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   AVALIAÇÃO DA VULNERABILIDADE Á CONTAMINAÇÃO DO 
AQÜÍFERO FURNAS NA ÁREA URBANA DE RONDONÓPOLIS (MT) , 

UTILIZANDO O MÉTODO AVI 

           Dener Vilela Barbosa1, Jefferson Richard Zimmer2, Alterêdo Oliveira Cutrim3, Amarildo 
Salina Ruiz4 

RESUMO --- A região de estudo compreende a área urbana e periurbana de Rondonópolis. Este 
estudo teve como objetivo avaliar a vulnerabilidade à contaminação do Aqüífero Furnas, usando o 
método AVI. O método AVI produziu as vulnerabilidades baixa para o Furnas confinado pelo 
Aqüiclude Ponta Grossa e pelo Aqüífero Transição Furnas Ponta/Grossa e vulnerabilidade 
extremamente alta para o Aqüífero Furnas livre e confinado pelo Aqüífero Transição Furnas 
Ponta/Grossa. Na área de vulnerabilidade baixa deve ser adotada a área de proteção de poços e 
instalação de poços de monitoramento de qualidade de água; já nos locais onde a classe de 
vulnerabilidade é extremamente alta devem ser criadas áreas de preservação de qualidade de água, o 
que permitirá um controle rigoroso sobre as fontes potenciais de contaminação já existentes e 
impedirá a instalação de novas fontes. 

ABSTRACT---This research was carried out in Rondonópolis city, Mato Grosso State, Brazil, and 
consisted on evaluate the vulnerability of Furnas Aquifer to pollution. The vulnerability was 
evaluated using the AVI method that produced a low vulnerability for the Furnas confined for the 
Aquiclude Ponta Grossa and extremely high vulnerability for the Furnas Aquifer unconfined and 
confined by the Aquifer Transition Furnas Ponta/Grossa. In the low vulnerability area must be used 
well’s protection area and construce  monitoring wells of water quality, already in the places where 
the vulnerability is extremely high must be created protection of quality’s water areas, what it will 
allow a rigorous control on contamination potential sources already existing, and will hinder the 
installation of new sources. 
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INTRODUÇÃO 

O suprimento da demanda de água potável é um dos grandes desafios da humanidade, 

principalmente nos centros urbanos, onde há maior demanda, ocasionando o aumento da 

necessidade de água e o risco crescente da sua degradação. 

Desse ponto de vista, os recursos hídricos superficiais e subterrâneos estão entre os recursos 

naturais de maior importância dentro desse contexto. Sabe-se que devido ao crescimento urbano e 

populacional as reservas de águas superficiais estão em contínua perda de qualidade, pela sua alta 

vulnerabilidade à contaminação por todos os tipos de contaminantes. Por outro lado, os recursos 

hídricos subterrâneos que se encontram naturalmente mais protegidos e conseqüentemente menos 

expostos a extração direta do homem, já apresentam em algumas partes do mundo elevado nível de 

degradação. 

O aumento da população e a redução do volume de água potável vêm contribuindo para o uso 

crescente das águas subterrâneas, tornando-as no cenário atual, a tabua de salvação da humanidade. 

No estado de Mato Grosso, as águas subterrâneas são utilizadas em grande escala para os mais 

diversos usos, como é caso da cidade de Rondonópolis, onde o principal reservatório de água 

subterrânea é Aqüífero Furnas, supre 53% da demanda do abastecimento público, em torno de 60% 

da necessidade do comércio, 100% da demanda da indústria, lazer, hospitais e irrigação de 

pequenos pomares e 10% de residências através de poços individuais (Cutrim; Rebouças, inédito a). 

Essa grande importância do Aqüífero Furnas para Rondonópolis, mostra a necessidade da 

realização de estudos de prevenção à contaminação de suas águas, o qual foi realizado através do 

método AVI (Índice de Vulnerabilidade de Aqüífero). 

 
ASPECTOS GERAIS DA ÁREA 

Localização e vias de acesso 

Rondonópolis dista aproximadamente 220 Km da capital (Cuiabá) de Mato Grosso. O acesso 

à área, a partir de Cuiabá é feito através da BR-163/070/364 até a Escola Agrotécnica São Vicente, 

a partir desta, toma-se a BR-364/163 até a cidade de Rondonópolis e conseqüentemente a região de 

estudo (Figura 1) 
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Figura 1 – Localização da região de estudo, extraído e modificado do CPRM (2004). 

 
Morfopedologia da área 

A morfopedologia da área, segundo Salomão et al. (inédito) é constituída por dez unidades 

sendo indentificadas no mapa morfopedológico (Figura 2). 

A unidade 1 é composta por colinas alongadas com topo plano. Os solos gradam do topo para 

o centro do vale de Neossolos Quartzarênicos Latossólicos a Gleissolos Melânicos Eutróficos 

típicos. São solos profundos, com espessuras da ordem de 15 m na parte mais alta. O substrato 

geológico é constituído por arenitos da Formação Fumas. O comportamento hídrico nessa unidade é 

essencialmente vertical ao longo de praticamente toda vertente. 
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A unidade 2 é constituída por colinas amplas com declividade e vertente suaves. Os seus solos 

são do tipo Latossolo Vermelho, de textura média/argilosa, com profundidades em torno de 15 m 

nas partes mais elevadas. O substrato geológico é constituído por arenitos da Formação Fumas. O 

comportamento hídrico nessa unidade é caracterizado por alta infiltração vertical. 

A unidade 3 é caracterizada por colinas com topos arredondados e amplitudes relativamente 

altas e com ruptura de declive no terço inferior da vertente. Os solos são constituídos na parte baixa 

da vertente por Neossolos Lltólicos e na porção superior por Neossolos Quartzarênicos com 

espessura em tomo de 1 m, seguida pela presença de Plintossolos Pétricos Concrecionários 

Eutrófícos. O substrato geológico é constituído por rochas da Formação Ponta Grossa. O 

comportamento hídrico nessa unidade é caracterizado, praticamente, por escoamento superficial. 

A unidade 4 é composta por colinas amplas e vertentes longas com declividade pequena. O 

seu solo é constituído por Neossolos Quartzarênicos, cuja espessura aumenta no fundo do vale. O 

substrato geológico é formado pelos arenitos da Formação Fumas. O comportamento hídrico nessa 

unidade é essencialmente vertical. 

A unidade 5 é composta por Planície de Inundação/Terraços Aluvionares, Neossolos 

Quartzarênicos. Ela é caracterizada por uma planície de inundação do rio Vermelho, onde os solos 

são constituídos por Neossolos Quartzarênicos associados a Neossolos Flúvicos. O substrato 

geológico é constituído pelos arenitos da Formação Fumas. O comportamento hídrico nessa unidade 

é de infiltração vertical. 

A unidade 6 é constituída por pequenas colinas com topos estreitos intermediários a pequenos 

morrotes, amplitudes consideravelmente altas e localmente ao longo das vertentes existem setores 

associados a depressões e pequenos morrotes. 

O seu solo é composto por Neossolos Quartzarênicos com profundidades menores que 1 m e 

Plintossolos Pétricos Concrecionários Eutrófícos. O substrato geológico é constituído por arenitos 

das Formações Fumas/Ponta Grossa. O comportamento hídrico nos Neossolos Quartzarênicos é 

vertical, no entanto, devido a sua pouca profundidade, a água de infiltração atinge facilmente o topo 

rochoso e com a saturação ela escoa em superfície e em subsuperfície. Já nos Plintossolos Pétricos 

Concrecionários Eutrófícos o escoamento é superficial. 

A unidade 7 é caracterizada pela presença de colinas alongadas com topo estreito de forma 

aplainada e alta amplitude. A sua pedologia é constituída por Plintossolos Pétricos Concrecionários 

Eutrófícos pouco profundos. O substrato geológico é constituído por rochas da Formação Ponta 

Grossa. O comportamento hídrico dessa unidade é caracterizado por escoamento superficial. 

A unidade 8 é composta por colina ampla, com amplitude relativamente elevada e topo plano 

com pequenos embaciamentos e vertentes longas. Os solos são do  tipo,  Latossolo  Vermelho de 

textura argilosa, intercalados com Gleissolos Melânicos Eutróficos típicos, ocasionalmente ocorrem 
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Pllntossolos Pétricos Concrecionários Eutrofícos e a jusante passando para Neossolos 

Quartzarênicos. O substrato geológico é constituído por arenitos da Formação Fumas. Nessa 

unidade, o processo de infiltração é elevado nos Latossolo Vermelho e nos Neossolos 

Quartzarênicos. Porém, a presença dos Pllntossolos Pétricos Concrecionários Eutrófícos 

condicionam a ocorrência de escoamento superficial. No local dos embaciamentos, área dos 

Gleissolos Melânicos Eutróficos típicos, ocorre a retenção da água de chuva na superfície, 

formando áreas alagadas temporariamente. 

A unidade 9 é constituída por Terraços e Neossolos Quartzarênicos. O substrato geológico é 

constituído pelos arenitos da Formação Fumas. Nessa unidade o comportamento hídrico é 

caracterizado pela alta infiltração vertical. 

A unidade 10 é caracterizada por colinas médias com topos aproximadamente convexos, 

intermediários a morrotes, com quebra acentuada de relevo no terço inferior das vertentes. Ocorrem 

também nas vertentes pequenas depressões ao longo da linha de talvegue. O seu solo é composto 

por Neossolos Quartzarênicos pouco profundos e Pllntossolos Pétricos Concrecionários Eutrófícos. 

O substrato geológico é constituído por arenitos da Formação Fumas. Nessa unidade o 

comportamento hídrico é caracterizado por infiltração vertical bastante elevada nos Neossolos 

Quartzarênicos e por escoamento subsuperficial muito alto na interface solo/rocha. Nos Pllntossolos 

Pétricos Concrecionários Eutrófícos o fluxo é essencialmente superficial. 

 
Figura 2 – Mapa Morfopedológico da região de estudo (Salomão et al, inédito). 
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Hidrogeologia da área 

Segundo Cutrim & Rebouças (inédito c), a hidrogeologia da área é constituída pelo Aqüiclude 

Ponta Grossa e pelos Aqüíferos Furnas e transição Furnas/ Ponta Grossa. O Aqüífero Furnas é o 

principal reservatório de água subterrânea, com poços produzindo vazões que variam de 15 a 250 

m3/h, com capacidade específica oscilando de 03, a 28 m3/h/m. No Aqüífero transição Furnas/ 

Ponta Grossa os poços produzem vazões entre 3 e 14 m3/h, com capacidade específica entre 0,1 e 

0,29 m3/h/m. O Aqüiclude Ponta Grossa não pode ser explorado para fins de produção de água, pois 

os poços nesse meio produzem vazões em 2 e 2,5 m3/h, com capacidade específica de 0,05 a 0,07  

m3/h/m. 

 

Geologia da área 

Segundo Ruiz, et al. (inédito) e Barbosa & Zimmer (inédito), a geologia da área é composta 

por duas unidades lito-estratigráficas, partindo da base para o topo, a Formação Furnas que é 

composta por um Arenito quartzoso muito fino e, às vezes, possuindo estratificações cruzadas de 

médio porte, a Formação Ponta Grossa que apresenta folhelhos laminados e com freqüente 

esfoliação esferoidal, na área de estudo ocorre também o Membro Inferior da Formação Ponta 

Grossa (Zona de Transição) que é caracterizado por possuir como principal característica a presença 

de um material arenoso sericítico fino a médio (Figura 3). 

Os aspectos estruturais da área de estudo são caracterizados pelas falhas normais e famílias de 

juntas que coincidem nitidamente com as redes de drenagem da região, com esse estudo foi possível 

identificar que o Membro Inferior da Formação Ponta Grossa (Zona de Transição) é uma região 

extremamente fraturada consistindo em uma zona de recarga do Aqüífero Furnas. 
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Figura 3 – Mapa Lito-estrutural da região da área de estudo (Barbosa & Zimmer, 2007). 

 

MÉTODO DE VULNERABILIDADE AVI 

O método AVI (Aquifer Vulnerability Index) foi desenvolvido pelo National Hydrology 

Research Institute (NHRI) no Canadá e é um dos métodos mais fáceis e rápidos para identificar a 

vulnerabilidade de aqüífero. 

O índice AVI utiliza somente a condutividade hidráulica e a espessura das camadas dos 

diferentes materiais que se encontram sobre o nível da água do aqüífero. 

Segundo Stempvoort et al. (1992) o AVI é um índice usado para a identificação da 

vulnerabilidade de um aqüífero por meio da resistência hidráulica (c), quanto maior a resistência 

hidráulica menor a vulnerabilidade. 

A resistência hidráulica (c) é calculada pela expressão: 

�
=

�
�

�
�
�

�=
n

i ki
bi

c
1

,                                                                                                                                (1) 

Onde: 

c = é a resistência hidráulica total em cada ponto; 
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bi = é a espessura da i-ésima camada situada acima da zona saturada mais próxima da superfície; 

ki = é a condutividade hidráulica estimada da i-ésima camada. 

O Quadro 1 apresenta as classes de vulnerabilidade e os respectivos intervalos de resistência 

hidráulica do AVI. 

 

Quadro 1 – Classes de vulnerabilidade AVI (Van Stempvoort et al., 1992). 
C (anos) Vulnerabilidade 
0 a 10 Extremamente alta 
10 a 100 Alta 
100 a 1000 Moderada 
1000 a 10000 Baixa 
> 10000 Extremamente baixa 

 

Na elaboração do mapa de vulnerabilidade à contaminação do Aqüífero Furnas na escala 

1:20.000 (Figura 4), usando o método AVI, utilizou-se a sobreposição dos mapas morfopedológico 

(Figura 2) e lito-estrutural (Figura 3) com auxílio dos softwares CorelDraw e Excel.  

A resistência hidráulica das unidades morfopedológicas (Quadro 2) e das formações 

geológicas (Quadro 3) que se encontram presentes na área de estudo, foram calculadas através da 

equação 1. 

Os dados dos valores de espessura e condutividade hidráulica das unidades morfopedológicas 

e das formações geológicas da área de estudo foram obtidos através de compilação bibliográfica do 

trabalho de Caracterização Hidrogeológica da Bacia do Paraná em Rondonópolis-MT (Cutrim & 

Rebouças, inédito). 

 

Procedimentos Para Estimar a Resistência Hidráulica. 

Quadro 2 – Resistência Hidráulica das Unidades Morfopedológicas. 

UNIDADE 
ESPESSURA 
MÉDIA (m) 

CONDUTIVIDADE MÉDIA 
(m/dia) 

RESISTÊNCIA 
HIDRÁULICA (dia) 

01 5,00 4,30 1,1628 
02 10,00 4,30 2,3256 
03 1,00 12,00 0,0833 
04 5,00 9,00 0,5556 
05 10,00 9,00 1,1111 
06 0,50 12,00 0,0417 
07 0,50 1,30 0,3846 
08 0,50 3,00 0,1667 
09 3,00 9,00 0,3333 
10 1,00 12,00 0,0833 
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Quadro 3 – Resistência Hidráulica das Formações Geológicas na área. 

FORMAÇÃO  
ESPESSURA MÉDIA 

(m) 

CONDUTIVIDADE 
HIDRAÚLICA 
MÉDIA (m/dia) 

RESISTÊNCIA 
HIDRÁULICA (dia) 

Ponta Grossa 100 0,0000864 1157407,4 

Transição 40 0,1642 243,605 

Furnas (livre) 10 * 1,3824 7,234 
* Nível freático. 
  

Os valores da resistência hidráulica para o Aqüífero Furnas livre e confinado foram 

determinados através do somatório da resistência hidráulica (Quadros 2 e 3), comuns em porções da 

área, identificadas através da superposição dos mapas geológico e morfopedológico. A partir desses 

valores de resistência hidráulica foram estabelecidas as classes de vulnerabilidade para o Aqüífero 

Furnas (Quadros 4, 5 e 6) de acordo com o Quadro 1.  

 
Quadro 4 – Cálculo da vulnerabilidade do Aqüífero Furnas Confinado pelo Aqüiclude Ponta Grossa 

e pelo Aqüífero Transição Furnas/Ponta Grossa . 
Compartimento Unidade Resistência Hidráulica (dia) c (anos) Vulnerabilidade 

  Morfopedológica Solo Ponta Grossa Transição �    
01 02 2,3256 1.157.407,4 243,605 3.172 Baixa 
02 03 0,0833 1.157.407,4 243,605 3.172 Baixa 
03 05 1,1111 1.157.407,4 243,605 3.172 Baixa 
04 07 0,3846 1.157.407,4 243,605 3.172 Baixa 
05 08 0,1667 1.157.407,4 243,605 3.172 Baixa 
06 09 0,3333 1.157.407,4 243,605 3.172 Baixa 
07 10 0,0833 1.157.407,4 243,605 3.172 Baixa 

 

Quadro 5 – Cálculo da vulnerabilidade do Aqüífero Furnas confinado pelo Aqüífero Transição 
Furnas/Ponta Grossa. 

Compartimento Unidade Resistência Hidráulica (dia) c (anos) Vulnerabilidade 

  Morfopedológica Solo  Transição �    
01 01 1,1628 243,605 0,6705 Extremamente Alta 
02 02 2,3256 243,605 0,6737 Extremamente Alta 
03 03 0,0833 243,605 0,6676 Extremamente Alta 
04 04 0,5556 243,605 0,6689 Extremamente Alta 
05 05 1,1111 243,605 0,6704 Extremamente Alta 
06 10 0,0833 243,605 0,6676 Extremamente Alta 
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Quadro 6 – Cálculo da vulnerabilidade do Aqüífero Furnas Livre. 

Compartimento Unidade Resistência Hidráulica (dia) c (anos) Vulnerabilidade 

  Morfopedológica Solo  Furnas �    
01 01 1,1628 7,234 0,0230 Extremamente Alta 
02 02 2,3256 7,234 0,0261 Extremamente Alta 
03 03 0,0833 7,234 0,0200 Extremamente Alta 
04 04 0,5556 7,234 0,0213 Extremamente Alta 
05 05 1,1111 7,234 0,0228 Extremamente Alta 
06 06 0,0417 7,234 0,0199 Extremamente Alta 
07 10 0,0833 7,234 0,0200 Extremamente Alta 

 
 
RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

As classes de vulnerabilidade AVI do Aqüífero Furnas estão apresentados na Figura 4. 

Observa-se que foram estimadas apenas duas classes: vulnerabilidade extremamente alta referente a 

resistência hidráulica variando de 0,0199 à 0,6737 anos e vulnerabilidade baixa com valores de 

resistência hidráulica de 3.172 anos.  

A área de vulnerabilidade baixa corresponde a 35% da área total e compreende as áreas onde 

o Aqüífero Furnas é confinado tanto pelo Aqüíclude Ponta Grossa quanto pelo Aqüífero Transição 

Furnas/Ponta Grossa. Por ser um Aqüífero confinado por camadas com insignificante fluxo vertical 

de água subterrânea, a classe de vulnerabilidade dessa região do mapa indica que o contaminante 

precisaria de um período de 3.172 anos para que ultrapasse todas as camadas e atinja o Aqüífero 

Furnas. Por possuir uma classe de vulnerabilidade baixa, não implica dizer que o aqüífero seja 

totalmente imune à contaminação, pois existem outros fatores, como poços tubulares construídos 

com estrutura técnica fora dos padrões da ABNT e falhas/fraturas existentes nesses meios 

confinantes, que podem tornar o aqüífero mais vulnerável que o indicado pelo AVI, uma que este 

método não incorpora estas informações. 

Já a área de vulnerabilidade extremamente alta ocupa 65% da área total e abrange as áreas 

onde o Aqüífero Furnas é livre e confinado pelo Aqüífero Transição Furnas/Ponta Grossa. A 

explicação para que essas duas regiões com tamanhas diferenças nos comportamentos 

hidrogeológicos e lito-estruturais chegassem a obter a mesma classe de vulnerabilidade é que, as 

camadas que se encontram acima do Aqüífero Furnas, nessas regiões, possuem resistências 

hidráulicas semelhantes. 

O fato da vulnerabilidade AVI ser natural, relativa e envolver muitas simplificações 

geológicas e hidrogeológicas é necessário cautela e ponderações sobre os uso do mapa de 

vulnerabilidade (Figura 4). Além disso, como o mapa de vulnerabilidade foi elaborado com base 

nos dados disponíveis no ato de sua construção, e alguns desses dados, como a profundidade da 
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água que pode mudar e condutividade hidráulica, então este mapa deverá ser atualizado 

periodicamente para melhor cumprir a sua finalidade. 

As classes de vulnerabilidade utilizadas nesta pesquisa referiram-se às funções dos fatores 

hidrogeológicos, morfopedológicos e geológicos.  

 

 
Figura 4 – Mapa de Vulnerabilidade à contaminação do Aqüífero Furnas. 

 

CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES 

O método AV apresentou um bom desempenho para as características do Aqüífero Furnas na 

área, sendo identificada vulnerabilidade baixa em torno de 35% da área e vulnerabilidade 

extremamente alta em 65%. A vulnerabilidade extremamente alta corresponde a área onde o 

aqüífero é livre, enquanto a vulnerabilidade baixa corresponde a área onde o aqüífero é confinado.  

O método AVI, embora tenha produzido bons resultados, ele não leva em conta falhamentos e 

juntas existentes nas camadas geológicas situadas acima da zona saturada do aqüífero, nem tão 

pouco considera a existência de poços tubulares com estrutura técnica inadequada, além de outros 

fatores que podem limitar bastante o seu desempenho. 

Nas áreas onde a vulnerabilidade à contaminação é baixa devem ser adotadas medidas 

preventivas, envolvendo monitoramentos da qualidade da água e o estabelecimento de área de 

proteção de poços. Nos locais onde a vulnerabilidade é extremamente alta devem ser criadas áreas 

de proteção de qualidade de água, o que permitirá um controle rigoroso sobre as fontes potenciais 

de contaminação já existentes e impedirá a instalação de novas fontes. 
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