresponde a 11,3% dos pocos, com indices variando entre 0,32 e 0,36. Esses dados
indicam, de forma geral, uma baixa suscetibilidade dos aquiferos da area estudada a contaminacdo, embora a
presenca de areas classificadas como de vulnerabilidade média reforce a necessidade de atencéo.

As classes de vulnerabilidade identificadas neste estudo corroboram os resultados apresentados pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA, 2011) no Projeto Aquiferos da Regido Metropolitana de Macei6, bem como os estudos
conduzidos por Lima e Ferreira Neto (2020), que analisaram a qualidade das aguas subterraneas na bacia
endorreica do Tabuleiro do Martins, em Macei6 (AL).

As areas classificadas como de vulnerabilidade insignificante, sendo representadas por oito pocos tubulares
(Figura 7), apresentam aquiferos com grau de confinamento hidraulico confinado, profundidade do nivel d'agua
geralmente superior a 16 metros e zona nao saturada composta predominantemente por argilas. Essa condicao
resulta em baixa permeabilidade, o que, aliado a maior profundidade do nivel freatico, reduz significativamente a
infiltracdo de contaminantes e o risco de polui¢do das aguas subterraneas.

Nas areas de vulnerabilidade baixa, os aquiferos sdo majoritariamente semiconfinados (62,1%), com 37,9% sendo
do tipo livre. A profundidade do nivel estatico nesses pogos é, em sua maioria, superior a 30 metros, e a zona nao
saturada é constituida por argilas. Assim, a baixa vulnerabilidade esta associada, sobretudo, a profundidade ex-
pressiva do nivel d'agua, que dificulta a chegada de poluentes a zona saturada. Essa condicdo é observada em 31
pocos.

Por fim, nas areas classificadas com vulnerabilidade média, verificou-se a predominancia de aquiferos livres, en-
quanto apenas dois dos oito pocos avaliados apresentaram condi¢do de semi-confinamento. As profundidades
do nivel estatico variam entre 3,77 e 23 metros, e a zona ndo saturada também é composta por argilas.
A combinacdo entre aquiferos livres e profundidades relativamente rasas contribui para a elevacdo da vulnerabi-
lidade, justificando a classificagdo intermediaria dessas areas.
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Além dessas caracteristicas hidrogeoldgicas, outros fatores relacionados a vulnerabilidade da area podem influ-
enciar a qualidade da agua subterranea, como a possivel ocorréncia de intrusdo salina em regides costeiras,
associada ao nivel do lencol freatico, aos estratos de cobertura dos pocos e a proximidade com a regido litoranea.
Conforme destacado por Freeze e Cherry (2017), o bombeamento de dgua subterranea em aquiferos localizados
préximos ao mar pode gerar gradientes hidraulicos que favorecem o deslocamento de agua salgada em direcéo
aos pocos. Nesse sentido, destaca-se que 11,3% dos pocos analisados, classificados com indice médio de conta-
minacao, estao situados nas proximidades da planicie litoranea central e norte, correspondente a zona mais baixa
da area de estudo.

A distribuicdo espacial dos indices de vulnerabilidade no municipio de Maceid - AL é mostrada na Figura 8.

35°42W
T

Zona Rural de Maceid

Legenda
[ Zona Rural Maceié Eloantig.racéo cartografica
5 Municipios Alagoas - Municipios (IBGE, 2024);
@ Pocos Tubulares - Estrutura Urbana (JAPIASSU, L.A. T.,
o " ) 2015);
lasses de Vulnerabilidade: | | " pogog Tubulares (SIAGAS, 2025).
I Insignificante (0 - 0,1) Sistema de Coordenadas Geograficas,
9 Baixa (0.1-0,3) datum Sirgas 2000.
[ Média (0,3 - 0,5)

Figura 8 - Vulnerabilidade das aguas subterraneas de Macei6 (AL) a contaminacdo. Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.

A partir da andlise do mapa, observa-se a distribuicdo espacial dos pogos tubulares na Regido Metropolitana de
Maceid, assim como a espacializagdo dos resultados referentes as classes de vulnerabilidade obtidas pelo método
GOD. Verifica-se, entre os pocos com dados aptos a aplicagdo da metodologia GOD, uma tendéncia de concen-
tracdo majoritariamente nas regides sul, sudeste e sudoeste do municipio, areas caracterizadas por maior urbani-
zagdo e proximidade com o litoral.

Complementarmente, verifica-se que a classe de vulnerabilidade baixa abrange quase todo o territério do muni-
cipio. As classes menos representativas correspondem a vulnerabilidade média, que se concentra principalmente
na regido sul, com ocorréncias pontuais no sudoeste, e a vulnerabilidade insignificante, identificada de forma
isolada nas regides sul e sudoeste.

4. CONCLUSAO

A aplicacdo do método GOD possibilitou avaliar a vulnerabilidade dos aquiferos a contaminagdo no municipio de
Maceid, proporcionando um panorama inicial das condi¢cbes de suscetibilidade das aguas subterraneas.
Os resultados indicaram predominancia de baixa vulnerabilidade, com 88,7% dos pocos classificados nas catego-
rias insignificante (18,2%) e baixa (70,5%). Esse comportamento esta associado, principalmente, a presenca de
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material argiloso na zona nao saturada, as maiores profundidades do nivel estatico e a ocorréncia de aquiferos
predominantemente semiconfinados.

A vulnerabilidade média foi identificada em 11,3% dos pogos, estando associada, principalmente, a ocorréncia de
aquiferos livres e a menores profundidades do nivel estatico, que variaram entre 3,77 e 23 m. Embora a zona nao
saturada apresente predominancia de material argiloso, a combinacdo desses fatores contribuiu para a obtencdo
de valores mais elevados do indice GOD.

A espacializacdo dos resultados evidenciou a predominancia da classe de vulnerabilidade baixa no municipio,
enquanto as classes insignificante e média apresentaram distribuicdo pontual. Esse padrao deve ser interpretado
considerando a distribuicdo espacial dos pocos utilizados na analise: dos 1.173 pocos registrados no SIAGAS,
apenas 44 possuiam as informacbes necessarias a aplicagdo do método, concentrando-se principalmente nas
porgoes sul e sudoeste do municipio. Essa concentragdo e a distribuicao irregular dos pontos amostrais podem
influenciar a superficie obtida por interpolacado pelo método IDW, de modo que a configuracdo espacial das clas-
ses de vulnerabilidade pode refletir tanto condi¢des hidrogeoldgicas locais quanto a influéncia da distribuicao
dos pontos amostrais sobre a interpolacéo.

Destaca-se, também, a adogdo de um valor constante para o parametro O, o que concentrou a variabilidade
espacial do indice GOD nos parametros G e D. Ressalta-se, ainda, que os valores de profundidade do nivel estatico,
provenientes de dados secundarios do SIAGAS, ndo possuem controle quanto ao periodo sazonal de medicéo,
nao sendo possivel descartar sua influéncia sobre os resultados.

Diante desse cenario, os resultados reforcam a importancia do monitoramento continuo das dguas subterraneas,
do controle de atividades potencialmente poluidoras e do fortalecimento de estratégias de gestdo e protecdo dos
recursos hidricos subterraneos, especialmente nas areas que apresentaram maior suscetibilidade a contaminacao.
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