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Resumo: As aguas subterraneas representam o maior volume de agua doce disponivel do planeta Terra, por isso, sdo consideradas um
recurso indispensavel para o abastecimento humano. Todavia, 0 avango da civilizacdo contribuiu para a polui¢do dos aquiferos, o que
ampliou a necessidade de remediacdo e preservacao desses sistemas. Devido a isso, pesquisadores estudam, desde a década de 60, o
conceito de vulnerabilidade de aquiferos, proporcinando recentemente o entendimento que o grau de vulnerabilidade de um aquifero
esta associado a um conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da zona ndo saturada e/ou do aquitarde confinante, que
controlam a chegada de contaminantes ao sistema subterraneo. Concomitantemente, o aprofundamento desse estudo foi possivel gragas
ao viés matematicos adotado, possibilitando o desenvolvimento de metodologias cartograficas que delimitam classes de vulnerabilidade,
como 0 COP, 0 DRASTIC, o GOD e o AVI. No entanto, essas metodologias utilizam formulacdes com diferentes critérios fisicos e
geoldgicos, resultando em mapas distintos para uma mesma area de estudo. Considerando essa particularidade, este trabalho propde
apresentar a revisao bibliografica das quatro metodologias citadas, visando indicar a melhor empregabilidade destas metodologias frente
aos distintos ambientes geoldgicos e geograficos.

Palavras-chave: Métodos matematicos; Revisdo bibliogréafica; Vulnerabilidade.

Abstract: Groundwater 60iferente6060 the largest volume of fresh water available on planet Earth, therefore, it is considered to be na
essential resource for humanity’s water supply. However, the advance of civilization has contributed to the pollution of aquifers, which
has increased the necessity for the remediation and preservation of these systems. Hence, since the 1960s, researchers have been studying
the 60iferente60 the vulnerability of aquifers, which has led to na understanding that the degree of vulnerability of na aquifer is
associated with a set of physical, 60iferent and biological characteristics of the unsaturated zone and/or from the confining aquitard,
which control the arrival of contaminants into the underground system. Simultaneously, delving into this study has been possible thanks
to the mathematical approach that has been adopted, enabling the development of cartographic methodologies which delimit
vulnerability classes, such as COP, DRASTIC, GOD and AVI. Despite that, these methodologies use formulations with 60iferente
physical and geological criteria, resulting in 60iferente maps for the same study 60ife. Considering this particularity, the 60iferent study
proposes to introduce a methodological review of the four above-mentioned methodologies, aiming to designate their most appropriate
uses in 60iferente geological and geographic environments.
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1. Introducéo

As aguas subterraneas sdo o maior volume de agua doce e liquida do planeta Terra, representando cerca de 10.3 milhdes
km3, enquanto os lagos e rios, ocupando a segunda posicao, acumulam somente cerca de 104 mil km3. Além disso, 0s
aquiferos apresentam baixa suscetibilidade a poluicdo quando comparados aos manaciais superficiais, 0 que os tornam
indispensaveis para o abastecimento hidrico de residéncias e dos setores de producdo (BABIKER et al., 2005;
REBOUCAS, 2008).

No entanto, devido ao avanco civilizatdrio, a indiscriminada poluicdo ambiental e seu consequente reflexo nos
aquiferos, se tornou um tema de discussao para pesquisadores ambientais e para governantes, impulsionando estudos e,
posteriormente, o entendimento que a poluicdo das dguas subterraneas provoca, muitas vezes, impactos irreversiveis para
0 ecossistema (BABIKER et al., 2005).

A poluicédo das aguas subterraneas pode ter diversas origens, no entanto, as mais comuns estdo relacionadas com as
atividades industriais, domésticas e agricolas. Essa primeira atividade pode poluir os aquiferos através de descartes de
compostos quimicos, de metais, de elementos radioativos, do chorume e de acidentes com producéo quimica. A segunda
pode poluir através do chorume de aterros sanitérios e lixos e acidentes com fossas sépticas de redes de esgotos. Por fim,
a ultima pode poluir através de solutos dissolvidos por chuvas ou irrigagdo, fertilizantes e pesticidas (HIRATA,;
FERNANDES, 2008).

Como a remediacdo de aquiferos é frequentemente despendiosa e impraticavel, o aprofundamento de estudos sobre a
vulnerabilidade e preservacéo desses sistemas se tornou imprescindivel, possibilitando o desenvolvimento de conceitos
sobre o tema a partir de estudos como Le Grand (1964), Albinet & Margat (1970), Taltasse (1972), Aller et al. (1987),
Bachmat & Collin (1987), Foster & Hirata (1988), VRBA & Zaporozec (1994), Hirata & Fernandes (2008), Cutrim &
Campos (2010); e Yu & Michael (2019).

Utilizando-se de defini¢cBes porpostas por Cutrim & Campos (2010) pode-se compreender que a vulnerabilidade
intrinseca de um aquifero estd relacionado ao conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da zona ndo
saturada do sistema e/ou do aquitarde confinante, que controlam a chegada do contaminante ao sistema. Ja a
vulnerabilidade especifica esté relacionada a fatores extrinsecos, como uma carga ou uma atividade contaminante.

Um dos métodos aliados a esse estudo ¢ a cartografia de vulnerabilidade de aquiferos, que foi inicialmente investigada
por Le Grand (1964), Seller & Canter (1980) e Cartel et al. (1987). A cartografia de vulnerabilidade é uma ferramenta
preventiva capaz de distinguir as zonas de vulnerabilidade de um aquifero, o que possibilita a analise da capacidade de sua
protecdo natural (HIRATA; FERNANDES, 2008).

Devido aos avancos tecnologicos, a cartografica de vulnerabilidade se associou as técnicas de geoprocessamento
implementadas em Sistemas de Informages Geograficas (SIG). Este feito ampliou a capacidade de analise espacial,
resultando na reducéo do tempo de trabalho e no aumento da preciséo das informacges (PAULA; SOUZA, 2011).

Ao longo do tempo, muitos métodos de cartografia de vulnerabilidade foram desenvolvidos, todavia, suas férmulas
foram fundamentadas em diferentes critérios fisicos e geolégicos. Devido a isso, quando uma mesma area é estudada por
diferentes métodos cartograficos, os mapas obtidos apresentam zonas de vulnerabilidades diferentes.

Considerando essa particularidade, este trabalho propde apresentar uma revisdo bibliogréafica a cerca de quatro
metodologias utilizadas na cartografia de vulnerabilidade, sendo elas, DRASTIC (ALLER et al., 1987), GOD (FOSTER,;
HIRATA, 1988), COP (VIAS et al., 2002; 2006) e AVI (STEMPVOORT et al., 1992), visando sugerir uma melhor
empregabilidade delas frente aos distindos ambientes geolégicos e geograficos.

2. Metodologia
2.1 Metodologia COP

Desenvolvida por Vias et al. (2002; 2006) baseando-se nas premissas da Ac¢do Europeia COST 620, a metodologia
COP foi inicialmente idealizada para regides de clima semi-arido, sobretudo em locais de baixa pluviosidade, com o
proposito de avaliar a vulnerabilidade de aquiferos carsticos (ZWHALEN, 2003; ABDULLAH et al., 2020). No entanto,
devido aos seus resultados satisfatorios, essa metodologia passou a ser utilizada em muitos paises, como Africa, Cuba,
China, Alemanha, Eslovénia, Franga, Italia, Portugal e Brasil (NOSSA, 2011).

Segundo Viés et al. (2006) e Nossa (2011), a metodologia COP utilizada em seus calculos trés variaveis com pesos
iguais: (C) concentracdo do fluxo, (O) camadas de protecdo e (P) precipitacao.
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O fator C corresponde a intensidade com que as aguas das chuvas atravessam a zona ndo saturada e infiltram no interior
das cavidades carsticas. Assim, essa varidvel representa a influéncia da infiltragdo para a vulnerabilidade de um aquifero.
Este fator esta atrelado a dois cenarios possiveis:

Cenario 1: Situagdo na qual as zonas de recarga sao recobertas por finas camadas de baixa permeabilidade ou
encontram-se aflorantes, favorecendo a infiltragdo concentrada e resultando em um fluxo que penetra facilmente pela
zona nao saturada. O fator (C), neste caso, é representado por quatro variaveis: a distancia das areas de recarga para as

areas de sumidouros (dh) e dolinas (ds) e a influéncia da declividade (s) e da vegetacdo (v). A declividade é subdividida
em quatro classes associada a presenca ou auséncia da cobertura vegetal, originando o subparametro (sv). O fator C é
registrado como:

Fator (C)=svxds ou svxdh

Cenério 2: Situacdo na qual a recarga ocorre a partir de infiltracdo difusa. O fator (C) é subdividido em trés fatores:
fei¢des superficiais (sf), declividade (s) e vegetacdo (v). As feicbes superficiais (sf) englobam formas geomorfoldgicas
especificas de rochas carbonaticas e a presenca ou auséncia de camadas de recobrimento, que influenciam no processo de
escoamento superficial e/ou infiltracdo. A declividade e vegetagdo entram como pardmetros correlacionados (sv). O fator
(C) é registrado como:

Fator (C)=svxsf

O fator O corresponde a protecéo intrinseca do aquifero, que é representado pela textura, litologia e espessura das
camadas acima da zona saturada. Esse fator considera que a capacidade de atenuacdo de contaminantes aumenta
proporcionalmente com o aumento das camadas de protegdo. Para calcular o fator (O) aplica-se os subfatores solo [OS] e
litologia [OL].

Fator O=[Os] + [OL]

O fator P representa a precipitacdo e as varidveis que influenciam na taxa de infiltracdo, como frequéncia, distribuicéo
temporal, duracdo e intensidade de chuvas. Estas varidveis determinam a atuacdo da precipitacdo no transporte de
contaminantes da superficie para o aquifero, em que quanto maior for a capacidade de transporte de contaminantes, maior
serd a vulnerabilidade do aquifero. O fator (P) é representado por dois subfatores: quantidade de precipitagdo [PQ] e
distribuicdo temporal da precipitagdo [PI].

Factor P=[Pq]+[PI]

Por fim, o indice COP ¢ calculado através da equagdo:
COP Indéx = Factor CxFactor OxFactor P

As classes de vulnerabilidade e os valores adotados para cada fator sdo apresentados nas Tabelas 1 e 2.
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Tabela 1 — Classes de vulnerabilidade pela metodologia COP.

Fator C Reducéo da prote¢édo
0-0.2 Muito alta
02-04 Alta
0.4-06 Moderada
06-0.8 Baixa
08-1.0 Muito baixa
Fator O Reducéo da protecéo
1 Muito baixa
2 Baixa
2-4 Moderada
4-8 Alta
8-12 Muito alta
Fator P Reducéo da protecéo
04-05 Muito alta
0.6 Alta
0.7 Moderada
0.8 Baixa
09-10 Muito baixa
Indice COP Classe de vulnerabilidade
0-05 Muito alta
05-10 Alta
1.0-20 Moderada
20-40 Baixa

Fonte: Vias et al. (2006).
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Tabela 2 — Valores atribuidos para cada fotor da metodologia COP. Fonte:Vias et al. (2006).
Fator Subfator Variavel Variavel Valor
<500 m 0,0
500 -1000m 0,1
1000-1500m 02
1500-2000m 03
Distancia dos sumidouros (dh) 2000-2500m 04
2500-3000m 0,5
3000-3050m 0,6
3500-4000m 0,7
Cenério A: areas de recarga (cavidades 4000-4500m 0,8
cérsticas) 4500-5000m 0,9
>5000m 1,0
<10m 0,0
Distancia das Dolinas (ds) 10-100m 0,5
>100m 1,0
<8% 10
8-31%, elevada 0,95
Declividade e Cobertura vegetal (sv) 8-31%, pouco ou ausente 0,90
31-76%, elevada 0,85
C 31-76% pouca ou ausente 0,80
>76% 0,75
Carste muito desenvolvido, ausente 0,25
Carste muito desenvolvido, permeével 0,50
Carste muito desenvolvido, impermeével 0,75
Carste pouco desenvolvido, ausente 0,50
. Lo . Carste pouco desenvolvido, permeével 0,75
Feicdes carsticas e camadas superficiais (sf) Carste pouco desenvolvido, impermeavel 1.0
Cenario B: Demais areas do aquifero Carste_flssurado, auseqte 0.75
: Carste fissurado, permeavel 0,75
Carste fissurado, impermeéavel 1,0
Auséncia de feices carsticas, ausente 1,0
Auséncia de feicdes carsticas, permavel 1,0
Auséncia de feicdes carsticas, impermeavel 1,0
<8% 0,75
8-31%, elevada 0,80
Declividade e cobertura vegetal (sv) 8-31%, pouca ou ausente 0,85
31-76%, elevada 0,90
31-76%, pouca ou ausente 0,95
Argiloso, >1,0m 5,0
Argiloso, 0,5 -1,0m 4,0
Argiloso, <0,5m 3,0
Siltoso, >1,0m 4,0
Siltoso, 0,5- 1,0m 3,0
Siltoso, <0,5m 2,0
Solos [Os] Textura e espessura Argilo-arenoso, >L,0m 3.0
Argilo-arenoso, 0,5-1,0m 2,0
Argilo-arenoso, <0,5m 10
Arenoso, >1,0m 2,0
Arenoso, 0,5-1,0m 10
Arenoso, <0,5m 0,0
Argila 1500
Silte 1200
Litologia [OL] Metapelitos e rochas igneas nao fraturadas 1000
O Litologia e faturamento (ly) Calcarios com margas 500
Metapelitos e rochas igneas fraturadas 400
Conglomerados e brechas cimentados ou néo fraturados 100
Arenito 60
Conglomerados e brechas pouco fraturados ou cimentados 40
Areia e cascalho 10
Basaltos fraturados 5
Rochas cérsticas fraturadas 3
Rochas cérsticas ndo fraturadas 1
Confinado 2,0
Condigdes de confinamento (cn) Semi-confinado 15
Néo confinado 1,0
<250m 1
250-1.000m 2
Espessura da litologia considerada (m) 1.000-2.500m 3
2.500-10.000m 4
>10.000m 5
>1600 mm/ano 04
Média anual das precipitagdes no periodo >1200 e <1600 mm/ano 0.3
P Quantidade [P] chuvoso =800 ¢ <1200 mm/ano 02
>400 e < 800 mm/ano 0,3
<400 mm/ano 0.4
Intensidade [Pi] <10 mm/dia 0,6
Distribuicao temporal >10 e <20 mm/dia 04
>20 mm/ dia 0,2
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2.2 Metodologia DRASTIC

Desenvolvida na Agéncia de Prote¢cdo Ambiental dos Estados Unidos por Aller et al. (1987), a metodologia DRASTIC
€ uma ferramenta que avalia a vulnerabilidade de aquiferos com diversas configuragdes hidrogeoldgicas e ¢ amplamente
utilizada em mapeamento de detalhe (THIRUMALAIVASAN et al., 2003).

Essa metodologia utiliza sete variaveis em sua equagdo denominadas sub-indice i: D (Depth) profundidade do topo do
aquifero em metros; R (Recharge) recarga do aquifero em mm/ano; A (Aquifer material) tipo de material do meio aquifero;
S (Soil) tipo de solo; T (Topography) topografia; I (Influence of the unsaturated zone) influéncia da zona néo saturada do
solo; e, C (Conductivity) condutividade hidraulica do aquifero em cm/seg (THIRUMALAIVASAN et al., 2003), descritas
na Tabela 3.

Através de céalculos matematicos, Aller et al. (1987) atribuiu valores para cada sub-indice, conforme a Tabela 4. Além
disto, a metodologia vale-se de um sistema de peso denominado sub-indice p, na qual, os sub-indices i mais relevantes
possuem pesos maiores e 0s menos relevantes pesos menores (Tabela 3).

Tabela 3 — Peso para cada sub-indice i da metodologia DRASTIC.

Fator Descricao Peso
Profundidade | Refere-se a profundidade entre 5
a superficie e a zona saturada.

Maiores profundidades
implicam em menor chance de

ocorréncia de contaminaco.
Recarga do Refere-se ao montante de agua 4

aquifero que penetra na superficie e
alcanca o lencol freatico. A
recarga da agua representa o

veiculo de transporte dos

poluentes.
Material do Refere-se as propriedades do 3
aquifero material da zona saturada, que

controla os processos de
atenuacéo dos poluentes.
Solo Representa a porgéo superior 2
desgastada da zona ndo saturada
e controla o volume de recarga
do aquifero
Topografia Representa a inclinacéo da 1
superficie terrestre. Dita se 0
contaminante permanecera na
superficie ou se infiltrara para a

zona saturada.
Influéncia da E definido como o material da 5
zona nédo zona vadosa. Controla a
saturada passagem e atenuacdo dos
contaminantes para a zona
saturada.
Condutividade | Indica a habilidade do aquifero 3
Hidraulica de transmitir a &gua,

consequentemente determina a
taxa de fluxo dos contaminantes
dentro do sistema.

Fonte: Aller et al. (1987).
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Por fim, o grau de vulnerabilidade de um aquifero é obtido a partir da equacdo abaixo e é agrupado em classes de
vulnerabilidade que variam de baixo a muito alto (Tabela 4).

Drastic = DiDp + RiRp + AiAp + S,-Sp + TiTp + Iin + CiCp

Tabela 4 — Peso dos sub-indices e classificacédo da vulnerabilidade pelo método DRASTIC.
26 71 126 180 226

o | vicors |

Profundidade Valor atribuido | Peso
0-15 10
15-45 9
45-9
9-15
15-225
2.5-30
>30
Recarga de aquifero Valor atribuido | Peso
<51
51-102
102 -178
178 - 254
> 254
Litotipo Valor a
Folhelhos macico
Igneas metamorficas
Ignea metamorficas
intemperizadas
Till glacial 4—
Arenito acamadado, calcério e 5
folhelho
Arenito macico 4-9
Calcério macico 4-9
Avrenito e cascalho 4-9
Basalto 2-10
Calcério cérstico 9-10

RINW O

OO (| W|F-
I

—+

ribuido Peso

WIN (-
I
agjow

I
[{elep}

Tipo de solo Valor atribuido | Peso
Fino ou ausente 10
Cascalho 10
Arenoso 9
Turfoso
Argila agregada e/ou contraida
Marga arenosa
Marga
Argila margosa
Lixo esterco
Argila desagregada e ndo
expansivel

RINWOo|o ||
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Condutividade hidraulica Valor atribuido Peso
40.7 —-815 8
41-12.2 2
28.5-40.7 6 3
12,2 -28.5 4
0-4.1 1
>81.5 10
Inclinacéo do relevo Valor atribuido | Peso
0-1 10
1-6 9
612 5 1
12 -18 3
18 1
Zona vadosa Valor atribuido Peso
Camada confinante 1
Silte / argila 2-6
Folhelho 2-5
Calcario 2-7
Arenito 4-8 S
Calcario acamadado, arenito, 4-8
folhelho
Avreia e cascalho com 4-8
significante silte e argila
igneas metamorficas 2-8
Areia e cascalho 6-9
Basalto 2-8
Calcario cérstico 8-10

Fonte: Adaptado de Aller et al. (1987).

2.3 Metodologia AVI

Desenvolvida por Stempvoort et al. (1992) no Instituto Nacional de Pesquisa Hidrolégica do Canadd (NHRI), a
metodologia AVI (Aquifer Vulnerability Index) é responséavel por avaliar a vulnerabilidade de aquiferos de forma simples,

devido a utilizacdo de poucos parametros nos seus célculos matematicos (SANTOS; PEREIRA, 2011).

O principal indice considerado é a resisténcia hidraulica (C), que reflete a resisténcia da zona vadosa ao fluxo vertical,
ou seja, 0 tempo que os poluentes levam para atravessar a zona ndo saturada (BUSICO et al., 2019). O fator (C) € obtido

pela divisdo dos subfatores condutividade hidraulica [Di] e espessura da camada sedimentar (Ki).
O fator Di, nomeada como condutividade hidréulica, representa a taxa de fluidez da 4gua no sistema, expressando a

velocidade que os contaminantes se movem através do aquifero. Desta forma, quanto maior o Di de uma area, maior sera
o transporte de contaminantes, o que favorece a maior vulnerabilidade de um aquifero (BUSICO et al., 2019).

O fator Ki representa a espessura da camada sedimentar do sistema, na qual, considera-se que maiores espessuras de
camada favorecem a diluicdo dos contaminantes até o aquifero, proporcionando uma menor vulnerabilidade do sistema.

Assim como o cendrio oposto (ZHONG, 2005).

Por fim, o grau de vulnerabilidade de um aquifero é obtido através da equacdo abaixo e é agrupado em classes de

vulnerabilidade que variam de baixo a muito alto, conforme tabelas 5 e 6.

(= XD;/K;
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Tabela 5 — Classes de condutividade hidraulica pelo metodologia AVI.

Condutividade hidraulica

Classe Valor (m/dia)
Baixa 0,07
Moderadamente baixa 0,31
Moderada 1,00
Moderadamente alta 2,25
Alta 3,75
Muito alta 5,00

Fonte:Van stempvoort et al. (1992).

Tabela 6 — Classes de vulnerabilidade pelo metodologia AVI.

Resisténcia hidraulica Classes de
(dias) vulnerabilidade
0-10 Extremamente alta
10-100 Alta
100-1.000 Moderada

Fonte:Van stempvoort et al. (1992).
2.4 Metodologia GOD

A metodologia GOD, desenvolvida no Reino Unido por Foster (1987), é uma ferramenta que avalia a vulnerabilidade
de aquiferos de forma bésica, devido a utilizagdo de poucos varidveis nos calculos mateméaticos (RIBEIRO et al., 2001;
ONl et al., 2017).

Na sua equagdo, a metodologia utiliza trés varidveis com pesos iguais denominadas sub-indice i, sendo elas: Tipo de
Aquifero (G); Litologia e Grau de Consolidagdo da Zona Vadosa ou Camadas Confinantes (O); e Profundidade do nivel
d’agua ou da base confinante do aquifero (D) (RIBEIRO et al., 2011; GUETTAIA et al., 2017; MFONKA et al., 2018).

O fator G, que corresponde ao tipo de aquifero, é classificado como livre, semi-confinado ou confinado. Cada tipo de
aquifero influencia na quatidade de contaminantes vindos da superficie que é capaz de penetrar no lengol freético
(CUTRIM & CAMPOS, 2010).

O fator O corresponde a litologia e o grau de consolidagdo da zona vadosa. Ele influencia na transmissividade de
contaminates até o aquifero e esta intrinsecamente associado as variac¢fes de porosidade e/ou permeabiliade das rochas. A
respeito disso, Cutrim & Campos (2010) explica que um rocha de granulometria grossa tem menor capacidade de atenuacéo
dos contaminantes quando comparado a uma rocha de granulometria fina.

O fator D corresponde a profundidade do nivel d’agua, desta forma, também representa a profundidade que o
contaminante tera de percorrer para alcangar a zona saturada do aquifero (CUTRIM; CAMPOS, 2010).

Por fim, o grau de vulnerabilidade de um aquifero é obtido através da equagdo abaixo e é agrupado em classes de
vulnerabilidade, que variam de insiginificante & extrema, conforme Figura 1 e Tabela 7.

GOD = Gi * 0i * Di
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Grau de confinamento da agua sublerranea

Nio-confinado
l nenhum l surgente lcom‘lnadu lsemlcomlnauci [coberto) ndo confinade |

el |

0 0.2 0.4 0.6 1.0
Qcorréncia de Estratos Geoldgicos(caracteristicas iologicas e

grau de consolidagdo da zona vadosa ou camada confinanie) -
X

Argila solos silte aluvial, areias areias aluviais, cascalho | Sedimentos nio
Lacustrina/  residuais depositos flivic  edlicas flivio glaciais  coluvial | consolidados -

Estuamna glaciais

| L | |

Argilitos Siltitos Arenitos Calcirio, | Consolidada
Folhelhos Tufo vulcinico calcarenito | (rochas porosas)
I
J | | |
Formagoes igneas/ Lava vuledniza Calcretes 4+ | Consolidadas |
Metamorficas e vulcanicas recente caledrio carstico | (rochas duras)
| I [ ! !
0.4 0.5 06 T 0.5 028 1.0
[ [ )i |1 i :
L] !
Distancia do nivel da () ‘ >50m | 20-50m ‘ 520m | <6m ‘ Todas as |
Agua sublerrdnea | i | i m'll'mm"
L o7 /A ] 09 1
T2 T !
L]
Vulnerabilidade | ! I | ! ! ! ! I |
dcaquiierué [ 0z 03 nd i 1K 07 [1§:} 08 10
contaminagdo | Desprezivel ‘ Baixa Média ‘ Alta Extrema
Figura 1 — Classes de vulnerabilidade pela metodologia GOD.
Fonte: Foster (1987).
Tabela 7 — Classes de vulnerabilidade pela metodologia GOD.
Classes de Definicdo Correspondente
vulnerabilidade
Extrema Vulnerdvel & maioria dos contaminantes com
impacto rpido em muitos cenarios de contaminacéo
Alta Vulnerabilidade a muitos contaminantes, exceto 0s
que sdo fortemente adsorvidos ou rapidamente
trasnformados.
Moderada Vulneravel a alguns contaminantes, mas somente
quando continuamente langados ou lixiviados
Baixa Vulneravel somente a contaminantes conservadores,
a longo prazo, quando continua e amplamente
langados ou lixiviados
Insignificante Presenca de camadas confinantes sem fluxo vertical
significativo de 4gua subterranea (percolacdo).

Fonte: adaptado de Foster (1987).
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3. Resultados e discussao

Para estabelecer comparagdes entre as metodologias apresentadas, contou-se com os trabalhos de Vias et al. (2006),
Kazakis & Voudouris (2011), Fraga et al. (2013) e Putranto & Yusrizal (2018).

Vias et al. (2006) utilizaram as quatro metodologias em foco (COP, DRASTIC, AVI e GOD), para o estudo da
vulnerabilidade de dois aquiferos carsticos, o Sierra de Libar e o Torremolinos, no sul da Espanha. A respeito da litologia,
0 primeiro aquifero é constituido majoritariamente por calcarios carstificados do Jurassicos, e o segundo é constituido por
marmores do Tridssico menos carstificado.

A partir dos resultados cartograficos (Figura 2 e 3), concluiu-se que 0 mapa obtido através da metodologia COP
apresentou mais delimitagfes das classes de vulnerabilidade do que as demais metodologias. Isso ocorreu porque o COP
utiliza variaveis especificas para aquiferos cérsticos, possibilitando resultados mais satisfatdrios nesse tipo de sistema. No
entanto, devido a essa especificidade, seu uso foi desaconselhado para outros tipos de aquiferos. Além disto, essa
metodologia baseia-se em oito varidveis e por isso necessita de um volumoso banco de dados, sendo normalmente
utilizado em escala de detalhe.

a Ahmln&h@
_..-""'-"_ -

g Pl

Adbasein de la o

() sansnsonn

B Very High J High ] Moderate | Low | Very Low

Figura 2 — Mapas de vulnerabilidade obtidos a partir as metodologias COP (a), DRASTIC (b), GOD (c) e AVI (d) em
Torremolinos.
Fonte: Vias et al. (2006).
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Figura 3 — Mapas de vulnerabilidade obtidos a partir das metodologias COP (a), DRASTIC (b), GOD (c) e AVI (d) em
Sierra de Libar.
Fonte: Vias et al. (2006).

Fraga et al. (2013) utilizaram os métodos DRASTIC, AVI e GOD para o estudo da vulnerabilidade da bacia
hidrogréfica do rio Sérdo, em Portugal. Essa bacia é constituida majoritariamente por metassedimentos
Paleoproterozoicos, cobertos por sedimentos aluviais.

A partir dos resultados cartograficos (Figura 4), concluiu-se que o mapa obtido através da metodologia DRASTIC
apresentou mais delimitacbes de classes de vulnerabilidade do que as demais metodologias. Tal resultado pode esta
associado a formulacdo dessa metodologia, que é suportada por sete variaveis, o que também lhe garante maior
confiabilidade de resultados.

Além disso, Fraga et al. (2013) sugerem que por ser uma metodologia que necessita de um banco de dados volumoso,
é mais indicado para estudos de escala de detalhe e com disponibilidade de dados.

As desvantagens dessa metodologia, segundo Putranto & Yusrizal (2018), referem-se: i. ao sistema de pesos adotado,
considerado como célculo matematico subjetivo; ii. a dificuldade de precisar a recarga da dgua subterranea, ja que esta
varidvel necessita de informacdes a respeito da evapotranspiracdo, chuva e escoamento da agua; iii. a divida quanto a
necessidade da topografia nos célculos, ja que € uma variavel menos influente no resultado final.

O mapa obtido através da metododologia GOD apresentou intermedidrias delimitagdes de classes de vulnerabilidade
quando comparado aos demais mapas (Figura 4). Este resultado reflete a simplicidade da formulacdo da metodologia, que
utiliza no seu célculo apenas trés variaveis. Devido a isso, 0 GOD pode ser aproveitado para rapidos diagndsticos de
vulnerabilidade, para decisdes ambientais urgentes e para escalas regionais que precisam de pouco detalhamento.
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A desvantagem da metodologia GOD, segundo Putranto & Yusrizal (2018), trata-se dessa simplicidade explanada, que
repercurte nas limitagdes das delimitagGes das classes de vulnerabilidade, o que resulta em uma menor confiabilidade dos
resultados.

Por fim, a metodologia AVI apresentou a menor delimitacdo das classe de vulnerabilidade quando comparado aos
demais mapas (Figura 4), sendo por isso considerada a menos eficaz e realista das trés ferramentas. Por outro lado, devido
a simplicidade dos seus calculos, que considera apenas duas variaveis, foi reconhecida como uma ferramenta capaz de
oferecer rapidos diagndsticos quanto a vulnerabilidade de uma &rea, podendo ser utilizadas para decisbes ambientais
urgentes e para escalas regionais.

Contudo, segundo Putranto & Yusrizal (2018), essa metodologia consegue demostrar uma melhor varia¢do da
resisténcia hidraulica nos resultados, justamente por ser baseada exclusivamente em variaveis fisicas.

1
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Figura 4 — Mapa de vulnerabilidade referente aos métodos (a) DRASTIC, (b) GOD e (c) AVI na bacia hidrografica do
rio Sérdo.
Fonte: Fraga et al. (2013).
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Kazakis & Voudouris (2011) utilizaram os métodos DRASTIC, AVI e GOD para o estudo da vulnerabilidade da bacia
de Florina, que é um sistama constituido marjoritariamente por rochas cristalinas.

Os resultados cartograficos obtidos foram semelhtantes aos de Fraga et al. (2003), mas além disso, Kazakis &
Voudouris (2011) utilizaram a analise de regressdo linerar para obter uma matriz de correlagéo linear (Tabela 8).

A matriz obtida entre as metodologias GOD e o DRASTIC apresentou valor acima de 0.5, devido a isso, é possivel
sugerir associacdo entre elas. Kazakis & Voudouris (2011) justificou esse resultado afirmando que o primeiro método
utiliza trés variaveis existentes na equagao do segundo, e por isso, 0 GOD pode ser considerado uma versdo simplificada
do DRASTIC.

Ja a matriz obtida entre as metodologias DRASTIC e AVI apresentou valor abaixo de 0.5, por isso sugere-se pouca
associacdo entre elas. Esse resultado foi sustentando a partir da comparacdo entre os mapas de vulnerabilidade dessas
metodologias, que apresentaram significativas diferencas quanta a delimitacdo das classes de vulnerabilidade.

Tabela 8 — Matriz de correlacéo linear das metodologias GOD, AVI e DRASTIC.

Matriz de correlacdo | GOD | AVI | DRASTIC
DRASTIC 0.76 | 0.27 1.00
AVI 0.46 | 1.00
GOD 1.00

Fonte: Kazakis & Voudouris (2011).

Outros estudiosos obtiveram resultados semelhantes aos apresentandos, como Jiménez et al. (2004) que utilizaram as
metodologias DRASTIC, GOD, e AVI no estudo do aquifero Zaachila, no México; Ekwere et al. (2017) que utilizaram as
mesma metodologias no estudo do aquifero Oban Massif, no Sudeste da Nigéria; Kemerich et al. (2020) que utilizaram as
metodologias DRASTIC e GOD no estudo da bacia hidrografica do Rio Vacacai-Mirim, no Brasil; e Borges et al. (2017)
que utilizaram as metodologias DRASTIC e GOD no estudo do aquifero Serra Geral, no Brasil.

Segue abaixo quadro comparativo dispondo das principais conclusdes obtidas sobre as metodologias COP,
DRASTIC, GOD e AVI (Tabela 9).

Tabela 9 — Comparacéo entre as metodologias COP, DRASTIC, GOD e AVI.

COMPARA(;AO COP DRASTIC GOD AVI
Divisado de classes de Maior Maior Intermediario Menor
vulnerabilidade
Confiabilidade Alta Alta Intermediaria Baixa
Facilidade de aplicacdo Menor Menor Maior Maior

Escala de estudo

Escala de detalhe

Escala de detalhe

Escala regional

Escala regional

Hidrogeologia

Aquifero cérstico

Aquifero fissural
Aquifero porosos

Aquifero fissural
Aquifero porosos

Agquifero fissural
Aquifero poroso

Orgamento Maior Maior Menor Menor
Parametros fisicos Né&o Sim Né&o Sim
Parametros Sim Sim Sim Néo
Hidrogeoldgicos
Sistema de peso de N&o Sim N&o Néo

parametros

Fonte: Autoria prépria.
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4. Consideracoes finais

As metodologias COP, DRASTIC, GOD e AVI séo utilizadas no estudo de vulnerabilidade de aquiferos, sendo
representadas a partir de resultados cartograficos que apresentam delimitagGes de classes de vulnerabilidade, que variam,
de maneira geral, de muito baixa a extrema.

A metodologia COP foi considerada mais apropriada para o estudo de vulnerabilidade de aquiferos carsticos, ja que
utiliza critérios especificos para este tipo de sistema, sendo capaz de diferenciar as classes de vulnerabilidade de maneira
mais realista. Todavia, devido a esta especificidade, torna-se um método inviavel para outros tipos de aquiferos. Além
disto, pela necessidade de muitas variaveis em seu célculo, é melhor aplicado em escalas de detalhe e demanda um
volumoso banco de dados para sua execucao.

A metodologia DRASTIC foi a que obteve melhores resultados quanto a delimitagéo das classes de vulnerabilidade
em mapas de aquiferos fissurais e porosos, justamente devido a utilizacdo de sete variaveis fisicas e hidrogeolégicos. No
entanto, devido a necessidade de muitos dados, foi considerada uma ferramenta com elevado custo de aplicacdo, mais
apropriada para escalas de detalhe.

A metodologia GOD utiliza trés varidveis em seus célculos, e por isso, apresentou mapas com intermediarias
delimitacBes de classes de vulnerabilidade quando comparado &s demais metodologias. Contudo, por tratar-se de uma
metodologia com uma formulacéo simples, foi considerada apropriada para escala regional e para estudos com limitagoes
de dados e/ou or¢amento, principalmente de aquiferos fissurais e porosos.

A metodologia AVI considera duas variaveis fisicas em seus calculos, e por isso, apresentou mapas com menores
delimitac@es de classes de vulnerabilidade quando comparado as demais metodologias. No entanto, devido a simplicidade
de sua formulagdo, pode ser utilizada em escalas em regionais e em estudos limitados quanto a disponibilidade de dados
e/ou orcamento, principalmente de aquiferos fissurais e porosos.
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