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RESUMO. O presente trabalho tem como objetivo discutir as representagdes cartograficas da
vulnerabilidade como instrumento importante para a gestdo dos recursos hidricos em ambientes carsticos.
Para tanto, serdo abordados alguns conceitos de vulnerabilidade natural de aquiferos e os meios de
analises necessarios para definir seus paradmetros. O conhecimento da dindmica hidrogeoldégica em
aquiferos carsticos € de fundamental importancia para se analisar o grau de sensibilidade desse sistema,
bem como identificar as fontes potenciais de poluicdo. Dessa forma, o desenvolvimento de técnicas de
mapeamento da vulnerabilidade natural das aguas subterraneas tem-se mostrado como um caminho seguro
para o gerenciamento desses recursos hidricos.

Palavras-chave: Aquiferos carsticos; vulnerabilidade; contaminagao; gestao.

ABSTRACT. Evaluation of the natural vulnerability of karstic aquifer: subsidies for a management of
groundwater resources. The present work aims to argue the cartographic representations of the
vulnerability as important instrument for the management of karst groundwater environments. Some
concepts of water-bearing natural vulnerability and the ways of analyses will be boarded necessary to define
its parameters. The knowledge of the hydrogeological dynamics in karst water-bearing has a basic
importance to analyze the degree of sensitivity of this system, as well as identifying the potential sources of
pollution. The development of techniques of mapping of the natural vulnerability of underground waters has

revealed as a safe way for the management of these resources.
Key words: Karst water-bearing; vulnerability; contamination; management.

INTRODUCAO

A agua é um recurso natural essencial a vida
no planeta, sendo utilizada também como insumo
basico para a imensa maioria das atividades
econdmicas. E encontrada na natureza em
quantidades que variam aleatoriamente no tempo
e no espago, sendo também extremamente
vulneravel a deterioracao qualitativa.

As atividades humanas e o0s elementos
caracteristicos do meio ambiente, especialmente
do solo, fazem com que as aguas subterraneas
sejam cada vez mais propensas a poluigdo.
Nesse sentido, o estudo da vulnerabilidade em
aquiferos € de fundamental importancia, pois
através deste é possivel conhecer os fatores que
comprometem a qualidade da agua e o0s riscos
pelos quais ela pode ser poluida.

A analise da vulnerabilidade serve ainda como
pardmetro para ac¢des gerenciais que visem a
gestdo recional dos mananciais subterraneos,
bem como para a gestdo, por parte dos 6rgéos
publicos, com relagdo a implementagdo de
politicas de controle e preservacéo.

As regibes carsticas normalmente sao areas
de grande interesse econdémico e hidrogeolégico
porque, na maioria das vezes, dispdem de bons

solos agricultaveis, valiosas reservas de agua no
subsolo e possuem grande importancia
ambiental. O conhecimento das peculiaridades
hidrolégicas dos carstes se apresenta em
crescente ascensao, ndo so pelo interesse como
reservatério subterrdneo, mas também pela sua
fragilidade a uma série de problemas ambientais.

Nessa perspectiva, esse trabalho se justifica
pela necessidade de compreender a importancia
do estudo da vulnerabilidade na identificagdo da
qualidade das aguas subterraneas e do potencial
de poluicdo, especialmente em ambientes
carsticos. Sendo assim, para garantir a qualidade
e quantidade da agua destes reservatérios, faz-se
necessario o desenvolvimento de ferramentas
que permitam um diagndstico e analise deste
ambiente, com o objetivo principal de contribuir
para uma gestdo racional dos recursos hidricos
subterraneos.

VULNERABILIDADE NATURAL DE
AQUIFEROS

O conceito de vulnerabilidade tem sido usado
para expressar caracteristicas intrinsecas que
determinam a sensibilidade de um aquifero ser
adversamente afetado por uma carga poluente
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antrépica imposta (Hirata, 2001). Contudo, ao
citar uma carga contaminante antrépica, o autor
refere-se somente a uma carga contaminante de
origem artificial.

Para Russo (2009), o termo “vulnerabilidade
natural de um aquifero” pode ser definido como o
primeiro passo para a avaliagdo da
susceptibilidade do aquifero a vir a ser
contaminado. Dependente de diversos fatores
ambientais, a estimativa da avaliagdo da
vulnerabilidade da agua subterrdnea é
caracterizada pelo autor como uma predi¢ao do
processo que esta ocorrendo abaixo da superficie
da Terra. Esta depende de diversos fatores como
geologia, geomorfologia, espessura da camada
ndo saturada, recarga natural, escoamento
superficial, exploragao da agua, dentre outros.

Reunindo alguns conceitos, Tripet et al. (2000)
define a vulnerabilidade natural como sendo a
intrinseca propriedade de aquifero
(caracteristicas  geoldgicas, geomorfologicas,
pedologicas e hidrogeoldgicas), que determina a
sensibilidade a poluigdo das aguas subterraneas.

RISCO DE POLUIGAO

O conceito de vulnerabilidade ainda nao foi
definido completamente e sem ambiglidades no
contexto da poluicdo das aguas subterraneas.
Freqlentemente, o termo “vulnerabilidade a
poluicdo” é usado com um sentido composto que
talvez pudesse melhor ser descrito como “risco de
poluigao”.

Para Ferreira (1998) a vulnerabilidade é
distinta do risco de poluigdo. Este depende nao
s6 da vulnerabilidade, mas também da existéncia
de cargas poluentes significativas que possam
entrar no ambiente subterraneo.

De acordo com esse autor é possivel existir
um aquifero com alto indice de vulnerabilidade,
mas sem risco de poluicdo, caso ndo haja carga
poluente, ou de haver um risco de poluigao
exponencial apesar do indice de vulnerabilidade
ser baixo.

Portanto, € importante precisar a diferenga
entre vulnerabilidade e risco de polui¢do. O risco
€ causado nao apenas pelas caracteristicas
intrinsecas do aquifero, muito estaveis, mas
também pela existéncia de atividades poluentes,
fator dinamico, que em principio pode ser
controlado.

Nesse sentido, a vulnerabilidade atrelada ao
risco de poluicdo ¢é a associagdao da
vulnerabilidade natural a carga potencial
contaminante, que acarrete na concentragdo de
poluentes na agua subterranea, com valores
analiticos acima dos padrbes de potabilidade
definidos em lei (IG et al, 1997 apud Russo,
2009).

E importante lembrar que pelo fato de existir
um aquifero com alto indice de vulnerabilidade,
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nao significa que este ja esteja contaminado, mas
sim que esta area é de risco. Sua contaminagao
ou ndo vai depender das atividades antropicas
que estdo sobre ele localizadas, ou seja, este
pode ser altamente vulneravel, mas nao correr
nenhum risco de ser contaminado por estar
localizado numa area distante de fontes
poluidoras.

Sendo assim, a determinagdo do risco de
poluicdo das aguas subterrdneas deve servir,
principalmente, para identificar quais o0s
aquiferos, ou parte deles sdo mais vulneraveis
(frhgeis) a poluicdo imposta pelas atividades
desenvolvidas pelo homem. Além disso, deve
estabelecer quais dessas atividades sao
responsaveis pelos maiores riscos de aporte de
poluentes numa determinada area.

AQUIFEROS CARSTICOS

Por definicdo, um aquifero & todo corpo
rochoso ou formagdo capaz de armazenar e
transmitir agua. Esta capacidade é propria de
cada tipo litolégico, ou seja, a capacidade de
armazenar (porosidade) e transmitir 4agua
(permeabilidade); é o resultado da interacdo de
fatores geoldgicos com o corpo rochoso, desde a
sua formagédo. Dessa maneira, cada tipo litologico
traz, ao se formar, sua propria caracteristica
hidrogeoldgica, e por sua vez, reagem de maneira
prépria aos fatores atuantes (Guerra, 1986).

O aquifero carstico é basicamente o resultado
da acao solubilizadora da agua sobre as rochas
carbonatadas. No processo de carstificagdo
existe um mecanismo basico que é a dissolugado
pela agua de uma rocha carbondtica (soluvel)
fissurada. Sao peculiares aos carstes as entradas
de agua de superficie em condutos localizados
(sumidouros). Este modo localizado das
infiltracdbes deve-se a grande variabilidade
espacial da permeabilidade e da capacidade de
infiltragdo, que é muito maior nos meios carsticos
que em outros meios permeaveis (Silva, 1998).

Uma das caracteristicas principais de areas
carsticas € a presenga de drenagem de sentido
predominantemente vertical e subterranea,
seguindo fendas, condutos e cavernas,
resultando na escassez de aguas superficiais. A
carstificacdo, representada pela dissolucdo das
rochas carbonaticas, ndo se faz de forma
homogénea. Indmeros fatores intervém, tais
como: variagdo na composigdo quimica da rocha;
diferenca no grau de fraturamento; posigéo
estratigrafica relativa. A agdo conjugada desses
fatores faz com que determinadas areas sejam
mais susceptiveis a dissolugdo, enquanto outras
ndo, oferecendo uma maior resisténcia a
dissolugado da rocha (Bigarella et al., 1994).

Os estudos hidrogeolégicos dos carstes
recentemente vem apresentando uma crescente
importdncia, ndo s6 pelo interesse como
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reservatério de agua subterrnea, mas também
por uma série de influéncias geoambientais. Em
muitas circunstancias o entendimento do sistema
hidraulico desse tipo de aquifero torna-se muito
dificil em vista de suas caracteristicas genéticas.
O principal resultados destas caracteristicas é o
de que o armazenamento e a circulacdo das
aguas subterrdneas s&o condicionados a
dissolugéo aleatéria e ao fraturamento ou outras
descontinuidades das rochas carbonaticas.
Embora existam inumeras pesquisas e
trabalhos desenvolvidos em diversas regides
carsticas do mundo, os seus resultados nao
podem ser extrapolados ou aplicados para todos
os carstes conhecidos, uma vez que as suas
caracteristicas geomorfolégicas e hidrogeoldgicas
variam de um lugar a outro (Figura 1). Assim em
cada caso estudado, devem ser adaptadas todas
as técnicas de vulnerabilidade as condigbes
locais de geologia, hidrogeologia e hidrologia.

VULNERABILIDADE NATURAL EM
AQUIFEROS CARSTICOS

A qualidade da agua nos terrenos carsticos
depende basicamente da composi¢cdo quimica da
rocha, dos fatores climatolégicos e estruturais,
além das atividades humanas, ja que os carsticos
séo considerados de alta vulnerabilidade.

A sensibilidade (ou “vulnerabilidade”) de uma
fonte de agua subterrdnea para os impactos
humanos depende da capacidade de purificagdo
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do aquifero e do tempo de percolagdo das aguas
subterraneas. Portanto, devido ao comportamento
hidrolégico heterogéneo de fluxo subterrdneo em
aquiferos cérsticos, a 4gua ao atingir uma fonte
de poluicdo representa a mistura de diferentes
componentes ao aquifero (Tripet et al., 2000).

Foster (1993) lembra que as aguas
subterraneas, por se encontrarem total ou
parcialmente confinadas, sdo geralmente mais
protegidas da poluigdo que as aguas superficiais,
devido a presencga de solo atuando como meio
filtrante.

Sobre esta questdo Fristzsons et al., (2001)
ressalta que a zona insaturada do solo constitui a
primeira linha de defesa a ser monitorada. Assim,
os aspectos pedoldgicos precisam ser levados
em  consideragao, numa avaliagdo de
vulnerabilidade.

No caso de aquiferos -carsticos, a zona
insaturada é muito mais efetiva no processo de
atenuacdo de poluentes que a zona saturada,
devido aos processos microbioldgicos e fisico-
quimicos. Isto ocorre por que o sistema de
fissuras das rochas calcarias facilitam a rapida
penetragdo dos poluentes no aquifero (Fristzsons
et al., 2001).

Para Frantz (2005) a alta vulnerabilidade
natural dos carsticos se atribui a velocidade de
circulacdo da agua subterrénea relativamente alta
e sua escassa interagdo contaminante-rocha, o
que provoca uma elevada capacidade de
propagacao neste meio.
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Figura 1. Distribuicdo espacial das rochas carbonaticas de acordo com Williams e Fong (2008). As areas em azul

escuro correspondem a regides carbonaticas relativamente continuas.
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CONDICOES DE INFILTRACAO

Aquiferos  carsticos sdo  considerados
especialmente vulneraveis a poluicdo devido a
sua estrutura original. Essa estrutura é altamente
heterogénea (redes de condutos de alta
permeabilidade). A recarga ocorre tanto pela
dispersdo quanto pela concentragdo da entrada
de agua. Isto implica que uma certa quantidade
de agua de recarga infiltra-se diretamente na rede
de condutos, de modo que a atenuagdo de
contaminantes nao ocorra de forma eficaz como
em aquiferos porosos (Doerfliger e Zwahlen,
1999).

As diferencas de litologia, estrutura, clima e
cobertura sobre a superficie da Terra agem de
forma conjunta no processo de desenvolvimento
do sistema carstico. Tais fatores possibilitam
analisar os varios tipos de carste que ocorrem em
diferentes areas calcarias (Bigarella et al., 1994).

A infiltragcdo de agua no solo é um fenémeno
fisico que consiste na entrada de agua pela sua
superficie, podendo ser influenciada pelas suas
propriedades intrinsecas e pelo modo como a
agua atinge a superficie.

Para Andrade (2004) no processo de
infiltragdo é facil perceber uma estreita relagédo
entre a umidade do solo, a distancia a partir da
superficie inundada e o tempo. Esse fendbmeno é
de grande importancia pratica, pois a rapidez da
infiltragdo determina, freqlientemente, o volume
da agua que escorrera sobre a superficie por
ocasido das chuvas, exercendo influéncia no
processo de erosdo e recarga dos aquiferos.

Ainda segundo esta autora, nos sistemas
carsticos as condigbes de permeabilidade e
armazenamento estdo intimamente relacionadas
aos mecanismos de dissolugdo das rochas
carbonaticas, os quais sao influenciados pelos
aspectos  climaticos, hidrogeoquimicos e
posicionamento das fissuras e fraturas, criando
condicbes que regulam a hidrodindmica do
escoamento e armazenamento de agua
subterranea.

De acordo com Lino (1988) apud Bigarella et
al,, (1994), a carstificacdo representada pela
dissolugdo dos macicos calcarios nao se faz de
forma homogénea. Inumeros fatores intervém,
tais como:

- variagado na composi¢ao quimica da rocha;

- diferenga no grau de fraturamento;

- posicao estratigrafica relativa;

A agao conjugada desses fatores faz com que
determinadas areas sejam mais susceptiveis a
dissolugéo, enquanto que outras nao, oferecendo
maior resisténcia a dissolugédo da rocha.

Os aquiferos carsticos, por sua vez, sao
considerados vitais para o abastecimento de agua
em regides onde os sistemas fluviais de
superficie estdo quase ausentes. O conhecimento
da distribuicdo e modo de ocorréncia de feicbes
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carsticas € necessario ao planejamento da
ocupagdo humana e exploracdo dos bens
naturais destas areas. Isto porque existe uma
diversidade de problemas ambientais
relacionados, por exemplo, com grande
susceptibilidade do aquifero a poluigéo.

METODOS DE DETERMINACAO DA
VULNERABILIDADE

A determinagdo da vulnerabilidade em
aquiferos esta relacionada a capacidade de
atenuacgdo da zona vadosa, através da avaliacao
e integracdo de diferentes atributos litolégicos e
hidrogeoldgicos, tendo sido desenvolvidos
diversos métodos analiticos (Quadro 1).

O desenvolvimento dos métodos de avaliagdo
da vulnerabilidade acompanha a necessidade
crescente de exploragdo dos recursos hidricos
subterraneos, analisando os diferentes tipos de
aquiferos.

Dentre as principais técnicas para avaliagao
da vulnerabilidade destacam-se os métodos de
indices, os quais baseiam-se na analise de
alguns parémetros do aquifero, classificando
cada caracteristica de acordo com faixas de
valores (indices) e distribuidos espacialmente. Os
parametros individualmente classificados sao
sobrepostos para compor o mapa geral de
vulnerabilidade (Tavares et al., 2009). Podem-se
citar os seguintes métodos de indices: DRASTIC
(Aller et al., 1987); GOD (Foster 1987); SINTACS
(Civitia, 1994) e EPIK (Doerfliger e Zwahlen,
1997).

DRASTIC. Foi desenvolvido por Aller et al.
(1987), com objetivo de avaliar a vulnerabilidade
intrinseca de aquiferos. Este método é uma
abordagem popular nos estudos da
vulnerabilidade das aguas subterraneas, pois é
relativamente barato e simples, além disso, usa
dados que estdo geralmente disponiveis ou pode
ser estimado para a produgdo de mapas de
vulnerabilidade (Hammouril; EI-Naga, 2008).

O indice DRASTIC corresponde a soma
ponderada de sete valores relacionados aos
seguintes indicadores hidrogeoldgicos: D —
profundidade da superficie freatica; R — recarga
do aquifero; A — tipo de aquifero; S — tipo de solo;
T — topografia ou declividade do terreno; | —
Influéncia na zona ndo saturada; C -
condutividade hidraulica do aquifero. A cada
parametro € atribuido um indice (entre 1 e 10),
que depois é multiplicado por um peso (entre 1 e
5). O indice final é obtido somando-se os
produtos de cada parametro pelo respectivo peso.
O indice final varia entre 23 (minima) e 230
(maxima). Quanto mais elevado o indice maior a
vulnerabilidade (Quadro 2).
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Quadro 1. Principais métodos para determinagdo da vulnerabilidade a poluigdo de aqiiferos (modificado de Hirata,

2001).
Método Avaliacdo Fatores Referéncia
AHT’ VuIr}erablllda_de em Potgnmal hidraulico e transmissividade AUGE (2001)
aquifero semiconfinado vertical )
Profundidade da agua, recarga, litologia, FRANCES et al. (2001) ;
IS Vulnerabilidade geral topografia e ocupagéao do solo PARALTA et al. (2001)
. Caracteristicas litolégicas e PLANO NACIONAL DA
EPPNA Vulnerabilidade geral hidrogeolégicas AGUA (1998)
Carstificagao superficial, cobertura de DOERFLIGER; ZWAHLEN
EPIK Vulnerabilidade geral protecéo, infiltragéo e rede carstica (1997)
Espessura da zona subsaturada e
EKv Vulnerabilidade geral permeabilidade da zona saturada AUGE (1995)
Espessura da camada acima do
AVI Vulnerabilidade geral aquifero e condt. Hidraulica VAT ETENIPVOORT (228

SANEAMENTO IN SITU

INTERACTION MATRIX

POLUIGAO DOS
LENGOIS AQUIFEROS

SITE RANKING SYSTEM

Vulnerabilidade e
saneamento in situ

SEM NOME Vulnerabilidade geral
SINTACS Vulnerabilidade geral
GOD Vulnerabilidade geral
SEM NOME Vulnerabilidade geral
POTENTIAL WASTE Disposicao de residuos
SITES (PWDS) s6lidos
GROUNDWATER Potencial de lixiviagéo de
VULNERABILITY MAP nitrato ¢
FOR NITRATE

DRASTIC Vulnerabilidade geral
LANDFILL SITE

RANKING Aterros sanitarios

SITE RANKING Disposigcéo de residuos
METHODOLOGY sélidos

WASTE-SOIL

Disposicéo de residuos
sélidos e liquidos

Vulnerabilidade geral

Disposi¢éo de produtos
quimicos

SURFACE
IMPOUNDMENT Disposicéo de aguas
ASSESSMENT servidas

Tipo de aquifero, litologia da zona
vadosa, prof. E qualidade da agua
Caracteristica litolégica, permeabilidade
e profundidade da agua

Prof. da agua, tipo de solo, infiltracéo,
aquifero, cam. Subsaturada,
condutividade, topografia

Tipo de aquifero, litologia da zona
vadosa, prof. da agua

Condutividade, prof. agua, umidade do
solo e recarga real

Vulnerabilidade, confinamento, prox. da
fonte, tipo e quant. do cont., veloc. zona
saturada, percolacao

Tipo de solo, carac. hidraulicas, e
litologia do aquifero

Prof. &gua, recarga, aquifero, solo,
topografia, impacto, cond. hidraulica
Distancia aterro/poco, gradiente,
permeabilidade e capac. de atenuagao
Receptor, populagao, uso da agua, prof.
da 4gua, degradacao, caminhos,
contam., pluv., perm. do solo, carac. do
residuo, menejo e espect. oper. e
construt.

Efeitos na saude, caract. e comport. do
produto, capac. de atenuagéo do solo,
hidrografia

Geologia (litologia e estrutura)

Solo, carac. hidraulicas, sorgao e
tamponam. quimico, hidrodinamica, ar,
populagao

Zona nao saturada importancia do rec,
qualidade da agua e periculosidade do
material

FERREIRA; HIRATA (1993)

ADAMS; FOSTER (1992)

CIVITA et al. (1990)

FOSTER; HIRATA (1988)
MARCOLONGO; PRETTO
(1987)

BGS (sem data)

CARTER et al. (1987)

ALLER et al. (1985)

LE GRAND (1983)

KULFS et al. (1980)

PHILIPS et al. (1977)

TALTASSE et al. (1972)

HARGERTY et al. (1973)

LE GRAND (1964)

Quadro 2. Classes de vulnerabilidade do indice
DRASTIC (Aller et al., 1987).

indice DRASTIC Vulnerabilidade
180 — 230 Muito alta
150 — 179 Alta
120 — 149 Intermediaria
23-119 Baixa

Trata-se de um método muito difundido, sendo
um dos primeiros a ser utilizado para se qualificar
a vulnerabilidade.

Contudo, apesar deste método empregar uma
maior quantidade de variaveis (7), este fato pode
se tornar um inconveniente, quando nao se
dispde dos valores de algumas delas. Além disso,
a critica ao DRASTIC se da, principalmente, com

relacdo a subjetividade dos pardmetros R e C,
ambos relacionados com o processo de recarga
do aquifero (Auge, 2004).

GOD. Este método proposto por Foster (1987)
foi amplamente testado na América Latina e no
Caribe durante a década de 1990 e, gragas a sua
simplicidade conceitual e de aplicagdo, tornou-se
um método bastante difundido.

O indice GOD baseia-se nos seguintes
fatores: G — tipo de aquifero; O — classe de
aquifero em termos de grau de confinamento e
litologia; D — profundidade do nivel da agua
subterranea. O indice de vulnerabilidade é obtido
a partir do produto entre esses trés fatores. Foster
e Hirata (1998) subdividiram as classes de
vulnerabilidade em cinco categorias, sendo que
sua definicdo pratica e respectivos indices de
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vulnerabilidade associados estdo representados
no Quadro 3.
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Quadro 3. Classes de vulnerabilidade do indice GOD (Foster; Hirata, 1998).

Classes de vulnerabilidade Definicao pratica Indlce_ Qe
vulnerabilidade
Extrema Vulneravel a muitos pglgentes, com ra}pldo~ impacto em muitos 07-1.0
cenarios de contaminagao
Vulneravel a muitos poluentes, exceto aqueles muito pouco moveis
Alta . 0,5-0,7
e pouco persistentes
Moderada Vulneravel a algun_s poluentes, mas somente quando 03-05
continuamente langados
. Somente vulneravel a contaminantes conservativos em longo
Baixa : 0,1-0,3
prazo, quando continuamente e amplamente langado
. Camadas confinadas com fluxo vertical descendente néo
Desprezivel PP 0-01
significativo

De acordo com Russo (2009) é possivel
assumir que o modelo GOD estima a
vulnerabilidade a partir do estudo da zona vadosa
(espessura do solo, camada confinante e
litologia). Aplicando constantes entre 0 e 1 para
cada variavel, determina-se o indice de
vulnerabilidade, partindo da vulnerabilidade nula
a extrema, com os indices intermediarios da
baixa, média e alta vulnerabilidade.

Sua maior vantagem é a simplicidade de
operacgéao devido ao pequeno numero de variaveis
requeridas para sua aplicagao. Contudo, tal fato
pode resultar em definicbes menos claras que
outros métodos como o DRASTIC, que utiliza
sete variaveis. Ocorre que, quando se reduz o
numero de variaveis consideradas se simplifica a
avaliagado, porém, se perde em definigdo (Auge,
2004).

SINTACS. E uma derivacdo do método
DRASTIC, desenvolvido por Civita et al. (1994)
para se adequar as diversificadas caracteristicas
hidrogeoldgicas existentes na Itdlia, com a
finalidade de desenvolver um mapa com maiores
detalhes (Auge, 1994). Utiliza os seguintes

parametros: S — profundidade da agua; | -
infiltracdo; N — secdo subsaturada; T — tipo de
cobertura de solo; A — caracteristicas

hidrogeolégicas do aquifero; C — condutividade
hidraulica; S — declividade topografica.

O SINTACS atribui a cada parametro um
indice de 1 a 10. O resultado final € um calculo do
indice de vulnerabilidade que resulta no
somatorio dos sete parametros, cada um
multiplicado por um peso respectivo. A relagédo
entre a classe de vulnerabilidade e o indice
SINTACS é apresentada na Quadro 4.

Por ser uma derivagdo do DRASTIC, o
SINTACS apresenta as mesmas vantagens e
desvantagens que aquele. As variaveis utilizadas
sdo praticamente as mesmas, exceto a recarga
(R) que foi substituida pela infiltragdo (l), o que
nao os distingue, uma vez que ambas avaliam o
aporte de agua no aquifero.

Quadro 4. Classes de vulnerabilidade do indice
SINTACS (Civita et al., 1994).

indice SINTACS Vulnerabilidade
1>210 Muito alta
186 <1< 210 Alta
140 <1< 186 Moderadamente alta
105<1<140 Média
80<1<105 Baixa
1 <80 Muito baixa

EPIK. E um parametro de ponderacdo e
método de avaliagdo desenvolvido por Doerfliger;
Zwahlen (1997) especialmente para aquiferos
carsticos. Utiliza os seguintes parametros: E —
epikarst (zona carstificada préxima a superficie);
P — cobertura protetora; | — condicdes de
infitracdo  (pontual ou  difusa);, K -
desenvolvimento da rede carstica.

Considerando os valores relativos e os fatores
de ponderacdo, o método sugere que o indice de
vulnerabilidade de um aquifero carstico pode
variar entre extremos de 9 (mais vulneravel) e 34
(menos vulneravel) (Quadro 5).

Quadro 5. Classes de vulnerabilidade do indice
EPIK (Doerfliger; Zwahlen, 1997).

Classe de Valor atribuido
vulnerabilidade
Muito alta (<9)

Alta 9-19)
Média (20 — 25)
Baixa (26 —34)

Muito baixa (> 34)

O método EPIK apresenta o atributo favoravel
de ser o Unico desenvolvido especificamente para
aqliiferos carsticos. E recomendado para areas
carsticas com feigbes de dissolugdo, no entanto,
exige uma avaliagdo detalhada desses recursos,
que muitas vezes é dificil, caro e demorado
porque envolve trabalhos de campo, geofisicos,
estudos hidrogeolégicos e andlise de carater
hidraulico.
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Naturalmente, os principais objetivos ao se
estimar a vulnerabilidade de aquiferos é a
preservagao dos recursos hidricos subterraneos e
a definicdo de perimetros para a protecdo das
areas utilizadas para abastecimento publico.

QUE METODO ESCOLHER?

Para Auge (2004) a escolha do método para
avaliar a vulnerabilidade da agua subterranea em
uma regido depende de varios fatores, dentre os
quais se destacam os que seguem.

- Conhecimento e difusdo da metodologia:
existem regides, paises ou continentes em que
alguns métodos sao mais difundidos que outros, a
exemplo do DRASTIC (método mais utilizado na
América do Norte), GOD (muito utilizado nos
paises latinoamericanos e também na Espanha e
Inglaterra), SINTACS (utilizado pela maioria dos
paises europeus) e EPIK (utilizado na regido da
costa do Mediterraneo).

- Informagdes disponiveis: para uma
condizente avaliacdo da vulnerabilidade faz-se
necessario a obtencdo de informacbes
preliminares existentes para se concluir uma
representacao cartografica adequada. Para tanto,
€ necessario um Sistema de Informacgbes
Geograficas (SIG) capaz de atender aos
parametros estabelecidos pelo método escolhido.

- Escala de avaliacdo: de acordo com este
autor o grau de detalhe da avaliagdo depende do
objetivo proposto, sendo que para trabalhos
semiregionais (normalmente sdo utilizadas
escalas de 1:100.000 a 1:500.000) e regionais
(1:500.000 ou menores), para tanto, mostram-se
praticos os métodos que requerem menos valores
paramétricos, como o GOD e o EKv. Para os
estudos de semidetalhes (utiliza-se 1:25.000 a
1:100.00) e de detalhe (maiores de 1:25.000),
para estes tem-se melhores definicbes métodos
com maiores quantidades de parametros, como o
DRASTIC e SINTACS.

Acerca dessa questdo, Hirata e Fernandes
(1998) ressalta que os métodos de cartografia de
vulnerabilidade sdo mais eficientes para lidar com
grandes areas e para analisar um elevado
numero de atividades potencialmente poluidoras.
Geralmente estes mapas sado produzidos nas
escalas menores que 1:100.000.

O método EPIK, por ser o Unico desenvolvido
especialmente para aquiferos carsticos, pode ser
aplicado independentemente de uma dimensao
escalar, considerando dessa forma, a unidade
hidrogeoldgica carstica.

Validade dos resultados: para avaliar a
representatividade dos mapas de vulnerabilidade,
Para tanto, Auge (2004) sugere que sejam
aplicadas diferentes metodologias nos sitios
afetados por cargas contaminantes, a fim de
verificar qual delas se apresentard como a mais
adequada, para ser empregada com o objetivo

60

principal de prevenir a contaminagdo dos
recursos hidricos subterraneos.

A CARTOGRAFIA DA VULNERABILIDADE
COMO FERRAMENTA PARA A GESTAO DOS
RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS

Segundo Foster e Hirata (1993) a condig¢ado
essencial para o desenvolvimento de estratégias,
visando a preservagdo dos recursos hidricos
subterraneos, é o estabelecimento de areas ou
atividades com maior risco de degradagdo dos
aquiferos, a fim de priorizar a aplicagcdo dos
recursos técnicos e financeiros em locais de
maior interesse socio-econdmico e ambiental.

Para isso, uma avaliagao da vulnerabilidade
de aquiferos a poluicdo constitui-se um dos
aspectos mais importantes para subsidiar o
planejamento do uso do solo e para gerenciar a
instalagao e o] funcionamento de
empreendimentos potencialmente impactantes
aos recursos hidricos subterraneos. Este tipo de
avaliagédo é de grande importancia para subsidiar
a gestdo ambiental de territérios diante das mais
diversas atividades desenvolvidas pelo homem na
natureza (Bos, 2007).

Por outro lado, de acordo com Hirata e
Fernandes (1998) devido a grande
heterogeneidade dos materiais aquiferos, os
diferentes métodos tém-se mostrado ainda
confusos quando se trata de avaliar a
vulnerabilidade em areas de geologia complexa,
como em aquiferos cristalinos, multicamadas,
carsticos e sistema com porosidade dupla. Essa
complexidade tem feito os métodos existentes
simplificarem e generalizar a hidrogeologia a
grupos litolégicos, muitas vezes sem o0 necessario
detalhamento das descontinuidades presentes
nestes grupos.

Dessa forma, é importante ressaltar, a partir
das consideragbes de Hirata (2001), que a
avaliacdo da vulnerabilidade das &guas
subterraneas e a criagdo de mapas para
determinar as areas susceptiveis do aquifero a
acao dos contaminantes € algo que inclui um
numero muito grande de variaveis e de dados, o
que pode gerar limitagdes e possiveis erros de
interpretacdo. Tais ressalvas formulam trés
principios basicos aos estudos da vulnerabilidade
de aquiiferos:

- os aquiferos séo todos vulneraveis em algum
grau;

- a incerteza é inerente a todas as cartografias
de vulnerabilidade;

- 0 risco que o Obvio possa ser obscurecido e
o sutil indistinguivel existe sempre;

Em suma, é inegavel a existéncia de lacunas
no entendimento da variagdo dos parametros
hidraulicos nos meios complexos, dificuldade que
somente pode ser superada através do
conhecimento tridimensional das caracteristicas
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geoldgicas que regem o fluxo de agua nestes
aquiferos. Sendo assim, apos estudos detalhados
que fornegam tais informacbdes, os métodos
deverdo incorporar os conceitos geoldgicos que
melhor descrevam os fluxos preferenciais (Hirata
e Fernandes, 1998).

Mesmo assim, como instrumento de protegao
dos recursos hidricos  subterrdneos, o
mapeamento da vulnerabilidade natural serve
como ferramenta que espacializa areas com
maior suscetibilidade a poluigdo, considerando o
uso e ocupagao da superficie do terreno onde se
desenvolve as dindmicas antropogénicas de
transformacgao dos recursos naturais. A confianca
em tais mapas estara assegurada, desde que
figuem claras ao usuario as limitagdes associadas
ao método utilizado (Foster e Hirata, 1998).

CONSIDERACOES FINAIS

Atualmente, é evidente o fato de que os
recursos hidricos subterraneos apresentam-se
como alternativa viavel ao suprimento das
necessidades de abastecimento das populagdes
em diferentes setores. Contudo, para manter o
atendimento a uma determinada demanda
continua, além de garantir a qualidade, torna-se
necessario uma investigacdo detalhada que
coloque em pratica a gestdo adequada dos
recursos hidricos.

A andlise da vulnerabilidade é um instrumento
importante para o estudo do potencial de poluigédo
das aguas subterraneas, que esta relacionado
tanto aos mecanismos e caracteristicas
hidrogeoldgicas naturais, quanto as atividades
antrépicas poluentes.

Regides carsticas em todo o mundo requerem
gerenciamento especifico, principalmente quanto
se trata dos riscos de contaminagdo de seus
mananciais subterraneos. Apesar de
naturalmente vulneraveis, a poluicdo das aguas
subterraneas em areas carsticas nao ¢é inevitavel,
e para uma melhor protecdo desses recursos
deve ser dada prioridade a prevencgao.

Assim, o desenvolvimento de estudos e
mapeamentos de vulnerabilidade natural das
aguas subterrdneas em ambientes carsticos tem-
se mostrado como um caminho seguro para o
gerenciamento desses reservatérios. Da mesma
forma, a analise da vulnerabilidade dos aquiferos
a poluicdo antropica é, seguramente, uma das
ferramentas mais adequadas para se encarar a
preservagao da qualidade dos recursos hidricos
subterraneos.
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