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RESUMO

O texto objetiva realizar discussdo conceitual referente a vulnerabilidade a contaminacdo de aquiferos,
realizando uma revisdo bibliogréafica, recordando fatos que corroboraram nesta linha de pesquisa. Nesta
analise percebe-se uma evolucdo do pensamento cientifico, com uma convergéncia tedrico-metodoldgico em
focar os perigos e ameacas de contaminacdo, contextualizando-o a um modelo de gestdo ambiental. Além
disto, nota-se a inexisténcia de um consenso comum sobre quais aspectos sdo relevantes na avaliagdo da
vulnerabilidade a contaminacdo de aquifero. Com isto, faz-se uma classificacdo geral de avaliacdo da
vulnerabilidade, em especifica e intrinseca, para em seguida agrupar os métodos de avaliacdo. Por fim,
constata-se a existéncia de uma correlacdo entre escala, consisténcia da informacao e quantidade de variaveis
analisadas.
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ABSTRACT

The object of the text is starting a conceptual discussion regarding the vulnerability of contamination of
aquifers, carrying out a literature review, since the first publications, remembering facts that corroborate this
line of research. In this analysis it is recognized an evolution of scientific thought, with a theoretical and
methodological convergence to focus on the hazards and contamination threats, contextualizing it to an
environmental management model. In addition, there is the lack of a common consensus on what aspects are
relevant in assessing the vulnerability to contamination of the aquifer. With this, it is done an overall rating of
vulnerability assessment in specific courses, in the following section to group the assessment methods. Finally,
it is noted the existence of a correlation between scale, information consistency and quantity variables analyzed.
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1 INTRODUCAO

Questdes relacionadas ao meio ambiente afligem toda a sociedade, tornando-se
noticia cotidiana nos jornais de circulacdo nacional, principalmente quando o tema
envolve a escassez hidrica.

Com isto, instituicdes governamentais, centros de pesquisa e a sociedade civil
organizada tém dedicado maior atencao na investigagao e proposicdes de medidas
preventivas e regulatérias com o intuito de conservar e preservar estes recursos, de
maneira ecologicamente correta e sustentavel.

Nesta perspectiva, algumas linhas de pesquisa buscam analisar a intervencao
antropica no ambiente, utilizando procedimentos metodologicos para modelar o
ambiente a fim de identificar areas que apresentam maior fragilidade as intervengdes
antropicas, com alteragdes e inter-relagdes espaciais e temporais. Uma destas linhas de
pesquisa confere a nocdo de vulnerabilidade, que apresenta carater preventivo no uso
das areas estudas, determinando a capacidade de protec¢ao natural do ambiente, de
modo a compatibilizar e monitorar as agdes antrdpicas, ao invés de remedia-las.

Para estabelecer um procedimento metodoldgico para aferir sobre o meio ambiente,
faz-se necessario construir, ou reconstruir o conhecimento e o olhar sobre as
peculiaridades do meio ambiente, reconhecendo seus componentes e suas relacdes e
inter-relagdes, para em seguida tragar uma estratégia de avaliacdo de sua vulnerabilidade.

O presente trabalho apresenta uma reflexdao sobre os fatos que corroboraram
para o desenvolvimento do estudo de vulnerabilidade a contaminacdo de aquiferos,
abordando os conceitos metodologicos que o norteiam, o significado e evolucdo dos
estudos sobre vulnerabilidade a contaminacdo de aquiferos, mostrando os métodos
mais utilizados, com a analise de alguns parametros que auxiliam o pesquisador na

escolha de um método.
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2 FATOS QUE CORROBORARAM PARA O DESENVOLVIMENTO DESTA
METODOLOGIA

As primeiras décadas pds Segunda Guerra Mundial foram preconizadas por
renovacgoes, com efeito imediato sobre a forma de pensar e analisar as interagdes do
homem com o meio ambiente. Enquanto a Europa era reconstruida, outros paises como
Brasil, México e China, demandavam alinhamento e crescimento no eixo politico-
econOmico mundial. Para atingir este objetivo, os paises promoveram a valorizacao das
atividades primarias e exploracdo de recursos naturais, ensejando mudancas
econdmicas e sociais, com exploracao desenfreada dos recursos naturais, revelando a
fragilidade socioambiental.

Diante disto, eclodiu uma nova percepgao sobre o "ambiente”, com reflexdes
aglutinadas sobre o nome de paradigma ‘ecolégico’ JARGENSEN, 2012), introduzindo,
gradativamente, novos principios metodologicos relacionadas "as maneiras de se
conceber a estruturacdo e funcionamento dos fenOmenos da natureza e como a
sociedade se relaciona com ele. Propde-se com isso, o desenvolvimento da abordagem
e método sistémicos. Sua conceituagdo, apesar do facil entendimento, se mostra de
dificil aplicacdo, ao passo que se destaca, basicamente, por ser a relacdo entre o plano
completo (o todo) e entre um conjunto de procedimentos que se relacionam e
objetivam uma dada organizacdo, ou até mesmo a organizacao das funcgdes que se
encontram em sequéncia e interdependentes de acordo com sua finalidade.

Embora o termo “sistema”, propriamente dito, ndo tivesse sido realcado, a histéria
desse conceito evidencia importantes nomes: Gottfried Leibniz (1646-1716), que expunha a
visdo sistémica sob a designacado de Filosofia Natural; Cusa (1404-1461) e Hermann Hesse
(1877-1922), que entendiam o funcionamento do mundo a partir de um jogo abstrato
construido junto a visdo sistémica (BERTALANFFY, 1968; DRACK; APFALTER; POUVREAU, 2007;
DRACK, 2009). A analise sistémica, portanto, nasce da ligagao e inter-relacao dos elementos e
um objetivo comum, que é entender e explicar a totalidade.

Esta abordagem sistémica permite conferir que o ambiente apresenta uma

estabilidade (equilibrio dinamico), decorrente de constantes modificacdes, que sdo
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caracterizadas pela transferéncia de energia e matéria. Ross (1990) ressalva a atuacao
antagonica de duas forgas ou fontes de energia — as forgas enddgenas (internas) e as
forcas exdgenas (externas).

Com base nesta nocao de estabilidade, Christofoletti (2002) relata dois aspectos
importantes: o de resisténcia, que reporta a capacidade de uma unidade fisiografica,
por exemplo, em permanecer inabalada; e a resiliéncia referente a habilidade do
sistema em retornar as suas condicdes originais apds ser afetado.

O nivel de resposta do ambiente perante as mudancas ocasionadas por estes
fatores reporta a nocao de sensibilidade. Por outro lado, a capacidade de reacao ou
disposicdo de suscetibilizar as minimas ac¢des, refere-se a suscetibilidade.

Neste sentido, a Geociéncia se apropria destes preceitos para investigar a fisiografia
do relevo, com destaque para os trabalhos de Becker e Egler (1996), Beroutchachvili e
Bertrand (1978), Beroutchachvili e Clopes (1977), Bertrand (1967), Chorley e Kennedy
(1971), Crepani et al. (2001), Haase (1989), Lindeman (1942), Preobrazhensky; Aleksandrova;
Kupriyanova (1988), Sotchava (1978), Tricart (1977), Troppmair (1983) e Verstappen e Van
Zuidan (1975), que analisam as caracteristicas dinamicas e a evolu¢cdo da paisagem,
descrevendo os fatores condicionantes ou modeladores do ambiente. Ao analisar estes
trabalhos, percebe-se a presenca de alguns pontos em comum, como: a ideia de unidade
e globalidade; homogeneidade e heterogeneidade; a paisagem é o reflexo da sinergia dos
elementos fisiograficos que a compdem; ha uma dinamica témporo-espacial distinta entre
os elementos fisiograficos.

Atrelada a estes estudos, surgiu uma linha de pesquisa relacionada a implantacao
de atividades socioeconOmicas que avalia a probabilidade de ocorréncia de um impacto
(positivo ou negativo, social ou natural), com alteracdes e inter-relagbes espaciais e
temporais, denominada de vulnerabilidade (CHRISTOFOLETTI, 2002, DAUPHINE;
PROVITOLO, 2013; EGLER, 1996; ZWAHLEN, 2003).
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3 O DESENVOLVIMENTO DOS ESTUDOS SOBRE VULNERABILIDA A
CONTAMINACAO DE AQUIFERO

Na hidrogeologia, esta linha de pesquisa pauta versa principalmente sobre a
vulnerabilidade a contaminacdo de aquiferos, com destaque para as investigagdes
pioneiras de Albinet (1963, 1970), Albinet e Margat (1971), LeGrand (1964), Margat e
Albinet (1965), Margat; Monition; Ricour (1967; 1968), Margat (1968), Taltasse (1972),
Vladimirskij (1960, apud ViAS; ANDREO; PERLES, 2008), Vrana (1968), Vuillaume (1966),
Walker (1969), Zanoni (1972) e Hirata et al. (1991). Estes trabalhos estabelecem os
conceitos basicos da avaliacdo da vulnerabilidade a contaminacdo dos aquiferos,
considerando-o como uma ferramenta preventiva, que permite determinar, a priori, a
capacidade de protecdo natural dos aquiferos e distinguir quais areas necessitam de
medidas mitigatérias e/ou reducionistas ao perigo de contaminacdo diante da
intervencao antropica (ANDERSEN; GOSK, 1989). Para tanto, estes autores focam os
perigos e ameacas de contaminacao, contextualizando o meio ambiente.

Este tipo de pesquisa comecou a ser bem vista pela comunidade cientifica, e em
1971 no simpdsio internacional sobre aquiferos, realizada na cidade de Moscou (IAHS,
1975), promulgando os primeiros debates sobre esta tematica.

Concomitante as evolucdes cientificas, eclodiu os sistemas automatizados e, a
comunidade cientifica discutiram amplamente a possibilidade de se adaptar a estas
“inovagdes”, com o objetivo de representar (ou modelar) aspectos especificos do mundo
real, numa base geograficamente referenciada, a partir de informagdes advindas de
diversas fontes. Este sistema foi denominado de Sistema de Informacédo Geografica — SIG
(MELO et al, 2015).

Em pouco tempo o SIG se consolidou como ferramenta indispensavel nos estudos
hidrogeoldgicos, suprindo as necessidades de gestdao da informacdo geografica e
incorporando as inovagdes metodolodgicas e tecnoldgicas (MELO et al, 2015).

Estas inovagdes auxiliaram na compreensao e distribuicdo da fisiografia do relevo.
Com isto, na década de 1980, um grupo de pesquisadores coordenados por Linda Aller,

propuseram um método para avaliar a vulnerabilidade intrinseca e especifica a
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contaminacao de aquifero, baseado na analise paramétrica-indexadores (ALLER et al.,
1985). Estes pesquisadores utilizaram sete parametros relacionados com os mecanismos
que envolvem o transporte dos contaminantes, sendo eles: profundidade do aquifero
(Depth to groundwater), recarga do aquifero (net Recharge), material da zona saturada
(Aquifer media), pedologia (Soil media), declividade (Topography), material da zona nao
saturada (Impact of the vadose zone media) e condutividade hidraulica do aquifero
(Hydraulic Conductivity). Cada parametro € atribuido um indice para expressar o grau de
vulnerabilidade (entre 1 e 10), que depois € multiplicado por um peso relativo (entre 1 e
5). O indice final é obtido somando os produtos de cada indice pelo respectivo peso,
variando de 23 a 226. Quanto mais elevado o indice maior a vulnerabilidade.

Em 1987 a Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA adota este método no
planejamento e gestao territorial (ALLER et al., 1987), tornando-o conhecido, e aplicado,
mundialmente. Esta concepcdo (paramétrica-indexador) ajudou a aprimorar o
conhecimento sobre os elementos fisiograficos da paisagem, conduzindo ao
desenvolvimento de outros métodos, onde os pesquisadores buscaram:

« Reduzir a quantidade de parametros, como GOD (FOSTER, 1987), AVI (STEMPVOORT;
EWERT; WASSENAAR, 1992), BOS (BOS, 2008), CALVUL (TROIANO; MARADE; SPURLOCK, 1999),
EKV (AUGE, 1995), DART (DENNIS; DENNIS, 2012), DAT (ROSS, et al, 2004), DRAIA (VAEZIHIR;
TABARMAYEH, 2015), DRARCH (QINGHAI, et al, 2007), DRAMIC (WANG, et al, 2007), DRARCH
(GUOQ; et al,, 2007), DRIST (CHENINI, ZGHIBI, KOUZANA, 2015), DRAV (ZHOU, et al, 2010), FAVA
(ARTHUR; et al., 2007), HYDRUS 1D (LINDSTROM, 2005), IS (FRANCES; PARALTA; FERNANDES,
2001), IVI (NOBRE; et al. 2007), MAIA (MAIA; CRUZ, 2013), PATHS (ORTEGA; MIRANDA, 2004), SGD
(HOLTING; et al,, 1995), SI (RIBEIRO, 2000);

« Modificar a analise de alguns parametros, como DIVERSITY (RAY; O'DELL, 1993),
DRASIC-LU (KHAN; UMAR; LATEH, 2010), DRISTPI (JIMENEZ-MADRID, et al, 2013), GALDIT
(OZYURT; ERGIN, 2010) OREADIC (QIAN; et al, 2012) e SINTACS (CIVITA; DE MAIO, 1997), bem
como analisar a vulnerabilidade especifica ou o risco potencial de contaminagao, como a inclusao
do mapa de uso e ocupacao do solo (EVANS; MYERS, 1990; SECUNDA; COLLIN; MELLOUL, 1998;
FRITCH, et al, 2000; PANAGOPOULOS; ANTONAKOS; LAMBRAKIS, 2006; DICKERSON, 2007),
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caracteristicas estruturais (RODRIGUES, 2004; POLEMIO, 2005), propriedades dos contaminantes
(RUPPERT, 2001; LI, et al, 2017; LI; WU; QIAN, 2020) ou no tempo de retencao do contaminante
(MAXE; JOHANSSON, 1998);

 Inserir novos parametros, como o DRASTICA (SINGH, et al, 2015), DRASTICM
(MENDONZA; BARMEN, 2006), DRASTI-FM(DENNY; ALLEN; JOURNEAY, 2007), DRASTIC-LU
(ALAM, et al, 2012),

« Adequacio para aplicacdo em aquiferos especificos, como o método EPIK (DORFLIGER:
ZWAHLEN, 1996) para aplicacdo em aquiferos carsticos, e o SWI (LOBO-FERREIRA; CABRAL, 1991)
e o GALDIT (OZYURT; ERGIN, 2010) para serem utilizados em aquiferos que possuem interface
agua doce/salgada.

Semelhante ao DRASTIC, o método EPIK influenciou o desenvolvimento dos métodos para
a aplicacdo em ambiente carstico, como o COP (VIAS; et al, 2006), COP-K (ANDREQ; RAVBAR;
VIAS, 2009), DSWAP (BLODGETT, 1993), IRISH (DALY; DREW, 1998), KarstALEA (FILIPPONI; et al.,
2012), KARSTIC (DAVIS; LONG; WIREMAN, 2002), PaPRIKa (DORFLIGER; PLAGNES; KAVOURI,
2009), Pl (GOLDSCHEIDER et al, 2000), PRESK (KOUTSI; STOURNARAS, 2011), RESK (MALIK;
SVASTA; REKS, 1999), RISK (DORFLIGER; 2005), RISKE (PETELET-GIRAUD; DORFLIGER; CROCHET,
2001), RISKE 2 (PLAGNES; DORFLIGER; PRANVILLE, 2008) e VUKA (LEYLAND; WITTHUSER, 2010).

Diante das inUmeras investigacOes cientificas analisadas sobre esta tematica,
constata-se a existéncia de duas vertentes:

A) Desenvolvimento de novas metodologias;

B) Aplicacdo destes métodos em areas distintas.

3.1 Conceito tedrico relacionado a vulnerabilidade a contaminagao dos aquiferos

O conceito de vulnerabilidade é utilizado nas mais diversas areas do
conhecimento (da economia a geologia), portanto, sua definicio “pode ser
determinada em funcao de varios aspectos e seu significado se diversifica conforme o
contexto onde se insere” (HIRATA; FERNANDES, 2008, p. 405).

De acordo com Foster (2002), inicialmente o término “vulnerabilidade” foi utilizado

sem definicdo formal, fazendo referéncia a possibilidade de contaminacdo de aquifero.
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Consequentemente, alguns autores passaram a definir a expressao “vulnerabilidade a
contaminacao de aquiferos”, apresentando significados diferentes (quadro 1),
ocasionando o surgimento de sinbnimos, como por exemplo: sensibilidade a
contaminacao, contaminagdo potencial, polui¢do potencial, risco de poluigdo, fragilidade,
risco total entre outras.

Todavia, Christofoletti (2002) relata que estudos de vulnerabilidade esta relacionado
a implantacdo de atividades socioecon6micas, utilizando a modelagem para avaliar a
probabilidade de ocorréncia de um impacto, positivo ou negativo, social ou natural, com
alteracbes e inter-relacdes espaciais e temporais.

A contaminacao corresponde a presenca de alguma substancia estranha no meio
ambiente, provocando degradacao da qualidade ambiental de um ou mais elementos, ou

seja, poluindo-o (AYALA, 1988).

Quadro 1 - Algumas defini¢des de vulnerabilidade a contaminacao

Autores Definicao

Albinet e Margat (1971) caracterizacao geoldgica e hidrogeoldgica para caracterizar a
capacidade de infiltracdo e difusdo de um contaminante no aquifero
(traducdo dos autores).

Bachmat e Collin (1987) Sensibilidade da qualidade da aquifero frente a atividades
antropicas, sendo caracterizadas como improprias para uso
(traducdo dos autores).

Daly e Warren (1998) Andlise das caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas para
determinar a sensibilidade dos aquiferos a contaminagao por
atividades antropicas (traducdo dos autores).

Foster (1987) Caracterizacdo intrinseca das camadas que separam a zona saturada
do aquifero da superficie do terreno, o qual determina sua
sensibilidade a ser adversamente afetada por uma quantidade de
contaminantes (traducdo dos autores).

Sotornikova e Vrba habilidade do sistema em se proteger de modificagdes naturais ou
humanas, que afetam suas caracteristicas no tempo e espaco
(traducdo dos autores).

Zaporozec (1989) avaliacdo das caracteristicas pedoldgicas, litoldgicas,
hidrogeoldgicas (traducao dos autores).

Fonte: Organizado pelos autores (marco, 2021)
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Outras conceituagdes embutidas nesta definicdo estdo presentes no art. 3°, da
Lei 6938, de 31 de agosto de 1981 (BRASIL, 1981), onde:
1) Degradacdo da qualidade ambiental, a alteragdao adversa das caracteristicas do
meio ambiente;
2) Poluicdo, a degradacao da qualidade ambiental resultante de atividades que
direta ou indiretamente:
a. Prejudiquem a saude, a seguranca e o bem-estar da populacao;
b. Criem condicdes adversas as atividades sociais e econdmicas;
c. Afetem desfavoravelmente a biota;
d. Afetem as condicdes estéticas ou sanitarias do meio ambiente;
e. Lancem matérias ou energia em desacordo com os padrées ambientais
estabelecidos.
A Cooperacgdao Europeia de Ciéncias e Tecnologia (European Cooperation in
Science and Technology — COST EU) apresentou uma proposta metodoldgica
simplificada para estudos da vulnerabilidade a contaminacdao de aquifero (COST EU,

2001), como ilustrado na figura 01.

Figura 1 - Modelo Simplificado de gestdo ambiental

Alvo

Fonte: Adaptada de COST EU (2001), organizada pelos autores (2021)

Onde: a fonte refere-se ao tipo de contaminante. A Office of Technology Assessment
(OTA), modificada por Manoel Filho (2008), é possivel distinguir as seguintes fontes de
contaminagao: (a) Fontes projetadas para recepcao de substancias; (b) Fontes projetadas para
armazenar, tratar ou receber substancias; (c) Fontes projetadas para reter substancias durante
transporte; (d) Fontes produtoras de substancias em virtude de outras atividades; (e) Fontes
gue podem atuar como condutoras da agua contaminada; (f) Fontes naturais cuja descarga é

criada pela atividade humana.
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O contaminante é carreado e lixiviado, percolando a zona ndo saturada até
atingir o aquifero. Este percurso é formado por elementos fisiograficos (topografia,
geologia, edafologia, biogeografia, climatologia), o qual condicionam a capacidade do
mesmo em degradar e/ou impedir a chegada dos contaminantes ao aquifero, o alvo.
Desta forma, este modelo pode ser considerado a premissa que fundamenta a avaliacao

da vulnerabilidade a contaminagao de aquiferos.

3.1.1 Avaliacao da Vulnerabilidade a contaminacao

Ao longo dos anos surgiram varios métodos de avaliacdo da vulnerabilidade a
contaminagao de aquiferos. Para De Maio et al. (2001) e Hirata e Fernandes (2008) isto
ocorreu por conta da diversidade e complexidade ambiental, da disponibilidade de
informacoes; da finalidade da avaliacdo e da fonte contaminante.

Diante desta diversidade de expressdes, conceitos e a importancia do tema para a
protecao dos aquiferos, procura-se estabelecer uma base para avaliar a vulnerabilidade a
contaminacao, podendo ser dividida em trés importantes etapas, a saber:

1) ldentificacao;

2) Como ela ocorre e seu desencadeamento;

3) Como intervir e mitigar.

Com relagao ao primeiro item, Civita e De Maio (1997), Civita e De Regibus (1995)
e Vrba e Zaporozec (1994) classificam os métodos de analise da vulnerabilidade a
contaminagao de aquifero em:

« Intrinseca: ou natural, expressa a vulnerabilidade do sistema aquifero por
meio da caracterizagdo de suas condicionantes (geoldgica, hidrogeologia, condicbes
climaticas, bioldgicas), determinando o grau de fragilidade natural a contaminacao;

« Especifica: Analisa o impacto de um contaminante no ambiente, como os
processos de absorcao-adsorcao, dissolucao, precipitacao e atenuagao natural (Por
exemplo o método LOS (SALEMI, et al. 2011), MERLIN (AVELINE, et al., 2009).

A vulnerabilidade especifica oferece uma visdao concreta do problema, pois considera os

processos fisico-quimicos que o contaminante pode causar ao ambiente. Por outro lado, a
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vulnerabilidade intrinseca mostra uma visao global do problema, considerando a susceptibilidade
fisiografica a contaminacdo, mas aconselhavel para a modelagem e compreensdo do ambiente
(DALY; WARREN, 1998; GOGU; DASSARGUES, 2000).

O segundo item esta associado a analise dos fatos, em funcao de ferramentas
gue auxiliam na sua identificagdo, como: séries estatisticas, probabilidades, mapas entre
outros. O grau de definicdo, de apreensdo da vulnerabilidade, portanto, nesse caso,
resultado da quantidade de dados disponiveis e no método a ser adotado de avaliacao
da vulnerabilidade. O que implica na necessidade de estabelecer um banco de dados
para analisar as possiveis causas e efeitos.

De modo geral, diversos métodos executam a analise da fisiografia da paisagem, tendo
como resultado a confeccao de um Unico produto cartografico, construido a partir de uma
escala, ou indice, que expressa o grau de vulnerabilidade de cada unidade. Um método
bastante difundido é o de Foster (1987), apresentando cinco classes de vulnerabilidade a

contaminagao, atribuindo valores de estabilidade ambiental de 0 a 1 (figura 2).

Figura 2 — Escala de vulnerabilidade a contaminacado

Valores | Grau de vulnerabilidade
1.0
0.9 Vulneravel
08
0.7
0.6 Moderadamente
B VulnerGvel
05 ¢
A 0 4;“ Medianamente
< Vulnerével
g 03
02 Moderadamente
p Estavel
0.1
0.0 Estauel

Fonte: Adaptada de Foster (1987), organizada pelos autores (2021)
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O terceiro item alude a tomada de decisao com base no resultado da avaliacdo da
vulnerabilidade, possibilitando distinguir areas prioritaria para a protecdao do aquiferos
e/ou de medidas de mitigacao e reducao dos potenciais perigos de contaminagao.

Para a representagdo cartografica da vulnerabilidade, adota-se os critérios da
comunicacao cartografica, a qual busca associar as cores quentes e seus matizes (vermelho,
laranja e amarelo) situacdes de emergéncia. Assim, a cor vermelha representa maior
vulnerabilidade, enquanto que a cor amarela representa a de menor vulnerabilidade.

Este modelo é aplicado individualmente em cada variavel que compdem o estudo
de vulnerabilidade. Nesta escala de vulnerabilidade, as unidades que apresentam maior
estabilidade sdo representadas por valores proximos de 0; os valores préximos de 0.5
apresentam estabilidade intermediaria; enquanto valores préximos de 1 possuem

maior vulnerabilidade.

3.1.2 Métodos de avaliagcdo da vulnerabilidade a contaminag¢ado dos aquiferos

Os procedimentos metodoldgicos e a definicdo das normas técnicas para avaliar
a vulnerabilidade dos aquiferos estabelecem um conjunto de objetivos cartograficos
exequiveis, centrados na avaliacdo de diversas variaveis. Porém, ndo existe um “estado
da arte” que avalie e compatibiliza a complexidade destas integracdes supracitadas, por
conseguinte, foram desenvolvidos varios métodos.

A quadro 2 apresenta os principais métodos e suas respectivas variaveis utilizadas.
Em seguida sdo apresentadas as equacdes dos métodos AVI (STEMPVOORT; EWERT;
WASSENAAR, 1992), EPIK (DORFLIGER: ZWAHLEN, 1996) e Marcolongo e Pretto (1987),

com o intuito de propiciar um melhor entendimento das inferéncias geograficas aplicadas.
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Quadro 2 — Métodos de vulnerabilidade e variaveis basicas

Continua...

Variaveis

Edafologia

s

Método

isico-quimicas

Densidade da rede de drenagem
Espessura, textura e mineralogia
Permeabilidade

Nivel piezométrico

Uso e ocupacao do solo

Infiltracdao
Caracteristicas da zona nao saturada

Caracteristicas geoldgicas
Caracteristicas hidrogeologicas
Caracteristicas do contaminante

Conexao hidrogeoldgica
Condutividade hidraulica

Precipitacao
Topografia
Umidade
Caracteristicas fi

BRGM (1970),
Albinet e
Margat (1971)

Vrana (1968),
Olmer e Rezac
(1974)

Fenge (1976),
Villumsen;
Jacobsen;
Soenderskov
(1982)

Josopait e
Schwerdtfeger
(1979)

Haertle (1983),
Zampetti
(1983), Fried
(1987)

Vrana (1984) ° i o o

Ponsati e
Asturias (1984),
Fobe e
Goossens
(1990),
Goossens e Van
Damme (1987)
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Quadro 2 — Métodos de vulnerabilidade e variaveis basicas

Continuacao...

Método

Variaveis

Precipitacao

Topografia

Densidade da rede de drenagem

Edafologia

s

isico-quimicas

',

Espessura, textura e mineralogia
Permeabilidade

Caracteristicas f

Conexao hidrogeoldgica
Caracteristicas da zona nao saturada

Umidade
Infiltracao

Caracteristicas geolégicas

Nivel piezométrico

Caracteristicas hidrogeologicas

Caracteristicas do contaminante

Condutividade hidraulica
Uso e ocupacgéo do solo

Vierhuff;
Wagner; Aust
(1981)

Engelen (1985)

Zaporozec
(1985)

AF/RF (RAG;
HORNSBY;
JESSUP, 1985)

Breeuwsma et
al (1986)

Sotornikova;
Vrba (1987)

Ostry et al.
(1987)

Carter; Palmer;
Monkhouse
(1987), Palmer
(1988)

Marcolongo;
Pretto (1987)

Marcolongo;
Pretto (1988)

DRASTIC
(ALLER, et al,
1985)
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Quadro 2 — Métodos de vulnerabilidade e variaveis basicas

Continuacao...

Método

Variaveis

Precipitacao

Topografia

Densidade da rede de drenagem

Edafologia

isico-quimicas

Espessura, textura e mineralogia
Permeabilidade

Caracteristicas f

Conexao hidrogeolégica
Caracteristicas da zona nao saturada

Umidade
Infiltracao

Caracteristicas geoldgicas

Nivel piezométrico

Caracteristicas hidrogeologicas

Caracteristicas do contaminante

Condutividade hidraulica
Uso e ocupacao do solo

GOD (FOSTER,
1987)

Trojan e Perry
(1988)

SEEPAGE
(MOORE, 1988)

Schmidt, Kessier
(1989)

Método-base
GNDCI-CNR
(CIVITA, 1987)

SINTACS R2
(CIVITA, 1990)

AVI
(STEMPVOORT;
EWERT;
WASSENAAR,
1992)

ISIS (DE
REGIBUS, 1994)

SGD (HOITING;
et al., 1995)

Ekv (AUGE,
1995)
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Quadro 2 — Métodos de vulnerabilidade e variaveis basicas

Conclusao
Variaveis
Edafologia
©
e
E| & £ 9
— =] (7, )
S| 8 2 5 S g
g & E o 5 £
(7] () e (7)) ‘_
5| £ R 5 | L e | £| 5|
. ; ‘G <)) = re)
Método s g 8 8 § 0 g 8 § a
- o @ 9 © ] ,§ T |3 o | o
o 3 0o | ¥ ) o o| 5| < | £ | T o
- ">'<' <] w o w w N w ] w 1S
© ° © © - 0] © E © e} (0] (o]
o - | 2 s | 0|3 L |y V|l 8| V| &
S| E| e « = B || 0| BB | R| B2 | 2| %
8| 5| 8| S|l | 5| 2| c|lw|E| 2| 82|52 3
£l 53| 2| 38|/ S|e|¢e| 7| &|&| |l 5|20
R bl ‘@ 0 -] v 5 =S v %] -_— Y <] v ()
S| 2| 8|8 E|E|¢ s|E| S| €| 2| 8|28 €E|qg
s Pl 8|5/ &8/ S8 |1/ 8|8/ =z 8/S8|18|3
EPIK
(DORFLIGER: ° ° ° ° * ¢ ¢
ZWAHLEN,
1996)
CALVUL
(TROIANO;
MARADE; . o .
SPURLOCK,
1999)
SINTACS R5
(C|V|TA DE [ ] [ ] [ ) [ ) [ ) [ ] [ ] [ ) [ ] [ ) [ ) [ ] [ )
MAIQ, 2000)
VULK
(JEANNIN; et ° * * * * *
al, 2001)
PATHS
(ORTEGA,; ° . ° ° . .
MIRANDA,
2004)
KSI (BEYNEN;
TOWNSEND, ° * * ¢ ¢
2005)
KarstALEA
(FILIPPONI; et * * ¢ ¢
al, 2012)
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Quadro 2 — Métodos de vulnerabilidade e variaveis basicas

Concluséo
Variaveis
Edafologia
©
o
© s
£ 8 S [}
()] o)) el "] =
o | O § a S g
g C = ) =) £
(7] (7] E U (7] 2 © E
S| = S| ® €S| 8 o | U
-] ' 3| .9 c | =2 0 | = s 2L
- ()] c o 3 c <]
Método 3| g é 5‘ & | 2 . g’ 3| 8 @
[} 9 o
-] o @ 9 © o | o | 8| 8 o| ©
p % T v (<) ) ] O ) (] ")) S
© > b4 S = S S £ S -] ] o
o o - o o S o 9 o [} o ]
US © ) - = - = - - [e) - -} - o
v @ =@ Sl w|l @ | N | @w| g | @| 35
o] © T = () 2 = o g = = 2 = 2 = [v]
x = < 3| T « Q | g O | e Q s | @ =] 7] <)
o =) S A (0] [] - % © - - - =1 -
= b H n -] £ v o = v v —_ v S v o
(%] a c ] i © c - < © (4 © c (o] o
= o 4 0 [7] S o c S ] = S o ] v
o [a] wl = o (9] (@) ] (9 (9] P4 (9 |9 (9] ]
MAIA (MAIA;
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
CRUZ, 2013)
GATNEK
[ ] [ ] [ ] [ ]
(MORAIS, 2016)

Fonte: Adaptada de CIVITA e De Maio (1997) e Vias (2003), organizado pelos autores (2021)

O método de Marcolongo e Pretto (1987) é uma proposta derivada da lei de
Darcy onde o indice de vulnerabilidade é o resultado da seguinte férmula:

Qi

ks[5

i

i . .y . —
ndice de vulnerabilidade S

Onde k é a condutividade hidraulica da zona ndo saturada; (Si) reporta a
profundidade da agua subterranea; MS é a umidade do solo; e Qi é a infiltracdo por
unidade de superficie.

O método AVI cujo nome é um acronimo do inglés Aquifer Vulnerability Index,
analisa duas variaveis: espessura de cada camada da zona ndo saturada (d) e condutividade

hidraulica das mesmas (k). O indice € calculado mediante a seguinte expressao:

) d.
Indice de vulnerabilidade = Z k_l
i
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Onde ( corresponde a cada uma das camadas que compdem a zona nao saturada.
O indice final se agrupa em cinco classes mediante intervalos irregulares que seguem
uma progressao logaritmica.

O método EPIK foi desenvolvido especificamente para ser empregado em regides
carsticas, analisando 4 variaveis que o seu nome, sendo eles: epicarstico (Epikarst),
cobertura de protecao (Protective cover), condicdes de infiltracao (Infiltration conditions)
e desenvolvimento da area carstica (Karst network development). Para cada um dos
fatores analisados, o autor estabelece valores para serem multiplicados as variaveis para
a padronizagao do resultado.

O indice de vulnerabilidade é calculado mediante a seguinte expressao:

Indice de vulnerabilidade = 3E; + 1P + 31 + 2K,

Onde i corresponde a um determinado tipo de relevo epicarstico, que possui
uma significancia, o mesmo é adotado para o j (cobertura de protec¢do), k (condigdo de
infiltracdo) e [ (desenvolvimento da area carstica).

Por conseguinte, De Maio et al. (2001) e Gogu e Dassargues (1998) classificam os
métodos em:

« Simulacao: com o intuito de predizer o transporte de contaminantes, tanto
no tempo como no espaco, faz-se simulagbes dos processos fisico-quimicos do
movimento da dgua com o contaminante;

« Estatisticos: Incluem a descricdo estatistica das concentracbes de um
contaminante e a analise de regressao para incorporar os efeitos de distintas variaveis
fisiograficas. O objetivo é descrever uma relacdo entre a qualidade da agua e as
caracteristicas ambientais, por meio de variaveis independentes.

 indices e classes (ou paramétrico): baseia-se na combinagao de diversas
variaveis que representam a vulnerabilidade intrinseca, com um campo definido e
dividido em intervalos hierarquicos. A cada intervalo se admite um valor qualitativo,

com valores que refletem a susceptibilidade a contaminacao;
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« Ambientes hidrogeologicos: avaliam a vulnerabilidade de grandes ambientas
hidrogeologicos de modo qualitativo, comparando-a com outras areas e com o uso de
técnicas de inferéncia geografica. De acordo com Vias (2003) este método é apropriado para
estudos de grandes areas com alta variabilidade fisiografica.

Em sintese, as duas primeiras classes sdo recomendadas para avaliagdo da
vulnerabilidade especifica, as demais para a avaliacdo da vulnerabilidade natural.

Para auxiliar na escolha de qual método utilizar na avaliacdo da vulnerabilidade a
contaminacao, De Maio et al. (2001) estabelecem uma correlacao entre quantidade de
variaveis, o denominador de escala e a consisténcia da informacao.

O denominador de escala reporta ao nivel de detalhes no mapa, apresentando
um relacionamento inversamente proporcional a escala cartografica. Ou seja, quanto
maior o denominador, menor é a escala. A escolha da escala deve ser selecionada com
base na compatibilizacdo cartografica entre niveis de detalhe, ou generalizacao,
previstos para o levantamento da informacao e o mapa final. Visando uma orientacao
geral, o IBGE (2007) faz uma classificacao da escala, com base no nivel de detalhamento,

ilustrado no quadro 3.

Quadro 3 - Relagdo entre escala do mapa e o nivel de detalhamento

Nivel de detalhe Escala

Ultra detalhado 1:500 - 1:5.000
Detalhado 1:7.000 — 1:20.000
Semi detalhado 1:25.000 - 1:50.000
Reconhecimento 1:50.000 - 1:750.000
Exploratorio 1:750.000 - 1:2.500.000

Fonte: IBGE (2007)

A consisténcia da informacado esta relacionada a natureza das variaveis e as
possiveis medicdes realizadas sobre elas. As varidveis sao classificadas em qualitativa
(permite nomear a informacao, como por exemplo, aquifero carstico, aquifero fissural),
possibilitando descrever, comparar e interpretar as variaveis; e quantitativa (expressa

em numeros mensuraveis, por exemplo, precipitacdo de 200 ml, 300 ml), a qual utiliza
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a quantificacdo nas modalidades de coleta de informagdes e no seu tratamento,
mediante técnicas estatisticas, como percentual, média, variancia, entre outros.
Regularmente sdo utilizadas, quando se necessita garantir a precisao e exatidao dos
resultados, evitando distor¢cdes de analise de interpretagdo. Desta forma, as variaveis
guantitativas apresentam uma maior consisténcia na analise das informag¢des do que as
variaveis qualitativas.

Nos estudos ambientais, as variaveis quantitativas sdo informacdes pontuais e
tendem a ser onerosas e demanda de tempo para a coleta das amostras quanto para o seu
tratamento. Por conseguinte, estudos de vulnerabilidade a contaminacao de aquiferos
realizados com varidveis quantitativas tende a ser realizado em pequenas areas,
provavelmente para fins especificos (por exemplo, implantacdo de uma indUstria
petroquimica, posto de gasolina, usina de tratamento de residuos liquidos), e
consequentemente, necessita de um denominador de escala pequeno (nivel de detalhe
ultra detalhado ou detalhado), podendo ser analisado uma quantidade média de variaveis,

como ilustrado na figura 2.

Figura 3 — Relacao entre trés parametros fundamentais empregados para a confeccao de um

mapa de vulnerabilidade

S
Simulagto @
Estatistica
Indice e Classe
4
‘\\.
y Ambientes hidrogeolégica B\
Quantidade de variGueis
L ” J

Fonte: Adaptada de DE MAIO et al. (2001), pelos autores (2021)
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Por outro lado, quando se faz uma analise da vulnerabilidade a contaminagdo de
aquiferos por meio de variaveis qualitativas, como no uso da sobreposicdo de mapas
tematicos (geoldgica, pedoldgica, morfoldgica) e variaveis quantitativas (profundidade
do aquifero, condutividade hidraulica), emprega-se os métodos de indice e/ou classe.
Como na maioria das vezes, os mapas tematicos estdo disponiveis em escala de
semidetalhe ou de reconhecimento.

No caso do método de ambientes hidrogeoldgicos, emprega-se apenas as
variaveis qualitativas, tendo como resultado uma cartografia de vulnerabilidade com
nivel de detalhe de reconhecimento ou exploratorio, como apontado por Auge (1995)

e Hirata e Fernandes (2008).

4 APLICACAO DO METODO GOD

O método paramétrico GOD foi desenvolvido por Foster (1987) e aprimorado para
atender as condi¢bes dos paises latino-americanos por Foster e Hirata (1988) e FOSTER
etal (2002). Ele consiste na hierarquizacao de indices relativos a extrema ou baixa
vulnerabilidade intrinseca do aquifero, com base nos mecanismos de recarga da agua
subterranea e na capacidade natural de atenuacado de contaminantes, variando conforme
as condi¢bes geoldgicas. De acordo com Bartolomeu (2012), este método enfatiza os
mecanismos de recarga, deve-se ter uma atencao para a contabilizacao de fraturas e outras
heterogeneidades de rocha, pois podem favorecer o fluxo preferencial, sendo um fator
crucial para o aumento da vulnerabilidade.

Este método se baseia na analise das trés variaveis que a compdem: tipo de
aquifero (Groundwater ocurrence), caracteristicas geoldgicas (Overall aquifer class) e
profundidade do nivel piezométrico (Depth to groundwater); sendo atribuido valores de
0,0 a 1,0 para cada parametro analisado.

O indice final integral da vulnerabilidade a contaminacao do aquifero € o produto

da multiplicacdo dos trés indices, dada pela equacao:

Indice de vulnerabilidade = G X0 XD
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O método aplicado nestas pesquisas (MELO et al., 2019; GOMES et al,, 2018) consta
da confeccao do mapa de vulnerabilidade a contaminacdao de aquifero do municipio de
Camacari (BA) e nos municipios de Crato, Juazeiro do Norte e Barbalha (CE). O método
GOD consiste na hierarquizacao de um indice relativo a extrema ou baixa vulnerabilidade
intrinseca do aquifero, com base nos mecanismos de recarga da agua subterranea e na
capacidade natural de atenuagdo de contaminantes, variando conforme as condigdes
geoldgicas (FOSTER, 1987; FOSTER; HIRATA, 1988; FOSTER et al., 2002).

A Figura 3 representa o diagrama para quantificar cada uma das variaveis, com
algumas modificagdes em relagdo a versdo original, como reflexo dos resultados obtidos
com experiéncias de aplicagdo desse método (FOSTER et al., 2002).

O indice final integral de vulnerabilidade do aquifero é o produto da

multiplicacao dos trés indices, com variacao de 0,0 a 1,0.

Figura 4 — Diagrama do método GOD

Fonte: Adaptado de FOSTER et al (2002), pelos autores (2021)
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A Figura 4 apresenta o resultado da operacao de sobreposicdo de mapas
sumarizado a partir do método GOD. Foram obtidas 4 classes de vulnerabilidade: baixa,
moderada, alta e extrema. As areas de extrema vulnerabilidade estao localizadas nas
regides dos depodsitos sedimentares litoraneos, paralelos a linha de costa, ocupando
aproximadamente 1% da area do municipio. As zonas de alta vulnerabilidade foram
identificadas nas areas de dunas, flivio-lagunares e leques aluvionais coalescentes.

Estes dois ultimos estdo associados a drenagem superficial, nascentes e fundos
de vales e baixa profundidade dos aquiferos. Fato semelhante foi constato na pesquisa
de Kemerich et al. (2013), na bacia hidrografica do rio Vacacai-Mirim, Estado do Rio
Grande do Sul, constituida principalmente por rochas sedimentares. J& as areas de
moderada e baixa vulnerabilidade estdao associadas a Formacao Marizal e Sao Sebastiao

e unidades hidrogeoldgicas de mesmo nome.

Figura 4 — Mapa de vulnerabilidade a contaminagado pelo método GOD
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Fonte: MELO et al. (2002)
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Acredita-se que os principais fatores condicionantes para o aumento na
vulnerabilidade a contaminagdo no municipio de Camacari-BA, elaborados a partir do
método GOD, sdo a litologia e a proximidade do nivel estatico com a superficie. As
litologias compostas por areias apresentaram uma maior vulnerabilidade quanto
comparadas as outras litologias da regido. Isso ocorre, devido a elevada porosidade e
permeabilidade do meio, que conota aos aquiferos um elevado risco a contaminacgao.
Observou-se, de maneira geral, valores do nivel estatico aumentando em direcdo ao
Oceano Atlantico, principal exutério da regido, responsavel pelo aumento dos valores
associados a vulnerabilidade que crescem substancialmente nesse sentido.

A Figura 5 apresenta a segunda pesquisa aplicando o método GOD. As
caracteristicas hidrogeologicas verificadas na area permitem classificar a area com a
ocorréncia da agua subterranea de forma ndo confinada (aquiferos livres), com valores
de indice G variando de 0,6 a 0,9. Quanto a caracterizacdo dos estratos de cobertura,
constata-se a predominancia de arenitos, sobrepostos por sedimentos néao
consolidados constituidos de argila, areia, cascalho, margas, folhelhos e calcarios
conferindo uma variacdo do indice O entre 0,6 e 0,9. E, com relacdo ao nivel da agua
subterranea, destaca-se que 47% da area apresenta niveis entre 5 e 20m e 33%, entre
20 e 50m, predominando, portanto, os indices D iguais a 0,8 e 0,7.

Os resultados indicam que a vulnerabilidade dos aquiferos na area varia de baixa
a alta (entre 0,30 e 0,60), com predominio de vulnerabilidade moderada (80%).

Resultados semelhantes foi encontrado por Viana (2007).
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Figura 5 — Mapa de vulnerabilidade a contaminagédo pelo método GOD
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Analisando a vulnerabilidade por municipio, destaca-se Crato, Barbalha e
Juazeiro do Norte com aproximadamente, 89%, 91% e 63%, respectivamente, dos seus
mananciais subterraneos classificados como moderadamente vulneraveis (Figura 5).
Segundo Hirata e Fernandes (2008), no caso do indice moderado, a area é vulneravel a
alguns poluentes quando continuamente lancados e lixiviados (sais, nitratos e
hidrocarbonetos). Juazeiro do Norte apresenta a maior area com vulnerabilidade baixa
(36%) em relacdo aos demais municipios. Hirata e Fernandes (2008) corrobora que,
nessa classe somente € vulneravel a contaminantes persistentes em longo prazo,
quando continua e amplamente lancados e lixiviados, tais como sais e nitratos. Na
porcao norte da sede de Crato, onde ocorre as coberturas arenosas, o indice obtido
(0,60) indica alta vulnerabilidade em detrimento do grau de consolidagcdo da zona
vadosa, formada predominantemente por arenitos e pela influéncia de niveis estaticos
mais rasos (< 5 metros de profundidade). Nesse caso, a area é vulneravel a muitos
poluentes, exceto os pouco mobveis e persistentes (hidrocarbonetos, com- postos

aromaticos, bactérias, virus, sais e nitratos).
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos de vulnerabilidade a contaminacao de aquiferos é um instrumento
importante para a protecdo dos recursos hidricos subterraneos, sendo analisado a
interagdo do contaminante com a fisiografia da paisagem e com os aspectos
hidrogeoldgicos. Estes estudos acontecem ha mais de 45 anos e, ainda se discute a sua
definicdo e a aplicabilidade dos métodos de avaliacdo. Isto ocorre em decorréncia da
maioria dos métodos executarem uma analise qualitativa, tendo como resultado um
mapa indicando areas homogéneas com alta, média ou baixa vulnerabilidade a
contaminagao; inexisténcia de um consenso sobre “quais aspectos” sao relevantes na
avaliacao da vulnerabilidade a contaminacao.

No tocante ao uso de diversos dados, a escala e a delimitacdao das unidades
fisiograficas tem se mostrado um problema fundamental para a aplicacdo dos métodos,
devido a sua concepcao e classificacdo se apresentarem de formas distintas para
diferentes autores, evidenciando essencialmente o problema o nivel de detalhe e a data
de aquisicao da informacao.

Na analise de diversos artigos sobre esta tematica, constata-se a existéncia de
duas vertentes nos estudos relacionados a vulnerabilidade a contaminacao de aquiferos:
(a) Desenvolvimento de novas metodologias baseadas na analise geografica, nas
caracteristicas ambientais e disponibilidade da informacdo; (b) Aplicagdo destes
métodos em areas distintas.

Na analise destes artigos, ha uma tendéncia, dos autores, em aplicar mais de um
método de avaliacao da vulnerabilidade de um aquifero. A validacao de um método ou
de outro faz-se por meio de critérios estatisticos e observacdes qualitativas realizadas
em campo.

A grande diversidade de métodos de avaliacdo da vulnerabilidade a
contaminagao de aquiferos obriga os investigadores em ter um conhecimento
adequado das caracteristicas de cada método, bem como dos dados utilizados para a
sua aplicacao. Caso contrario, pode-se cometer alguns erros na sua aplicacao, bem

como interpretacao dos resultados.
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Contudo, é importante ressaltar que tais métodos devem ser vistos como
instrumento auxiliar na identificacdo de areas vulneraveis. Portanto, os estudos de
vulnerabilidade a contaminagdo de aquiferos podem ser considerados instrumentos de
gestdo e tomada de decisdo, sendo incorporado como ferramenta na protecao dos

recursos hidricos subterraneos, devendo ser utilizados de modo agil e eficaz.
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