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RESUMO

O mapeamento dos indices de vulnerabilidade é util para o planejamento do uso da
terra e da agua, particularmente na preservacdo da qualidade dos recursos hidricos
subterraneos. Para assegurar 0 uso sustentavel da agua e a adequada protecdo do
aquifero é necessario conhecer as areas de maior vulnerabilidade & contaminacéo e
estabelecer programas especificos de inspecdo e monitoramento. O principal escopo
desta pesquisa é desenvolver um método, no qual a vulnerabilidade seja determinada
priorizando aspectos gquantitativos sobre os qualitativos, procurando definir as variaveis
com a menor subjetividade possivel de maneira a permitir a comparacdo das
vulnerabilidades dos diversos tipos de aquiferos em diferentes regides. A partir da
andlise dos componentes do sistema foram selecionadas as variaveis medidas para
serem utilizadas no modelo. A analise das relacbes entre as variaveis e a
vulnerabilidade foi determinante para a deducdo do modelo algébrico proposto,
tornando-o capaz de expressar a vulnerabilidade intrinseca dos aquiferos. A énfase de
sua construcao foi a organizacdo de componentes interdependentes para atuarem
juntos em uma equacdo. O resultado é um novo método capaz de descrever a
vulnerabilidade dos aquiferos, utilizando um conjunto de componentes inter-
relacionados que cooperam para um objetivo comum, o indice de vulnerabilidade. A
validacdo do método foi em Lencdis e Lagedinho em todos os tipos de aquiferos e o
mapeamento da vulnerabilidade foi realizada na regido de Aracatu. Este método é
representado por uma equacdo algébrica constituida por um conjunto de relacdes
matematicas e ldgicas entre as variaveis e a vulnerabilidade com termos definidos de
forma clara, onde as relagcbes mateméticas entre as variaveis e a vulnerabilidade sdo
precisamente descritas.

Palavras-chave: Vulnerabilidade. Novo Método. Aquiferos. Qualidade.



ABSTRACT

The mapping of vulnerability indices is useful for planning the use of land and
water, particularly in preserving the quality of groundwater resources. To ensure the
sustainable use of water and adequate protection of the aquifer is necessary to know the
areas most vulnerable to contamination and establish programs specific inspection and
monitoring. The main scope of this research is to develop a method, in which the
vulnerability is determined prioritizing quantitative aspects on the qualitative ones,
seeking to define the variables with the smallest possible subjectivity in order to allow
comparison of the vulnerabilities of various types of aquifers in different regions. From
the analysis of system components were selected measured variables to be used in the
model. The analysis of the relationships between variables and vulnerability was
decisive for the deduction of the algebraic model proposed, making it capable of
expressing the intrinsic vulnerability of aquifers. The emphasis of its construction was
the organization of interdependent components to act together in an equation. The result
is a new method capable of describing the vulnerability of aquifers, using a set of
interrelated components working together toward a common goal, the index of
vulnerability. The validation of the method was Lencois and Lagedinho in all types of
aquifers and the vulnerability mapping was performed in the region of Aracatu.This
method is represented by an algebraic equation consisting of a set of mathematical and
logical relationships between variables and vulnerability as defined clearly, where the
mathematical relationships between variables and vulnerability are precisely described.

Keywords: Vulnerability. New Method. Aquifers. Quality.
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1 INTRODUCAO

Aqui se faz uma breve introducdo na qual séo descritos: o problema abordado,
a hipotese de trabalho, o objetivo e a metodologia aplicada na pesquisa.

1.1 PROBLEMA

Quando se trata da vulnerabilidade do aquifero a contaminacéo, o problema é
a proposicdo de um indice de vulnerabilidade no qual sejam priorizados os aspectos
guantitativos sobre os qualitativos e que seja um indicador da vulnerabilidade de
todos os tipos de aquiferos.

A aplicagdo de diversos métodos empiricos em uma mesma area produz
resultados bastante diferentes como pode ser observado na tabela abaixo que
apresenta a determinacdo da vulnerabilidade do Sistema Aquifero de Beja, em

Portugal, com uso de diferentes métodos (Tabela 1).

Tabela 1 - indices de Vulnerabilidade do Sistema Aquifero de Beja

’ TIPO DE

METODO iNDICE CLASSE VULNERABILIDADE
DRASTIC Numérico 100 - 119 Baixa
BE@%EICIZ:)E Numérico 120 - 139 Baixa a Média
IS Numérico 65 a 75% Média a Alta
AVI Numérico la2,7 Moderada/Extremamente Alta
GOD Numérico 0,2a0,4 Baixa a Moderada
EPPNA Qualitativo | V6 Baixa a Variavel

Fonte: Paralta, Frances & Ribeiro (2005).

Os fatores que influenciam o comportamento hidrogeoldgico dos aquiferos
variam: nos aquiferos Fissurais, dependem da intensidade do fraturamento; nos
Céarsticos, do grau de carstificacdo e, nos Granulares, de ambientes deposicionais e
processos diagenéticos. Esses fatores ndo sdo avaliados de forma adequada nos

principais métodos.
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Os métodos tradicionais para avaliar a vulnerabilidade foram desenvolvidos, de
maneira geral, para um tipo particular de aquifero, os granulares, utilizando em suas
equacbes algumas variaveis vinculadas a litologias e solos. Essas variaveis
determinadas por meio de tabelas em mesmo tipo de aquifero resultam em valores
muito proximos ou repetidos que provocam distorcdes nos indices e dificulta a
comparacao da vulnerabilidade de aquiferos.

Outra questdo abordada foi o das varidveis medidas em unidades de natureza
diversa com intervalos de valores de diferentes amplitudes que provocam impactos

diferenciados nas equacdes e justificam o uso de fatores de ponderacéo.

1.2 AHIPOTESE DE TRABALHO

A vulnerabilidade pode ser modelada utilizando as caracteristicas naturais do
meio aquifero, varidveis devidamente medidas, que oferecem diferentes graus de
protecdo ou vulnerabilidade.

A vulnerabilidade intrinseca de um aquifero é caracterizada por meio dos
seguintes fatores naturais: a) acessibilidade da zona saturada a penetracdo de
poluentes; b) capacidade de atenuacdo resultante da retencdo fisico-quimica ou
reacdo ao poluente na zona nao saturada; c) a diluicio e a remobilizacdo dos
elementos na agua e no solo. (FOSTER et al., 2006).

A atuacdo desses fatores pode ser avaliada com aplicacdo de variaveis que
representam caracteristicas do meio aquifero, relacionadas com sua vulnerabilidade
ou protecdo, em uma equacao matematica que traduz um indice de vulnerabilidade. O
pressuposto na concepcdo do método foi o de selecionar somente as variaveis que
podem ser medidas para compor uma equacao para o célculo do indice.

As variaveis sdo medidas em unidades de natureza diferentes com intervalos
de valores de amplitudes diversas que provocam impactos diferenciados nas
equacdes. Com o objetivo de evitar o uso de fatores de ponderagdo, como aqueles
utilizados nos métodos tradicionais para amplificar ou minimizar os efeitos das

variaveis no calculo, foi importante pesquisar uma forma de tratar os valores e coloca-
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los em uma escala adequada sem que estes percam a relacdo com os valores

medidos.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver um método no qual a vulnerabilidade seja determinada priorizando
aspectos quantitativos sobre os qualitativos, procurando definir as variaveis com a
menor subjetividade possivel para permitir a comparagéo da vulnerabilidade de todos
os tipos de aquiferos. Um método no qual os fatores de ponderacdo utilizados nas
equacbes dos métodos tradicionais sejam eliminados e, que as variaveis sejam
medidas e ndo determinadas por meio de tabelas.

Um novo método para modelar a vulnerabilidade intrinseca dos aquiferos com
um sistema algébrico, constituido por um conjunto de varidveis ou entidades
independentes relacionadas com as defesas naturais dos aquiferos que cooperam

para um objetivo comum, a protecéo ou a vulnerabilidade dos mesmos.

1.3.2  Objetivos Especificos

- Pesquisar os diversos métodos existentes, decompor suas equacdes, analisar
as variaveis e selecionar somente aquelas mensuraveis que imprimem fatores de
protecdo ou de vulnerabilidade aos aquiferos.

- Determinar as rela¢des das variaveis com a vulnerabilidade e a partir dessas
relacbes deduzir a equagcao do novo método.

- Aplicar o novo método em conjunto com dois métodos tradicionais em
diversos tipos de aquiferos para comparar os resultados e avaliar seu comportamento
em escala regional.

- Modelar a vulnerabilidade utilizando os métodos DRASTIC, GOD e MAIA no
municipio de Aracatu, sudoeste do Estado, para validar o novo método na cartografia

da vulnerabilidade dos aquiferos.
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- Modelar a vulnerabilidade utilizando os métodos DRASTIC, GOD e MAIA no
municipio de Aracatu, sudoeste do Estado, para validar o novo método na cartografia
da vulnerabilidade dos aquiferos.

1.4 A METODOLOGIA

1.4.1 Pesquisa Bibliografica

A pesquisa foi iniciada por uma ampla consulta as referencias sobre o estado
da arte na vulnerabilidade dos aquiferos. Todos os dados e informacdes relativas aos
conceitos, métodos e componentes foram levantados nesta fase e armazenados em
um dispositivo modelado para essa finalidade. A andlise de livros, teses e artigos
cientificos publicados sobre a vulnerabilidade de aquiferos propiciou uma melhor

compreenséo sobre o0 assunto.

1.4.2 Anélise dos Métodos

Com o objetivo de entender a vulnerabilidade intrinseca dos aquiferos,
inicialmente foram descritos e analisados os métodos mais utilizados, procurando
conhecer as técnicas usadas. Suas equacfes foram entdo decompostas para avaliar
o alcance de cada variavel na protecdo do aquifero e, compreender o0s principios
usados internacionalmente na qualificacdo da vulnerabilidade. Foram verificados os
pontos fortes e as deficiéncias de cada método com a finalidade de aproveitar o que

tem de melhor em cada um deles.

1.4.3 Anélise das Variaveis

Nesta etapa foram avaliadas, tanto as variaveis conhecidas como as novas
propostas nesta pesquisa com o objetivo de identificar as mais indicadas para compor
a equacdo do novo meétodo para o calculo da vulnerabilidade. As variaveis foram

entdo descritas com o objetivo de entender o papel dos fatores de protecao natural
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que elas representam e seu rebatimento na vulnerabilidade intrinseca dos aquiferos.
Foram descritas a forma de obtencdo, efeitos de protecdo, relacdo com a

vulnerabilidade e natureza da variavel, limitacdes e eficiéncia.
1.4.4 Selecéo das Variaveis

A andlise das variaveis propiciou momentos de reflexdo sobre a eficiéncia de
cada uma delas e possibilitou ainda identificar novas variaveis passiveis de serem
utilizadas no método pesquisado. A partir da avaliacdo foram entdo selecionadas

somente as variaveis do sistema aquifero que podem ser medidas.

1.4.5 Deducéo da Equacéo do Novo Método

A relacdo entre as variaveis selecionadas e a vulnerabilidade foi determinante
para a deducdo de um modelo algébrico capaz de expressar a vulnerabilidade de
todos os tipos de aquiferos. Foram entdo desenvolvidas as equacgfes para descrever
a vulnerabilidade intrinseca dos aquiferos, utilizando somente varidveis passiveis de

serem mensuradas
1.4.6 Tratamento dos Dados

Um dos problemas equacionados pela pesquisa foi a diferenca de amplitudes
nos valores das varidveis que sempre provocam impactos diferentes nas equacdes e
que justificaram o uso de Fatores de Ponderacdo dos métodos tradicionais. Para
eliminar os fatores de ponderacao, os valores das variaveis foram colocados em uma
escala equivalente, considerando o menor valor um e o maior dez. As escalas sao

proporcionais e, todas as equivalentes sédo de mesma amplitude.

1.4.7 Simulando a Aplicagdo do Novo Método
Aqui foi simulada a modelagem da vulnerabilidade dos aquiferos, admitindo que os
valores das variaveis medidas foram colocados em uma escala equivalente e

aplicados na equacéo de acordo com o preconizado pelo método.
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1.4.8 Aplicacdo Experimental nos Municipios de Lencois e Lagedinho

Uma vez deduzida as equac0es, foi escolhida uma area piloto com todos os
tipos de aquiferos para aplicar experimentalmente o novo método e avaliar o seu
comportamento em uma aplicacdo regional. A area selecionada esté localizada nos
municipios de Lencois e Lagedinho na Chapada Diamantina onde afloram aquiferos:

Granulares, Carsticos, Metassedimentares e Cristalinos.

1.4.9 Cartografia da Vulnerabilidade dos Aquiferos em Aracatu

Com a finalidade de comparar os resultados, a vulnerabilidade dos aquiferos
no municipio de Aracatu foi modelada utilizando os métodos MAIA, DRASTIC e GOD.
A escolha da &rea decorreu do fato de que a dissertacdo de mestrado do autor foi
sobre “Meio Ambiente e Potencialidades Hidricas na Regido de Aracatu — Sudoeste
da Bahia” (MAIA, 2005) que se disp8e dos dados necessarios para aplicacdo dos trés

métodos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Aqui se faz uma breve referéncia as definicbes, aos meétodos e aos
componentes que sintetizam o estado da arte sobre a vulnerabilidade dos aquiferos a
partir da reviséo bibliogréfica.

O conceito de vulnerabilidade, de acordo com Hirata (2001), comegou a ser
usado inicialmente por Le Grand (1964) e posteriormente de forma intuitiva por Albinet
e Margat (1970) na Franca, e de maneira mais ampla na década de 1980 (Haertle,
1983; Aller et al., 1985; Bachmat & Collin, 1987; Foster, 1987; Foster e Hirata, 1988) e
na década de 1990 ( Lobo Ferreira e Cabral, 1991; Adams e Foster, 1992; Carbonel,,
1993; VRBA & Zaporozec, 1994; Custédio, 1995), entre tantos outros.

De acordo com Auge (2004) tém surgido inumeras definicdes, qualificacGes e
metodologias sobre a vulnerabilidade dos aquiferos, entretanto, ndo ha um consenso
sobre o alcance do termo. Neste sentido existem duas grandes correntes: aqueles
investigadores que consideram a vulnerabilidade como uma propriedade referente ao
meio (vulnerabilidade intrinseca) e outros que consideram, além do comportamento
do meio aquifero, a carga contaminante (vulnerabilidade especifica).

Auge (2004) faz referéncia as inumeras definicbes desde que se introduziu o
termo vulnerabilidade da agua subterrdnea a contaminacao.

A vulnerabilidade é definida como uma propriedade intrinseca do sistema de
agua subterranea que depende da sensibilidade do mesmo aos impactos humanos
e/ou naturais, os autores incluem na defini¢cdo, tanto o sistema subterraneo como o0s
contaminantes, incluindo ai os naturais e artificiais. (VRBA e ZAPOROZEC, 1994). Os
mesmos autores referem a vulnerabilidade especifica, como o0 perigo de
contaminagao da agua subterranea por um contaminante ou familia de contaminantes
com caracteristicas e comportamentos similares, como por exemplo, nitratos,
hidrocarbonetos leves e pesados, praguicidas, matéria organica e metais.

Foster e Hirata (1991) afirmam que “a vulnerabilidade de um aquifero a
contaminagao, representa sua sensibilidade para ser adversamente afetado por uma
carga contaminante imposta.” Neste caso ao citar uma carga contaminante imposta,

0S autores parecem referir-se somente a uma contaminacao de origem artificial.
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Custédio (1995) enfatiza que “a vulnerabilidade a poluicdo expressa a
incapacidade do sistema de absorver as alteracdes, tanto naturais como artificiais.”
Voltam a aparecer aqui processos naturais e/ou artificiais, como potenciais geradores
de alteracdes.

O autor Carbonell (1993) destaca ainda que, a vulnerabilidade a contaminacéo
€ a tendéncia dos contaminantes a disseminar-se no sistema de aguas subterraneas,
apos serem derramados na cobertura superior do aquifero. E neste caso o autor
considera somente a agao dos contaminantes.

EPA (1991) faz referéncia a vulnerabilidade subterranea em relagcdo a um
agrotoxico como a facilidade com que o contaminante aplicado na superficie pode
alcancar o aquifero em funcéo das préticas agricolas empregadas, as caracteristicas
do agrotoxico e a susceptibilidade hidrogeoldgica. Esta definicdo incorpora além das
condicBes do meio aquifero, as propriedades do contaminante e as praticas de cultivo
(vulnerabilidade especifica).

Alguns autores como Foster (1987) definem o risco como “o perigo de perda da
qualidade da &gua armazenada em um aquifero, pela existéncia real ou potencial de
substancias contaminantes em seu entorno”.

“‘Embora se referisse a susceptibilidade relativa dos aquiferos a contaminacéo
antropogénica, o termo inicialmente era usado sem nenhum objetivo de definicdo
formal. A expressdo passou a ter diferentes significados para diferentes pessoas”
(FOSTER et al.,2006).

A atencdo dos pesquisadores, principalmente nos ultimos 30 anos, tem sido
uma consequéncia da crescente preocupacdo da sociedade com a degradagcédo dos
recursos hidricos subterraneos, tanto no meio urbano quanto rural. E cada vez mais
clara a consciéncia dos responsaveis pela gestdo das aguas subterraneas, das
limitacGes técnicas, econdmicas e de disponibilidade de méo de obra especializada
para remediar a contaminacdo existente, sobretudo em paises em desenvolvimento.
(HIRATA, 2001).

Nas ultimas trés décadas tém-se verificado um crescente desenvolvimento de

modelos e técnicas de mapeamento de vulnerabilidade a poluigdo de aquiferos, como
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uma ferramenta para sua protecdo. A cartografia de vulnerabilidade tem servido a
racionalizacdo de acdes de protecdo de aquiferos, na medida em que tenta
compatibilizar as atividades antropicas com a capacidade do terreno em suporta-las,
sem prejuizo das aguas subterraneas. (HIRATA, 2001)

Segundo Aguéro, Valverde e Mesalles (2002), para assegurar a
sustentabilidade do uso dos recursos hidricos subterrdneos é necessario uma
adequada protecdo, conhecendo-se as zonas de maior vulnerabilidade a
contaminacdo e estabelecendo programas especificos de inspecdo e monitoramento
sobre possiveis fontes de contaminacéo.

Os autores acima ainda complementam os diferentes modelos propostos para
a determinacdo da vulnerabilidade a contaminacdo de um aquifero sdo modelos
matematicos que fazem uso dos Sistemas de Informagdes Geogréaficas (SIG), para
gerar mapas de vulnerabilidade e desta forma, estimar o perigo de contaminacéo.

“A vulnerabilidade esta sempre relacionada a maior ou menor fragilidade de um
determinado ambiente e, pode ser expressa pela “qualidade de ser vulneravel,
susceptivel, de ser ofendido ou tocado.” (KOOGAN et al.,, 1994). O conceito de
vulnerabilidade de um aquifero foi baseado, primeiramente, na suposicdo de que
determinadas caracteristicas do meio aquifero podem oferecer algum grau de
protecdo da agua subterranea contra o impacto humano e natural.

Segundo Auge (2003), a vulnerabilidade é considerada uma propriedade
intrinseca ao meio, sendo empregada de forma abrangente tanto em trabalhos de
planejamento de uso do territério, quanto da agua. A vulnerabilidade especifica inclui
a concepcao de risco, quando estiver relacionada ao perigo de deterioracao a partir
da presenca de substancia contaminante.

Uma definicdo util e consistente seria considerar a vulnerabilidade do aquifero
a contaminagcdo como 0 conjunto de caracteristicas intrinsecas dos estratos que
separam o aquifero saturado da superficie do solo, o que determina sua
susceptibilidade a sofrer os efeitos adversos de uma carga contaminante aplicada na
superficie. (FOSTER, 1987).

O perigo de contaminagcdo da agua subterranea seria entdo definido como a

probabilidade da agua subterrénea, na parte superior de um aquifero, atinja niveis
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inaceitaveis de contaminacdo em decorréncia das atividades que se realizam na
cobertura imediata da superficie do solo. (FOSTER e HIRATA, 1988; ADAMS e
FOSTER, 1992; FOSTER et al., 2006).

A vulnerabilidade especifica inclui parcialmente o conceito de risco toda vez
que se refere ao perigo de deterioracdo do aquifero com relagdo a substancias
contaminantes especificas (AUGE et al., 2003). Este mesmo autor ainda enfatiza que
h& mais de 30 anos, desde a introdugdo do termo vulnerabilidade de aquiferos, ainda
se discute a definicdo e o alcance do mesmo. Neste sentido, a maioria dos autores
considera a vulnerabilidade uma propriedade qualitativa, que indica o grau de
protecdo natural de um agquifero em relacdo a contaminacdo, e de maneira geral,
qualificando-a como baixa, média, alta e as vezes, muito alta e muito baixa. (AUGE,
2004).

Vale ressaltar que, dois importantes grupos de trabalho revisaram e opinaram
sobre a aplicabilidade do conceito de vulnerabilidade, decidindo fortemente em favor
de sua utilidade. (NRC, 1991; IAH/VRBA e ZAPOROZEC, 1994).

Seria desejavel que eles tivessem enunciado o uso do termo de maneira mais
clara, por exemplo, associando-o especificamente as caracteristicas intrinsecas dos
estratos (zona ndo saturada ou camadas confinantes) que separam o aquifero
saturado da superficie do solo. Assim (0 que é extremamente importante), teria se
estabelecido uma relacdo direta entre o termo e o impacto potencial das decisdes
sobre o uso do solo nos locais voltados para a agua subterrdnea imediatamente
subjacente. (FOSTER et al.,2006).

Foster et al (1988) destaca que, a caracterizacdo mais aproximada da idéia de
risco de poluicdo de agua subterranea consiste na associacdo e interacdo entre a
vulnerabilidade natural do aquifero e a carga contaminante (vulnerabilidade
especifica), aplicada no solo ou em subsuperficie sem estar necessariamente
associada a desastres naturais. Muitas vezes uma situacdo de alta vulnerabilidade
pode ndo apresentar qualquer risco de poluicdo pela auséncia de carga poluidora
significativa ou vice-versa. A carga poluidora pode ser controlada ou modificada, o
mesmo nao ocorre com a vulnerabilidade natural que € uma propriedade intrinseca do

aquifero.
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Auge et al. (2003) estabelecem uma comparacao entre risco e vulnerabilidade
ao tomar como exemplo, um depdsito com portas sem chave e cadeado localizado na
zona rural e remota, muito vulneravel devido ao facil acesso, entretanto, o risco de
furto ou roubo dos objetos que estdo no seu interior € baixo, porque na regido nao
existem vandalos, contudo, outro depdsito localizado em zona urbana com fechaduras
e cadeados, apresenta uma vulnerabilidade e um risco alto, devido a presenca de

delinquientes na é&rea.

Hirata (2001) traz a observagcédo acerca da perspectiva em discussao, afirma
ter-se verificado um crescente desenvolvimento de modelos e técnicas de
mapeamento de vulnerabilidade a poluicdo de aquifero, como uma ferramenta para
sua protecao. A cartografia de vulnerabilidade tem servido a racionalizacdo de acoes
de protecdo de aquifero, na medida em que tenta compatibilizar as atividades
antropicas com a capacidade do terreno em suporta-las, sem prejuizo a qualidade das
aguas subterraneas.

Observa-se, segundo Foster et al. (1988) que o exame conjunto através de
mapas, das areas mais vulneraveis em associacdo com fontes de contaminacéo
potencialmente perigosas ressaltara areas criticas que serdo objetos de estudos de
detalhe, com programa de monitorizacao e de medidas especiais de protecao.

“Entretanto, a caracterizacdo mais aproximada da idéia de risco de poluicdo de
agua subterranea consiste na associacdo e interacdo entre a vulnerabilidade natural
do aquifero e a carga contaminante aplicada no solo ou em subsuperficie” (FOSTER
et al., 1988). Muitas vezes, um aquifero pode configurar uma situacdo de alta
vulnerabilidade, porém sem risco de poluicdo, pela auséncia de carga poluidora
significativa, ou vice-versa.

Foster et al. (1988) ainda nesta perspectiva enfatiza que todos os aquiferos sdo
vulneraveis a meédio ou a longo prazo a contaminantes que apresentam
caracteristicas persistentes e moveis, gerados por uma atividade amplamente
distribuida em uma regido. A carga poluidora pode ser controlada ou modificada, o
mesmo nao ocorre com a vulnerabilidade natural, que é uma propriedade intrinseca

do aquifero. O mesmo autor reconhece também que “as aguas subterraneas
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constituem uma reserva estratégica e vital para o abastecimento publico e remete a
uma especial preocupacao com a protecdo dos aquiferos.”

Necessita-se, portanto, de um sistema menos refinado e mais genérico para o
mapeamento da vulnerabilidade do aquifero. Tendo em vista um objetivo mais pratico,
a solucéo por ora € produzir um mapa integrado da vulnerabilidade, desde que os
termos usados estejam claramente definidos e as limitacbes precisamente descritas.
(FOSTER e HIRATA, 1988).

O fluxo de agua no subsolo e o transporte de contaminantes sao processos
intrincados. Na realidade, a interacdo entre os componentes da vulnerabilidade do
aguifero a contaminacgéo e a carga contaminante de subsolo que determina o perigo
de contaminacdo da &gua subterrdnea pode ser extremamente complexa. Em
particular, o grau de atenuacdo do contaminante pode variar significativamente
segundo o tipo de contaminante e de processo poluidor numa dada situagao.
(FOSTER e HIRATA, 1988).

Segundo a NRC (1993) toda &gua subterrdnea € vulneravel, em maior ou
menor grau, a contaminagdo; a incerteza € inerente a qualquer avaliacdo de
vulnerabilidade a contaminacédo; os sistemas mais complexos de avaliacdo da
vulnerabilidade apresentam o risco de obscurecer o 6bvio e tornar indistintas as
sutilezas.

Importante enfatizar conforme Auge (2004), a sintese de toda investigacao
sobre 0s recursos naturais é a sua representacao cartografica. Esta € uma importante
aplicacao para a hidrologia em geral e particularmente para a vulnerabilidade da agua
subterranea. Os mapas de vulnerabilidade sdo denominados vulgarmente de
semaforos, dado que a maioria utiliza as cores verde, amarelo e vermelho.

Os mapas a base de isolinhas, de acordo com Rodriguez e Ramos (1997) séo
utilizados pelo SIG e as fontes principais e potenciais de contaminagdo podem ser
utilizadas na analise do ordenamento territorial, levando-se em conta a tendéncia de
vulnerabilidade do aquifero, em casos, por exemplo, de expansao urbana.

Foster et al (2006) afirmam que € “preciso enfatizar que os mapas regionais de
vulnerabilidade do aquifero a contaminac¢do destinam-se a fornecer um instrumento

gue possa embasar as medidas para protecdo da agua subterranea.” Trata-se, no
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entanto, de duas coisas distintas, tanto em termos conceituais quanto funcionais. A
primeira deve consistir numa representacdo simplificada, embora factual, dos
melhores dados cientificos disponiveis sobre o ambiente hidrogeoldgico.

Essa avaliacao regional ndo elimina a necessidade de examinar em detalhes o
quadro das atividades potencialmente poluentes antes decidirem as politicas de
protecdo. Os mapas de vulnerabilidade do aquifero visam fornecer uma primeira
indicacdo dos riscos potenciais de contaminagdo da agua subterrdnea. Assim, 0s
profissionais de regulagcao, planejamento e desenvolvimento territorial e ambiental
estardo mais bem municiados para avaliar novas propostas de desenvolvimento e
prioridades no controle da contaminacdo e no monitoramento da qualidade da agua
subterranea.

Esses mapas, portanto, se baseiam nas melhores informacdes disponiveis a
época em que foram produzidos. Na pratica requer simplificacdo das variacdes
geoldgicas e dos processos hidrogeoldgicos (naturalmente complexos). Ademais,
questdes especificas precisam ser respondidas por investigacdo de detalhe, mas
geralmente é possivel aplicar a mesma abordagem filosofica e metodoldgica aqui
enunciada, a avaliacdo do perigo de contaminacdo da agua subterranea.

Os dados necesséarios para a avaliacdo da vulnerabilidade do aquifero a
contaminacdo e para os cadastros de cargas contaminantes de subsolo devem,
sempre que possivel, ser desenvolvidos numa plataforma SIG adequada, a fim de
facilitar a interacao, a atualizacao e a apresentacao dos resultados.

Foster et al. (2008) apresentam os fatores hidrogeol6gicos que controlam a
vulnerabilidade do aquifero a contaminacdo. Esses mesmos autores afirmam que
para a inacessibilidade hidraulica, os dados normalmente disponiveis sdo o tipo de
confinamento da &gua, a profundidade até o lencol freatico ou o teto do aquifero
confinado enquanto que, para a capacidade de atenuacédo, os dados disponiveis séo
o grau de consolidacdo, fissuracdo e as caracteristicas litolégicas dos estratos
presentes na zona vadosa.

As estratégias voltadas para o aquifero tém aplicacbes mais universais, ja que
buscam alcancar um grau de protecdo para todo o manancial subterraneo e todos os

usuarios desse manancial. O primeiro passo é mapear a vulnerabilidade do aquifero a
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poluicdo nas areas mais extensas incluindo um ou mais aquiferos importantes,
trabalhando em uma escala adequada, se o interesse limitar-se a informacdes gerais
e ao planejamento. O mapeamento normalmente é seguido de um cadastro da carga
contaminante em escala mais detalhada, pelo menos nas areas mais vulneraveis.
(FOSTER et al., 2006).

Hirata e Reboucas (2001) afirmam que a qualidade das aguas subterraneas
deve passar por uma revisdo de estratégias para proteger a qualidade das aguas
subterrdneas em varios paises revela duas linhas béasicas de acdo, quase sempre
independentes. Uma foca os perimetros das fontes de abastecimento, estabelecendo
no entorno das captacdes (PPP), raios determinados a partir do tempo de transito, a
distancia da fonte, ou o comportamento hidraulico do aquifero. A outra linha é mais
ampla, dirigida ao aquifero, e oferece um mapeamento de vulnerabilidade a poluicdo
em correspondéncia com a importancia social e econémica do recurso.

Apos uma analise critica para o estabelecimento das limitacdes e vantagens de
cada um, concluem que uma estratégia a ser adotada permite a utilizagdo conjunta
dessas técnicas, sempre na perspectiva de uma aplicacdo dentro da realidade do
continente latino-americano.

Interessante destacar que alguns aquiferos como os aquiferos norte-
americanos, por exemplo, sdo agrupados em trés categorias de vulnerabilidade, onde
a definicho de cada uma estd associada com as caracteristicas hidraulicas, a
dificuldade de substituicdo por fontes alternativas e avaliando o desempenho das
propriedades ecoldgicas vitais, como a manutencdo de frageis sistemas bioldgicos.
(CANTER et al., 1987).

Autores como Seller e Canter (1980), Le Grand (1983) e Carter et al. (1987)
sugeriram que o desenvolvimento de varios mapas de vulnerabilidade de certos
poluentes em forma de atlas. Embora esse trabalho possa ser caro, e de alguma
forma dificultar a interpretacdo ambiental, os resultados sdo significativamente
melhores do ponto de vista da ciéncia e da tecnologia. Outra abordagem seria a de
desenvolver métodos para analisar apenas um tipo de poluente.

Auge (2004) analisa sinteticamente as vantagens e desvantagens dos

principais métodos para avaliar a vulnerabilidade dos aquiferos. Salvo o método EPIK
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(Vide p. 47) que é especifico para aquiferos carsticos e o AhT" (Vide p. 54), para
semiconfinados, os demais foram desenvolvidos especialmente para aquiferos
granulares livres. O método DRASTIC (Vide p. 42) é mais robusto que o GOD (Vide p.
38), dado que emprega maior quantidade de variaveis (7), porém isso pode se
transformar em um inconveniente quando ndo se dispde dos valores de algumas
delas. Também se critica 0 DRASTIC pela repeticdo do alcance de alguns parametros
como R (recarga) e C (condutividade hidraulica), ambos vinculados a renovacao de
agua no aquifero.

A obtencéo de variaveis, vinculadas a litologia e aos solos, por meio de tabelas,
produzem valores repetidos que associados aos efeitos dos fatores de ponderacao,
distorcem os indices de vulnerabilidade produzindo resultados semelhantes em areas
com o0 mesmo tipo de solo e de rocha.

O método SINTACS (Vide p. 45) é uma derivacdo do DRASTIC porque
apresenta as mesmas vantagens e desvantagens que este, com o agravante de que
sua operacao requer o emprego de um software especifico de SIG. Isto por um lado
simplifica a entrada de novas informacdes que permite atualizar rapidamente a
cartografia resultante, especialmente se aplicado em um programa. (AUGE, 2004).

Auge (2004) afirma que o método GOD possui como maior vantagem, a
simplicidade de operacdo e o pequeno numero de parametros requeridos para sua
aplicagdo. Isto por sua vez resulta em definicbes menos claras que o DRASTIC e o
SINTACS. Outro erro é ndo considerar a incidéncia do solo, que € um fator de grande
relevancia como protetor natural contra a contaminacdo. O uso de variaveis
vinculadas a litologia determinadas por meio de tabelas, também produzem valores
repetidos em areas com o mesmo tipo de rocha.

A medida que aumenta a necessidade das informacées basicas necessarias,
se torna mais complexa a aplicacdo de metodologias como 0 DRASTIC e o SINTACS
que requisitam 7 variaveis para sua aplicacao, enquanto que o GOD requer 3 e 0 EKv
(Vide p. 36) apenas 2. Ocorre que quando se reduz o numero de variaveis, se
simplifica a avaliagdo, porém se perde em definicdo. (AUGE, 2004).

Auge (2004) enfatiza que, os métodos que utilizam menos valores

paramétricos, como os métodos GOD e EKv sdo mais praticos, enquanto que nos
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estudos de detalhe se consegue uma melhor definicAo de vulnerabilidade com o
DRASTIC ou o SINTACS. O EPIK é praticamente o uUnico método disponivel
preparado especialmente para aquiferos Céarsticos e este, é empregado sem
consideracgOes de escala.

Cada ambiente tem suas particularidades a grande complexidade
hidrogeoldgica, que faz com que cada ambiente seja Unico, dificulta que métodos de
cartografias de vulnerabilidade classifiguem os aquiferos de forma absoluta, ou seja,
que cada unidade tenha significado sem a comparagdo com outras unidades. A
grande maioria dos métodos existentes classifica os aquiferos de forma relativa.
(HIRATA, 2001).

Segundo Auge (2004) ainda existem divergéncias em relacdo as
representacfes cartograficas e, se a vulnerabilidade deve manter-se em termos
qualitativos ou quantitativos. Neste sentido, durante o Congresso da Associacao
Internacional de Hidrogeologia - IAH realizado em Bratislava, em 1999, houve uma
forte controvérsia entre as escolas Alemd@ e Checa. A primeira sustentava a
necessidade de novas tecnologias para transformar a vulnerabilidade em uma
variavel quantitativa. A escola Checa propunha a manutencéo do alcance qualitativo,
devido ao inconveniente de se atribuir grandezas aos componentes e processos que
incidem sobre a vulnerabilidade.

Assim, observa-se que o0 avango no desenvolvimento de modelos numéricos e
as vantagens que oferecem sistemas como o GIS, que permitem armazenar grande
guantidade de informacéo e processa-las rapidamente, para a obtencdo de produtos
atualizados no espaco e no tempo, faz prever uma tendéncia a formulacdo de

metodologias quantitativas no futuro. (AUGE, 2004).

2.1 CONCLUSOES DO CAPITULO

A atencdo dos pesquisadores para a vulnerabilidade tem sido uma
consequéncia da preocupacgéo da sociedade com a degradacao dos recursos hidricos
subterrdneos. A cartografia de vulnerabilidade tem servido a racionalizacdo de acdes

de protecdo de aquiferos, na medida em que tenta compatibilizar as atividades
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antropicas com a capacidade do terreno em suporta-las, sem prejuizo a qualidade das
aguas subterraneas.

A expressdao vulnerabilidade dos aquiferos passou a ter diferentes significados
para diferentes pessoas, e até hoje ainda se discute a definicdo e o alcance do termo
vulnerabilidade dos aquiferos. A maioria dos autores a considera uma propriedade
qualitativa, que indica o grau de protecdo natural de um aquifero em relacdo a
contaminagao.

Faz-se referéncia ao que se conhece como vulnerabilidade intrinseca, aquela
derivada de caracteristicas proprias do aquifero e de seu entorno, sem considerar a
acdo dos contaminantes. Quando além das caracteristicas do meio aquifero, se
considera a incidéncia de contaminantes, a vulnerabilidade € denominada especifica.

A controvérsia no congresso, da Associacdo Internacional dos Hidrogedlogos
(AIH), em Bratislava, foi esquecida e prevaleceu a manutencao do alcance qualitativo
para as metodologias do célculo da vulnerabilidade.

Desde a década de 70, predominou a procura por um sistema qualitativo, mais
genérico e menos refinado, de facil aplicacdo, para o mapeamento da vulnerabilidade
dos aquiferos com vistas a um objetivo considerado mais pratico. Atualmente, os
meétodos tradicionais consagrados sdo utilizados por todos, sem que sejam
guestionadas suas funcionalidades.

A revisdo permitiu compreender os fatores hidrogeoldgicos que controlam a
vulnerabilidade do aquifero a contaminacdo, denominados de componentes de
vulnerabilidade que sado: a inacessibilidade hidraulica, a capacidade de atenuacao e a
diluicdo e remobilizagdo dos elementos contaminantes na dgua e no solo.

Mapear a vulnerabilidade dos aquiferos em uma escala adequada, é primeiro
passo na direcdo de uma gestdo sustentavel da adgua subterrdnea e muito importante
para produzir informacdes gerais para o planejamento do uso do territorio e da agua.
Este mapeamento deve ser seguido de um cadastro das cargas contaminantes com a
finalidade de conhecer as zonas de risco para estabelecer medidas de protecao.

A revisdo bibliografica permite refletir e compreender o tema e os principios
usados internacionalmente na qualificacdo da vulnerabilidade. Igualmente forneceu os

subsidios necessarios para a proposi¢cao de um novo método, seguindo a tendéncia
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da escola Alema, no qual a vulnerabilidade seja determinada priorizando aspectos

guantitativos sobre os qualitativos.
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3 METODOS PARA AVALIAR A VULNERABILIDADE DE AQUIFEROS

Aqui é apresentada uma classificacdo dos meétodos para avaliar a
vulnerabilidade, sdo citados os mais conhecidos, e por ultimo, é feita a caracterizacao

dos mais utilizados com uma breve analise de cada um deles.

3.1 CLASSIFICACAO DOS METODOS

“Encontra-se na bibliografia sobre o assunto, diversos métodos de avaliacido da
vulnerabilidade do aquifero a contaminacdo”, segundo Foster et al. (2006), esses
métodos podem ser classificados em trés grupos principais, de acordo com a

abordagem adotada por VRBA e Zaporozec (1994):

a) Ambientes hidrogeoldgicos: baseiam a avaliacdo da vulnerabilidade, em termos
qualitativos, nas caracteristicas gerais do ambiente, usando mapas tematicos.
(ALBINET e MARGAT, 1970).

b) Modelos analogos: utilizam expressées matematicas para 0S parametros
essenciais, tais como tempo de transito médio na zona vadosa como indicadores do
indice de vulnerabilidade. (MONKHOUSE, 1983).

c) Sistemas paramétricos: usam parametros selecionados como indicadores de
vulnerabilidade e aplicam seu espectro de valores e interacées para produzir alguma
forma de indice de vulnerabilidade relativo ou absoluto. Incluem como exemplo desse
método o DRASTIC de Aller et al. (1987); além da metodologia GOD.

Alguns desses sistemas incluem indices de vulnerabilidade formados por
parametros hidrogeoldgicos, morfolégicos e outras formas de parametrizacdo das
caracteristicas dos aquiferos, de um modo bem definido. Observa-se, portanto, que
existem numerosas metodologias para qualificar a vulnerabilidade e permitir seu
mapeamento em diferentes escalas, em sua grande maioria, desenvolvidos para

aquiferos livres.
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3.2 METODOS MAIS CONHECIDOS

Existem dezenas de métodos para avaliar a vulnerabilidade de aquiferos em
todo o mundo. Somente para ilustrar, aqui sdo apresentados os vinte métodos mais
conhecidos, o objeto de sua avaliacdo, as variaveis utilizadas e suas respectivas

referencias (Tabela 2).

Tabela 2 - Métodos Mais Conhecidos

N° METODO AVALIA VARIAVEIS REFERENCIA
01 Ah.T Vulnerablllldade em Potencial hldraullco_e Transmissividade AUGE (2001),
aquiferos vertical .
- . Argentina
semiconfinados
02 1S Vulnerabilidade Profundidade da &gua, recarga, litologia, FRANCES etal.
geral topografia e ocupagéo do solo (2001) & PARALTA
et al.(2001)
03 EPPNA Vulnerabilidade Caracteristicas litolégicas e PLANO
geral hidrogeologicas NAC.(PORT.) DA
AGUA (1998)
04 EPIK Vulnerabilidade em Carstificacéo superf., DOERFLIGER Y
aquiferos Cobertura de protecéo, Infiltragdo e Rede ZWAHLEM
cérstica (1997)
05 EKv Vulnerabilidade Espessura da zona subsaturada e AUGE (1995)
geral permeabilidade da zona subsaturada
06 AVI Vulnerabilidade Espessura da camada acima do aquifero e VAN
geral condut. hidraulica STEMPVOORT
(1993)
07 Saneamento em Vulnerabilidade a Tipo de aquifero, litologia da zona FERREIRA &
Situ saneamento em situ vadosa, prof. e qualidade da 4gua HIRATA(1993)
08 Sem nome Vulnerabilidade Caracteristica litoldgica, permeabilidade e ADAMS &
geral profundidade da 4gua FOSTER(1992)
09 SINTACS Vulnerabilidade Prof. da &gua, , tipo de solo, infiltracéo,
geral aquifero, subsaturada, condutividade, CIVI1TA etal.
10p0g. (1990)
10 GOD Vulnerabilidade Tipo de aquifero, litologia da zona FOSTER & HIRATA
geral vadosa, prof. agua (1988)
11 Sem nome Vulnerabilidade Condutividade, prof. 4gua, umidade do MARCOLONGO &
geral/fluxo pistdo solo e recarga real PRETTO (1987)
12 Potential Waste Disposigao de Vulnerabilidade, confinamento, prox. da
Sites (PWDS) residuos sélidos fonte, tipo e quant. do cont.,veloc. zona. BGS (Sem data)
satur., percol.
13 Groundwater Potencial de Tipo de solo, caract. hidraulicas e
Vulnerability Map lixiviagdo de nitrato litologicas do aquifero CARTER et al.
for Nitrate (1987)
14 DRASTIC Vulnerabilidade Prof. 4gua, recarga, aquifero, solo
geral topografia, impacto, condutividade hid. ALLER et al. (1985)
15 Landfll! Site Aterros sanitarios Dlstanua_a'terro/pogos, gradlente, LE GRAND (1983)
Ranking permeabilidade e capacidade de
atenuagdo
16 Site Ranking Disposigao de Receptor, populagao, uso da gua, prof.
Methodology residuos solidos e da agua, degradacdo, caminhos,contam., KULFS et al. (1980)
liquidos pluv., perm. do solo, caract. do residuo,
manejo e aspect. oper. e construt.

Continua
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Tabela 2 - Métodos Mais Conhecidos (Continuacao)

17 Waste  Soil Disposicdo  de Efeitos na saude, caract. e comport. do
Interation residuos sélidos produto, capac. de atenuacdo do solo, PHILIPS et al. (1977)
Matrix e liquidos hidrog.caract. do local

18 Poluicdo dos Vulnerabilidade Geologia (litologia e estrutura)
Lengéis geral TALTASSE (1972)
Agquiferos

19 Site Ranking Disposicdo  de Solo, caract. hidraul, sor¢cdo e
System produtos tamponam. quimico, hidrodinamica, ar, HARGERTY et. al.(1973)

guimicos populagdo

20 Surface Disposicao de Zona ndo saturada, importancia do rec.,
Impoundment aguas servidas qualidade da &gua, periculosidade do LE GRAND (1964)
Assessment material

Fonte: (Modificado de HIRATA, R.C.A. (2001) apud NASCIMENTO, 2008).

3.3 CARACTERIZAC}AO DOS METODOS MAIS UTILIZADOS
Aqui sdo apresentados os principais métodos para avaliar a vulnerabilidade,
suas equacdes, autores, parametros utilizados e em seguida, apresentado uma breve

analise de cada um deles.

3.3.1 EPPNA

Este método foi proposto na Equipe de Projeto do Plano Portugués da Agua,
EPPNA (1998). De acordo com os autores, atribui-se uma classe de vulnerabilidade
em funcao das caracteristicas litol6gicas/hidrogeoldgicas de uma area (Tabela 3).

Tabela 3 - Classes de Vulnerabilidade do Método EPPNA

TIPOS LITOLOGICOS CLASSES DE
VULNERABILIDADE

Rochas carbonatadas de elevada carstificacdo Alta
Rochas carbonatadas de carstificacdo média a alta Média a alta
Sedimentos ndo consolidados com a 4gua superficial Alta
Sedimentos ndo consolidados sem agua superficial Média
Rochas carbonatadas Média a baixa
Rochas fissuradas Baixa a variavel
Sedimentos consolidados Baixa
Inexisténcia de aquiferos Muito Baixa

Fonte: EPPNA (1998)

A cartografia da vulnerabilidade a poluicdo segundo critérios litolégicos foi
realizada segundo o método apresentado no documento "Informacéao Cartografica dos

Planos de Bacia. Sistematizacdo das Figuras e Cartas a Imprimir em Papel" de
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autoria da Equipe de Projeto do Plano Nacional da Agua de Portugal, versdo de
Outubro de 1998.

Esta abordagem apresenta algumas vantagens em relacdo aos métodos
empiricos, uma vez que permite incorporar o conhecimento de inUmeras variaveis
hidrogeoldgicas e do comportamento das principais formacdes para gerar classes de

vulnerabilidade correspondentes a um determinado nivel de risco.

3.3.2 EKv

Este método foi desenvolvido por Auge (1995) que considera a vulnerabilidade,
“‘um conceito qualitativo que geralmente se refere ao grau de protegédo natural de um
aquifero diante da contaminacdo. Por isso também é conhecida como protecdo ou
defesa natural”. Trata-se de uma classificacdo para os aquiferos livres baseada na
profundidade de superficie freatica (E) e na permeabilidade vertical da zona
subsaturada (Kv). indice = E.Kv

Aos dois parametros se atribuem indices que vao de 1 (menos vulneravel) a 5
(mais vulneravel) (Tabelas 4 e 5).

Tabela 4 - indices de Vulnerabilidade da Profundidade da Superficie Freatica no E.Kv

Espessura da Zona Subsaturada (E)

metro >30 >10 a 30 >5a10 >2ab <2

Indice 1 2 3 4 5

Fonte: Auge (1995)

Tabela 5 - indices de Vulnerabilidade da Zona Subsaturada

Permeabilidade da Zona Subsaturada (Kv)

metro/dia <1.10° >1.10%a 0,01 | >0,01al|>1a50 | >50a500
indice 1 2 3 4 5
Vulnerabilidade | Muito Baixa Baixa Média Alta Muito alta

Fonte: Auge (1995).
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Esses valores sao aplicados no diagrama abaixo, onde Kv € a permeabilidade
vertical e E é a espessura da se¢do subsaturada. Ambos os valores se somam
fornecendo um indice final, com extremos de 2 até 10. Para um indice de E + Kv entre
2 e 4 a vulnerabilidade é baixa, entre 5 e 7 € média e de 8 a 10 ¢ alta ( Tabela 6).

Permeabilidades verticais:

5. (Kv) de 50 a 500 metro/dia, para areia média e grossa, cascalho arenoso e
cascalho.

4: Kv de 1 a 50 metro/dia, para areia muito fina a siltosa, areia fina e areia média a
grossa.

3: Kv de 0,01 a 1metro/dia, para silte e silte arenoso.

2: Kv de 0,001 a 0,01metro/dia, para silte e silte argiloso.

1: Kv < de 0,001 metro/dia, para argila e argila siltosa.

Tabela 6 - Diagrama da Vulnerabilidade de Aquiferos Livres

1 6 5 4 3 2
2 7 6 5 4 3
3 8 7 6 5 4
Kv

4 9 8 7 6 5
5 10 9 8 7 6

5 4 3 2 1

E

Fonte: Auge (1995)

Baseada em apenas duas variaveis, ambas relacionadas a acessibilidade de
contaminantes ao aquifero, com baixos efeitos de protecéo, pois apenas retardam a
sua chegada ao aquifero.
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A profundidade da superficie freética (E), variavel de facil obtencao utilizada em
guase todos os métodos e a permeabilidade vertical da zona subsaturada (Kv), obtida
a partir das caracteristicas litologicas por meio de tabela.

E um método simples e de facil aplicacdo, porém sé considera 2 parametros,
profundidade do lencol freatico e permeabilidade vertical da se¢do subsaturada.
Considerando que a vulnerabilidade de um aquifero granular livre €, por natureza,
bastante complexa, 0 método deixa de considerar outras variaveis que imprimem

importantes efeitos de protecéo.

3.3.3 GOD

Foi o método proposto por Foster (1987) e se baseia na atribuicdo de indices
entre 0 e 1 a 3 variaveis, cujas iniciais deram o nome ao mesmo e significam: G
(ground water occurrence — tipo de aquifero), O (overall aquifer class — litologia da
cobertura), D (depth — profundidade da agua). Exceto a profundidade da agua que é
medida, as outras variaveis sao relacionadas com tipos litolégicos e determinadas por
meio de tabelas. indice GOD = G. O. D

Devido a simplicidade, a sua aplicacdo é indicada para trabalhos semi-
regionais, escalas 1:100.000 a 1:500.000 e regionais, menores que 1:500.000, que
normalmente séo realizados com a finalidade de planejar a preservacdo e o uso
adequado dos recursos naturais, em regioes relativamente extensas que envolvem
milhares de km?.

O diagrama abaixo reproduzido por Foster e Hirata (1991), mostra os
procedimentos para qualificar a vulnerabilidade de um aquifero a contaminacdo. Os 3
indices que, multiplicados entre si, apresentam um unico resultado final. No diagrama
de saida, a vulnerabilidade pode variar de 1, vulnerabilidade maxima, e 0 a minima
(Figura 1).

Sua maior vantagem, segundo Auge (2004) sua maior vantagem é a
simplicidade de operacdo e 0 pequeno numero de parametros requeridos para sua
aplicacao, que resulta em definicbes menos claras que o DRASTIC e o SINTACS. O
fato de ndo considerar a incidéncia do solo, um fator de grande relevancia como filtro

natural para a contaminagéao, torna o método pouco eficiente.
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Figura 1 - Diagrama para aplicacdo do GOD
Fonte: Foster & Hirata (1991).

A confeccdo dos mapas com indices de vulnerabilidade GOD segue o0s
procedimentos adotados abaixo. Isso pode ser feito manualmente tracando-se o
contorno de cada um dos trés fatores e sobrepondo-os em um mapa final ou por meio
de outra opc¢ao, cada vez mais utilizada, a tecnologia do SIG (Sistema de Informacoes

Geograficas) (Figura 2).
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Figura 2 - Procedimentos adotados na determinac¢é&o do indice GOD
Fonte: Foster et al. (2006).

Foster et al. (2006) enfatiza que, na maioria dos casos, dispde-se de mapas
hidrogeoldgicos e/ou estudos de recursos hidricos subterraneos, os quais geralmente
contém os dados basicos necessarios. No entanto, com freqtuéncia é necessario
suplementar essas informacdes com mapas geoldgicos, registros de perfuracdo de
pOCcos €, as vezes, com inspecdo de campo.

Os principios do método estdo baseados em dois fatores hidrogeologicos de
protecdo do aquifero, a acessibilidade hidraulica a zona saturada e a capacidade de
atenuacao da zona nédo saturada. Somente o método GOD contempla parcialmente o
tipo de aquifero em relacdo a seu comportamento hidraulico e o grau de
consolidacdo. E um dos métodos mais praticos de ser aplicados porque requer
poucos valores paramétricos.

O meétodo GOD de avaliacao da vulnerabilidade do aquifero a contaminagéo foi
amplamente avaliado na América Latina e no Caribe durante a década de 1990 e,

gracas a sua simplicidade conceitual e de aplicacdo, € o método preferido dentre os
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agui descritos. Para determinar a vulnerabilidade do aquifero a contaminacéo, sao
considerados dois fatores basicos: o nivel de inacessibilidade hidraulica da zona
saturada do aquifero e a capacidade de atenuagdo dos estratos de cobertura da
por¢cdo saturada do aquifero.

Esses fatores, no entanto, ndo podem ser medidos diretamente e dependem,
por sua vez, da combinacédo de outros parametros. Uma vez que geralmente ndo se
dispbe de dados sobre muitos desses parametros, a simplificacdo da lista é uma
medida inevitavel se o objetivo é desenvolver um esquema de mapeamento da
vulnerabilidade do aquifero a contaminacéo.

O orgéao de recursos hidricos do Vale de Cauca, no Chile, fez um mapeamento
da vulnerabilidade dos aquiferos a contaminacdo utilizando o método GOD. Foi
introduzida uma modificacdo, sugerida originalmente pelo Departamento de
Engenharia Hidraulica e Ambiental da Pontificia Universidade Catdlica do Chile, que
incorporava um fator S relativo a capacidade da cobertura do solo de atenuacédo dos
contaminantes. (AUGE, 2004).

Auge (2004) também traz as seguintes consideracdes sobre a metodologia
modificada, conhecida como GODS que consiste em atribuir os valores de S de
acordo com as caracteristicas da textura do solo, que varia de muito fina,
predominantemente argilosa, a muito grossa, a maneira de cascalhos, apresentando
areas com mais de meio metro de espessura.

A Agéncia Ambiental da Inglaterra e do Pais de Gales, também incluiu um fator
de solo em seu mapeamento da vulnerabilidade do aquifero. Este se baseia num
conjunto de propriedades do solo que determinam a suscetibilidade a lixiviacdo, mas
seu efeito limita-se a reduzir potencialmente o nivel da vulnerabilidade mapeada nas
zonas rurais, e ndo é considerado funcional nas areas urbanas — onde a alteracéo dos
perfis do solo provocada por obras de engenharia esta em toda parte. (FOSTER,
1987).

Este método possui como maior vantagem, a simplicidade de operacédo e o
pequeno numero de parametros requeridos para sua aplicacdo. Isto por sua vez

resulta em definicbes menos claras que o DRASTIC e o SINTACS. Outro erro € nao
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considerar a incidéncia do solo, que é um fator de grande relevancia como filtro

natural para a contaminacao. (AUGE, 2004).

3.3.4 DRASTIC

Foi desenvolvido por Aller et al. (1987) para a EPA (U.S. Environmental
Protection Agency) com o objetivo de avaliar a vulnerabilidade intrinseca dos
aquiferos. Trata-se de um método tradicional bastante utilizado, tanto para a
qualificagcéo (avaliacdo qualitativa) como para 0 mapeamento.

Se baseia na atribuicdo de indices que vao de 1 a 10, de acordo com as
caracteristicas e o comportamento das variaveis consideradas nas iniciais que
compdem o nome DRASTIC — D (depth - profundidade do nivel freatico), R (recharge
- recarga), A (aquifer - litologia do aquifero), S (soil - tipo de solo),T (topography -
topografia), |1 (impact - litologia da se¢do subsaturada), C (hidraulic condutivity -
condutividade hidraulica do aquifero). O indice 1 indica a vulnerabilidade minima e 10,
a maxima.

Além disso, o método determina que, para cada variavel se deve atribuir um
peso ou ponderacdo de acordo com a sua influéncia sobre a vulnerabilidade. Para
definir este peso se utilizam indices que variam de 1 a 5. Os autores adotam um valor
maior (5), para a profundidade da agua (D) e a litologia da se¢édo subsaturada (). O
valor menor (1) é recomendado para a topografia (T).

Segundo Auge (2003), o método DRASTIC tem o uso difundido para a
avaliacdo qualitativa e para o mapeamento da vulnerabilidade de uma regido. Baseia-
se no estabelecimento de indices de acordo com as caracteristicas e o
comportamento das variaveis consideradas.

O DRASTIC foi desenvolvido para avaliar areas maiores do que 0,4 km? (LEITE
e MOBUS, 1998), e busca sistematizar o potencial dos contaminantes de alcangar a
zona saturada (AGUERO VALVERDE e MESALLES, 2000).

Para obtencdo do indice de vulnerabilidade e classificacdo dos parametros e
suas ponderacdes, o método DRASTIC propde a aplicacao das variaveis descritas na
Tabela 7.
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Tabela 7 - Variaveis Utilizadas no Método DRASTIC

D Profundidade Profundidade do nivel freatico
R Recarga Taxa de recarga do aquifero
A | Aquifero Tipo de aquifero
S Solo Tipo de solo

. Topografia do terreno,
T | Topografia declividade
I Impacto Impacto na zona nao saturada
C Condutividade Condutividade hidraulica

Fonte: Aller et al. (1987)

Este método determina que, para cada variavel se deve atribuir um peso ou
fator de ponderacao definido de acordo com a sua influéncia sobre a vulnerabilidade.
Para definir os indices se utilizam pesos que variam de 1 a 5 multiplicados pelas

variaveis. Os fatores de ponderacéo estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Fatores de Ponderacdo do Método DRASTIC

PARAMETROS DRASTIC
Dw — Profundidade do nivel estatico
Rw — Recarga do aquifero
Aw — Material do aquifero
Sw — Tipo de solo
Tw — Topografia
Iw — Impacto da zona nédo saturada
Cw — Condutividade hidraulica

Fonte: Aller et al. (1987)

WITI P [|N|W|~|[o1

Os valores das variaveis sdo multiplicados pelos pesos e em seguida, sdo
somados os sete resultados para obter-se o valor do indice de vulnerabilidade, cujos
extremos sdo 23 (minimo) e 230 (maximo), ainda que na pratica o indice dominante
varie de 50 a 200.

E o mais conhecido entre os métodos paramétricos que avalia a
vulnerabilidade de forma qualitativa pela soma dos indices ponderados para sete
variaveis, determinadas com o auxilio da tabela. E mais robusto que o GOD, dado que
emprega maior quantidade de variaveis (7), porém isso pode se transformar em um

inconveniente quando nao se dispde dos valores de algumas delas (Tabela 9).
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Também se critica 0 DRASTIC pela repeticdo do alcance de alguns parametros
como R e C, ambos vinculados a renovacdo de agua no aquifero, e a pouca
incidéncia que tem sobre outros aspectos relacionados a vulnerabilidade como o Solo
(S).

Os efeitos superpostos das variaveis, impacto da zona nao saturada (I),
natureza do aquifero (A) e tipo de solo (S), vinculadas ao tipo litolégico, produzem
uma tendéncia a equalizar os indices de vulnerabilidade determinados em locais com
0 mesmo tipo de rocha, produzindo indices repetidos ou com valores muito proximos.

O método foi objeto de vérias avaliacdes (HOLDEN et al., 1992; BATES et al.,
1993; KALINSKI et al., 1994; ROSEN, 1994). Todas elas revelaram os diversos
beneficios e as inUmeras deficiéncias dessa metodologia. Considera-se que o método
tende a gerar um indice de vulnerabilidade vago devido a interacdo de um excesso de
parametros ponderados, alguns dos quais apresentam forte correlacdo e
sobreposicdo. O fato € que se podem obter indices similares por uma combinacéo
diferente de situacdes hidrogeoldgicas que pode ocasionar riscos na tomada de
decisdo, BANCO MUNDIAL (2006).

A recarga (R) € considerada uma variavel com relacdo direta com a
vulnerabilidade por todos os métodos. Quanto maior a recarga, maior a
vulnerabilidade. Trata-se de uma variavel que produz tanto efeitos de protecdo como
de vulnerabilidade nas equacbes. Os autores do DRASTIC, como os dos demais
métodos, também consideram somente o efeito negativo de transportar o
contaminante para o aquifero, desconsiderando os efeitos positivos localizados, tais
como a diluicdo dos contaminantes sollveis e a retirada dos mesmos do ambiente
aquifero por meio do fluxo subterrdneo, bem como o notavel efeito de protecdo que
ocorre nas areas de exudacao do aquifero, onde os fluxos ascendentes nas zonas de
descarga impedem a penetracdo de contaminantes no aquifero.

As variaveis - Natureza do Aquifero, Impacto da Zona néo Saturada e Natureza
do Solo - estdo direta ou indiretamente vinculadas a litologia do aquifero, por ser o
solo derivado das rochas. Isso faz com que em um aquifero constituido por um

mesmo tipo de rocha, os valores dessas variaveis, determinados por meio de tabelas,
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sejam repetidos e apresentem uma tendéncia de produzir indices de vulnerabilidade
com valores muito proximos ou mesmo iguais:

INDICE DRASTIC = Dr.Dw + Rr.Rw + Ar.Aw + Sr.Sw + Tr.Tw + Ir.lw + Cr.Cw,
onde w, representa os parametros de ponderacdo do método e o r subscrito na
equacao representa o valor das variaveis nos seus respectivos intervalos de

ocorréncia determinados na tabela 9.

3.3.5 SINTACS

E uma adaptacdo do método DRASTIC elaborado por Civita et al. (1990) para
adapta-lo as diversas caracteristicas hidroldgicas da Italia e as necessidades de um
mapeamento com maiores detalhes. O nome SINTACS significa — S (Soggiacenza),
profundidade da agua, | (Infiltrazione), infiltracdo, N (Non saturo), secdo subsaturada,
T (Tipologia della copertura), tipo de solo, A (Acquifero), caracteristicas hidroldgicas
do aquifero, C (Conducibilita), condutividade hidraulica, S (Pendiente topografica),
superficie topografica, cujo é calculado com a seguinte formula:

indice Sintacs =S.22 +1.8 + N.12+ T.9,8 + A.17,7 + C.18,6 + S.11,9

A seguir sdo indicados os pesos relativos em % das variaveis intrinsecas,
adaptadas para a regido de La Loggia-Carignano por VRBA e Zaporozec (1994). O
peso de maior importancia em relacdo a vulnerabilidade é S, a profundidade da

superficie freatica (22) e o peso menor, é arecarga | (8) (Figura 3).

Pardmetros
Profund. da agua  (5) [ | 22
Infiltragéo (1 I:I 8
Fona néo Satur. (N} | | 12
Tipo de Solo (T | | o.8
Caract. Aquifero  {A) | | 17,7
Condut. Hidr. [{%4] | | 18,6
Superf. Topogr. {S) | | 11,9
o 5 10 15 20 25

Peso Relativo (%)

Pesos relativos dos pardmetros do sintaxe na vuinerabiidade da regido de La Loggia-Carignana,

Figura 3 - Pesos Relativos das Variaveis do SINTACS
Fonte: Civita et al. (1990) apud VRBA & Zaporozec (1994)
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D) PROFUNDIDADE DO NIVEL :
®) PIEZOMETRICO (R) RECARGA LIQUIDA
INTERVALO DOS VALORES VALOR INTERVALO DOS VALORES (mm) VALOR
m
<(1,)5 10 0-50 1
1,5-5,0 9 50-100 3
5,0-10,0 7 100-180 6
10,0-20,0 5 180-255 8
20,0-30,0 2 >255 9
>30,0 1
(A) NATUREZA DO AQUIFERO (S) NATUREZA DO SOLO
DESCRIQAO INTERV. VALOR TIPO DE SOLO VALOR
A- Argilas, margas e siltes 1,0-3,0 2 Argila ndo expansiva agregada 1
B- igneas / metamorficas 2,0-5,0 3 Solo orgénico 2
C- igneas / metamorficas 3,0-5,0 4 Marga argilosa 3
alteradas
D- I.ntercalag(),e.s de arenitos, 5,0-9,0 6 Marga siltosa 4
argilas e calcarios
E- Arenitos Macicos 4,0-9,0 6 Marga 5
F- Calcéarios Macicos 4,0-9,0 6 Marga arenosa 6
G- Areias cascalhos e 4,0-9,0 8 Argila expansiva e agregada 7
conglomerados
H- Vulcanicas 2,0-10,0 9 Turfa 8
| - Calcérios carstificados 9,0-10,0 10 Areia 9
Cascalhos 10
Delgado ou ausente 10
(T) TOPOGRAFIA (C) PERMEABILIDADE
INTERVALO DE VALORES (%) VALOR INTERVALO DE VALORES (m/dia) VALOR
0-2,0 10 <4,0 1
2,0-6,0 9 4,0-12,0 2
6,0- 12,0 5 12,0-28,0 4
12,0-18,0 3 28,0-40,0 6
>18,0 1 40,0-80,0 8
>80 10
() IMPACTO DA ZONA NAO SATURADA
DESCRICAO INTERVALO DE VALORES VALOR
A- Argila, silte, margas 1,0-2,0 1
B- Xistos e Arddsias 2,0-5,0 3
C- Calcarios 2,0-7,0 6
D- Arenitos 4,0-8,0 6
E- IntercalacBes de calcarios, arenitos e argilas 4,0-8,0 6
F- Areias e cascalhos com matriz argilosa 4,0-8,0 6
G- Metamorficas e igneas 2,0-8,0 4
H- Areias e cascalhos 6,0-9,0 8
I- Vulcénicas 2,0-10,0 9
J- Calcarios carstificados 8,0-10,0 10

Fonte: Aller et al. (1987) apud Moptama (1994)
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E uma derivacdo do DRASTIC porque apresenta as mesmas vantagens e
desvantagens que este, com 0 agravante de que sua operagao requer o emprego de
um software especifico. Isto por um lado simplifica a entrada de novas informagdes
(oscilacdo do lencol freatico), o que permite atualizar rapidamente a cartografia
resultante, especialmente se aplicado em um programa SIG. Por outro lado, a falta do
software limita o uso do método.

Este método apresenta uma estrutura complexa, tanto para a entrada de dados
como para a saida, visto que sua operacdo se realiza mediante um programa de
computador preparado especialmente para o mesmo. As variaveis mencionadas que
influenciam na vulnerabilidade intrinseca, podem ser adicionadas a ocorréncia da

agua superficial e ao uso da terra.

3.3.6 EPIK

E um método paramétrico desenvolvido por Doerfliger e Zwahlen (1997) para
aguiferos carsticos. O seu nome deriva de: Epikarst (E), Protective cover (P),
Infiltration conditions (1), Karst network development (K), que s&do as quatro
caracteristicas relacionadas ao fluxo e ao transporte nos sistemas carsticos.

Epikarst (E) € uma zona de intensa carstificacdo com elevada permeabilidade,
proxima a superficie (TRIPET et al.,, 1997), a qual se atribui 3 valores: E; —
correspondente a uma rede cérstica tipica (dolinas, depressées, cavidades, grutas);
E, — quando apresenta superficies frageis na zona superficial que geram
alinhamentos (vales secos, alinhamentos de dolinas) e E; — auséncia de morfologia
carstica.

A Cobertura de Protecdo (P) € formada pelo solo e outros materiais de
cobertura como depdsitos glaciais, siltes, argilas aluviais, leques aluviais, etc. A este
parametro se atribuem 4 valores (de P, a P4), em fungéo da espessura da cobertura.

O parametro condi¢cdes de infiltracdo (I) € o mais complexo de ser estimado.
(D1 se aplica a regiées com vias acessiveis a infiltracdo direta. (1), e ()3 se empregam

em zonas com declividades entre 0 a 25%. Contrariamente a outros métodos
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paramétricos, neste a vulnerabilidade aumenta com o incremento nos locais mais
carstificados.

Ao parametro rede carstica (K) se atribui 3 valores: K; para uma rede cérstica
bem desenvolvida; K, para zonas pobremente carstificadas e K; para aquiferos
carsticos com descarga em meios porosos, ou que apresentem fraturamento
subordinado (Tabela 10).

Tabela 10 - Valores dos Parametros para o EPIK

E: =P Es Py P> P3 P4 Iy P I3 l4 K1 K, Ks

1 2 3 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3

Fonte: Doerfliger & Zwahlen (1997)

A diferenca da maioria dos outros meétodos, € que o EPIK fornece
vulnerabilidades crescentes, a medida que diminuem os valores relativos dos
parametros considerados. Isto é, 0 método aponta mais para a definicdo do fator de
protecdo da Agua subterrdnea, do que para vulnerabilidade. Para os fatores de
ponderacéo, Doerfliger e Zwahlem (1997) propéem: a =3, =1, y=3e 0 =2.

Considerando os valores relativos e os fatores de ponderacado, tem-se que o
indice de vulnerabilidade ou fator de protecdo de um aquifero em meio carstico pode
variar entre extremos de 9 (mais vulneravel), até 34 (menos vulneravel). Os mesmos
autores recomendam empregar as seguintes categorias:

o Vulnerabilidade alta (9-19);

o Vulnerabilidade média (20-25);

o Vulnerabilidade baixa (26-34);

o Vulnerabilidade muito baixa, quando existe uma cobertura de solo
detritico, com pelo menos 8 metros de espessura e baixa condutividade
hidraulica.

O método EPIK apresenta o atributo favoravel de ser o uUnico desenvolvido
especificamente para aquiferos carsticos e como maior desvantagem de ser

7

indefinido em alguns parametros como K e |. Considerando que é praticamente o
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anico método disponivel desenvolvido especialmente para aquiferos carsticos, este &
empregado sem consideracfes de escala.

O método também inclui 4 fatores de ponderacgao (a, B, y, ® ), aplicados a cada
parametro (EPIK), para avaliacdo de seu peso relativo no calculo do indice de
vulnerabilidade intrinseca. Este indice de vulnerabilidade, também denominado de
fator de protecéo, é:

Vi = (a.Ei) + (B.Pi) + (y. li) + (8.ki), sendo Vi — indice de vulnerabilidade na
areai e Ei, Pi, li, Ki sdo os valores relativos aos parametros E, P, | e K, cujos valores
dos parametros encontram-se abaixo (Tabela 10).

O método inova com uma variavel importante que é a cobertura de protecao,
constituida pelo solo e por outros materiais tais como: depdésitos glaciais, siltes,
argilas aluviais, leques aluviais. A este parametro se atribuem valores em fungéo de
sua espessura.

Os valores dos indices das variaveis usadas no EPIK (E) zona carstificada
proxima a superficie e (K), desenvolvimento da rede carstica, sdo determinados com
muita subjetividade. Somando a isso, a complexidade da estimativa da infiltragéo (1),
torna o método pouco preciso. Apesar de ser o Unico método desenvolvido

exclusivamente para aquiferos Carsticos.

3.3.7 AVI

O método AVI (indice de Vulnerabilidade do Aquifero) foi desenvolvido pelo
National Hydrology Research Institute (NHRI), do Canada. Este método foi proposto
por Van Stempvoort et al. (1993) com base unicamente em dois parametros: a
espessura de cada camada sedimentar acima da zona saturada (di) e a condutividade
hidraulica estimada de cada uma destas camadas (Ki). O indice AVI representa a
resisténcia de um aquitardo ao fluxo vertical, em unidades [T] e significa o tempo
aproximado da passagem de um poluente através das diferentes camadas.

A partir desses parametros calcula-se a Resisténcia Hidraulica: C = Z (di / Ki).

A relacdo entre a vulnerabilidade e C é apresentada abaixo (Tabela 11).
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Tabela 11 - Classes de Vulnerabilidade do Método AVI

RESISTENCIA HIDRAULICA (ANO) VULNERABILIDADE
0-10 Extremamente Alta
10 - 100 Alta
100 — 1.000 Moderada
1.000 — 10.000 Baixa
> 10.000 Extremamente Baixa

Fonte: Van Sempvoort et al. (1992)

E indicado para sistemas multicamadas, composto por sucessivos aquitardes,
mas pode, por simplificacdo, ser aplicado a um sistema freatico, admitindo apenas
uma camada, a espessura da zona vadosa. E um método desenvolvido para um tipo
especifico de aquifero que avalia a vulnerabilidade de um aquifero com a estimativa
de apenas duas variaveis: a espessura das camadas sobre a zona saturada e a suas
condutividades hidraulicas. O indice expressa a resisténcia hidraulica em tempo,
resultado da divisdo do somatério das espessuras (m) pelo somatério da

condutividade hidraulica estimada (m/ano).

3.38 IS

O indice de Susceptibilidade (IS) foi desenvolvido por Francés et al. (2001) com
0 proposito de caracterizar a vulnerabilidade especifica das dguas subterraneas a
poluicdo agricola. O indice é constituido pela soma ponderada dos parametros, sendo
que os primeiros quatro parametros (D, R, A e T) sdo extraidos diretamente do
método DRASTIC que lhe deu origem com a substituicdo dos indices (l) e (C) por
Ocupacéo do Solo (LU).

E calculado a partir da soma ponderada de 5 parametros: (1) D — profundidade
do topo do aquifero (2) R — recarga anual (3) A — litologia do aquifero (4) T —
topografia, e (5) LU — ocupacgéo do solo. A cada parametro é atribuido um indice que
€ multiplicado por um peso.

Os pesos atribuidos a cada parametro foram modificados em relacdo ao
método DRASTIC depois da consulta de técnicos e especialistas em Hidrogeologia.
(Tabela 12).
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Tabela 12 - Parametros e Ponderadores do Método IS

PARAMETRO D R A T LU

Ponderador 86 12 5 2 22

Fonte: Frances e Peralta et al. (2001)

Os indices de Susceptibilidade variam de 0 a 100% com as respectivas classes
de vulnerabilidade observadas abaixo (Tabela 13). (PARALTA et al., 2001).

Tabela 13 - Classes de Vulnerabilidade do Método IS

INDICE I1S% CLASSES DE VULNERABILIDADE
85 - 100 Muito Alta
65 - 85 Alta
45 - 65 Intermediaria
0-45 Baixa

Fonte: Frances e Peralta et al. (2001)

A ocupacdao do solo (LU) foi a variavel que deu notoriedade ao método, porém
€ mais um indicador das fontes potenciais de contaminag¢édo do que uma caracteristica
intrinseca do aquifero para sua protecdo. Trata-se de um parametro que varia no
espaco e no tempo, sem considerar a dindmica dos processos na agricultura. A idéia
€ que o produto final do mapeamento da vulnerabilidade seja utilizado para receber os
dados das fontes de contaminagdo para que sejam estabelecidas as normas de
protecdo do aquifero.

Os fatores de ponderacédo sdo todos menores que a unidade que promove na
pratica a reducdo da vulnerabilidade, alias, esse fato € verdadeiro para todas as
variaveis do método, sendo que para cada uma delas reduz de forma diferente com
base na importancia atribuida.

A principal alteracdo no indice de Susceptibilidade é o acréscimo de um
parametro de ocupacado do solo (LU) baseado unicamente nas condi¢cdes naturais. O

IS foi desenvolvido com o objetivo de avaliar a vulnerabilidade especifica, definida
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segundo VRBA e Zaporozec (1994) pelos impactos potenciais do uso especifico dos
solos e dos contaminantes associados a esse uso.

O método foi aplicado em Portugal e os parametros, seus significados, fontes
de informacao e respectivos fatores de ponderacdo sao apresentados na Tabela 14,
conforme Frances et al (2001).

Tabela 14 - Parametros e Fatores de Ponderacéo do indice de Susceptibilidade em
Portugal

Parémetro S|gn|f|cad0 Fonte de |nformagéo Fatores d~e
Ponderagdao
D Profundidade do lencol gg' Re%rdd:n Amb.dg 0,186
freatico L '
Territorio.
R Recarga anual dos | Almeida (1985), Silva 0,212
aqguiferos (1988)
A , Carta Geologica de 0,259
Geologia do aqtifero Portugal
T Declividade do terreno Comissao de 0,121
Coordenacao do
LU Carta Corine Land 0,222
Uso do solo Cover,

Fonte: Frances et al.( 2001)

indice de Susceptibilidade =
(0,12)+LU x (0,222)

D x (0,186)+R x (0,212)+A X (0,25)+T X

Divide-se 0 uso do solo por classes, conforme a classificacdo da carta CORINE
Land Cover (CNIG, 1988). A seguir faz-se um resumo da descricdo dos parametros e
a justificativa da sua selecdo, com base na descricdo realizada por Francés et al.
(2001) (Tabela 15).



Tabela 15 - Classes e Valores Atribuidos aos Parametros do indice de Susceptibilidade

53

D (M) R (MM/ANO) A T (%)
Classe | Vvalor | Classe | Valor Classe Valor** Class | Valor
* * e *
<15 100 <51 10 Xisto argiloso, | 10-30 (20) <2 100
argilito
1,5-4,6 90 51-102 30 Metamérfica/ign 20-50 (30) 2-6 90
ea
4,6-9,1 70 102-178 60 Metamorfica/ 30-50 (40) 6-12 50
ignea alterada
9,1-15,2 50 178-254 80 “Till” glacial 40-60 (50) 12— 30
18
15,2—- 30 > 254 90 Arenito, calcario | 50-90 (60) >18 10
22,9 e argilito interc.
22,9- 20 Arenito macico 40-90 (60)
30,5
> 30,5 10 Calcario macico 40-90 (80)
Areia e basalto 40-90 (80)
Basalto 20-100 (90)
Calcério 90-100
estratificado (100)
* Diz respeito ao centro de cada classe, sendo os restantes valores interpolados através
de uma funcéo polinomial
** Entre parénteses o valor tipico

Fonte: Frances et al. (2001)

A ocupacao do solo (LU) envolve as atividades exercidas no terreno, que
constituem as potenciais fontes de contaminacdo dos aquiferos. As descargas
industriais e as zonas de espalhamento de lixo sdo consideradas as mais poluentes,
enquanto que a agricultura irrigada também € atribuida um indice de contaminacéo
elevado. Por outro lado, as florestas, os meios semi-naturais e as superficies com
agua ndo contribuem de modo algum na poluicdo dos aquiferos e sdo, portanto,

classificados com valor O.
3.3.9 DRASTIC PESTICIDE
Este também é um método derivado do DRASTIC no qual foram modificados

os fatores de ponderacao atribuidos aos parametros do método que Ihe deu origem

levando em conta os processos de atenuacdo dos pesticidas nos solos e na zona
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vadosa (ALLER et al., 1987). A ponderacdo do DRASTIC Pesticide € apresentada na
Tabela 16.

Tabela 16 — Parametros e Ponderadores do Método DRASTIC PESTICIDE

PARAMETRO D R A S T I C

PONDERADOR 5 4 3 5 3 4 2

Fonte: Aller et al. (1987)

E mais uma modificacdo do método DRASTIC, com as mesmas variaveis, 0s
mesmos erros e acertos do método original, apenas com os indices ponderadores
diferentes para realcar os efeitos de protecédo do aquifero a pesticidas.

As variaveis utilizadas sao praticamente as mesmas do DRASTIC, exceto a
recarga (R) que foi substituida pela infiltracao (l); ambas avaliam o aporte de agua ao
aguifero. Foram modificados os pesos ou fatores de ponderacdo, com maior destaque
para a variavel profundidade da &gua (S), condutividade hidraulica (C) e
caracteristicas do aquifero (A).

indice DRASTIC PESTICIDE=D.5+R.4+A.3+S5+T.3+1.4+C.2

3.3.10AhT’

A vulnerabilidade de aquiferos semiconfinados é controlada pelas propriedades
fisicas e geométricas do aquitarde que o recobre tais como permeabilidade vertical,
porosidade e espessura e, sobretudo pela diferenca de potencial hidraulico que
guarda com o aquifero livre sobreposto. Esta diferenca, em condi¢cdes normais, sem
alteracdo, geralmente € pequena, alguns decimetros a poucos metros, aumentando
nos locais onde ocorrem exploracdes de agua, quando pode alcancar dezenas a
centenas de metros. (AUGE, 2004).

Auge (2004) enfatiza que o desenho baixo representa uma relacdo hidraulica

natural com um Ah1 favoravel ao aquifero livre, que define o setor como sendo de
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recarga do semiconfinado e um Ah2, favoravel a este ultimo que caracteriza o setor
como de descarga (Figura 4).
O aquifero semiconfinado s6 pode se contaminar a partir do aquifero livre na

area de recarga, porém ndo na area de descarga.

niv, freético

;i'—__m auitardo

semiconfinado

UL

Figura 4 - Potenciais Hidraulicos Naturais — Aquifero Livre e Semiconfinado
Fonte: Auge (2004)

Segundo Auge (2004) pode-se observar que: a nova relacéo hidraulica entre os
dois aquiferos decorrente do bombeamento do poco, cuja conseqiéncia é danosa
para a vulnerabilidade do Semiconfinado, em virtude do rebaixamento da superficie
piezométrica, com a consequente sobrecarga hidraulica do aquifero livre no trecho do
aguitarde, o que facilita a infiltracdo vertical descendente e o0 acesso de

contaminantes ao aquifero Semiconfinado (Figura 5).

(e ) e S@MicONfiNado
. X
77 TTTTTTT 77777777

Figura 5 - Contaminagdo por Bombeio - Aquifero Semiconfinado
Fonte: Auge (2004)
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A figura acima possibilita visualizar que a permeabilidade vertical do aquitarde
(K") e sua transmissividade vertical (T'= K'/e") nédo séo de facil determinacdo. Uma
forma é mediante testes de bombeamento, porem estes podem oferecer valores mais
altos que os reais, particularmente quando os pogos existentes carecem de um bom
isolamento entre o aquifero livre e o semi-confinado. (AUGE, 2004).

A alternativa mais representativa é comparar a “freatimetria” com a piezometria
da mesma zona e obter um mapa residual, com as diferencas de potencial hidraulico
entre os aquiferos freatico e semi-confinado, e a partir deste ultimo, conhecendo o
fluxo pelo aquifero semi-confinado, estimar o valor de (T). (AUGE, 1986).

Magnitudes de T entre 10° e 10° m%dia sdo tipicas de aquiferos
semiconfinados, entretanto, aqueles menores de 10° indicam um alto grau de
confinamento e as maiores que 107, apontam para aquiferos livres e semi-livres.

Auge (2004) destaca que um valor de T~ =5x10™ m?/dia significa que por cada
metro de diferenca de potencial hidraulico entre o aquifero semi-confinado e o
freatico, ira fluir por uma superficie de 1m? de material selante do aquitarde 5x10* m?
de agua (0,5 litros) ao fim de um dia. Este volume, aparentemente desprezivel, deixa
de sé-lo diante das dimensdes naturais do trecho confinado (centenas a milhares de
km?).

“‘Os potenciais hidraulicos relativos das unidades hidrogeoldgicas
semiconfinadas sédo fundamentais, pois condicionam o fluxo vertical. Se os niveis sédo

proximos, o fluxo descendente, através do aquitarde serd muito limitado” (Figura 6).

ik ik

sup. fredtica g __sup. piezométrica

semiconfinado

TTTTTT7T7 77777777 777777777

Figura 6 - Fluxo Através do Aquitardo - Potenciais Hidraulicos Naturais
Fonte: Auge (2004)




S7

Porém, esta dinamica vertical se acentua significativamente em condi¢cdes de

bombeamento por pocos (Figura 7).

i i T

sup. freatica

A - —
9.\e1-°“)ég =
9\39; -

T

semiconfinado

FAS L IZZTTT, 777777
Figura 7 - Fluxo Através do Aquitardo - Potenciais Hidraulicos Artificiais
Fonte: Auge (2004)

Dos esquemas se verifica que a situacdo menos favoravel para a protecdo do
aguifero semi-confinado se da quando seu potencial hidraulico € menor que o do
fredtico, ou seja, existe um gradiente hidraulico vertical negativo em profundidade
(Figura 8).

_sup. fredtica

- - ——— - - -

reg. 0! TR I T Y

semiconfinado
/ /

Figura 8 - Fluxo Através do Aquitardo por Variagdo da Transmissividade Vertical
Fonte: Auge (2004)

As variaveis (potencial hidraulico e transmissividade vertical) podem
estabelecer 3 graus de vulnerabilidade (alta, média e baixa), determinados
primeiramente, pelo gradiente vertical do potencial hidraulico e secundariamente pela
transmissividade vertical (T’). (AUGE, 2004).

O autor ainda ressalta que os potenciais hidraulicos podem variar, tanto por

causas naturais (periodo de excesso ou déficit hidrico), como artificiais
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(bombeamento) e que isso pode modificar o sentido do fluxo vertical, portanto, deve-
se acompanhar periodicamente a evolucdo espacial e temporal dos mesmos
(monitoramento).

Denominando-se como H; o potencial hidraulico do aquifero livre e como H, o

do semiconfinado teremos as seguintes condi¢des. (Tabela 17).

Tabela 17 - Vulnerabilidade do Aquifero Semiconfinado em Relacdo ao Livre Associado

H, > Hj Vulnerabilidade baixa
H, = H; Vulnerabilidade média
Hy, < H Vulnerabilidade alta

Fonte: Auge (2004)

A isto se adiciona a resisténcia hidraulica oferecida pela camada selante ao
fluxo vertical. (Tabela 18).

Tabela 18 - Vulnerabilidade do Aquifero Semiconfinado em Relagao
a Transmissividade Vertical do Aquitarde Sobreposto

[ T<10®° m%dia Vulnerabilidade baixa
[ 10°< T m?dia Vulnerabilidade média
[  T>10° m/dia Vulnerabilidade alta
Fonte: Auge (2004)

E um método para aquiferos que apresentam confinamento parcial. E o
resultado do produto da diferenca do potencial hidraulico entre os aquiferos livre e o
Semiconfinado (Ah) pela transmissividade do vertical do aquitardo (T).

No caso do método AhT’ os potenciais hidraulicos podem variar, tanto por
causas naturais, periodos de excesso ou déficit hidrico, como por causas artificiais, o
bombeamento dos pocos e modificar o sentido do fluxo vertical, expondo o aquifero a
acao dos contaminantes. (AUGE, 2004).

A sintese contendo as equaclOes e as variaveis dos principais métodos
descritos sdo apresentadas na Tabela 19.

A escolha de um ou de outro método depende de varios fatores entre 0os quais
se destacam: difusdo e alcance da metodologia, informacédo disponivel, alcance da

avaliacao e validacdo dos resultados. (AUGE, 2004).



Tabela 19 - Sintese Com Equacdes e Variaveis dos Principais Métodos

EPPNA

indice de vulnerabilidade varia de muito baixa a alta partir
das caracteristicas litolégicas e hidrogeologicas.

EKv

indice = E.Kv, sendo (E) profundidade de superficie freatica
e (Kv) a permeabilidade vertical da zona subsaturada.

GOD

indice = G.0.D, sendo (G) o grau de confinamento (O) a
litologia e o grau de consolidacdo da cobertura e (D) a
profundidade da superficie fredtica.

DRASTIC

indice = D.DW + R.Rw + A Aw + S.Sw + T.Tw + Llw +
C.Cw, sendo (D) a profundidade da superficie freatica (R )
a taxa de recarga (A) tipo do aquifero, tipo de solo (T)
topografia ou declividade do terreno (l) Impacto da zona néo
saturada e (C) condutividade hidraulica. Dw=5 e, Rw=4,
Aw=3, Sw=2, Tw=1, Iw=5 e Cw=3, os respectivos fatores de
ponderacéo.

SINTACS

indice = S.Sw + Llw + NNNw + T.Tw + A Aw + C.Cw +
S.Sw, sendo (S) a profundidade da agua (I) infiltracdo (N),
secdo subsaturada (T) , tipo de solo (A), caracteristicas do
aquifero (C), condutividade hidraulica e (T) declividade
topogréfica. Sw=22, Ilw= 8, Nw=12, Tw=9,8, Aw=17,7,
Cw=18,6, Sw=11,9,0s respectivos fatores de ponderacao.

EPIK

Indice = (a.Ei) + (B.Pi) + (y. li) + (3.ki), sendo: E1=1, E2=2,
E3=3; P1=1, P2=2,P3=3, P4=4;11=1, 12= 2, I13= 3, 14= 4;
K1=1,K2=2,K3=3;ea=3,8=1, y=3 e 0 =2, os fatores
de ponderacdo.

AVI

indice = Z (di / Ki), sendo (Ej) a espessura de cada camada
j acima do aquifero superior e (Kj) a condutividade hidraulica
estimada em cada camada.

IS = D x (0,186)+R x (0,212)+A x (0,25)+T x (0,12)+LU x
(0,222), sendo as variaveis; D, R, A e T extraidas do
DRASTIC, método que lhe deu origem com a substituicdo
dos indices (I) e (C) por Ocupacdo do Solo (LU),
multiplicadas pelos respectivos ponderadores.

DRASTIC
PESTICIDE

indice=D.5+R.4+A.3+S.5+T.3+1.4+C.2, sendo que
as variaveis sdo as mesmas do DRASTIC, com modificacdes
nos fatores de ponderacéo.

AhT’

indice = Ah.T’, sendo (Ah) a diferenca do potencial
hidraulico entre os aquiferos livre e o semiconfinado e (T), a
transmissividade vertical do aquitardo.

Fonte: Maia (2011)
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3.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

Existem numerosas metodologias para qualificar a vulnerabilidade e permitir
seu mapeamento em diferentes escalas, em sua grande maioria, desenvolvidos para
aquiferos livres. A escolha de um ou de outro método depende de varios fatores entre
0s quais se destacam: difusdo e alcance da metodologia, informacgdo disponivel,
alcance da avaliagéo e validagéao dos resultados.

Os métodos mais conhecidos e utilizados sao sistemas paramétricos, aqueles
gue usam variaveis indicadoras de vulnerabilidade e parametros de ponderacdo nas
equacdes, para produzir um indice de vulnerabilidade. Os parametros de ponderacéo
sdo utilizados para realcar os efeitos de algumas varidveis e minimizar de outras, a
partir da importancia atribuida a cada uma delas.

Os fatores que afetam o comportamento hidrogeolégico variam, no caso dos
aquiferos fissurais, dependem da intensidade do fraturamento, nos carsticos, do grau
de carstificacdo e, nos aquiferos sedimentares dependem de ambientes deposicionais
e de processos diagenéticos que ndo sdo considerados nas tabelas usadas para
determinar as variaveis e provocam distor¢des nos indices.

Auge preconizava em 2004 uma tendéncia a formulacdo de metodologias
quantitativas no futuro em decorréncia do avan¢go no desenvolvimento de modelos
numeéricos e as vantagens que oferecem sistemas como o GIS, que permitem
armazenar grande quantidade de informacdo e processa-las rapidamente, para a
obtencéo de produtos atualizados no espaco e no tempo.

A maioria das variaveis usadas nos métodos mais conhecidos tem seus valores
estimados por meio de tabelas que desconsideram os diferentes processos que
deram origem as rochas que compde os aquiferos. A possibilidade de se obter
indices similares por meio de uma combinacdo muito diferente de situacdes também

pode ocasionar riscos na tomada de decisdes (Tabela 20).



Tabela 20 - Varidveis Medidas e Estimadas para o Célculo da Vulnerabilidade dos Principais Métodos
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DRASTIC GOD SINTACS EPIK EKv
D Profundidade Tipo de Profundidade Intensidade E Profundidade
da agua Aquifero da agua de carstificacao da agua
R Recarga Litologia da Infiltracio Espessura da Ky Permeapllldad
cobertura cobertura e vertical
A Litologia do Profundidade Zona nao Infiltracio
Aquiifero da agua Saturada &
S Tipo de solo Tipo de Reqe
Solo carstica
Declividade Caracteristica
T e .
Topogréfica do aquifero
Litologia da Condutividade
zona e
hidraulica
subsaturada
Condutividade Declividade
C P e
Hidraulica topografica

Fonte: Maia (2011)

D/P — Variaveis Medidas

R/l — Variaveis Estimadas em Tabelas
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4 AS VARIAVEIS

Neste capitulo foram descritas as treze variaveis mais utilizadas nos métodos
tradicionais bem como novas variaveis propostas para serem avaliadas com a
finalidade de selecionar as mais adequadas para a deducdo da equacdo do novo
método.

4.1 VARIAVEIS MAIS UTILIZADAS

A seguir descreve-se com detalhe as treze varidveis mais utilizadas nos
meétodos tradicionais de calculo da vulnerabilidade, observando: a forma de obtencéo,
a relacdo com o fator de protecdo e com a vulnerabilidade, a forma de atuacao e

limitagOes.

4.1.1 Profundidade da Agua (D)

E a profundidade do nivel estatico obtida por meio da medida da boca do pogo
até o nivel da dgua sem bombeamento. A pressdo da agua nesta superficie esta em
equilibrio com a pressao atmosférica. Apresenta uma forte relacdo com a topografia
do terreno.

Apresenta efeitos de protecdo relacionados ndo sé a acessibilidade ao meio
aquifero, como também a atenuacdo de contaminantes da zona ndo saturada. As
reacdes fisico-quimicas que ocorrem nesta zona promovem a degradacdo e/ou
captura dos contaminantes.

E uma variavel que possui uma relacdo direta com o fator de protecdo e
inversa com a vulnerabilidade, quanto maior for a profundidade do nivel estatico,
maior sera o fator de protecdo e menor sera a vulnerabilidade do aquifero.

Esta sujeita a alteracbes sazonais, seus valores aumentam no periodo chuvoso
com a recarga do aquifero e sofrem redugcdes nos periodos secos, essas alteracdes

fazem com que a coleta desses dados seja realizada sempre considerando o periodo
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da medicéo, principalmente se os dados forem utilizados para a determinacdo da
superficie potenciométrica que fornece a direcdo do fluxo subterraneo.

A sua variacao espacial depende da superficie potenciométrica, da superficie
topogréfica e da topografia do substrato. Em linhas gerais, o nivel fredtico acompanha
aproximadamente a topografia do terreno.

Nos casos em que a biodegradacédo dos contaminantes depende de atividades
aerdbicas, diferencas serdo encontradas entre as &reas onde o nivel freatico é
superficial e aquelas onde ele é profundo.

Alguns contaminantes de baixo peso molecular, como diclorometano, alcodis,
cetonas e ésteres, sdo imobilizados ou degradados em produtos pouco ou nada
toxicos por processos bioldgicos, fisicos e quimicos, porém 0 mesmo ndo ocorre com
metais e compostos organoclorados.

Para atingir a 4gua subterrdnea, os contaminantes tém que atravessar trés
setores distintos da zona de aeracéo.

O primeiro setor com umidade na parte mais superficial do solo, onde a perda
de 4gua para a atmosfera é intensa. Em alguns casos, quando € muito elevada a
guantidade de sais decorrente da evaporacdo da agua, estes precipitam na superficie
do terreno e tornam os solos salinizados.

O segundo setor intermediario com umidade maior do que na zona superficial
do solo e menor do que o terceiro setor, denominado de franja capilar localizada
imediatamente abaixo proxima a zona de saturacao abaixo da superficie freatica.

Trata-se de uma variavel bastante eficiente e sua atuacdo transcende a
protecdo do aquifero por acessibilidade, uma vez que os contaminantes ao atravessar
os diferentes segmentos da zona de aeracdo, sdo submetidos a um processo de
atenuacao natural, no qual os menos densos sao imobilizados ou degradados por

meio de processos fisico, quimicos e biolégicos.

4.1.2 Taxa de Recarga do Aquifero (R)

A recarga pode ser definida como a reposicéo sazonal de dgua no aquifero por

meio da chuva, por meio da infiltracdo direta no local ou por escoamento superficial
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e/ou subterraneo, portanto, sua magnitude ou taxa de recarga seria a quantificacdo do
aporte de agua para o aquifero.
A recarga do aquifero pode ser determinada por diversas metodologias:

a) os métodos diretos descrevem a recarga como um mecanismo de percolacao
da 4gua desde o solo até ao aquifero, utilizando, para obter uma estimativa da
recarga, parametros como a variacdo de umidade no solo, evapotranspiracao
(ET) e caudal de escoamento superficial; e,

b) os métodos indiretos utilizam informacdo piezométrica como indicador da
recarga efetiva, ou seja, sempre que ha variacdes positivas do nivel
piezométrico, encontra-se diante de um episédio de recarga, passivel de ser
quantificada, desde que se conhecam alguns parametros basicos do sistema
hidrogeologico como o Coeficiente de armazenamento (S), o Coeficiente de
recessao que € o periodo de tempo entre o episddio de precipitacdo e a

resposta do aquifero (CR) e a Condutividade hidraulica (K).

N&o ha uma metodologia consagrada para o calculo da recarga de um aquifero
livre. No entanto, possibilita-se a utilizacdo de dois métodos apresentados por Oliveira
et al. (1997, apud LOBO-FERREIRA, 1990) que permitem, a partir de informacéo de
base, estimar e extrapolar a recarga dos aquiferos.

O Método de Vermeulen et al. (1994, apud LOBO-FERREIRA, 1990) é utilizado
nos casos de formacdes porosas em que se pode considerar a agua disponivel
abaixo da camada de solo incorporada ao aquifero. O outro método utiliza a reta de
correlacdo da recarga ( R ) sobre a precipitacao (P), utilizando a expressdo R = 0,551
x P — 323 (mm/ano), considerando-se a recarga nula quando P é inferior a 586
mm/ano, de acordo com Oliveira et al (1997, apud LOBO-FERREIRA, 1990).

Além destes dois métodos ha ainda a possibilidade de atribuir o indice a partir
da geologia. Esta opcdo € decorrente da dependéncia da recarga de propriedades
hidraulicas das formacdes geoldgicas. E frequente os trabalhos sobre hidrogeologia

referirem a recarga em funcéo das formacgdes geoldgicas.
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Todos os métodos que utilizam esta variavel, admitem que a taxa de recarga
apresenta uma relagdo inversa com o fator de protegdo e direta com a
vulnerabilidade, quanto maior a recarga, menor o fator de protecdo do aquifero e
maior a vulnerabilidade.

Em aquiferos confinados, a zona de recarga é a regido onde este aquifero
aflora a superficie do terreno, desde que este local esteja com um nivel piezométrico
mais elevado que a presséao reinante na parte saturada do mesmo. Caso a regiado de
afloramento esteja a uma pressdo menor, esta regido sera de exudacédo do aquifero.

A recarga potencial € a mesma pluviosidade média anual, traduzida pelo
volume de agua subterrdnea que seria incorporado as reservas de agua em uma
formacdo aquifera se esta tivesse capacidade de armazenamento suficiente para
comportar toda a agua precipitada. A recarga real € capaz de saturar o reservatorio e
0 excedente escoa nha superficie. A decisdo de usar diretamente o valor da
pluviosidade média anual foi para evitar o uso de tabelas no calculo da recarga.

Nas éareas de ocorréncia de formagbes sedimentares, as recargas reais
encontram-se proximas das recargas anuais potenciais e nas zonas de afloramentos
de rochas fraturadas, estes valores encontram-se muito mais afastados das recargas
reais, provavelmente decorrente do fluxo subterrdneo nos aquiferos sedimentares e
das limitacBes na capacidade de armazenamento dos aquiferos fissurais.

As taxas de recarga variam no espaco e no tempo, sua atuacédo depende de
diversos fatores combinados, tais como: precipitacdo, climatologia, escoamento
superficial, caracteristicas do aquifero e tipo de solo. Estas condicbes tornam o0s
diversos métodos para o calculo de recarga com pouca precisdo em estudos
regionais.

A relacdo matematica € inversa com o fator de protecdo e direta com a
vulnerabilidade, quanto maior a recarga maior a vulnerabilidade. A decisdo de usar
diretamente o valor da pluviosidade média anual foi para evitar o uso de tabelas no
calculo da recarga.

A agua das chuvas além de recarregar o aquifero, transporta os contaminantes
para a zona saturada e também promove a diluicdo daqueles solGveis em agua. Em

areas onde as condi¢des climaticas favorecem precipitacées mais elevadas, a recarga
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transcende a capacidade de armazenamento dos aquiferos e o excedente, apds a
saturacao, € incorporado ao escoamento superficial, por meio de fluxos ascendentes
e horizontais, estabelecendo localmente uma eficiente condicdo de protecdo do

aquifero que sera tratada como uma variavel a parte.

4.1.3 Natureza do Aquifero (A)

E a descricdo do aquifero com base nas caracteristicas litoldgicas que
possuem algum significado hidrogeoldgico, particularmente aguelas relacionadas com
a permeabilidade e a porosidade das rochas constituintes.

A obtencao dessa variavel pode ser feita a partir de mapas geologicos ou perfis
de pocos tubulares e os valores paramétricos sdo definidos em tabelas. Apresenta
uma distribuicdo espacial variavel, coincidente com as poligonais dos contatos
geoldgicos e sua atuacdo, por ser dependente das caracteristicas das rochas, é
permanente.

O fator de protecédo esta relacionado com a permeabilidade e a porosidade das
rochas que compdem os aquiferos. Quanto maior a permeabilidade e a porosidade do
aguifero, maior sera a facilidade de penetracdo de contaminantes, e maior sera a sua
vulnerabilidade.

E uma variavel que indica uma maior ou menor acessibilidade de
contaminantes ao aquifero. As litologias sdo hierarquizadas em classes de natureza
impermeaveis até as mais permedveis que sdo aquelas que oferecem maiores
facilidades naturais a penetracdo da agua, vetor que conduz 0s contaminantes para o
interior do aquifero. Sua relagédo é direta com a vulnerabilidade e inversa com o0s
fatores de protecéo.

Trata-se de uma variavel determinada por meio de tabelas que ndo considera a
génese e 0s processos diagenéticos que ocorreram nas rochas, fatores que
determinam o comportamento hidrogeoldgico dos aquiferos e, sua utilizacdo pode
provocar distor¢cdes nos indices de vulnerabilidade.

Os dados relativos as classes e valores tabelados ndo séao suficientes para

definir se um aquifero constituido por uma determinada litologia, de locais distintos ou
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de idades diferentes, serd mais ou menos vulneravel que outra a qualquer tipo de
contaminante.

As caracteristicas e o comportamento hidrogeolégico das rochas variam no
espaco e no tempo geoldgico. No caso dos aquiferos fissurais depende da
intensidade do fraturamento, nos carsticos do grau de carstificacdo e nos aquiferos
sedimentares dependem de ambientes deposicionais e processos diagenéticos.

Mesmo admitindo que determinados tipos de rochas tenham maior ou menor
capacidade de atenuacgédo ou oferecam maior ou menor acessibilidade a substancias
contaminantes, é muito dificil quantificar de maneira objetiva o fator de protecdo ou a

vulnerabilidade dos respectivos aquiferos.

4.1.4 Natureza do Solo (S)

A natureza do solo é uma variavel definida com base em suas caracteristicas
fisico-quimicas, que foram hierarquizadas a partir de suas propriedades, das mais
argilosas até as mais porosas, incluindo a condicdo extrema representada pela
auséncia de solo. Sua relacdo € inversa com o fator de protecdo e direta com a
vulnerabilidade (Tabela 9).

Sua determinacdo pode ser por meio de mapas pedolégicos e tabelas, nos
quais a vulnerabilidade é crescente a partir dos solos mais argilosos para 0s menos
argilosos, até os solos delgados ou sua total auséncia como os tipos litolicos da
regido semi-arida.

Apesar da vulnerabilidade e do fator de protecdo ser abordada somente em
relacdo a natureza do solo, vale ressaltar a importancia do fator de protecéo
representado por sua espessura, uma vez que, em areas onde 0s solos S0 espessos
o aquifero estd melhor protegido.

Os efeitos da protecdo nao estdo relacionados somente a acessibilidade de
contaminantes ao aquifero, mas, sobretudo, as reacdes fisico-quimicas que ocorrem
na interagdo do contaminante com o solo que promovem a sua atenuagao por meio

de captura e/ou degradacdo da contaminacao.
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A atuacdo da variavel € permanente, pois depende exclusivamente das
propriedades e caracteristicas dos solos e ndo apresenta efeitos sazonais.

A variacdo na distribuicdo espacial dos solos esta ligada a atuacao dos fatores
pedogenéticos tais como: a rocha que |he deu origem, o clima, o relevo, o tempo e os
organismos, que sdo determinantes para produzir os diversos tipos de solos na
natureza.

A matéria organica tem grande capacidade de adsorver uma gama variada de
metais pesados e moléculas organicas. Os solos tropicais apresentam forte tendéncia
em reter os metais pesados lancados na pratica da atividade agricola.

Um poluente apds atingir o solo, poderd passar por uma série de reacdes
quimicas, bioquimicas, fotoquimicas e inter-relacdes fisicas com os constituintes do
solo antes de atingir a agua subterranea. Estas rea¢6es poderdo neutralizar, modificar

ou retardar sua acéo poluente.

4.1.5 Declividade do Terreno (DT)

E definida como a inclinacédo do terreno em relacdo a um plano horizontal, é
uma variavel obtida a partir de um mapa topografico. O efeito de protecdo sobre o
aquifero esté relacionado a acessibilidade de contaminantes.

Considerando que a agua € o principal vetor de contaminacao dos aquiferos e
gue a declividade elevada do terreno favorece o escoamento superficial e provoca a
reducado da infiltracéo e a baixa declividade do terreno favorece a infiltracdo e reduz o
escoamento da agua. Sua relacdo com o fator de protecdo é direta e inversa com a
vulnerabilidade, quanto maior a declividade, maior o fator de protecdo e menor a
vulnerabilidade.

Em aquiferos livres de maneira geral, a inclinacdo da superficie piezométrica
acompanha a superficie topografica. As relacbes espaciais entre os planos que
representam a superficie topografica e o topo do lencol freatico é que determina a
ocorréncia de nascentes e de zonas de recarga.

A atuacgdo da variavel € naturalmente permanente no tempo, exceto em casos

de erosao, terraplanagem e assoreamento provocados por acdes antropicas. O efeito
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de protecdo é localizado, preferencialmente, nas vertentes onde ele atua com mais
intensidade, favorecendo o transporte dos contaminantes por meio da gravidade para
as partes mais baixas do terreno, as areas consideradas mais vulneraveis em relacao
a esta variavel.

Caso os contaminantes sejam solluveis, eles serdo carreados para as partes
baixas e planas, portanto mais vulneraveis e irdo penetrar no aquifero. Se eles forem
sélidos, serdo transportados por agentes modeladores para as areas mais vulneraveis
e a sua penetragcdo no aquifero ird depender de diversos fatores como a sua
solubilidade e reacdes que ocorrem na zona subsaturada que podem retardar ou

mesmo impedir seu aporte ao aquifero.

4.1.6 Impacto na Zona Subsaturada (1)

Definida como uma variavel relacionada ao tipo litoldgico que ocorre na zona
ndo saturada do aquifero, na qual sédo atribuidos valores numéricos crescentes com a
permeabilidade e porosidade das rochas constituintes dessa sec¢éao.

Esta variavel € vinculada ao tipo de rocha que compde os aquiferos,
determinada em um mapa geoldgico ou nos perfis litologicos dos pocos, cujos valores
sdo obtidos em tabelas elaboradas pelos autores do método DRASTIC para o célculo
das vulnerabilidades. Os valores aumentam das argilas para os folhelhos, seguido
pelos calcérios, arenitos, cascalhos, rochas metamorficas e igneas, até os calcarios
carstificados.

Apresenta uma relagdo inversa com o fator de protecdo e direta com a
vulnerabilidade. Quanto menor a permeabilidade e porosidade das litologias da zona
subsaturada, maior serd o fator de protecdo e menor a vulnerabilidade e, quanto
maior a permeabilidade menor serd o fator de protecdo e maior a vulnerabilidade do
aquifero.

E uma variavel com atuacdo permanente, pois seus efeitos ndo mudam com o
tempo. As variacoes espaciais sdo decorrentes das variacdes laterais e verticais nas
caracteristicas das rochas que influenciam na porosidade e permeabilidade do

aquifero.
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Trata-se de uma variavel cujo fator de protecéo esta associado a acessibilidade
de contaminantes ao aquifero.

Considerando a grande diversidade de fatores que influenciam as
caracteristicas de permeabilidade e porosidade das rochas, tais como, ambientes
deposicionais, processos tectbnicos, idades, fazem com que a sua determinacao, por
meio de tabela, seja um pouco subjetiva mesmo considerando os intervalos de

variacao.

4.1.7 Condutividade Hidraulica (C)

Definida como a propriedade de um meio de permitir a passagem de 4gua ou
de outro fluido, em maior ou menor vazdo por unidade de area. Esta propriedade
depende das caracteristicas do meio, tais como: porosidade, tamanho, distribuicéo,
forma e arranjo das particulas, das propriedades do fluido, viscosidade e peso
especifico.

Significa a medida da permeabilidade vertical do aquifero, obtida a partir de um
abaco que relaciona a litologia com a condutividade hidraulica dos aquiferos. A
condutividade hidraulica corresponde ao coeficiente de proporcionalidade K que
aparece na Lei de Darcy, podendo ser determinada através de férmulas, métodos de
laboratério ou ensaios de campo ou estimada por meio de abacos, os seus valores
sdo geralmente expressos em m/s ou cm/s.

A atuacdo como fator de protecao também esté relacionada a acessibilidade de
contaminantes ao aquifero, decorrente da maior ou menor permeabilidade das rochas
constituintes. Sua relacdo com o fator de protecéo € inversa e com a vulnerabilidade é
direta. Quanto maior for a condutividade hidraulica, menor sera o fator de protecéo e
maior a vulnerabilidade. Quanto menor for a condutividade, maior sera o fator de
protecdo e menor a vulnerabilidade do aquifero.

Considerando que os efeitos produzidos estdo vinculados as caracteristicas
intrinsecas das rochas, sua atuagédo € permanente. A distribuicdo espacial é variavel,
tanto na vertical como na horizontal, em decorréncia da anisotropia dominante nos

meios aquiferos.
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Os materiais consolidados apresentam, geralmente, uma condutividade
hidraulica mais baixa do que a correspondente em materiais soltos, devido a presenca
do cimento que diminui a dimensao dos poros, chegando mesmo a impedir a
comunicacao entre estes.

Nem sempre € possivel relacionar condutividade hidraulica com a porosidade,
um terreno muito poroso pode ter uma elevada condutividade hidraulica, se os seus
poros forem grandes e bem interconectados, como € o caso das areias, ou ter uma
condutividade hidraulica quase nula, se 0s seus poros sao muito pequenos, tal como
se verifica em determinados materiais vulcanicos cujos poros sao originados pela
liberacdo de gases.

A melhor opcao para calcular essa variavel € pelo método de Cooper e Jacob
apud Rodrigues (2004), quando os pocos dispdem de testes de bombeamento de

qualidade.

4.1.8 Infiltracao (I)

E definida como o processo em que a agua proveniente da precipitacéo
penetra no solo ou rocha através de poros, fissuras, fraturas ou diaclases, ocupando
total ou parcialmente os espacos vazios. Uma parte da agua que infiltra atinge a zona
saturada e passa a fazer parte da dgua subterrédnea, a outra fica retida na zona néo
saturada e pode regressar a atmosfera através da evapotranspiracao.

Pode ser obtida por meio de um balanco hidrico ou por medidas diretas em
campo utilizando tabelas para os diversos tipos de solo.

Esta variavel apresenta uma relagéo direta com a vulnerabilidade e inversa
com o fator de prote¢cdo. Quanto maior a capacidade de infiltragdo, maior sera a
vulnerabilidade do aquifero e menor sera o fator de prote¢cdo. Quanto menor a
capacidade de infiltrag&o, menor a vulnerabilidade e maior o fator de protecéo.

Considerando que a variacdo espacial esta relacionada a propriedades naturais
dos solos, cobertura vegetal, declividade do terreno e tipo de chuva, a atuacédo do
fator de protecdo pode ser considerada permanente apesar de depender da

manutencdo das condicbes de alguns fatores supracitados. Seu efeito protetor
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também esta relacionado a acessibilidade ao aquifero, tanto da agua quanto de
contaminantes.

A taxa de infiltracdo de agua no solo depende da porosidade, da argilosidade,
da cobertura vegetal, da declividade do terreno e do tipo de chuva. A 4gua que infiltra
estd submetida a duas forcas fundamentais: a gravidade que promove 0 movimento
vertical e as forcas capilares que promove a adesédo das moléculas as superficies das
particulas do solo. A infiltracdo eficaz se refere aquele volume de agua que alcanca a

Zzona saturada.

4.1.9 Rede Carstica (K)

E definida como o conjunto de estruturas originadas pelo processo de
dissolucdo de rochas solaveis, como calcarios e dolomitos que tem como
consequéncia o aumento da porosidade e da permeabilidade secundarias que permite
armazenar e escoar grandes quantidades de agua subterranea.

A variavel Rede Cérstica se refere a avaliagdo subjetiva da carstificagéao,
utilizando trés valores, K; para uma rede carstica bem desenvolvida, K, para zonas
pobremente carstificadas e Kz para aquiferos com descarga em meios porosos ou
com fraturamento subordinado e quatro fatores de ponderacdo supracitados. (Tabela
10)

Possui uma relacdo direta com a vulnerabilidade e inversa com o fator de
protecdo, quanto maior a carstificacdo, maior vulnerabilidade e menor o fator de
protecdo. E quanto menor a carstificagdo, menor a vulnerabilidade e maior o fator de
protecao.

A intensidade da carstificagdo produz uma elevagcdo proporcional na
porosidade e na permeabilidade do aquifero. A sua atuacdo esta relacionada com a
acessibilidade de contaminantes ao aquifero. Quanto mais intensa a carstificacéo,
mais acessivel fica o aquifero.

As regides mais carstificadas séo aquelas que estdo ou foram expostas a maior

quantidade de 4gua que promove e acentua os processos de dissolu¢do das rochas
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carbonaticas, melhorando as condi¢cdes de armazenamento da agua subterranea,

mas também aumentando a vulnerabilidade do aquifero.

4.1.10 Epikarst (E)

E definida como uma zona de intensa carstificacdo com elevada
permeabilidade proxima a superficie do terreno. Sua determinagéo € feita com base
em fotografias aéreas e apoio em campo, porém sua quantificacdo € realizada de
forma bastante subjetiva, atribuindo valores para cada estadgio geomorfologico
observado.

A esta zona pode ser atribuida trés valores: E; para regibes com rede carstica
tipica onde ocorrem dolinas, depressdes, cavidades, grutas, etc.; E, quando
apresentam superficies frageis na zona superficial que geram alinhamentos ravinas,
dolinas alinhadas, vales cegos e E3 auséncia de morfologia carstica.

O fator de protecéo esta relacionado a acessibilidade ao aquifero, quanto mais
incipiente for a carstificacdo, maior seré o fator de protecéo e menor a vulnerabilidade
e para regides intensamente carstificadas, menor serd o fator de protecdo e maior a
vulnerabilidade do aquifero.

A atuacao da variavel € permanente, pois se trata de caracteristicas intrinsecas
das rochas que nao estdo sujeitas a modificacdes no curto e médio prazo na escala
tempo. A variacdo espacial da carstificacdo esta diretamente relacionada a
intensidade de fraturamento e a ocorréncia de chuvas.

Também é um parametro especifico e passivel de ser utilizado somente no
calculo da vulnerabilidade de rochas carbonaticas e a maior limitagdo a sua utilizacéo

é a dificuldade de quantificar valores que reflitam as variagdes da carstificagéo.

4.1.11Uso e Ocupacéo do Solo (V)

Uma variavel definida pelos efeitos relacionados as condi¢bes naturais dos

ecossistemas ou modificagbes decorrentes das atividades que envolvem o uso e a
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ocupacdo dos solos. As transformacfes operadas no espaco determinam novas
condicBes ambientais que induzem o meio a procurar um novo equilibrio.

Pode ser obtida por meio de mapas especificos quando disponiveis ou
fotografias aéreas e imagens de satélite com apoio de campo. Como a vegetacao,
esta variavel € dificil quantificar, pois as condicBes relativas a infiltracdo e ao
escoamento se modificam bastante com o uso do solo e, a depender do tipo de uso,
esta variacdo é ainda maior.

Sua relacdo com o aquifero € variavel, existem alguns tipos de usos que
impermeabilizam os solos, provocando o aumento do escoamento superficial e a
reducdo da vulnerabilidade, e outros que favorecem a infiltracdo, reduzem o fator de
protecdo e aumentam a vulnerabilidade.

E dificil avaliar e quantificar os efeitos causados pelo uso e ocupacgéo da terra
sobre o aquifero dada a complexidade e inter-relacbes dos fatores ambientais
atuantes. Seus efeitos também s&o variaveis no espaco e no tempo devido a
dindmica na ocupacgéo do espaco. O uso do solo se modifica no espago e no tempo e
nado reflete as caracteristicas intrinsecas do aquifero. Apresenta atuacdo dubia, as
vezes é responsavel pelo aumento e outras pela reducéo da vulnerabilidade.

N&do é uma variavel intrinseca do aquifero e ndo estd relacionada a suas
defesas naturais contra contaminacdes ou suas vulnerabilidades o que dificulta e
limita sua utilizacdo. Estd mais relacionada a identificacdo e o mapeamento das

fontes impactantes.

4.1.12 Diferenca de Potencial (P)

E definida como a diferenca entre as pressfes a que estdo submetidas as
aguas de diferentes camadas de um determinado aquifero.

A diferenca de potencial entre o aquifero livre e o semiconfinado sem
exploracdo, encontra-se em equilibrio com o aquitarde cumprindo o papel de fator de
protecdo para o aquifero subjacente, porém o inicio do bombeamento do poco no

nivel semiconfinado, rompe o equilibrio natural e a diferenca de presséo reduz o fator
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de protecdo e o aquifero se torna mais vulneravel, favorecendo a penetracdo de
contaminantes.

A relagdo desta variavel é inversa com o fator de protecdo e direta com a
vulnerabilidade. Quanto maior a diferenca de potencial, menor o fator de protecéo e
maior a vulnerabilidade do aquifero.

A diferenca de potencial em condi¢cdes naturais geralmente € pequena, varia de
alguns decimetros a poucos metros, aumentando nos locais onde ocorrem
exploragbes, quando pode alcancar dezenas a centenas de metros. Um mapa da
diferenca de potencial entre dois aquiferos ird destacar as areas mais vulneraveis,
aguelas onde o equilibrio potencial foi rompido, facilitando a penetracdo de
contaminantes no aquifero inferior.

Os potenciais hidraulicos relativos das unidades hidrogeoldgicas livres e
semiconfinadas sao fundamentais, pois condicionam o fluxo vertical. Se os niveis sédo
préoximos, o fluxo descendente através do aquitarde sera muito limitado, porém esta
dindmica vertical se acentua significativamente em condigcbes de bombeamento por
POCOS.

A situacdo menos favoravel para a protecdo do aquifero semiconfinado se da
gquando seu potencial hidraulico € menor que o do freatico; ou seja, existe um
gradiente hidraulico vertical negativo em profundidade que aumenta sua
vulnerabilidade.

Os potenciais hidraulicos podem variar, tanto por causas naturais, como 0s
periodos de excesso ou déficit hidrico, como artificiais, 0 bombeamento de pocos que
pode modificar o sentido do fluxo vertical, portanto, a vulnerabilidade de um mesmo
local pode variar no tempo.

A solubilidade a mobilidade e a persisténcia de certos contaminantes, como 0s
nitratos fazem com que algumas variaveis percam consisténcia em relacdo a
vulnerabilidade, porém, quando atuando a favor, esta variavel se torna um eficiente
fator de protecéo do aquifero, portanto, deve-se evitar a extracdo de agua em locais
de risco para evitar a reversdo no sentido do fluxo e favorecer a penetracdo de

contaminantes no aquifero semiconfinado sobposto.
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O bombeamento de um poco produz uma nova relacdo hidraulica entre dois
aguiferos, cuja consequéncia é a elevacéo da vulnerabilidade do semiconfinado. Em
virtude do rebaixamento da superficie piezométrica com a consequente sobrecarga
hidraulica no aquifero livre, no trecho do aquitarde facilita a infiltracdo vertical

descendente e facilita 0 acesso de contaminantes ao aquifero semiconfinado.

4.1.13 Transmissividade do Aquifero (T)

E um parametro hidrogeoldgico que corresponde a capacidade de um meio
para transmitir agua, trata-se de uma variavel influenciada pelas caracteristicas
hidrogeologicas locais.

Além de ser obtida por meio de testes de aquiferos, pode ser calculada com o
produto da condutividade hidraulica pela espessura do aquifero (T = K x b), onde T é
a transmissividade, K é a permeabilidade e b é a espessura saturada do aquifero.

E a capacidade do um meio aquitarde de transmitir agua. Também pode ser
definida como a quantidade de 4gua que escoa através da seccdo vertical da rocha
ou sedimento quando se diminui a carga hidraulica de uma unidade, e se expressa
em m?/dia ou cm?%s. Sua relagdo com a vulnerabilidade é direta e com o fator de
protecdo inversa, quanto maior for transmissividade, menor seré o fator de protecéo e
maior seré a vulnerabilidade.

A ocorréncia do aquitarde ja se constitui em um fator de protecdo do aquifero
sobposto e, sua maior ou menor capacidade de transmitir dgua implica em uma
relacdo direta com a vulnerabilidade. E uma caracteristica intrinseca do aquifero de
atuacao permanente que nédo ¢é afetada por eventos de sazonalidade.

Sua distribuicdo espacial esta relacionada a fatores genéticos que ndo variam
no tempo, uma variacdo facioldgica lateral pode fazer com que a transmissividade da
camada ndo seja continuamente homogénea. Um aquitarde com baixa
Transmissividade pode se constituir em uma barreira fisica a penetracdo de
contaminantes no aquifero.

N&o é recomendada a utilizagdo da transmissividade (TA) no célculo da

vulnerabilidade em aquiferos fissurais e carsticos devido a qualidade dos testes de
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bombeamento, porém sua utilizacdo em ambientes aquiferos granulares, onde os
testes de bombeamento sdo de melhor qualidade, ndo deve ser descartada dada a

importancia dessa variavel.

4.2 PROPOSTA DE NOVAS VARIAVEIS

A seguir sdo propostas e descritas novas varidveis com a finalidade de
selecionar, em conjunto com as anteriores, aquelas passiveis de serem utilizadas no

novo método.

4.2.1 Densidade de Fraturas (DF)

Esta relacionada a acessibilidade de contaminantes ao meio aquifero, quanto
maior for o grau de fraturamento, maior sera a acessibilidade. Sua relacao € inversa
com o fator de protecéo e direta com a vulnerabilidade, quanto maior for a densidade
de fraturas, menor sera o efeito de protecdo e maior a vulnerabilidade.

E uma variavel definida como a quantidade total de lineamentos que
representam estruturas abertas, por unidade de area expressa em n/km2 ou
comprimento total de lineamentos por unidade de area expresso em m/kmz,

E especifica para os aquiferos fissurais e carsticos, nos quais o tectonismo é
determinante para a geracdo de estruturas abertas favoraveis a acumulacdo e
circulacao da agua subterranea.

E uma variavel intrinseca do aquifero, cuja atuacdo do fator de protecdo é
permanente, considerando que a origem das fraturas esta relacionada a eventos
tectdnicos do passado que determinaram sua distribuicdo espacial.

Sua determinacado requer a elaboracdo de uma andlise estrutural para avaliar
os campos de tensdo e definir as diregcbes das fraturas abertas nas unidades
aguiferas propostas no Zoneamento dos Aquiferos do Estado da Bahia (MAIA et al.,
2009). Apos identificar as dire¢des das estruturas abertas, estas serdo mapeadas por
meio de imagens de satélite ou fotografias aéreas para o calculo da densidade de

fraturas.
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As lineacdes estruturais negativas, por representar as fendas e as fraturas,
terdo seus comprimentos medidos em cada unidade hidrogeologica definida no
zoneamento e, o resultado dividido pela area avaliada para se obter a variavel
densidade de fratura.

Sua relagdo com contaminantes refere-se a acessibilidade ao aquifero. Areas
intensamente fraturadas sdo mais vulneraveis a penetracdo tanto da agua, como

também, de substancias indesejaveis associadas.

4.2.2 Ocorréncia de Agua Superficial (AS)

E uma nova variavel definida como a ocorréncia de rios permanentes, reflexo
da saturacdo dos aquiferos subjacentes, cujo excedente da agua infiltrada assume
movimentos ascendentes determinados pela energia potencial da agua, responsavel
por um forte efeito de protecéo para o aquifero.

O mapa com as poligonais que separam as &reas onde 0s rios sao
intermitentes das areas em que estes sdo permanentes, em principio pode ser obtido
diretamente na Base Cartografica do Estado da Bahia na escala 1:100.000, utilizando
a hidrografia.

Esta variavel avaliada em conjunto com a distribuicdo da precipitacdo podera
indicar as areas nas quais a saturacdo do aquifero e a exudagcdo de suas aguas,
propicia o desenvolvimento de uma drenagem superficial perene que atua como um
fator de protecdo do aquifero. A ocorréncia de agua superficial € uma variavel que
apresenta uma relagdo direta com o fator de protecéo dos aquiferos.

Se os rios de uma regidao forem permanentes, o fator de protecdo do aquifero
sera maior, considerando que este se encontra saturado e o vetor resultante que
representa o movimento da 4gua é ascendente e/ou horizontal, na direcdo do fluxo da
agua superficial, consequientemente, a vulnerabilidade sera menor.

Se os rios forem intermitentes, o fator de protecdo do aquifero € menor, uma
vez que 0 mesmo ndo se encontra saturado e a resultante do movimento da agua é
vertical descendente, elevando a  acessibilidade de  contaminantes,

consequentemente a vulnerabilidade do aquifero sera maior.
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Vale ressaltar que os fatores de protecdo dependem do tipo de contaminante.
Os contaminantes mais leves que a agua, ndo conseguem penetrar no aquifero,
devido ao fluxo ascendente aliado ao fluxo horizontal da agua. O que ndo ocorre com
0S contaminantes mais densos que a agua, cujo movimento resultante do fluxo
hidrodindmico com a densidade mais elevada dos contaminantes faz com que ele
penetre e permaneca alojado no interior do aquifero.

Trata-se de uma variavel de efeito sazonal em locais com baixa pluviosidade,
como a regido semi-arida. A atuacdo do fator de protecdo fica limitada ao periodo
chuvoso, quando a saturacdo do aquifero torna fluentes os rios temporarios,
reduzindo a vulnerabilidade dos aquiferos. Apés as chuvas cessa a atuacao do fator
de protecdo e os aquiferos retornam a condicdo anterior em termos de

vulnerabilidade.

4.2.3 Cobertura de Protecéo (CP)

Variavel definida como uma cobertura sedimentar sobre o aquifero que o
protege da contaminacdo. Em relacdo a sua origem, trata-se somente das coberturas
aléctones, aquelas cujos constituintes vieram de fora ou de modificacdes
diagenéticas, ocorridas apos a deposicdo dos sedimentos como, por exemplo, a
silicificagéo.

A individualizacdo das areas com ocorréncia de cobertura de protecdo de
aguiferos para ser aplicada na determinacdo da vulnerabilidade dos aquiferos do
Estado da Bahia, podera ser feita utilizando o mapa geoldgico ou os estudos
estratigraficos nas bacias sedimentares.

A cobertura de protecdo é uma variavel que possui uma relacdo direta com o
fator de protecdo, sua ocorréncia aumenta o fator de protecdo e reduz a
vulnerabilidade do aquifero. O grau de protecéo varia com a espessura, COmposi¢ao
mineraldgica e a porosidade e permeabilidade da camada de protecao.

A pior situacdo em termos de vulnerabilidade alta seria a de uma regiao de
aguiferos fissurais ou carsticos sem qualquer tipo de cobertura, seja de solos ou de

sedimentos, como em determinadas regides semi-aridas. E a situagdo mais favoravel,
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de baixa vulnerabilidade seria a de uma bacia sedimentar com uma ou mais camadas
argilosas confinando a camada produtora de agua. Esta variavel é resultante de
fatores deposicionais que apresentam uma atuacdo permanente na protecdo do
aquifero sem admitir variacdo temporal ou espacial dos efeitos.

Esta é uma variavel de notavel eficiéncia na protecdo do aquifero, cujo grau de
protecdo depende das caracteristicas fisico-quimicas e da espessura da cobertura.

Quanto mais impermeavel for a cobertura, maior sera o fator de prote¢céo do aquifero.

4.2.4 Espessurado Solo (ES)

E uma variavel cujo fator de protecio também esta relacionado a
acessibilidade ao aquifero e a atenuacdo de contaminantes. A espessura do regolito
depende dos processos pedogenéticos influenciados pelo clima e pela natureza da
rocha.

Formacdo natural de espessura varidavel, constituida por materiais nédo
consolidados, que ocorre na superficie terrestre, originada a partir de mudancas
fisicas, quimicas e biolégicas que atuam sobre as rochas ao longo do tempo. Nesta
tese € utilizada como sinbnimo de regolito, na medida em que abrange todo o material
inconsolidado que capeia as rochas. E a medida vertical da superficie do terreno até o
topo do substrato rochoso.

Sua determinacdo podera ser feita a partir de mapas pedologicos especificos,
com a espacializacdo de dados dos perfis dos pocos tubulares ou a integracdo das
duas fontes de informacéao.

A espessura do solo varia com a tipologia climatica, pois esta relacionado com
os efeitos do intemperismo decorrentes das chuvas. Regides com precipitacdes
elevadas produzem solos espessos e areas com baixas precipitacdes produzem solos
delgados ou inexistentes, porém ndo se exclui a possibilidade de encontrar solos
espessos, paleosolos, em clima semi-arido decorrente de mudancas climaticas
ocorridas. A seguir sdo apresentadas a distribuicdo da freqiéncia das espessuras

solos no mundo (Figura 9).
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Figura 9 - Frequéncia de Profundidades dos perfis de Solo de Webb et al. (1991,1993)
Fonte: Wilkinson & Mcelroy ( 2007)

Esta variavel se constitui em um relevante fator de protecdo para o aquifero.
Sua atuacdo nao depende de variacBes sazonais, porém sua distribuicdo espacial
varia principalmente com o clima e com o tipo de rocha que lhe deu origem.

Sua relacdo com o fator de protecao € direta e com a vulnerabilidade € inversa.
Quanto maior a espessura do solo, maior o fator de protecdo e menor a
vulnerabilidade e, quanto menor a espessura, menor o fator de protecdo e maior a

vulnerabilidade.

4.2.5 Cobertura Vegetal (CV)

E a vegetacdo nativa ou plantada em uma determinada area. Esta cobertura
vegetal protege o solo da erosdo, por meio da interceptacdo da chuva, induz a
infiltrac&o e provoca a reducéo do escoamento superficial. Quando preservada, produz
um equilibrio entre a infiltracdo e o escoamento superficial com efeitos sobre a erosao
do solo e a recarga do aquifero. Os dados de cobertura vegetal podem ser obtidos em

mapas de vegetacdo disponiveis na escala de 1:100.000 do Estado da Bahia.
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Quanto mais densa a vegetacdo, maior a protecdo do solo e
consequentemente maior a infiltracdo e a recarga do aquifero. Sua atuacdo na
protecdo do aquifero esta relacionada a acessibilidade de contaminantes.

Se a vegetacdo for densa e estiver preservada, maior a acessibilidade ao
aquifero, se for rala ou inexistente menor a acessibilidade. Esta variavel possui uma
relacdo inversa com o fator de protecéo e direta com a vulnerabilidade.

A vegetacdo natural de uma regido € o resultado da atuacdo de diversos
fatores pedogenéticos, especialmente os de natureza climatica e o tipo da rocha que
Ihe deu origem. Ela é o resultado do equilibrio dindmico dos processos fisicos,
guimicos e bioldgicos que ocorrem em uma bacia hidrografica.

A distribuicdo natural dos grandes ecossistemas depende de varios fatores,
principalmente do clima. Regides Umidas possuem uma vegetacdo mais densa e
exuberante, e as regides secas uma vegetacao rala ou ausente.

O processo de ocupacdo do espaco geografico é responsavel pela destruicdo
da vegetacdo natural para dar lugar a culturas de valor econdémico, alterando as
condi¢cbes dos ecossistemas. Entre essas mudancgas estdo o aumento do escoamento
superficial, da eroséo dos solos e a reducao da infiltracdo que interferem no equilibrio
do sistema, diminuindo a recarga dos aquiferos.

A ocorréncia da vegetacao varia no espaco e no tempo devido aos processos
supracitados comprometendo a sua utilizagdo como variavel no célculo da
vulnerabilidade. O efeito de protecdo ou de vulnerabilidade dos aquiferos, somente
aparece quando ela é retirada ou substituida e, as condic6es naturais sdo alteradas o
que torna dificil sua aplicacéo.

A protecdo natural dos aquiferos ou a sua vulnerabilidade se deve a atuacéo
conjunta e combinada de diversas variaveis, algumas atuam no sentido de dar acesso

aos contaminantes e outras atuam no sentido oposto de proteger o aquifero.
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4.2.6 Capacidade Especifica (CE)

E um parametro utilizado para comparar a produtividade de aquiferos e
bastante influenciado pelas caracteristicas hidrogeoldgicas locais. Sua determinacao
se faz por meio dos dados de teste de bombeamento.

E definida como a relacdo entre a vazdo, em m3h, de um poco e o
rebaixamento do nivel d’agua em metros. Esta variavel se constitui na melhor forma
de se comparar a produtividade de aquiferos distintos.

Bons aquiferos apresentam capacidade especifica média de 3m3/h/m e os
aguiferos mais pobres apresentam uma média de 0,5m3/h/m ou menos. Um aquifero
com alta capacidade especifica na producdo de agua, também tem maior facilidade
de receber a agua e ou contaminantes do que um aquifero com baixa capacidade.

Considerando que a facilidade ou dificuldade do aquifero tem para produzir
agua é a mesma que ele tem para aporta-la, a atuacdo do fator de protecado dessa
variavel esta relacionada a acessibilidade de contaminantes ao aquifero. Sua relacédo
€ inversa com o fator de protecdo e direta com a vulnerabilidade, quanto maior for a

capacidade especifica, menor é o efeito de protecdo e maior a vulnerabilidade.

4.3 CONCLUSOES DO CAPITULO

As varidveis mais utilizadas para a qualificacdo da vulnerabilidade intrinseca
sdo: profundidade da superficie freéatica, caracteristicas litoldgicas e hidraulicas da
zona subsaturada, espessura e tipo de solo, magnitude da recarga, litologia e tipo de
aquifero. Entretanto, a solubilidade, mobilidade e persisténcia de certos
contaminantes como o0s nitratos, fazem com que algumas destas variaveis percam
consisténcia em relacdo a vulnerabilidade.

A andlise das variaveis propiciou o entendimento do papel que cada uma
exerce sobre os fatores naturais de protecéo e suas relagdes com a vulnerabilidade e
a proposicdo de novas variaveis ampliou as opgbes para selecdo das mais

adequadas para compor a equacao do novo metodo.
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A descricdo com detalhe das variaveis, observando: a forma de obtencéo, a
relacdo com o efeito de protecdo e com a vulnerabilidade, sua natureza e limitacdes
foram fundamentais para subsidiar a sele¢cado daquelas que irdo compor a equacéo do
novo meétodo.

Com a finalidade de comparar as variaveis para facilitar a selecdo daquelas

mais indicadas para o novo método foram tabuladas suas principais caracteristicas,

(Tabela 21).



Tabela 21 - Caracteristicas das Varidveis Tradicionais e Propostas para o Calculo da Vulnerabilidade
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Variaveis Tradicionais vuﬁ(zg;ba}ﬁdca{de Obtencéo Eficiéncia Atuacao Limitacdes Etoi(ljigasdee:
1.1 - Profundidade da agua Inversa Facil Alta Ac/At Traduz acessibilidade Sim
1.2 - Recarga do aquifero Direta Facil Relativa Ac/Di Efeito dubio Sim
1.3 - Natureza do aquifero Direta Facil Média Ac/At Tabelas/ subjetividade Nao
1.4 - Natureza do solo Direta Facil Alta Ac/At Tabelas/ subjetividade Néao
1.5 - Declividade do terreno Inversa Facil Média Ac Atuacéao local Sim
1.6 - Impacto zona subsaturada Direta Facil Média Ac/At Tabelas/ subjetividade Néao
1.7 - Condutividade hidraulica Direta Dificil Média Ac Superposi¢cao com a TA N&o
1.8 — Infiltracéo Inversa Facil Alta Ac/Di Tabelas/ subjetividade Talvez
1.9 - Rede cérstica Inversa Dificil Alta Ac Subjetividade na determ. N&o
1.10 — Epikarst Inversa Dificil Alta Ac Subjetividade na determ. Néao
1.11 - Uso e ocupacgéao do solo Constante Dificil Baixa Ac Varia no tempo Nao
1.12 - Diferencga de potencial Constante Dificil Alta Ac Prop. Intrinseca e medida Talvez
1.13 - Transmissividade Direta Dificil Alta Ac Prop. intrinseca e medida Sim
Variaveis Propostas
2.1 - Densidade de fraturas Direta Dificil Alta Ac Import.p/ aquif. fissurais Sim
2.2 - Agua superficial Constante Dificil Alta Ac/Di/Re Base cartogréfica Talvez
2.3 - Cobertura de protecéo Constante Facil Alta Ac/At Mapa geolégico Talvez
2.4 - Espessura do solo Inversa Facil Alta Ac/At Obtida em perfis pocos Sim
2.5 - Cobertura vegetal Variavel Dificil Baixa Ac Varia com o tempo N&o
2.6 - Capacidade especifica Direta Facil Alta Ac Traduz acessibilidade Sim

Onde: Ac- Acessibilidade; Di- Diluicdo; At- Atenuacdo; RE- Remobilizacéo

Fonte: Maia (2011)




86

5 O NOVO METODO

Neste capitulo foram destacadas as variaveis escolhidas e a partir das
relacbes entre elas e a vulnerabilidade foram deduzidas as equacdes, simulada
uma aplicacdo do novo método e, por ultimo, foram feitas consideracdes sobre

alguns termos da equacéo.

5.1 SELECAO DAS VARIAVEIS PARA O NOVO METODO

As variaveis foram selecionadas considerando: a forma de obtencéo,
essencialmente medidas; os efeitos de protecdo, acessibilidade e/ou atenuacéo; a
relacdo com a vulnerabilidade, direta ou inversa e a natureza da variavel,
propriedade intrinseca do sistema. A seguir sdo apresentadas as variaveis

escolhidas para a deducéo da equacéo e sua relacdo com a vulnerabilidade:

a) Profundidade da Agua (PA) - Relacg&o Inversa;
b) Espessura do solo (ES) - Relacao Inversa,;

c) Declividade do Terreno (DT) - Relacéo Inversa;
d) Capacidade especifica (CE) - Relacéo Direta;
e) Recarga potencial (RE) - Relagao Direta;

f) Densidade de Fraturas (DF) - Relacéo Direta;

g) Transmissividade do Aquifero (TA) - Relacao Direta.

5.2 DEDUCAO DA EQUACAO

Aqui foram deduzidas as equacdes, a partir dos conceitos teoricos sobre o
tema e das relagbes mateméticas entre as variaveis e a vulnerabilidade.

Nomeando as variaveis: Profundidade da Agua (PA); Espessura do Solo
(ES); Densidade de Fraturas (DF); Capacidade Especifica (CE) e considerando as
relacdes entre cada uma delas com a vulnerabilidade temos que:

A Vulnerabilidade (V) possui:



87

1) Uma relagdo inversa com a Profundidade da Agua (PA), Espessura do

Solo (ES) e Declividade do terreno (DT), portanto:

1 1 1
V= (ﬁ) + (E) + (E)

2) Uma relacdo direta com Densidade de Fraturas (DF), Transmissividade
do Aquifero (TA), Capacidade Especifica (CE) e Recarga Potencial (RE),
portanto:

1 1 1
V=[—)+(—)+(—)+CE+RE+DF +TA
[(PA) (ES) (DT) ]

A aplicacdo do método, em ambientes aquiferos fissurais e carsticos, nos

quais a variavel Densidade de Fratura € extremamente relevante, a equacao fica:

1 1 1
V = K(a) + (E) + (E)J+CE +RE+ DF} o

E em ambientes aquiferos granulares que dispdem de testes de

bombeamento de qualidade para permitir o calculo da Transmissividade do

Aquifero com confiabilidade, a equacao fica:

1 1 1
V= K(m) +(E_S)+(E)j+CE + RE+TA} 2

A equacdo descreve a vulnerabilidade a partir do somatorio dos efeitos de

protecdo das parcelas representadas pelas variaveis: PA, ES e DT, inversamente
relacionadas a acessibilidade e atenuacdo de contaminantes, adicionado aos
efeitos na vulnerabilidade produzidos pelas parcelas representadas pelas variaveis
- CE, RE, DF e TA - diretamente relacionadas a acessibilidade de contaminantes
ao aquifero.

Considerando que os valores das variaveis sao transformados em indices e,
nas duas equacbes o0s resultados estdo na mesma escala, eles podem ser
comparados entre si, imprimindo um carater universal ao novo método, aqui
denominado de MAIA- Método de Avaliacdo da Vulnerabilidade Intrinseca de

Aquiferos.
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5.3 SIMULANDO UMA MODELAGEM DA VULNERABILIDADE COM O
METODO MAIA

Aqui é simulada a modelagem da vulnerabilidade dos aquiferos, admitindo
que os valores medidos das variaveis, foram colocados em uma escala
equivalente, considerando o menor valor um e o maior dez, sendo os demais
valores intermediarios obtidos por meio de interpolacdo. As escalas sao
proporcionais e todas as equivalentes sdo de mesma amplitude.

Portanto, seja X, os valores das variaveis que apresentam uma relacao
direta com a vulnerabilidade: CE, RE, TA e DF e Y = 1/X, os valores das variaveis
gque apresentam uma relacdo inversa com a vulnerabilidade: PA, ES e DT cujos
resultados encontram-se na (Tabela 22).

Tabela 22 - Variaveis com Relagao Direta (X) e Variaveis com Relagao Inversa (Y)

X Y=1/X
x=1 y =1,00
X=2 y = 0,50
X=3 y = 0,33
X=4 y =0,25
X=5 y = 0,20
X=6 y=0,16
X=7 y=0,14
X=8 y=0,12
X=9 y=0,11
x =10 y =0,10

Fonte: Maia (2011)

Com o objetivo de determinar os indices de Vulnerabilidade, os valores das

variaveis, X e Y da Tabela 22 foram substituidos nas equacdes 1 ou 2.

1 1 1
“V :[((ﬁ)+(E_S)+(E)j+CE+RE+ DF} D o
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V:H(l) (l)+(1))+CE+RE+TA} ),

+
PA ES DT

Também foram calculados os valores: Maximo e Minimo para a
vulnerabilidade:

Um aquifero com um elevado fator de protecdo e baixa vulnerabilidade,
apresenta valores altos de PA, ES e DT e baixos para CE, RE, DF ou TA, a
vulnerabilidade minima fica:

V. Min. = [(1/10)+(1/10)+(1/10)+1,0+1,0+1,0] = 0,10+0,10+0,10+1,0+1,0+1,0 = 3,3

O aquifero com baixo fator de protecdo e alta vulnerabilidade, expresso por
valores menores de PA, ES, DT e mais elevados para CE, RE, DF ou TA, a
vulnerabilidade maxima fica:

V. Max. = [(1/1)+(1/1)+(1/1)+10+10+10] = 1+1+1+10+10+10 = 33

A adocao das escalas equivalentes de mesma amplitude tem a vantagem
de eliminar os fatores de ponderacdo dos métodos tradicionais. Conhecendo os
valores minimos e maximos, podemos estabelecer os limites para classificar os

indices de vulnerabilidade, definindo os intervalos:

Baixa =< 10,5

10,5 < Média 18,0
18,0 < Alta < 25,5
Extrema > 25,5,

Por exemplo:

Vulnerab. Baixa = [(1/1) + (1/1) + (1/1)+2+2+1]=1+1+1+2+2+1=8,0

Vulnerab. Média = [(1/3) + (1/4) +(1/4) + 6 + 5 +5] =0,33+0,25+0,25+6+5+5 =16,83
Vulnerab. Alta = [(1/7) + (1/7) + (1/6) + 7 + 7 + 6] =0,14+0,14+0,16+ 7+7+6 =20,44
Vulnerab.Extrema=[(1/10)+(1/10)+(1/10)+10+10+10]=0,1+0,1+0,1+10+10+10=30,3

Os indices de vulnerabilidade foram calculados com a aplicagdo na simulagédo das
variaveis de relacao direta e inversa na equacéao, sendo definida suas respectivas
qualificagbes com base nos valores definidos anteriormente (Tabela 23).
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Tabela 23 - indices de Vulnerabilidade Obtidos na Simulago

X Y=1/X indices de Vulnerabilidade
1 1 6,00
2 0,5 7,50
3 0,33 9,99
4 0,25 12,75
5 0,20 15,60
6 0,16 18,48
7 0,14 21,42
8 0,12 24,36
9 0,11 27,33
10 0,10 30,30

Fonte: Maia (2011)

Com o objetivo de examinar a natureza das variaveis, estas foram
correlacionadas, por meio de gréafico com os indices de vulnerabilidade.

As variaveis PA, ES e DT apresentam uma relagdo inversa com a
vulnerabilidade, quando seus valores aumentam, também aumentam os fatores de

protecdo do aquifero e a vulnerabilidade diminui (Figura 10).

Vulnerabilidade x 1/X (Varidveis com Relagéo Inversa)

y = 32,854 %149
@ R?=0,9979
S 15
@

VvV
—— Expon. (V)

Vulnerabilidad
5
/

0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 08 09 1
1X (1PA, 1/ES, 1/DT)

Figura 10 - Indices de Vulnerabilidade X Variaveis com Relac&o Inversa
Fonte: Maia (2011)

As variaveis; CE, RE, TA e DF apresentam uma relacdo direta com a
vulnerabilidade, quando seus valores aumentam, diminuem os fatores de protecao
do aquifero e a vulnerabilidade aumenta (Figura 11).
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Vulnerabilidade x X (Variaveis de Relag&o Direta)

/

20,2
/
15,2 L y = 2,3652x - 1,4445
o

R? = 0,9866

2
= o Sériel

8 —— Linear (Série1)
3

—— Linear (Série1)

52

02

X (CE, RE, DF,TA)

Figura 11- indices de Vulnerabilidade X (Variaveis com Relac&o Direta)
Fonte: Maia (2011)

A partir da interpolacédo dos dados pontuais das variaveis determinadas pela
equacao sdo produzidos os diversos niveis de informacfes espaciais que podem
ser integradas, por meio de tecnologia GIS para determinar os indices e gerar o
mapa de vulnerabilidade MAIA de acordo com os procedimentos a seguir (Figura
12).

5.4 CONSIDERACOES SOBRE ALGUNS TERMOS DA EQUACAO

Aqui séo feitas consideracdes sobre dificuldades na obtencdo de algumas
variaveis, a substituicdo de outras na equacdo, a superposicao de efeitos de
algumas delas e, por dltimo, € apresentada a estratégia adotada para eliminar os
fatores de ponderagdo usados nos métodos tradicionais.

Nos levantamentos de dados para aplicacdo da equacao verificou-se que
alguns termos apresentaram problemas na obtencdo como, por exemplo, a
Transmissividade (TA) e Densidade de Fratura (DF). Apesar dos dados de
Densidade de Fratura (DF) dos aquiferos fissurais e carsticos ainda ndo estarem
levantados, ndo esta descartada a sua utilizacdo futura quando eles estiverem
disponiveis.

Nado foi possivel contar com a variavel Densidade de Fratura (DF),
extremamente importante para avaliar a vulnerabilidade dos aquiferos fissurais e
carsticos. Sua determinacdo envolve a elaboracdo de uma analise tectbnica
estrutural com a finalidade de cartografar as estruturas rupteis favoraveis a

acumulacdo de agua em todo o Estado da Bahia. Trata-se de um trabalho de
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grande importancia, mas que vai demandar tempo para ser realizado. Apesar

dessa dificuldade, também nédo esta descartada a sua utilizagdo futura quando os

dados estiverem disponiveis.

indice de vulnerabilidade
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Figura 12 - Modelo para Determinar os Indices de Vulnerabilidade
Fonte: Maia (2011) adaptado de Foster et al (2006)

A qualidade dos testes de bombeamento dos aquiferos fissurais e carsticos

realizados para dimensionar e posicionar as bombas nos pog¢os comprometeu a

determinacao das variaveis, Transmissividade (TA) e Coeficiente Hidraulico (CH)

nos aquiferos fissurais e carsticos. O célculo dessas variaveis foi com o método de

recuperacdo de Cooper e Jacob (RODRIGUES, 2004).

Os resultados em vermelho estdo discrepantes com as vazbes e

rebaixamentos nos pogos e, portanto, pouco confiaveis. Como esses resultados

foram utilizados para calcular o coeficiente hidraulico, por extensao os valores

encontrados também néo sdo confidveis (Tabela 24)



93

Tabela 24 — Determinacado da Transmissividade e do Coeficiente Hidraulico

Poco Identificac&o Q NE ND A cH
1 2-349/84 2,64 97,00 131,00 6,84 0,000036
2 1-3235/85 3,74 4,32 52,63 1,29 0,000005
3 1-2263/84 0,57 0,00 53,13 3,09 0,000012
4 1-5371 7,99 100,64 156,46 2,25 0,000005
5 2-457 10,98 89,76 121,25 3,73 0,000011
6 1-1207 14,94 41,55 51,86 63,29 0,000162
7 2-1866 0,82 108,75 136,61 2,46 0,000008
8 1-1426/82 0,64 113,25 181,15 1,73 0,000006
9 1-2190/84 4,80 23,06 63,84 3,76 0,000007
10 2-2308 3,38 25,90 114,2 1,50 0,000002
11 1-2467/84 3,19 84,40 132,00 17,27 0,000095
12 1-5404/93 0,79 79,75 174,00 1,88 0,000004
13 2-555/84 1,80 123,65 136,46 11,56 0,000065
14 2-1318 2,30 128,70 149,49 5,93 0,000022
15 1-1266/81 1,11 0,00 57,80 5,45 0,000022
16 1-232/81 2,01 63,4 81,24 5,45 0,000049
17 2-2055 37,71 4,54 6,56 54,49 0,000201
18 1.318/82 131,97 50,18 80,20 16,45 0,000025
19 1.010/80 186,12 19,90 66,92 11,41 0,000010
20 1.338/82 99,00 54,78 87,98 9,27 0,000013

Fonte: Maia (2011)

A utilizacdo da Condutividade Hidraulica foi descartada porque a sua
correlagdo com a Transmissividade revelou um coeficiente de correlagdo elevado
(0,868), sinalizando para uma superposicdo do efeito de protecdo das duas
variaveis, o que faz com que uma ou outra possa ser aplicada na equacédo. Neste
caso, a melhor opcéo € a aplicacdo Transmissividade (TA) na equacdo do novo
método, em ambientes aquiferos granulares, onde os testes de bombeamento sao
de boa qualidade (Figura 13).

A utilizacdo do Grau de Confinamento inicialmente foi cogitada, porém o fato
da mesma ndo ser medida como as demais variaveis selecionadas, mas
determinada de forma subjetiva, sua aplicacdo na equacéao foi descartada, porém

nada impede que decorrente de necessidades especificas ela possa ser agregada.
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Coeficiente Hidraulico X Transmissividade
y = 3E-06x + 4E-06

9 0,000250 R?=0,868
3 0,000200 /
'-39: 0,000150 / .
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Figura 13 - Correlacgéo entre o Coeficiente Hidraulico e a Transmissividade
Fonte: Maia (2011)

A utilizacdo da Transmissividade (TA) no célculo da vulnerabilidade em
aguiferos fissurais e carsticos ndo € recomendada, devido a qualidade dos testes
de bombeamento, porém sua utilizacdo em ambientes aquiferos granulares, onde
os testes de bombeamento sdo de melhor qualidade, ndo deve ser descartada
devido a importancia dessa variavel.

As variaveis, profundidade da agua e a espessura do solo sdo variaveis
distintas que ndo apresentam qualquer superposicao de efeitos. A espessura do
solo pode até, eventualmente, coincidir com a profundidade do nivel estatico,
porém os efeitos de protecéo sao diferentes.

A matriz de correlacdo das variaveis utilizadas mostra que nao esta
ocorrendo qualquer superposicdo nos efeitos de protecdo das variaveis na
equacdo do novo método. Cada variavel medida representa somente uma Unica

propriedade do aquifero relacionada com a vulnerabilidade (Tabela 25).

Tabela 25 - Matriz de Correlagdo das Variaveis

PA ES DT CE RE
PA 1 0,231 0,214 0,046 0,026
ES 1 0,242 0,001 0,087
DT 1 0,054 0,124
CE 1 0,014
RE

Fonte: Maia (2011)
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As varidveis sdo medidas em unidades de natureza distinta, por exemplo, a
Profundidade da Agua (m); Espessura do Solo (m); Densidade de Fraturas
(m/km?); Capacidade Especifica exemplo, o valor da Capacidade Especifica de um
determinado aquifero, dados reais, varia de (m*h/m). Elas também apresentam
intervalos de valores com diferentes amplitudes, por 0,003 e 2,03 (m%h/m),
enquanto que o valor da Profundidade da Agua para o mesmo aquifero, varia no
intervalo de 1,04 m até mais de 100 m. Essa diferenca de amplitude nos valores,
provoca impactos diferenciados nas equacbes e faz com que os autores dos
métodos tradicionais utilizem os fatores de ponderagéo.

Considerando que as fracdes equivalentes representam a mesma parte do
todo, os valores das variaveis foram colocados em uma escala equivalente, de
forma a evitar 0 uso de ponderagles subjetivas para realcar efeitos de algumas
delas nas equacodes. As escalas sé&o proporcionais e todas as equivalentes sao de
mesma amplitude. Os valores das variaveis relacionadas a vulnerabilidade foram
transformados em indices, considerando o menor valor de cada variavel um e o
maior dez e os valores intermediérios foram obtidos por meio de interpolacgéo.

Levando-se em conta a versatilidade e o carater modular do método que
permite agregar outras variaveis, nos trabalhos de detalhe, principalmente em
aguiferos granulares, onde é possivel medir as taxas de infiltracdo com facilidade,

esta varidvel deve ser utilizada para melhorar a precisao do indice MAIA.
55 CONCLUSOES DO CAPITULO

As variaveis foram selecionadas para compor a equac¢do considerando: a
forma de obtencao, essencialmente medida; os efeitos de protecéo, acessibilidade
e/ou atenuacéo; a relagédo com a vulnerabilidade, direta ou inversa e a natureza da
variavel, propriedade intrinseca do sistema.

As variaveis sao caracteristicas intrinsecas dos aquiferos relacionadas com
a vulnerabilidade que apresentam com ela uma relacdo matematica direta ou
inversa. A partir da analise das relagcbes matematicas que cada parcela imprime na
protecdo ou na vulnerabilidade dos aquiferos foi deduzida a equacdo do novo

método.
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O novo método apresenta caracteristicas de um Modelo Analogo e
Paramétrico que utiliza uma expressdo matematica constituida por uma selecéo de
parametros indicadores de vulnerabilidade, cujos valores medidos no sistema
aquifero interagem para produzir um indice de vulnerabilidade universal.

Além de selecionar somente variaveis que podem ser mensuradas para
compor a equacao, o método ainda apresenta outro diferencial que é o de evitar o
uso de ponderacfes subjetivas para realcar ou minimizar os efeitos, com base na
importancia atribuida a cada uma delas nas equacoes.

Foi simulada uma modelagem da vulnerabilidade dos aquiferos utilizando os
indices produzidos a partir dos valores medidos aplicados na equacédo, com a
finalidade de entender os principios e funcionalidades do novo método. Também
foram feitas consideracfes sobre dificuldades na obtencéo de algumas variaveis, a
superposicao de efeitos de algumas delas e a necessidade de substituir outras na

equacao.
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6 APLICACAO EXPERIMENTAL

Neste capitulo, foi escolhida uma area piloto, por comportar todos os tipos
de aquiferos, para serem aplicados os métodos MAIA, DRASTIC, GOD, cujos
indices foram comparados e correlacionados entre si com a finalidade de avaliar

os resultados.

6.1 APLICACAO NOS MUNICIPIOS DE LENCOIS E LAGEDINHO

A aplicacao experimental do novo método foi em uma area piloto, localizada
nos municipios de LencoOis e Lagedinho selecionados estrategicamente por
comportar todos os tipos de aquifero. Os dados de cerca de 20 pocos foram
pesquisados na é&rea avaliada, sendo 12 em aquifero carstico, 5 em
metassedimentar e 4 no cristalino. Como nao foram encontrados na area pocos no
aquifero granular, foram incluidos 3 pocos de um aquifero granular da Bacia do
Recbncavo para avaliar a aplicacdo do método em todos os tipos de aquiferos
(Figura 14).

Os pocos tubulares forneceram as variaveis: Profundidade da Agua,
Espessura do Solo, Declividade do Terreno, Capacidade Especifica e a Recarga
Potencial € a pluviosidade média anual. Nao foi possivel contar com a Densidade
de Fraturas, por ainda nao ter sido levantada e Transmissividade do Aquifero
devido a qualidade dos testes de bombeamento.

As variaveis disponiveis foram aplicadas na equacdao modificada (Equacao
3).

V:(i+i+i}+CE+RE ().
PA ES DT

A escala de valores para qualificacdo do indice nesta aplicagédo foi obtida a

partir da determinagéo dos valores, maximo e minimo como descrito a seguir:

V min. = {[(1/10) +(1/10) +(1/10)] +1,00+1,00}=0,1+0,1+0,1+1,0+1,0 =2,3
V Max. ={[(1/1) + (1/1)+ (1/1)] +10+ 10} =1,0+ 1,0+ 1,0+ 10 + 10 =23,0



Foram calculados os limites para qualificacéo da vulnerabilidade:

o Baixa<7,5;

o 7,5<Média<125;

o 12,56 <Alta<17,5;

o 17,5 < Extrema < 23,0.
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Figura 14 — Area Piloto para Aplicacdo Experimental nos Municipios de

Lencdis e Lagedinho
Fonte: Modificado de Maia et al.(2009)
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As variaveis requisitadas para o calculo dos indices de vulnerabilidade MAIA

foram aplicadas na equacéo e os resultados encontram-se a seguir (Tabela 26).

Tabela 26 - Calculo do indice de Vulnerabilidade MAIA na Area Piloto

Poco Aquifero PAiI ESi DTi CEi REi I.MAIA Qualificacéo
1 Carst. 1 1,1 1,3 1,01 1,2 5,7 Baixa
2 Crist. 2,99 3,8 1,9 1,01 1 10,6 Média
3 Crist. 10 4 14 1 1 17,5 Alta
4 Met. 1 10 2,2 1,03 1,2 15,4 Alta
5 Carst./Met. 1,01 1 1,1 1,07 1,2 5,4 Baixa
6 Carst./Met. | 1,13 53 15 1,28 1,6 10,8 Média
7 Carst./Met. | 0,99 4,4 1,8 1 1,2 9,4 Média
8 Carst./Met. | 0,99 0,9 10 1 1,6 14,5 Alta
9 Carst/Met. 1,3 1,1 1,6 1,02 1 6,1 Baixa
10 Crist. 10 10 1 1 1 23 Extrema
11 Carst/Met. 1,26 10 11 1,01 1,8 15,1 Alta
12 Carst./Met. 1,02 1,2 2,6 1,01 1,2 7 Baixa
13 Carst. 1,02 1 3,2 1 1,8 8 Média
14 Cérst. 0,98 1,4 6,1 1,03 1,8 11,3 Média
15 Cérst. 0,99 1 2,7 1 1,8 7,5 Baixa
16 Caérst. 0,98 1 3,5 1,02 1,6 8,1 Média
17 Crist. 10 6,9 1,1 1 1 19,9 Extrema
18 Caérst. 1,05 1,1 2,1 1,02 1,6 6,9 Baixa
19 Met. 1,13 1,3 1,1 10 2,2 15,6 Alta

20 Cérst. 2,89 1,5 3 4,63 3,7 15,7 Alta
21 Granul. 1,09 0,9 6,3 1,85 10 20,1 Extrema
22 Granul. 1,36 1,1 2,3 1,78 10 16,5 Alta
23 Granul. 1,07 1,3 3 1,58 10 16,9 Alta

Fonte: Maia (2011)

A partir das relacdes entre os fatores de protecdo das variaveis e a
vulnerabilidade, é possivel avaliar o impacto que cada uma delas imprime ao
calculo e, constatar que os dados medidos nos pocos e nos aquiferos estao
coerentes com os indices obtidos na modelagem. A correlagdo das variaveis com
o indice MAIA conduz a percepcdo de que o novo meétodo é eficaz na

determinacado da vulnerabilidade intrinseca dos aquiferos (Tabela 27).
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Os indices de vulnerabilidade Baixos observados nos pocos 1, 5, 9, 12,15 e
18 é o resultado da integracédo dos efeitos de protecdo determinados por valores
elevados das variaveis com relacdo inversa com a vulnerabilidade, tais como: PA
entre 23,06 e 114,6 m; ES entre 33,7 e 47 m; DT entre 0,62 e 2,56 % e valores
baixos para as varidveis que apresentam uma relacdo direta com a
vulnerabilidade, tais como a CE com valores entre 0,02 e 2,56 m*h/m e RE entre
680 e 750 mm.

Os indices de vulnerabilidade Extremos determinados nos pogos 10, 17 e
21 é o resultado do somatério dos fatores de protecdo representados pelos valores
baixos das variaveis com relacdo inversa com a vulnerabilidade, tais como: PA
entre 0,99 e 50,18 m; ES entre 2,3 e 60 m; DT entre 0,23 e 3,04 % e valores
elevados das variaveis com relacdo direta com a vulnerabilidade, tais como a CE
entre 0,02 e 4,39 m*h/m e RE entre 650 e 1800 mm.

As demais qualificacdes resultaram na integracdo dos valores das variaveis
gue compde a equacado, na qual as variaveis com relagéo inversa, relacionadas a
atenuacado e acessibilidade a contaminantes, se somam aos efeitos das variaveis
com relagdo direta, relacionadas a acessibilidade de contaminantes ao aquifero
(Tabela 25).

Observa-se a sensibilidade do método em avaliar a vulnerabilidade em um
mesmo tipo de aquifero. Os resultados estédo vinculados somente as variaveis da
equacdo e ndo apresentam qualquer relacdo com o tipo litolégico. Os aquiferos
cristalinos apresentam vulnerabilidade que varia de baixa a extrema e 0s carsticos
e 0s carsticos/ metassedimentares de Baixa a Alta.

Os indices determinados variam de um minimo de 5,4, no po¢o 5 com uma
qualificacdo de baixa vulnerabilidade em um aquifero carstico/metassedimentar a
vulnerabilidade extrema com indice de 20,1 no po¢o 21 em um aquifero granular.

Os indices de vulnerabilidade determinados com o novo método estédo
vinculados as varidveis da equacdo e, portanto, dissociados da litologia do
aguifero. O mesmo tipo de aquifero apresenta diferentes indices, por exemplo: os
aquiferos cristalinos apresentam indices meédio, alto e extremo, nos pocos 2, 3 e
17 e os aquiferos carsticos./metasedimentares apresentam indices baixo, médio e

alto, nos pogos 5, 6, e 8.
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Tabela 27 - Correlac&o das Variaveis Utilizadas no Método com o indice MAIA

Poco Aquifero PA ES DT CE RE I. MAIA Qualif.
1 Carst. 97 38 1,79 0,078 680 57 Baixa
5 Crist. 4,32 6 103 | 0077 | 650 10,6 Média
3 Crist. 0,99 55 | 1,51 0,01 650 17,5 Alta
4 Met. 1400'6 2 082 | 0143 | 680 15.4 Alta
5 Carst/Me | g9 76 46 256 | 0,349 680 5,4 Baixa
6 Carstt'/ Me | 4155 4 1.46 1,45 730 10,8 Média
7 Carstt'/ Me 1508'7 5 107 | 0029 | 680 9.4 Média
8 Carst./Me 1513,2 74 0.14 05,009 730 145 Alta

9 CarstMet. | 23.06 38 125 | 0118 | 650 6.1 Baixa
10 Crist. 0,99 2 3,04 01’007 650 23,0 Extrema
11 Carst/Met 259 2 2,63 | 0,038 750 15,1 Alta
’ CarstiMe | 44 | 337 |o066 | 0067 | 680 7.0 Baixa
13 Cérst, 79.75 48 | 051 03’008 750 8.0 Média
14 Cérst, 1523'6 23 | 024 | 014 750 11,3 Média
15 Carst. 114.6 47 0,62 0,02 750 75 Baixa
16 Carst. 128,7 51 0.45 011 730 8.1 Média
17 Crist. 0,99 3 267 0,02 650 19.9 Extrema
18 Carst. 63,4 21 0.87 011 730 6.9 Baixa
19 Met. 40,46 30 |268 | 4631 | 800 15,6 Alta
20 Carst. 454 22 054 | 18,66 | 1000 15,7 Alta
21 Granul. 50,18 60 0,23 4,39 1800 20,1 Extrema
22 Granul. 19.9 20 |o076 | 401 1800 16,5 Alta
23 Granul. 54,78 28 | 056 208 | 1800 16,9 Alta

Fonte: Maia (2011)

(CE)= Capacidade Especifica e (RE)= Recarga Potencial.

( PA)= Profundidade da Agua; (ES)= Espessura do Solo (DT)= Declividade do Terreno,

A matriz de correlacdo entre as variaveis utilizadas indica que ndo esta

ocorrendo qualquer superposicdo nos efeitos de protecdo dos aquiferos na

equacao do novo meétodo. Cada variavel medida representa somente uma unica

propriedade do aquifero relacionada com a vulnerabilidade (Tabela 28).
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Tabela 28 - Matriz de Correlacdo das Variaveis Utilizadas no Célculo do indice MAIA

PA ES DT CE RE
PA 1 0,231 0,214 0,046 0,026
ES 1 0,242 0,001 0,087
DT 1 0,054 0,124
CE 1 0,014
RE 1

Fonte: Maia (2011)

Também foram calculados para fins de comparacdo, os indices dos
métodos DRASTIC, GOD, cujos resultados foram correlacionados entre si com a
finalidade de verificar a relacdo entre os indices de cada um dos métodos (Tabela
29).

Considerando que as variaveis utilizadas em cada método ndo sdo as
mesmas, obtidas de diferentes formas, aplicadas em equacgdes distintas e, que
ainda utilizam fatores de ponderacéo para realcar ou minimizar os seus efeitos, os
indices foram bastante discrepantes.

Observa-se que ocorre uma tendéncia de repetir os valores dos indices nos
dois métodos, de forma mais acentuada no GOD e um pouco menos no DRASTIC,
decorrente da utilizacdo de variaveis, vinculadas ao tipo de rocha e de solo,
determinadas por meio de tabela. Enquanto que no MAIA isso ndo ocorre, pois 0s
indices estdo relacionados somente as variaveis que compde a equacao,
denotando uma maior sensibilidade do método em descrever a vulnerabilidade.

Os indices obtidos com a aplicacdo dos trés métodos foram
correlacionados, por meio de graficos representados pelas Figuras 17, 18 e 19, e
0s seus coeficientes de correlagdo ndo mostram qualquer relacdo entre eles.
Provavelmente, o resultado € decorrente da aplicacdo de diferentes variaveis em
equacodes distintas.

Por se tratar de dois métodos paramétricos, apesar de baixa (R* = 0,3576),
a correlagdo dos indices de vulnerabilidade MAIA com o DRASTIC foi a melhor

das trés. E a pior correlacéo foi entre os indices MAIA e GOD com (R? = 0,1402).
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Tabela 29 — Comparacéo dos indices de Vulnerabilidade DRASTIC, GOD e MAIA

Poco DRASTIC Qualificacao GOD Qualificacao MAIA Qualificacéo
1 86 Insignificante 0,5 Alta 5,7 Baixa
2 109 Muito Baixo 0,4 Média 10,6 Média
3 116 Muito Baixo 0,5 Alta 17,5 Alta
4 61 Insignificante 0,2 Baixa 15,4 Alta
5 76 Insignificante 0,1 Baixa 5,4 Baixa
6 55 Insignificante 0,3 Média 10,8 Média
7 80 Insignificante 0,1 Baixa 9,4 Média
8 80 Insignificante 0,1 Baixa 14,5 Alta
9 40 Insignificante 0,2 Baixa 6,1 Baixa
10 97 Insignificante 0,2 Baixa 23,0 Extrema
11 88 Insignificante 0,2 Baixa 15,1 Alta
12 90 Insignificante 0,1 Baixa 7,0 Baixa
13 90 Insignificante 0,1 Baixa 8,0 Média
14 84 Insignificante 0,1 Baixa 11,3 Média
15 86 Insignificante 0,1 Baixa 75 Baixa
16 84 Insignificante 0,1 Baixa 8,1 Média
17 116 Muito Baixo 0,2 Baixa 19,9 Extrema
18 55 Insignificante 0,1 Baixa 6,9 Baixa
19 73 Insignificante 0,2 Baixa 15,6 Alta
20 144 Alto 0,2 Baixa 15,7 Alta
21 123 Baixo 0,4 Média 20,1 Extrema
22 143 Moderado 0,6 Alta 16,5 Alta
23 123 Baixo 0,3 Média 16,9 Alta

Fonte: Maia (2011)

Os resultados apontam para uma baixa correlagéo entre os indices DRASTIC

e GOD com um coeficiente de correlagcao R? = 0.2625 (Figura 15).

apresentou um baixo coeficiente de correlacdo, R?= 0,1402 (Figura 17).

A correlacdo do indice de vulnerabilidade MAIA com o GOD também
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CORRELAGAO DRASTIC X GOD
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Figura 15 - Correlacgéo entre os indices DRASTIC e GOD
Fonte: Maia (2011)

A correlagdo entre os indices de vulnerabilidade MAIA com os indices do
DRASTIC foi baixa com um coeficiente de correlacdo, R?= 0, 3576 (Figura 16).

CORRELAGCAO MAIA X DRASTIC
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Figura 16 - Correlacéo entre os indices MAIA e DRASTIC
Fonte: Maia (2011)
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CORRELAGAO MAIA X GOD
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Figura 17 - Correlacéo entre os indices MAIA e GOD
Fonte: Maia (2011)

6.2 CONCLUSOES DO CAPITULO

A aplicacdo experimental mostrou que o método é adequado para avaliar a
vulnerabilidade em escala regional, pois se trata de um método universal que
permite a comparacédo da vulnerabilidade de todos os tipos de aquiferos do mesmo
lugar ou de lugares diferentes.

Os indices de vulnerabilidade determinados com o novo método estdo
vinculados as variaveis da equacdo e, portanto dissociados da litologia do
aquifero. O mesmo tipo de aquifero apresenta diferentes indices, por exemplo: 0s
aguiferos cristalinos apresentam indices: médio, alto e extremo, nos pocos 2, 3 e
17 e os aquiferos carsticos/metasedimentares apresentam indices: baixo, médio e
alto, nos pocos 5, 6, e 8.

A relacdo entre os fatores de protecdo das variaveis e a vulnerabilidade
permitiu avaliar o impacto que cada uma delas imprime ao calculo e constatar que
os dados medidos nos pocos e nos aquiferos estdo coerentes com os indices
obtidos na modelagem.

N&o ocorreu qualquer superposicdo nos efeitos de protecdo das variaveis
na equacao do novo método, cada variavel medida representa somente uma unica

propriedade do aquifero relacionada com a vulnerabilidade.

E notavel a sensibilidade do novo método em avaliar a vulnerabilidade em
um mesmo tipo de aquifero, pois os resultados estdo vinculados somente as

variaveis da equacao e ndo apresentam qualquer relagdo com o tipo litologico.
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O indice DRASTIC variou de 40 a 143, apresentando qualificacbes de
predominantemente Insignificantes e Muito Baixas, enquanto que o GOD variou de
0,1 a 0,6, predominantemente Baixas e Médias. Esse resultado foi obtido em uma
diversidade muito grande de aquiferos. O indice MAIA variou de 5,4 a 23, com
todas as qualificagées que variam de Baixas a Extremas.

Os indices obtidos com a aplicacdo dos trés métodos foram
correlacionados, por meio de graficos, e os coeficientes de correlagdo nédo
mostram qualquer relagdo entre eles, provavelmente o resultado € decorrente da

aplicacdo de diferentes variaveis em equacdes distintas.
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7 CARTOGRAFIA DA VULNERABILIDADE NO MUNICIPIO DE ARACATU

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da cartografia da
vulnerabilidade dos aquiferos no municipio de Aracatu utilizando os métodos
MAIA, DRASTIC E GOD, cujos indices foram correlacionados entre si e com as
concentracbes de nitrato, por meio de mapas e graficos, para avaliar o

comportamento de cada método.

7.1 CARTOGRAFIA DA VULNERABILIDADE COM O METODO MAIA

Os valores das variaveis foram colocados na escala equivalente de um a
dez, conforme preconizado pelo método e aplicados na equacao para o calculo do
indice (Tabela 30).

A pesquisa realizada na dissertacdo de mestrado do autor foi sobre “Meio
Ambiente e Potencialidades Hidricas na Regido de Aracatu - Sudoeste da Bahia”
(MAIA, 2005), cuja disponibilidade de dados facilitou a escolha da é&rea e
possibilitou complementar o estudo anterior.

A analise das relacdes entre os indices de vulnerabilidade com os fatores de
protecdo do aquifero, representados pelos valores elevados das variaveis de
relacdo inversa com os valores baixos das variaveis de relacao direta, permite
constatar que a modelagem esta coerente e que os indices descrevem a
vulnerabilidade a partir das variaveis medidas no sistema aquifero aplicadas na
equacao do método (Tabela 28).

Os indices de vulnerabilidade Baixos observados nos pocos: Meleiro (1),
Sede Il (9), Sede V (11), Eixo Serra Il (12), Passagem do Lagedo Il (13), Patos
(14), Serra Negra (19), Caetano e Paris do Matias (20), € o resultado da integracdo
dos efeitos de protecdo determinados por valores elevados das variaveis com
relacédo inversa com a vulnerabilidade, tais como: PA entre 0 e 5,87 m; ES entre 1
e 3 m; DT entre 1 e 13,4 % e valores baixos para as variaveis que apresentam
uma relagdo direta com a vulnerabilidade, tais como a CE com valores entre
0,0013 e 0,1363 m3/h/m e RE entre 603,6 e 632 mm (Tabela 31).
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Os indices de vulnerabilidade Altos determinados nos pocos: Pimenta (4),
Faz. Pau Ferro (5), Faz. Manoel Velho (6), Faz. Duas Irmas (7), Algodao (8), Pé de
Serra (10), Zacarias (15) e Lagoa de Santana (16), € o resultado do somatério dos
valores baixos das varidveis com relacdo inversa, tais como: PA entre 0,44 e 37,86
m; ES entre 1 e 2 m; DT entre 1,3 e 10,6 % com os valores elevados das variaveis
com relacéo direta com a vulnerabilidade, tais como a CE entre 0,0457 e 0,8911
m3/h/m e RE entre 603,6 e 688,6 mm (Tabela 31).

Os indices de Vulnerabilidade médios calculados resultaram da integracao
dos valores das variaveis que compf8e a equacdo, na qual as varidveis com
relacdo inversa, relacionadas a atenuacéo e acessibilidade de contaminantes, se
somam aos efeitos de protecdo das variaveis com relacdo direta, relacionadas a

acessibilidade de contaminantes ao aquifero (Tabela 31).



Tabela 30 - Célculo do indice de Vulnerabilidade MAIA no Municipio de Aracatu

Pogo Localidade X Y Pai ESi DTi 1/PAi 1/ESi 1/DTi CEi PLi Ind. Maia Classificacéo
1 Meleiro -14,47806 | -4153694| 1,238 5,500 1,332 0,808 0,182 0,751 | 1,541 1,010 4,3 Baixa
2 Faz.Fund&o -14,43250 | -41,34056| 1,666 3,250 10,000 | 0,600 0,308 0,100 | 2,415 8,519 11,9
3 Baixa Escura -14,37500 | -4120111| 1,475 1,000 3,511 0,678 1,000 0,285 | 1,710 8,519 12,2
4 Pimenta 1454750 | -41,43500 | 4428 3,250 1,480 0,226 0,308 0,675 | 9,020 4,018 14,2 Alta
5 Faz. Pau Ferro -14,38889 | -41,30806 | 1.815 3,250 6,087 0,551 0,308 0,164 | 2,085 10,012 131 Alta
6 Faz. Manoel Velho -14,45639 | -41,33806 | 2150 1,000 1,877 0,465 1,000 0,533 | 1,450 10,012 13,5 Alta
7 Faz. Duas Irmas -14,30250 | -41,32361| 1.549 1,000 2,075 0,646 1,000 0,482 | 2,366 8,519 13,0 Alta
8 Algod&o -14,41667 | -41,38500| 5754 1,000 1,728 0,174 1,000 0,579 | 9,998 1,010 12,8 Alta
9 Sede Il 1441667 | -41,48250| 1,314 3,250 2,768 | 0,761 | 0,308 0,361 | 1,218 2,705 5.4 Baixa
10 Pé de Serra 14,42611 | -41,22694 | 9,999 1,000 2,223 0,100 1,000 0,450 | 2,764 10,012 14,3 Alta
11 Sede V -14,40528 | -41,45833| 1,114 1,000 2,768 0,898 1,000 0,361 | 1,355 2,705 6,3 Baixa
12 Eixo Serra Il - Lg Represa 1426000 | -41,44417| 2,169 3,250 1,000 | 0,461 | 0,308 1,000 | 1,792 2,514 6,1 Baixa
13 Passagem do Lagedo |l -14,37194 | -41,56528| 1,606 5,500 1,307 0,623 0,182 0,765 | 1,871 2,514 6,0 Baixa
14 Patos 1421194 | -41,53389| 2395 3,250 2,917 | 0,417 | 0,308 | 0,343 | 2,365 2,514 59 Baixa
15 Zacarias -14,44583 | -41,22022| 1,105 3,250 3,808 0,905 0,308 0,263 | 1,523 10,012 13,0 Alta
16 Lagoa de Santana -14,33056 | -41,21250| 1,592 1,000 1,877 0,628 1,000 0,533 | 2,116 10,012 14,3 Alta
17 Vérzea da Pedra 1427139 | -41,34611| 1,169 1,000 4,848 0,856 1,000 0,206 | 1,031 5,522 8,6
18 Serra Negra 1427528 | -41.42111| 1,899 5,500 1,579 0,527 0,182 0,633 | 6,541 2,514 10,4
19 Caetano -14,27417| -41,38500| 1,000 3,250 7,474 1,000 0,308 0,134 | 1,000 4,018 6,5 Baixa

20 Paris do Matias -14,16278 | -41,44583| 1,951 3,250 1,778 0,513 0,308 0,563 | 1,312 1,010 3,7 Baixa
21 Vérzea da Pedra VI 1427361 | -41,17139| 1171 10,000 1,332 | 0,854 | 0,100 | 0,751 | 1,264 5,522 8,5
22 Vérzea da Pedra Il 1427389 | -41,17111| 4344 3,250 5,542 0,230 0,308 0,180 | 1,418 5,522 7,7

Fonte: Maia (2011)

Onde: PA = Profundidade da agua; ES = Espessura do Solo; DT = Declividade do Terreno; CE = Capacidade Especifica e RE = Recarga Potencial e PAi; ESi; DTi; CEi e REi, seus respectivos
Indices que de acordo com os principios do método, variam de 1 a 10.

109



Tabela 31 - Correlacéo das Variaveis com os indices de Vulnerabilidade MAIA
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N°de | PA ES DT CE RE _ o
2 Ind. Maia |Classificacao
prdem | m) | (m) | %) | m/h) | (mm)

1 1 3 1 0,0548 603,6 4,29 Baixa
2 2,8 2 18,5 0,1412 674,5 11,94

3 2 1 54 0,0715 674,5 12,19

4 14,42 2 1,3 0,7944 632 14,25 Alta
5 3,43 2 10,6 0,1085 688,6 13,12 Alta
6 4,84 1 2,1 0,0457 688,6 13,46 Alta
7 2,31 1 2,5 0,1363 674,5 13,01 Alta
8 20 1 1,8 0,8911 603,6 12,76 Alta
9 1,32 2 3,9 0,0229 619,6 5,35 Baixa
10 37,86 1 2,8 0,1757 688,6 14,33 Alta
11 0,48 1 3,9 0,0363 619,6 6,32 Baixa
12 4,92 2 0,33 0,0796 617,8 6,07 Baixa
13 2,55 3 0,95 0,0874 617,8 5,95 Baixa
14 5,87 2 4,2 0,1363 617,8 5,95 Baixa
15 0,44 2 6 0,0530 688,6 13,01 Alta
16 2,49 1 2,1 0,1116 688,6 14,29 Alta
17 0,71 1 8,1 0,0044 646,2 8,61

18 3,78 3 15 0,5493 617,8 10,40

19 1 2 13,4 0,0013 632 6,46 Baixa
20 4 2 1,9 0,0321 603,6 3,71 Baixa
21 0,72 5 1 0,0274 646,2 8,49

22 14,07 2 9,5 0,0426 646,2 7,66

Fonte: Maia (2011)

Como destacado por Auge (2004), os mapas de vulnerabilidade sao

denominados vulgarmente de semaforos, dado que a maioria utiliza as cores

verde, amarelo e vermelho. Nos casos em que a classificacdo admite variacdes

gue vao de muito baixa e muito alta, recomenda-se a variacdo de tonalidades das

cores na representacao da vulnerabilidade, por exemplo: o verde escuro se aplica

a vulnerabilidade muito baixa, o verde claro a baixa; o rosa a vulnerabilidade alta e

o vermelho escuro a muito alta.
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Os valores calculados, por meio da tabela Excel, foram espacializados,
utilizando o método de interpolacédo krigagem (JAKOB, 2002), que utiliza o dado
tabular e sua posicao geografica para calcular as interpolacdes de dados dispersos
e pouco abundantes, com o software Surfer 8.0, gerando o mapa com os indices
de vulnerabilidade MAIA (Figura 18).

O mapa apresenta indices de vulnerabilidade baixos no setor oeste do
municipio, com direcdo NNE, gradando para indices de vulnerabilidade média na
mesma dire¢do no setor central, até atingir os indices mais altos no setor Leste
(Figura 18).
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Observa-se na correlacao do indice MAIA, por meio de mapas, com a distribuicdo de nitratos no municipio de Aracatu
a evidencia de uma concentracdo de valores mais elevados na porcao central, com direcdo NE-SW, e no setor Leste do
municipio, coincidentes com areas onde os indices de vulnerabilidade variam de Médio a Alto. E indices de vulnerabilidade

mais baixos a Oeste coincidentes com areas com auséncia do contaminante (Figura 19).
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Figura 19 — Correlacdo do indice de Vulnerabilidade MAIA com a Concentracdo de Nitratos
Fonte: Maia (2011). )
7.2 CARTOGRAFIA DA VULNERABILIDADE COM O METODO DRASTIC

As variaveis requisitadas pelo método DRASTIC também foram coletadas para determinar os indices de vulnerabilidade
(Tabela 32).



Tabela 32 - Calculo do indice DRASTIC no Municipio de Aracatu
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Poco Localidade X Y D Dw [ R| Rw | A | Aw | S Sw T | Tw | | lw | C | Cw Indice Qualificagéo
1 Meleiro -14,47806 -41,53694 | 10 5 1 4 3 3 9 2 10 1 4 5 1] 3 114,00
2 Faz.Fundao -14,43250 -41,34056 9 5 1 4 3 3 9 2 1 4 5 1 3 100,00 Insignificante
3 Baixa Escura -14,37500 -41,29111 9 5 1 4 3 3 9 2 9 1 4 5 1| 3 108,00
4 Pimenta -14,54750 -41,43500 5 5 1 4 3 3 9 2 10 1 4 5 1 3 89,00 Insignificante
5 Faz. Pau Ferro -14,38889 -41,30806 9 5 3 4 3 3 9 2 1 4 5 1] 3 112,00
6 Faz. Manoel Velho -14,45639 -41,33806 9 5 3 4 3 3 7 2 1 4 5 1] 3 112,00
7 Faz. Duas Irmés -14,30250 -41,32361 9 5 1 4 3 3 9 2 1 4 5 1| 3 108,00
8 Algodéo -14,41667 -41,38500 5 5 1 4 3 3 10 2 10 1 4 5 21 3 94,00 Insignificante
9 Sede lll -14,41667 -41,48250 | 10 5 1 4 3 3 10 2 1 4 5 1] 3 115,00
10 Pé de Serra -14,42611 -41,22694 1 5 3 4 3 3 9 2 1 4 5 1| 3 76,00 Insignificante
11 Sede V -14,40528 -41,45833 | 10 5 1 4 3 3 9 2 1 4 5 1| 3 113,00
12 Eixo Serra Il - Lg Represa -14,26000 -41,44417 5 1 4 3 3 9 2 10 1 4 5 1 3 109,00
13 Passagem do Lagedo I -14,37194 -41,56528 5 1 4 3 3 9 2 10 1 4 5 1] 3 109,00
14 Patos -14,21194 -41,53389 5 1 4 3 3 9 2 1 4 5 1| 3 98,00 Insignificante
15 Zacarias -14,44583 -41,22222 | 10 5 3 4 3 3 7 2 1 4 5 1| 3 117,00
16 Lagoa de Santana -14,33056 -41,21250 9 5 3 4 3 3 9 2 1 4 5 1 3 116,00
17 Varzea da Pedra -14,27139 -41,34611 | 10 5 1 4 3 3 9 2 1 4 5 1] 3 109,00
18 Serra Negra -14,27528 -41,42111 9 5 1 4 3 3 9 2 10 1 4 5 2| 3 112,00
19 Caetano -14,27417 -41,38500 | 10 5 1 4 3 3 9 2 3 1 4 5 1| 3 107,00
20 Paris do Matias -14,16278 -41,44583 9 5 1 4 3 3 7 2 10 1 4 5 1] 3 105,00 Insignificante
21 Véarzea da Pedra VI -14,27361 -41,17139 | 10 5 1 4 3 3 9 2 10 1 4 5 1] 3 114,00
22 Varzea da Pedra lll -14,27389 -41,17111 5 5 1 4 3 3 9 2 5 1 4 5 1 3 84,00 Insignificante

Fonte: Maia (2011)

vulnerabilidade (Figura 20).

Os valores dos indices calculados foram espacializados, utilizando o software Surfer 8.0 gerando o mapa de
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Uma faixa de vulnerabilidade Insignificante com indices variando de 76 a 105 a Oeste sem ocorréncia de nitratos e, a
Leste e a Nordeste com concentragdes de nitrato elevadas; e outra Muito Baixa, variando de 107 a 117, localizada a Norte e
a Sudeste, com concentragdes de nitrato tanto baixas como altas (Figura 21).
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Figura 21 - Correlagéo do indice de Vulnerabilidade DRASTIC com a Concentracdo de Nitratos
Fonte: Maia (2011)

A correlagéo do indice DRASTIC com a concentragdo de nitratos por meio de mapas revela que os indices obtidos néo

estao coerentes com os locais onde ocorre o contaminante.



7.3 CARTOGRAFIA DA VULNERABILIDADE COM O METODO GOD

Os dados requisitados para aplicacdo do Método GOD foram aplicados na equacao, produzindo os indices, (Tabela 33).

Tabela 33 - Célculo do indice GOD no municipio de Aracatu
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Poco N° 0'\:;2;}1 Localidade X Y G O D indice Qualificacao
3.044/85 1 Meleiro -14,47806 -41,53694 0,6 0,4 0,9 0,216 Baixa
3.220/85 2 Faz.Fundao -14,43250 -41,34056 0,6 0,4 0,9 0,216 Baixa
2.352/84 3 Baixa Escura -14,37500 -41,29111 0,6 0,6 0,9 0,324
4.469/88 4 Pimenta -14,54750 -41,43500 0,6 0,4 0,8 0,192 Baixa
4162/87 5 Faz. Pau Ferro -14,38889 -41,30806 0,6 0,4 0,9 0,216 Baixa
4157/87 6 Faz. Manoel Velho -14,45639 -41,33806 0,6 0,4 0,9 0,216 Baixa
4147/87 7 Faz. Duas Irmés -14,30250 -41,32361 0,6 0,4 0,9 0,216 Baixa
3.139/85 8 Algodéo -14,41667 -41,38500 0,6 0,8 0,8 0,384
2.830/85 9 Sede Il -14,41667 -41,48250 0,6 0,7 0,9 0,378
2.358/84 10 Pé de Serra -14,42611 -41,22694 0,6 0,4 0,7 0,168 Baixa
4.482/88 1 Sede V -14,40528 -41,45833 0,6 0,7 0,9 0,378
2-1712 12 Eixo Serra I -14,26000 -41,44417 0,6 0,7 0,9 0,378
15942 13 Passagem do Lagedo |l -14,37194 -41,56528 0,6 0,6 0,9 0,324
2-1707 14 Patos -14,21194 -41,53389 0,6 0,8 0,8 0,384
1720 15 Zacarias -14,44583 -41,22222 1 0,4 0,9 0,360
4154/87 16 Lagoa de Santana -14,33056 -41,21250 0,6 0,7 0,9 0,378
2.355/84 17 Vérzea da Pedra -14,27139 -41,34611 0,6 0,4 0,9 0,216 Baixa
2.243/84 18 Serra Negra -14,27528 -41,42111 0,6 0,7 0,9 0,378
2-1733 19 Caetano -14,27417 -41,38500 0,6 0,7 0,9 0,378
21728 20 Paris do Matias -14,16278 -41,44583 0,6 0,4 0,9 0,216 Baixa
1-6491 21 Vérzea da Pedra VI -14,27361 -41,17139 0,6 0,7 0,9 0,378
5.113/92 22 Varzea da Pedra Il -14,27389 -41,17111 0,6 0,4 0,8 0,192 Baixa

Fonte: Maia (2011)



Os valores dos indices calculados foram espacializados, utilizando o

vulnerabilidade (Figura 22).

software Surfer 8.0 gerando o mapa
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A correlacdo com a concentracdo de Nitratos evidencia setores com vulnerabilidade Média coincidentes com areas
contaminadas a Norte e a Leste do municipio e areas sem contaminacéo a Oeste e, locais com Baixa vulnerabilidade como o
setor central de direcdo SW-NE, coincidente com uma faixa com teores elevados de Nitratos A correlacdo também néo se

mostra coerente (Figura 23).
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Os coeficientes de correlacdo entre os indices de vulnerabilidade e as
concentracfes de Nitrato no municipio de Aracatu, sdo muito baixos nos trés métodos
de acordo com a Tabela 34, permitindo constatar que ndo existe relacdo matematica
entre eles. Confirmando, portanto, a assertiva de que “Todos os aquiferos s&o

vulneraveis a contaminantes persistentes e méveis” (FOSTER et al., 1988).

Tabela 34 - Correlacdo dos indices de vulnerabilidade com as concentragcfes de
Nitrato no Municipio de Aracatu

INDICES Coeficientes de Correlacdo com Nitratos
MAIA 0,0029
GOD 0,0015
DRASTIC 0,0244

Fonte: Maia (2011)

7.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

Os indices de vulnerabilidade DRASTIC variaram de 76 a 117, em decorréncia
da repeticdo dos valores das variaveis vinculadas a rochas e solos que produziram
somente duas classes de vulnerabilidade: insignificante e predominantemente muito
baixa, caracterizando os aquiferos de Aracatu como bem protegidos. Esse resultado
provavelmente € consequéncia da forma como se determina os valores das variaveis
(Tabela 29).

A correlacdo por meio de mapas dos indices com Nitratos revela uma faixa de
vulnerabilidade Insignificante, com indices variando de 76 a 105, a Oeste sem
ocorréncia de Nitratos e, a Leste e a Nordeste com concentracdes de nitrato
elevadas; e outra Muito Baixa, variando de 107 a 117, localizada a Norte e a Sudeste,
com concentragbes de Nitrato tanto baixas como altas. A correlagdo do indice
DRASTIC com a concentracdo de nitratos revela que os indices obtidos ndo estao
coerentes com os locais onde ocorrem concentragées ou auséncia do contaminante.

O indice de vulnerabilidade GOD variou de 0,168 a 0,384, apresentando
indices predominantemente Baixos e Médios. A correlacdo com a concentracdo de
Nitratos evidencia setores com vulnerabilidade Meédia coincidentes com areas

contaminadas a Norte e a Leste do municipio e areas sem contaminacdo a Oeste e,
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locais com Baixa vulnerabilidade como o setor central de direcdo SW-NE, coincidente
com uma faixa com teores elevados de Nitratos. A correlacdo do indice GOD com a
concentragcdo de nitratos revela que os indices também néo estdo coerentes com os
locais onde ocorrem concentragcdes ou auséncia do contaminante

E dificil explicar que uma regido submetida a grandes esforcos tecténicos com
tantas fraturas abertas e expostas na superficie do terreno, com solos pouco
espessos e niveis estaticos relativamente rasos, apresentem indices de
vulnerabilidade: DRASTIC variando de Insignificante a Muito Baixo e GOD,
predominantemente Baixo a Médio. Ambos os métodos qualificam os aquiferos do
municipio como bem protegidos.

O fato é que esses métodos além de terem sido desenvolvidos para aplicacées
em aquiferos granulares, a forma de obtenc¢éo das variaveis, por meio de tabelas, e 0
uso de fatores de ponderacdo aumenta a possibilidade de se obter indices similares
por meio de uma combinacdo de diferentes situacdes hidrogeoldgicas, compromete
os resultados obtidos no calculo da vulnerabilidade e pode acarretar em riscos na
tomada de decisdes.

O mapa com indice de vulnerabilidade MAIA apresenta valores baixos no setor
oeste do municipio, variando de 4,29 a 6,46, com direcdo NNE, gradando para
valores dos indices de vulnerabilidade médios, variando de 7,66 a 12,19, na mesma
direc@o no setor central, até atingir os indices mais altos, variando de 12,76 a 14,33,
no setor Leste.

A correlacéo do indice MAIA com a distribuicdo de nitratos, por meio de mapas,
no municipio de Aracatu apresenta uma concentracdo de valores mais elevados na
porcao central, com direcdo NE-SW, e no setor Leste do municipio, coincidentes com
areas onde os indices de vulnerabilidade variam de médio a alto. E indices de
vulnerabilidade mais baixos a Oeste coincidentes com &reas com auséncia do
contaminante.

Os coeficientes de correlagcdo entre os indices de vulnerabilidade e as
concentracbes de Nitrato no municipio de Aracatu, sdo muito baixos nos trés
métodos, evidenciando que ndo existe uma relacdo matematica entre eles.

Atualmente ndo se conhece um método descrito na literatura cujos indices de



vulnerabilidade apresentem um coeficiente de correlacao

razoavel
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com as

concentragdes de Nitrato e, de acordo com Auge (2003), “a solubilidade, mobilidade e

persisténcia de certos contaminantes como o0s nitratos, fazem com que algumas

variaveis percam consisténcia em relacdo a vulnerabilidade.”

Os indices de vulnerabilidade calculados estdo coerentes com a distribuicdo da

pluviosidade que corresponde a recarga potencial (Figura 24) e com a topografia

observada no modelo numérico do terreno, que influencia os valores das variaveis:

Profundidade da Agua e Declividade do Terreno (Figura 25).
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Fonte: Maia (2005)

As variaveis do DRASTIC que dependem da litologia, como: Natureza do
Aquifero (A) e Impacto da Zona ndo Saturada (l) apresentam 0os mesmos valores em
quase todos os pocos. A Recarga Liquida (R) e a Permeabilidade (C) também
apresentam valores repetidos. Isso faz com que os indices de vulnerabilidade
determinados sejam iguais ou muito parecidos. O mesmo ocorre com o GOD que
possui duas variaveis de trés vinculadas a litologia.
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8 CONCLUSOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos na pesquisa e as
principais conclusdes extraidas da tese.

O novo método apresenta caracteristicas de um Modelo Analogo e Paramétrico
que utiliza uma expressdo matematica constituida por uma selecdo de parametros
indicadores de vulnerabilidade cujos valores medidos no sistema aquifero interagem
para produzir um indice de vulnerabilidade universal.

A estratégia adotada na pesquisa foi a de utilizar no método somente variaveis
mensuraveis que além de imprimir um carater universal ao método, acentua a
sensibilidade do indice para detectar diferencas decorrentes de pequenas variacdes
nos parametros que o qualifica para ser aplicado tanto em areas com o0 mesmo tipo
de aquifero, como em areas com varios tipos diferentes.

As variaveis selecionadas sao caracteristicas intrinsecas dos aquiferos
relacionadas com a vulnerabilidade que apresentam com ela uma relagdo matematica
direta ou inversa. A partir da analise das relacdes matematicas que cada parcela
imprime na protecdo ou na vulnerabilidade dos aquiferos foi deduzida a equacédo do
novo método.

A analise das relacbes entre os fatores de protecdo, representados pelos
valores das variaveis, com os indices de vulnerabilidade, permite constatar que os
indices obtidos com o método MAIA estdo coerentes e nos conduz a percepcado de
gue ele é eficaz na determinacéo da vulnerabilidade dos aquiferos.

A equacdo descreve a vulnerabilidade a partir do somatoério dos efeitos de
protecdo das parcelas representadas pelas variaveis: PA, ES e DT, inversamente
relacionadas a acessibilidade e atenuacédo de contaminantes, adicionado aos efeitos
na vulnerabilidade produzidos pelas parcelas CE, RE, DF e TA, diretamente

relacionadas a acessibilidade de contaminantes ao aquifero.
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As variaveis sdo medidas em unidades de natureza diferentes, por exemplo, a
“Profundidade da agua” e “Espessura do Solo” (m); “Capacidade Especifica” (m®/h/m),
também apresentam intervalos de valores com diferentes amplitudes, por exemplo, 0s
valores da “Capacidade Especifica” de um determinado aquifero variam de 0,0071 e
46,31 (m*/h/m) enquanto que os valores da “Profundidade da Agua” variam no
Intervalo de 1,00 a mais de 128,7 (m).

Para solucionar este problema no novo método, os valores das variaveis foram
colocados em uma escala equivalente para evitar o uso de fatores de ponderacéo
subjetivos como aqueles usados nos métodos tradicionais. As escalas sao
proporcionais e, todas as equivalentes sdo de mesma amplitude. A solucdo consistiu
em reduzir a indices os valores medidos, considerando o menor um e o maior dez e,
os demais valores sdo obtidos por meio de interpolagcdo. Também poderia ser o
menor um e o maior cem.

Em ambientes aquiferos fissurais e céarsticos com dados de Densidade de

Fratura (DF), se utiliza a equacao I:

(Equacéo I)

V = i+i+i +CE + RE+ DF
PA ES DT

Em ambientes aquiferos granulares que dispde de dados de qualidade de

Transmissividade do Aquifero (TA) deve ser aplicada equacéo Il:

PA ES

1 1 1
V=|| S+ Zo+—= |[+CE+RE+TA )
“ H DT) } (Equagéo I1)

A equacgédo do método MAIA contempla cinco ou seis variaveis relacionadas a
vulnerabilidade ou a protecdo dos aquiferos. Consideramos um numero razoavel de
parametros, nem sete como no DRASTIC e no SINTACS, tampouco trés como no

GOD ou mesmo duas como no EKv.



126

Considerando a versatilidade do método, outras variaveis podem ser aplicadas
em sua equacdo, desde que esta tenha uma relacdo matematica com a
vulnerabilidade, porém a estratégia adotada na pesquisa foi a de usar somente
pardmetros mensuraveis.

A condutividade hidraulica ndo foi utilizada porque a correlagcdo entre os
valores do Coeficiente Hidraulico e da Transmissividade revelou um coeficiente de
correlacao elevado (0,868), sinalizando para uma superposi¢ao do efeito de protecao
das duas variaveis, o que faz com que uma ou de outra possa ser aplicada na
equacdao. Neste caso, quando se dispuser de dados confidveis deve-se optar pelo uso
da Transmissividade.

A correlacdo entre os fatores de protecdo das variaveis e a vulnerabilidade,
permitiu avaliar o impacto que cada uma delas imprime ao célculo e constatar que os
dados requisitados pela equacdo estdo coerentes com os indices obtidos na
modelagem. A correlacdo das variaveis utilizadas com o indice MAIA, conduz a
percepcdo de que o novo método € eficaz na determinagdo da vulnerabilidade
intrinseca dos aquiferos.

E notavel a sensibilidade do novo método na cartografia dos indices de
vulnerabilidade no municipio de Aracatu, onde foram determinadas trés classes de
vulnerabilidade com expressiva frequéncia de valores elevados.

A correlagdo do indice MAIA com a distribuicdo de nitratos no municipio de
Aracatu revelou a existéncia de valores mais elevados na porcao central, com direcao
Norte-Sul, e no setor Leste do municipio, coincidentes com os locais onde os indices
de vulnerabilidade variam de médio a alto (Figura 19). Apesar de esse resultado
corroborar para a validacdo do método, ele deve ser visto com ressalvas, pois um
aquifero pode configurar uma situacdo de alta vulnerabilidade, porém sem risco de
poluicdo devido a auséncia de carga poluidora ou ao contrério, configurar uma
situacdo de baixa vulnerabilidade com risco elevado pela presenca de uma carga

poluidora significativa.
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