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APRESENTAÇÃO

O desenvolvimento socioeconômico do País está assentado primordialmente na 
inovação baseada no seu desenvolvimento científico e tecnológico. 

É notado, principalmente nos últimos anos, que há grande necessidade de fortalecimento 
e expansão da capacidade de pesquisa e de inovação, bem como o aprimoramento dos 
conhecimentos já adquiridos pela sociedade.

Neste contexto, o E-book “Ciências Exatas e da Terra: Conhecimentos Estratégicos 
para o Desenvolvimento do País” foi composto por uma coletânea de trabalhos relacionados 
às Ciências Exatas e da Terra que contemplam os mais variados temas ligados ao 
desenvolvimento.

Os 20 capítulos que constituem a presente obra, elaborados por pesquisadores de 
diversas instituições de pesquisa, permitem aos leitores analisar e discutir assuntos tais como: 
importância das ondas eletromagnéticas e transmissão na camada da ionosfera, produção 
de filmes de polímeros a partir de diferentes complexos para aplicação em células solares, 
estudo de diferentes metodologias na caracterização de material polimérico, utilização de 
modelagem numérica na investigação da dispersão de plumas poluentes, aplicação de 
malhas computacionais para a verificação do transporte de doenças de plantas pelo ar, 
dentre outros assuntos de relevância para as Ciências Exatas e da Terra.

O organizador e a Atena Editora agradecem aos autores e instituições envolvidas nos 
trabalhos que compõe a presente obra. 

Por fim, esperamos que este E-book possa proporcionar reflexões significativas que 
contribuam para o aprimoramento do conhecimento e desenvolvimento de novas pesquisas.

Boa leitura!

Júlio César Ribeiro
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RESUMO: A ameaça crescente das águas 
subterrâneas devido à contaminação passou a 
ser mais bem monitorada com o desenvolvimento 
de métodos de estudo da vulnerabilidade dos 
aquíferos, como medida preventiva à proteção 
e gestão desse recurso. Este trabalho mostra 
a aplicabilidade dos conceitos provenientes do 
método GOD, e da estatística multivariada no 
município de Aracaju, através dos resultados 
que indicam vulnerabilidade à contaminação 
de aquíferos em área urbana, onde a água 
é explorada através de poços que são 
perfurados em aquíferos granulares. Foram 

elaborados mapas de vulnerabilidade, que 
agruparam as áreas de maior e menor risco 
a contaminação, e a estatística multivariada. 
Foi verificado o agrupamento de quatro zonas 
de vulnerabilidade. Dentre as quais a região 
Norte do município apresenta um risco à 
contaminação considerado como insignificante, 
apresentando valores de até 0,064. No entanto, 
há porções onde a vulnerabilidade pode chegar 
a 0,64, sendo classificada como alta.
PALAVRAS-CHAVE: Aquífero granular, 
vulnerabilidade natural de aquífero, método 
GOD, hidrogeologia.

APPLICATION OF THE GOD METHOD AND 
MULTIVARIATE STATISTICS IN THE STUDY 
OF THE VULNERABILITY OF AQUIFER TO 

CONTAMINATION IN ARACAJU/SE

ABSTRACT: The increasing water 
contamination has become better monitored 
with the development of methods of studying 
aquifer vulnerability as a preventive measure 
for the protection and management of aquifer 
resources. This work shows the applicability 
of concepts derived from the GOD method, 
and multivariate statistics in the city of Aracaju, 
capital of the State of Sergipe, through the results 
indicating vulnerability to aquifer contamination 
in urban areas This analysis was made using the 
GOD method, with data from Wells drilled in the 
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municipality. For this, the Arcgis 10.1 software was used for the elaboration of the vulnerability 
maps, which grouped the areas of greater and smaller risk to contamination, and multivariate 
statistics. The grouping of four zones of vulnerability was verified. Among them, the northern 
region of the municipality presents a risk of contamination considered insignificant. However, 
there are locations with vulnerability of 0,64, which is considered high.
KEYWORDS: Granular aquifer, natural aquifer vulnerability, GOD method, hidrogeology.

1 | 	INTRODUÇÃO

Os aquíferos são amplamente utilizados para abastecer tanto a população de zonas 
rurais quanto áreas urbanas, geralmente onde o abastecimento público é inexistente ou não 
supre a demanda. Entretanto, com o aumento do consumo da água desses reservatórios 
subterrâneos, através da perfuração de poços, há um aumento da probabilidade da 
extração de água em regiões contaminadas e impróprias para consumo, devido a locações 
inadequadas ou outros problemas que podem ser gerados por ação antrópica. Para o 
estudo da vulnerabilidade de aquíferos, foram desenvolvidos diversos métodos de análise e 
integração dados. Os métodos utilizados visam mapear áreas, a partir dos dados obtidos em 
diferentes localidades numa determinada região. 

Cientificamente, é mais consistente avaliar a vulnerabilidade a poluição para cada 
contaminante ou grupo de contaminantes, visto que a vulnerabilidade de um aquífero pode 
ser mais bem representada na forma de mapas, utilizando um Sistema de Informações 
Geográficas (SIG) visando à espacialização de pontos. Essa abordagem utilizando diferentes 
mapas para cada contaminante gera um atlas de mapas para cada contaminante ou grupo 
de contaminantes (FOSTER e HIRATA, 1988). Entretanto, em geral os dados necessários 
não existem ou não são suficientes para atingir esse objetivo, trazendo como consequência 
sistemas mais generalizados.

Diversos parâmetros podem ser utilizados em diferentes métodos de análise para a 
vulnerabilidade de aquíferos. Eles podem ser qualitativos ou quantitativos, havendo também 
a possibilidade de serem diferenciados por pesos em alguns métodos, não determinando, 
entretanto, um grau de superioridade dos mais criteriosos para os menos criteriosos uma 
vez que somar ou multiplicar fatores implica em um aumento da probabilidade de erro e de 
incerteza do resultado (FEITOSA et al., 2008).

Para definir o método a ser adotado deve-se considerar a área de estudo e a sua 
dimensão, pois alguns métodos requerem diversos parâmetros sobre a hidráulica do 
aquífero, os quais nem sempre estão disponíveis para o estudo. Como também em grandes 
áreas há maior probabilidade da informação estar focada em poucos pontos, o que prejudica 
a elaboração dos mapas de vulnerabilidade, os quais precisam ter uma boa distribuição 
das informações. Para relacionar e entender o significado das informações, nesta pesquisa 
também foi aplicada à técnica estatística multivariada, com auxílio do software PAST 3 
(HAMMER, 2017), aos parâmetros grau de confinamento do aqüífero (G), variações litológicas 
(O) e a profundidade do nível estático (D).
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A preservação das águas subterrâneas é de extrema importância por ser um recurso da 
natureza indispensável para consumo humano em diversas regiões do Brasil, e representa 
cerca de 30% de toda a água doce do planeta.

Com isso, foi defi nido que o objetivo principal desse trabalho é analisar a vulnerabilidade 
natural dos aquíferos no município de Aracaju, avaliando sua predisposição a contaminação 
através da coleta e classifi cação de aquíferos, seguido da espacialização dos dados obtidos 
para a confecção de mapas de vulnerabilidade.

2 |  CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado no município de Aracaju, que tem área de cerca de 180 km², 
e população da ordem de 650 mil habitantes (IBGE, 2017). Limita-se com os municípios 
de São Cristóvão, Itaporanga D’Ajuda, Nossa Senhora do Socorro, Barra dos Coqueiros e 
Santo Amaro das Brotas (Figura 1).

Figura 1. Mapa de localização da área de estudo.

2.1 Geologia e Hidrogeologia da região 

O contexto geológico de Aracaju é constituído por sedimentos de formações superfi ciais 
continentais representadas pelas Coberturas Holocênicas do Quaternário e rochas do Grupo 
Barreiras (Figura 2), com idade atribuída entre o Aquitaniano/Serravaliano e Holoceno (ARAI, 
2006). 

O Grupo Barreiras é constituído por sedimentos terrígenos, como cascalhos, 
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conglomerados, areias fi nas e grossas e níveis de argila, pouco ou não consolidados, 
estratifi cação irregular, formado por processo de pediplanação durante o Plioceno (SANTOS, 
1998).

 As Coberturas Pleistocênicas dentro da área de estudo englobam os depósitos 
costeiros que podem ter tido origem em depósitos eólicos continentais compostos de duas 
gerações de dunas parabólicas fi xadas pela vegetação. Uma com sedimentos arenosos, 
bem selecionados e com grãos angulosos, e outra com areias bem selecionadas e os grãos 
subarredondados, e por terraços marinhos constituídos por areias bem selecionadas com 
tubos de fóssil (BRUNI e SILVA, 1983).

Figura 2.  Mapa Geológico de Aracaju. Fonte: (CPRM, 2014).

Os depósitos Quaternários Holocênicos são os agrupamentos mais recentes 
encontrados em grande parte da faixa costeira do Brasil, e são compostos por depósitos 
fl úvio-lagunares composto por sedimentos arenosos e siltosos com presença de argila e ricos 
em matéria orgânica, terraços marinhos compostos por areias litorâneas, bem selecionadas 
com conchas marinhas e tubos fósseis, depósitos eólicos litorâneos compostos por 
sedimentos arenosos, bem selecionados, com grãos arredondados, e depósitos de pântanos 
e mangues constituídos por sedimentos argilo-siltosos, com grande presença de matéria 
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orgânica (BITTENCOURT et al., 1983). Destes, destacam-se os depósitos de pântanos e 
mangues, pois apresentam argila em sua composição, que em termos de vulnerabilidade 
de aquíferos é um parâmetro muito importante a ser considerado, devido ao seu caráter de 
camada confinante.

	 A denominação Formação Barreiras como já é bastante difundida na literatura, será 
adotada neste trabalho. O termo “Grupo Barreiras” é uma proposta de Mabessone et al. 
(1972), que na década de 1980 já havia sido abandonada pelo autor principal. A Formação 
Barreiras com idade atribuída ao Mioceno de acordo com Rossetti et al. (2013) e os terraços 
holocênicos compõem as sequencias litológicas da área de estudo.

	 A hidrogeologia da região em análise apresenta grande uniformidade por ser composto 
em toda sua extensão por aquíferos porosos ou granulares. Essa característica ocorre 
devido à geologia ser representada por formações superficiais, que apresentam porosidade 
primária (entre grãos), que também define a capacidade produtora do aquífero. Em Aracaju, 
os aquíferos são classificados como pouco produtivos vazões entre 5 e 10 m³/h, e muito 
pouco produtivos vazões entre 1 e 5 m³/h (DINIZ, 2015).

3 | 	MATERIAIS E MÉTODOS

O presente trabalho foi desenvolvido com a aplicação do método GOD para a 
integração de dados, e diagnóstico do grau de vulnerabilidade de aquíferos da cidade de 
Aracaju e região metropolitana. Visando tal propósito foram utilizados dados de poços da 
COHIDRO (Companhia de Desenvolvimento de Recursos Hídricos e Irrigação de Sergipe), 
DESO (Companhia de Saneamento de Sergipe), bem como poços cadastrados no SIAGAS 
(Sistema de Informações de Águas Subterrâneas), disponibilizado pela CPRM.

Foram obtidas informações em 90 poços perfurados e cadastrados. Destes 22 poços 
foram descartados por insuficiência de dados; como o perfil geológico, ou nível estático, 
resultando em 68 poços que foram utilizados para fazer a análise.

Estes dados foram reunidos e organizados na forma de uma planilha. Após a geração do 
banco de dados, as informações foram inseridas no software de geoprocessamento ARCGIS 
10.1. A partir disso aplicou-se o método de interpolação que melhor se ajuste ao tratamento 
dos dados, obtendo-se como produto a representação dos parâmetros na forma de mapas.

Após a elaboração destes mapas individuais para as variáveis grau de confinamento 
do aquífero (G), variações litológicas (O) e a profundidade do nível estático (D), utilizou-se a 
ferramenta álgebra de mapas para gerar o mapa final. Com isso, obteve-se a determinação 
do índice GOD, através da multiplicação dos três parâmetros: grau de confinamento do 
aquífero (G), litologia dos estratos de cobertura (O) e profundidade do lençol freático (D), 
conforme esquema da Figura 3.
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Figura 3. Etapas para elaboração do mapa de vulnerabilidade do aquífero a contaminação. Fonte: 
(FOSTER et al., 2006).

 Visando relacionar as informações e compreendê-las, além do geoprocessamento foi 
aplicada a técnica estatística multivariada através do software PAST 3 (HAMMER, 2017). 

 Existe grande aplicação da estatística multivariada para analisar informações, a exemplo 
de Landim, 2011 e outros. Esta análise permite ordenar os dados matriciais agrupando-
os, identifi car entre eles os que pesam mais, e, portanto exercem maior importância na 
individualização. A técnica classifi catória multivariada da análise de componentes principais 
pode ser utilizada se for necessário estudar semelhanças entre indivíduos ou entre variáveis 
ordenando em grupos. Sendo considerado simultaneamente, no primeiro caso, todas as 
variáveis medidas em cada indivíduo e, no segundo, todos aqueles em que se tomaram as 
mesmas informações (LANDIM, 2011).

4 |  RESULTADOS
4.1 Análise da Vulnerabilidade método GOD

A partir das variáveis grau de confi namento do aquífero (G), variações litológicas (O) 
e a profundidade do nível estático (D), foram produzidos três mapas base. Sendo um mapa 
para cada um dos três parâmetros (G, O e D) e um mapa fi nal de integração, produzido a 
partir da multiplicação vetorial dos três parâmetros obtidos nos mapas anteriores. Quanto ao 
Grau de Confi namento (G), os valores variaram entre 0,2 para aquíferos confi nados; até 1 
para aquíferos livres, com picos de alta vulnerabilidade em alguns pontos. A espacialização 
dos dados obtidos com o parâmetro G, através de interpolação, resultou no mapa da Figura 
4. A ocorrência dos estratos de cobertura (O) é mostrada no mapa da Figura 5, onde os 
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índices gerados na interpolação variam entre 0,4 e 0,8. 
 No extremo Norte de Aracaju são encontrados depósitos de Pântanos e Mangues 

(Figura 2), e a Formação Barreiras na concepção de Mabessoone et al. (1972); e Rossetti 
et al. (2013). O primeiro composto por sedimentos argilosos, que na metodologia GOD 
recebe o valor 0,4. Já a Formação Barreiras é composta por sedimentos conglomeráticos 
e areias fi nas com níveis de argila, que dão o mesmo caráter de confi namento observado 
nos depósitos de pântanos e mangues. A geologia do litoral é representada por Terraços 
Marinhos Holocênicos e por Depósitos Eólicos Litorâneos Atuais.

Figura 4. Mapa da interpolação do parâmetro grau de confi namento da água subterrânea (G).
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Figura 5. Mapa da interpolação do parâmetro ocorrência de estratos de cobertura (O).

 Quanto ao parâmetro distância do lençol freático (D), as unidades litológicas do 
município de Aracaju infl uenciam diretamente nas baixas profundidades dos aquíferos, pela 
predominância de formações sedimentares costeiras do Holoceno e Pleistoceno. Em termos 
de vulnerabilidade, valores baixos da profundidade dos aquíferos correspondem à maior 
vulnerabilidade a contaminação (Figura 6).
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Figura 6. Mapa de interpolação do parâmetro distância ao lençol freático (D).

A partir da multiplicação dos três raster dos parâmetros G, O e D, gerados nas etapas 
anteriores, foi obtida a vulnerabilidade dos aquíferos em Aracaju e apresentado na Figura 7.

Os principais pontos de vulnerabilidade à contaminação foram identifi cados em alguns 
locais do município, com destaque atual para as regiões do extremo Leste e Sul. De modo 
geral Aracaju apresenta baixa a média vulnerabilidade à contaminação de aquíferos.
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Figura 7. Mapa de vulnerabilidade a contaminação de aquíferos de Aracaju.

4.2 Análise de Componentes Principais (PCA)

Visando relacionar as informações e compreendê-las, neste estudo além do 
geoprocessamento foi aplicada a técnica estatística multivariada através do software PAST 
3 (HAMMER, 2017). 

Com a aplicação da estatística multivariada e utilizando o índice de similaridade de 
Ward, Euclidiano constrained, as variáveis grau de confi namento da água subterrânea 
(G), ocorrência de estratos de cobertura (O), distância até o lençol freático (D), aos poços 
estudados na área eles foram reunidos em quatro grupos principais (Figura 8), os quais se 
relacionam com as áreas espacializadas e representadas no método GOD.
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Figura 8. Índice de similaridade de Ward, variáveis G, O e D. Euclidiano constrained. 

Através da análise de componentes principais modo biplot, das variáveis G, O e D, 
verifi ca-se que na composição do vetor 1 o qual justifi ca 87,78% da variabilidade, o grau de 
confi namento da água subterrânea (G) é o responsável. No caso do vetor 2 o qual representa 
9,07% da variabilidade, a ocorrência de estratos de cobertura (O) justifi ca este valor, Figura 
9 e Tabelas 1 e 2.

Figura 9. Análise de componentes principais, variáveis G, O e D, modo biplot. 

Assim sendo o grau de confi namento da água subterrânea (G) e a ocorrência de 
estratos de cobertura (O) são as duas variáveis de maior importância na individualização e 
classifi cação dos parâmetros analisados.
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PC Eigenvalure % variance
1 0,092 87,78
2 0,009 9,07
3 0,003 3,14

Tabela 1. Matriz das variáveis grau de confinamento da água subterrânea (G), ocorrência de estratos 
de cobertura (O), profundidade do nível estático (D).

Variáveis PC 1 PC 2 PC 3
G 0,956 -0,290 -0,040
O 0,290 0,957 -0,003
D 0,039 -0,009 0,999

Tabela 2. Pesos.

5 | 	CONCLUSÕES

O método GOD e a estatística multivariada mostraram-se como importantes ferramentas 
na análise da vulnerabilidade de aquíferos na cidade de Aracaju.

De modo geral Aracaju apresenta baixa a média vulnerabilidade à contaminação 
de aquíferos. Alguns pontos classificados como vulnerabilidade insignificante estão 
correlacionados a depósitos de Pântanos e Mangues no Norte da cidade, que se trata 
de sedimentos argilo-siltosos, de baixa permeabilidade. Por outro lado, pontos de 
alta vulnerabilidade foram associados a regiões de Terraços Marinhos Pleistocênicos, 
representados por depósitos de areias bem selecionadas, portanto com alta permeabilidade.

Esses fatos servem da alerta para gestão desses aquíferos, devido às grandes 
modificações e impactos decorrentes da ação antrópica.
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