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RESUMO 
 

A água é um recurso essencial à vida e desempenha um papel central na maioria das atividades 

econômicas. No entanto, o crescimento populacional e a expansão das atividades minerárias, 

quando realizados sem o devido planejamento ambiental, aumentam os riscos de contaminação 

dos recursos hídricos subterrâneos. O mapeamento de vulnerabilidade à contaminação dos 

aquíferos surge como uma ferramenta importante para identificar áreas com maior 

susceptibilidade à contaminação e, assim, promover ações de preservação e gestão sustentável 

da água subterrânea. Embora existam diversos métodos de vulnerabilidade, muitos deles não 

foram desenvolvidos para climas tropicais e não representam com precisão as condições reais 

de risco. Este estudo, portanto, propõe o desenvolvimento de um método de vulnerabilidade 

aplicável em múltiplos aquíferos, levando em consideração a avaliação da vulnerabilidade 

intrínseca na porção oeste do Quadrilátero Ferrífero, especificamente no Sinclinal Moeda. Esta 

região é de grande relevância econômica devido à presença de minas de ouro e ferro, e 

hidrogeológica, devido aos mananciais que fornecem uma parte significativa da água 

consumida pela Região Metropolitana de Belo Horizonte. Destaca-se o Aquífero Cauê, 

considerado o principal reservatório de água subterrânea no Quadrilátero Ferrífero. Este 

desempenha um papel crucial tanto no abastecimento da população quanto no manejo dos 

empreendimentos minerários. Para essa avaliação, foram aplicados quatro métodos de 

vulnerabilidade: DRASTIC, SINTACS, GOD e EPIK, cada um desenvolvido para avaliar 

diferentes tipos de aquífero, incluindo fissurais, porosos e cársticos. Os métodos originais, 

quando aplicados ao Sinclinal Moeda, mostram-se pouco eficazes, uma vez que foram 

elaborados para serem aplicados em outros contextos, sem considerar as características de 

climas tropicais. Para superar essas limitações, foram introduzidas adaptações considerando as 

características físicas da área de estudo. A partir dos resultados obtidos, concluiu-se que os 

métodos específicos para cada tipo de aquífero, com as adaptações propostas, demostraram 

maior eficiência em comparação com os métodos originais. O método DRASTIC, embora 

desenvolvido para todos os tipos de aquíferos, mostrou-se eficaz na identificação dos principais 

aquíferos suscetíveis à contaminação. Com base na aplicação e adaptação desses quatro 

métodos, foi desenvolvido o método, denominado GEOGRIC, destinado a avaliar a 

vulnerabilidade intrínseca à contaminação em múltiplos aquíferos para escalas regionais no 

Brasil. O método GEOGRIC, derivado do método DRASTIC, é um acrônimo para geologia 

(G), epicarste (E), uso e ocupação do solo (O), grau de confinamento (G), recarga (R), isópacas 

(I) e condutividade hidráulica (C). Este método demostrou eficácia ao ser aplicado no Sinclinal 



 

 

Moeda, identificando os aquíferos mais vulneráveis à contaminação, com destaque para os 

aquíferos das coberturas, Cauê e Gandarela. 

 

Palavras-chave: Sinclinal Moeda; álgebra de mapas; estatística multivariada; água subterrânea. 

 



 

 

ABSTRACT 
 

Water is an essential resource for life and plays a central role in most economic activities. 

However, population growth and the expansion of mining activities, when conducted without 

proper environmental planning, increase the risks of contamination of groundwater resources. 

Mapping the vulnerability of aquifers to contamination emerges as an important tool to identify 

areas more susceptible to contamination and thus promote actions for the preservation and 

sustainable management of groundwater. Although there are several vulnerability assessment 

methods, many of them were not developed for tropical climates and do not accurately represent 

actual risk conditions. Therefore, this study proposes the development of a vulnerability method 

applicable to multiple aquifers, considering the intrinsic vulnerability assessment in the western 

portion of the Quadrilátero Ferrífero, specifically in the Moeda Syncline. This region is of great 

economic significance due to the presence of gold and iron mines, and hydrogeologically 

important because of the water sources that supply a significant portion of the water consumed 

by the Metropolitan Region of Belo Horizonte. Of particular note is the Cauê Aquifer, 

considered the main groundwater reservoir in the Quadrilátero Ferrífero. It plays a crucial role 

in both the water supply for the population and the management of mining enterprises. For this 

evaluation, four vulnerability methods were applied: DRASTIC, SINTACS, GOD, and EPIK, 

each developed to assess different types of aquifers, including fractured, porous, and karst 

aquifers. The original methods, when applied to the Moeda Syncline, proved to be less effective 

since they were designed for other contexts, without considering the characteristics of tropical 

climates. To overcome these limitations, adaptations were introduced based on the physical 

characteristics of the study area. Based on the results obtained, it was concluded that the 

methods tailored to each type of aquifer, with the proposed adaptations, demonstrated greater 

efficiency compared to the original methods. The DRASTIC method, although developed for 

all types of aquifers, proved effective in identifying the main aquifers susceptible to 

contamination. Based on the application and adaptation of these four methods, a new method, 

named GEOGRIC, was developed to assess the intrinsic vulnerability to contamination in 

multiple aquifers for regional scales in Brazil. The GEOGRIC method, derived from the 

DRASTIC method, is an acronym for geology (G), epikarst (E), land use and occupation (O), 

degree of confinement (G), recharge (R), isopachs (I), and hydraulic conductivity (C). This 

method proved effective when applied to the Moeda Syncline, identifying the most vulnerable 

aquifers to contamination, particularly the aquifers of the cover layers, Cauê, and Gandarela. 

 

Keywords: Moeda Syncline; map algebra; multivariate statistics; ground water.  
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1 INTRODUÇÃO 
 

A contaminação dos aquíferos é uma ameaça crescente em escala global, resultante da 

urbanização acelerada, do desenvolvimento industrial, das atividades agrícolas e a falta de um 

planejamento territorial adequado. Esses fatores contribuem para o uso ineficiente dos recursos 

hídricos, impactando negativamente tanto o meio ambiente quanto a economia (Miranda et al., 

2015). 

Dada a importância das águas subterrâneas para diversos usos, especialmente o 

abastecimento público, e considerando os crescentes impactos causados pela superexplotações 

e pela degradação da qualidade da água por atividades antrópicas, torna-se essencial o 

desenvolvimento de instrumentos de planejamento e gestão adequados para o uso sustentável 

desses recursos (Francisco, 2018). 

O mapeamento da vulnerabilidade constitui uma ferramenta fundamental nesse 

processo, permitindo identificar áreas mais suscetíveis à contaminação com base nas 

características físicas regionais. Conforme Foster et al. (2002), o mapeamento da 

vulnerabilidade dos aquíferos é frequentemente o primeiro passo na avaliação do risco de 

contaminação da água subterrânea e na proteção de sua qualidade. 

Atualmente, diversos métodos estão disponíveis para avaliar a vulnerabilidade ao risco 

de contaminação dos aquíferos, sendo que muitos deles foram desenvolvidos em contextos de 

clima temperado (Azevedo, 2018). Dessa forma, os métodos tradicionais de avaliação da 

vulnerabilidade à contaminação de aquíferos apresentam limitações significativas quando 

aplicados em regiões de clima tropical, como no Brasil, especialmente em relação às 

características hidrogeológicas específicas dessas áreas. 

A presente pesquisa foca na porção oeste do Quadrilátero Ferrífero, onde o Sinclinal 

Moeda se destaca pela sua importância hidrológica regional. Esta área abriga reservas 

subterrâneas e zonas de grande relevância para a recarga de mananciais que alimentam as bacias 

dos rios Paraopeba e das Velhas, cruciais para o abastecimento das populações e para o suporte 

de atividades econômicas na Região Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) e em 

municípios adjacentes (Formoso, 2014). O Sinclinal Moeda também inclui a principal unidade 

aquífera do Quadrilátero Ferrífero, o Aquífero Cauê (Mourão, 2007). 

Atualmente, mais de 20 empreendimentos de extração de minério de ferro operam no 

Sinclinal Moeda, demandando grandes volumes de água tanto para o beneficiamento do minério 

quanto para o rebaixamento do nível do aquífero (Magalhães et al., 2024).  

Considerando a potencialidade dos recursos hídricos nesta região, o objetivo deste 
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estudo é identificar as áreas mais suscetíveis à contaminação por meio de técnicas de 

mapeamento da vulnerabilidade intrínseca do sistema aquífero do Sinclinal Moeda. 
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1.1 Justificativa 
 

A gestão eficiente e sustentável dos recursos hídricos representa um desafio 

significativo para os órgãos governamentais e a comunidade científica. Com a crescente 

demanda por água e a pressão antrópica sobre os recursos naturais, torna-se imprescindível 

aplicar métodos de vulnerabilidade para identificar áreas susceptíveis à contaminação.  

O desenvolvimento de um método de avaliação de vulnerabilidade visa preencher uma 

lacuna existente na literatura e nas práticas de gestão de recursos hídricos no Brasil. A maioria 

dos métodos de avaliação de vulnerabilidade disponíveis foram desenvolvidos em contextos 

diferentes do clima tropical brasileiro e não consideram adequadamente todos os parâmetros 

relevantes para esse ambiente específico. Assim, os resultados obtidos por meio dos métodos 

tradicionais podem não refletir com precisão as condições da região de estudo. 

Além disso, a escolha dos parâmetros para o método de vulnerabilidade foi realizada 

com o intuito de facilitar futuras pesquisas. As variáveis foram selecionadas com base em sua 

relevância para o contexto local e na facilidade de obtenção dos dados, garantindo que o método 

proposto seja não apenas cientificamente robusto, mas também prático e aplicável.  

Este trabalho foca especificamente na região do Sinclinal Moeda, um importante 

manancial para o abastecimento de água da Região Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH). 

O Sinclinal Moeda desempenha um papel crucial no fornecimento de água devido ao seu 

elevado potencial hídrico. No entanto, as alterações antrópicas, como a urbanização e os 

empreendimentos minerários, podem comprometer significativamente a capacidade de 

produção de água desse sistema, com graves consequências para a segurança hídrica da RMBH. 

Portanto, este trabalho pretende identificar e mapear as áreas mais vulneráveis, garantindo a 

proteção e a sustentabilidade dos recursos hídricos subterrâneos.
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1.2 Objetivos 
 

O objetivo geral é desenvolver um método para avaliar e propor a vulnerabilidade 

intrínseca à contaminação, aplicável para múltiplos aquíferos do Brasil. 

Como objetivos específicos destacam-se: 

 Definir os métodos de vulnerabilidade de aquíferos para serem aplicados no 

sistema aquífero do Sinclinal Moeda;  

 Aplicação dos métodos selecionados para cada tipo de aquífero na área de 

estudo; 

 Comparar como os métodos que determinam a vulnerabilidade se comportam 

com os diferentes tipos de unidades aquíferas da região de interesse; 

 Identificar as potenciais limitações dos métodos utilizados; 

 Realizar as adaptações necessárias para que se adequem às características físicas 

da área de estudo; 

 Analisar as regiões onde predominam os maiores graus de vulnerabilidade 

associados ao mapa de uso e ocupação do terreno; 
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1.3 Apresentação do Trabalho 
 

A dissertação está organizada de modo a apresentar os resultados em formato de artigos 

científicos. No primeiro artigo, é detalhada a aplicação e adaptação de métodos de avaliação da 

vulnerabilidade intrínseca à contaminação do sistema aquífero do Sinclinal Moeda. Foram 

selecionados quatro métodos para essa avaliação, considerando os diferentes tipos de aquíferos: 

DRASTIC, SINTACS, GOD e EPIK.  

O método DRASTIC foi desenvolvido para ser aplicado em diversos tipos de aquífero, 

enquanto o método SINTACS foi desenvolvido para aquífero fissurais. O método GOD é 

direcionado a aquíferos porosos, e o método EPIK é destinado a aquíferos cársticos. Além da 

aplicação desses métodos, foram feitas adaptações para ajustar as características físicas da 

região, levando em conta os parâmetros que se mostram menos eficientes para as condições 

locais. 

Os métodos originais apresentaram resultados pouco significativos, uma vez que foram 

elaborados para serem aplicados em contextos diferentes, sem considerar as características dos 

climas tropicais. Para superar essa limitação, foram introduzidas adaptações nos métodos, 

considerando a geologia e hidrogeologia específica da área de estudo. Como os métodos 

aplicados neste estudo não foram desenvolvidos considerando as características físicas do 

Brasil, recomenda-se a elaboração de um método especificamente projetado para ser aplicado 

a múltiplos aquíferos.  

O segundo artigo propõe o desenvolvimento de um método para avaliar a 

vulnerabilidade intrínseca à contaminação, aplicável a sistemas aquíferos do Brasil. Este 

método visa preencher uma lacuna existente na literatura e nas práticas de gestão de recursos 

hídricos no país. A maioria dos métodos disponíveis não foram elaborados para aplicação em 

regiões de climas tropicais, resultando em avaliações que podem não representar fielmente as 

condições de vulnerabilidade. O método proposto busca abordar essa deficiência, incorporando 

variáveis relevantes para o contexto local e facilitando futuras pesquisas e aplicações práticas. 

Por fim, o capítulo final da dissertação apresenta recomendações para a continuidade 

dos estudos e as conclusões gerais do trabalho. Este capítulo discute as implicações dos 

resultados e sugere direções para pesquisas futuras, com o objetivo de aprimorar ainda mais a 

gestão sustentável dos recursos hídricos na região do Sinclinal Moeda e em outras áreas de 

similar relevância hidrogeológica. 
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1.4 Revisão Bibliográfica 
 

Este capítulo apresenta uma síntese das principais definições, métodos e componentes 

relacionados ao estado da arte sobre a vulnerabilidade intrínseca dos aquíferos, com base em 

uma revisão bibliográfica. 

A água subterrânea é um recurso natural essencial para o fornecimento seguro e 

sustentável de água potável em áreas urbanas e rurais, desempenhando um papel crucial para o 

bem-estar humano e para manutenção de diversos ecossistemas. Entretando, esses recursos 

hídricos estão cada vez mais ameaçados por processos de contaminação decorrente da 

urbanização, desenvolvimento industrial, atividades agrícolas e empreendimentos minerários 

(Foster et al., 2002). 

Conforme destacado por Beato, Monsores & Bertachini (2006), as atividades antrópicas 

têm intensificado os conflitos entre os usuários dos recursos hídricos, especialmente devido à 

inadequação na disposição de resíduos sólidos, lançamentos de efluentes, rebaixamento dos 

níveis de água em empreendimentos minerários, e a captação excessiva dos mananciais. Esses 

fatores têm comprometido o escoamento de base e a integridade dos ecossistemas ciliares. 

O mapeamento da vulnerabilidade dos aquíferos é uma ferramenta essencial para a 

gestão dos recursos hídricos, fornecendo uma base para o planejamento e controle das 

atividades humanas, a fim de prevenir a contaminação de aquíferos (Souza et al., 2011). O 

conceito de vulnerabilidade das águas subterrâneas foi inicialmente explorado por Le Grand 

(1964) e Margat (1968), ganhando maior relevância a partir da década de 1980, com os estudos 

de Aller et al. (1987), Foster et al. (1987), Foster & Hirata (1988), consolidando-se com 

diversas interpretações ao longo do tempo.  

Foster (1987) define a vulnerabilidade do aquífero como o conjunto de características 

intrínsecas das camadas que separam o aquífero saturado da superfície, determinando sua 

suscetibilidade à contaminação. Vrba & Zaporotec (1994), por sua vez, definiram que 

vulnerabilidade é uma propriedade intrínseca que reflete a sensibilidade do aquífero à alteração 

da qualidade das águas em decorrência de impacto antrópicos ou naturais. 

Neste contexto, destacam-se duas principais abordagens: a vulnerabilidade intrínseca e 

vulnerabilidade específica (Maia, 2011). Doerfliger, Jeannin & Zwahlen (1988) diferenciam a 

vulnerabilidade intrínseca, que reflete a vulnerabilidade relacionada às características 

geológicas, da vulnerabilidade específica, que é definida para um contaminante particular 

considerando suas propriedades específicas, além de fatores hidrogeológicos e geológicos. 

De acordo com Foster et al. (2006), esses métodos podem ser classificados em três 
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categorias principais, conforme a abordagem proposta por Vrba e Zaporozec (1994): 

a) Ambientes hidrogeológicos: baseiam-se na avaliação qualitativa da vulnerabilidade 

com base nas características gerais do ambiente, utilizando mapas temáticos como suporte 

(Albinet & Margat, 1970). 

b) Modelos análogos: empregam expressões matemáticas para os parâmetros-chave, 

como o tempo médio de trânsito na zona vadosa, que servem como indicadores do grau de 

vulnerabilidade (Monkhouse, 1983). 

c) Sistemas paramétricos: utilizam parâmetros específicos como indicadores de 

vulnerabilidade e aplicam seus valores e interações para gerar um índice de vulnerabilidade, 

seja relativo ou absoluto. Exemplos desse método incluem os métodos DRASTIC e GOD. 

Diversos métodos têm sido desenvolvidos e aplicados de forma sistemática para avaliar 

a vulnerabilidade à contaminação das águas subterrâneas, cada um com suas vantagens e 

limitações. Nenhum método, contudo, pode ser considerado o mais adequado para todas as 

situações (Foster et al., 2002). Segundo Auge (2007), a escolha do método mais adequado para 

avaliar a vulnerabilidade em uma determinada região depende de fatores como o nível de 

conhecimento e a disseminação desses métodos nas comunidades científicas, a disponibilidade 

de informações, o alcance da avaliação e a validação de resultados.  

Os mapas de vulnerabilidade do aquífero oferecem uma primeira avaliação dos riscos 

potenciais de contaminação da água subterrânea, auxiliando profissionais de regulação, 

planejamento e desenvolvimento territorial na análise de propostas de desenvolvimento e 

estabelecimento de prioridades para o controle de contaminação e monitoramento da qualidade 

da água subterrânea (Maia, 2011). 

A identificação de áreas sensíveis à contaminação de aquíferos é crucial para aprimorar 

o planejamento e apoiar a tomada de decisão na gestão dos recursos hídricos. Nesse contexto, 

os mapas de vulnerabilidade são ferramentas essenciais para a proteção ambiental, prevenindo 

a contaminação (Miranda et al., 2015). 

A área de estudo localiza-se no Quadrilátero Ferrífero (QF), uma região onde o avanço 

do conhecimento hidrogeológico tem se intensificado nas últimas décadas, impulsionado pela 

necessidade de entender o funcionamento das rochas armazenadoras e produtoras de água, 

especialmente para as atividades minerárias e abastecimento humano (Ramos, Cordeiro & 

Fernandes, 2020). Consequentemente, órgãos e entidades ambientais têm demandado ações 

para compreender a hidrodinâmica dos aquíferos em razão da importância estratégica para o 

abastecimento público e para a manutenção de ecossistemas (Beato, Monsores & Bertachini 

(2006). 
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O principal aquífero da região, o Aquífero Cauê, está associado à unidade geológica 

hospedeira dos corpos de minérios de ferro. Este aquífero possui significativo potencial 

hidrogeológico, sendo essencial para o abastecimento de parte da Região Metropolitana de Belo 

Horizonte (RMBH), além de desempenhar um papel crucial na manutenção das condições 

ambientais locais (Ramos, Cordeiro & Fernandes, 2020). 

A RMBH, que atualmente abriga cerca de 6 milhões de habitantes e apresentou um 

crescimento populacional de aproximadamente 11% entre 2010 e 2020 (IBGE 2020), é 

abastecida pelas bacias hidrográficas dos rios das Velhas e Paraopeba, os quais são 

significativamente alimentados pelo Aquífero Cauê (Magalhães et al., 2023). 

Embora o Quadrilátero Ferrífero represente uma das áreas mais investigadas, em termos 

geológicos e de exploração mineral no território nacional, a hidrogeologia ainda carece de 

estudos mais detalhados e de aspecto integrado tendo em vista que as avaliações existentes 

tratam especificamente da área no entorno das minas de ferro (Mourão, 2007). 
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2 ARTIGO I – APLICAÇÃO E ADAPTAÇÃO DOS MÉTODOS DE 

VULNERABILIDADE INTRÍNSECA NO SISTEMA AQUÍFERO DA PORÇÃO 

OESTE DO QUADRILÁTERO FERRÍFERO, BRASIL. 

 
Resumo 

 

O mapeamento de vulnerabilidade ao risco de contaminação é uma ferramenta fundamental 

para a gestão eficiente dos recursos hídricos subterrâneos. A vulnerabilidade intrínseca refere-

se à avaliação da suscetibilidade dos aquíferos à contaminação, considerando as características 

geológicas e hidrogeológicas específicas da região. Este estudo pretende avaliar a 

vulnerabilidade intrínseca do Sinclinal Moeda, localizado na porção oeste do Quadrilátero 

Ferrífero no Estado de Minas Gerais. Esta região destaca-se por abrigar importantes minas de 

ouro e minério de ferro, sendo alvo de estudos geológicos devido à sua complexidade estrutural 

e sua importância econômica. O Sinclinal Moeda é responsável por contribuir e alimentar 

nascentes e importantes afluentes nas bacias hidrográficas dos rios das Velhas e Paraopeba, 

contribuindo assim com boa parte da água consumida pela população da Região Metropolitana 

de Belo Horizonte (RMBH). As principais ameaças para o uso sustentável da água no Sinclinal 

Moeda são a expansão urbana e os empreendimentos minerários. Assim, a partir do 

mapeamento de vulnerabilidade à contaminação é possível identificar as áreas que necessitam 

receber um tratamento prioritário. Para avaliar a vulnerabilidade de aquíferos foram 

selecionados quatro métodos de acordo com os tipos de aquíferos, a saber: DRASTIC, 

SINTACS, GOD e EPIK. O método DRASTIC foi desenvolvido para ser utilizado em qualquer 

tipo de aquífero, o método SINTACS foi desenvolvido para aquífero fissurais, o método GOD 

para aquíferos porosos e o método EPIK para aquíferos cársticos. Além da aplicação dos 

métodos propostos foram realizadas modificações, afim de adequar o método para as 

características físicas da região, levando em consideração os parâmetros menos eficientes. No 

método SINTACS, foram elaboradas novas classificações para os parâmetros de infiltração e 

superfície topográfica. No EPIK, o parâmetro camada de proteção foi substituído pela 

profundidade do nível d'água. No GOD, ocorreram alterações nos parâmetros grau de 

confinamento e profundidade do nível d'água. Já no DRASTIC, novas classificações foram 

aplicadas aos parâmetros de profundidade do nível d'água, recarga e condutividade hidráulica. 

A partir dos resultados obtidos, constatou-se que os métodos mais adequados para avaliar a 

vulnerabilidade da área de estudo são aqueles específicos para cada tipo de aquífero, 

considerando que as adaptações propostas se mostraram mais eficientes do que os métodos 
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originais. Entretanto, observou-se que o método DRASTIC demostra igualmente eficácia ao 

indicar que os principais aquíferos suscetíveis à contaminação são os das coberturas, Cauê e 

Gandarela. 

 

Palavras-chave: contaminação; álgebra de mapas; água subterrânea; Sinclinal Moeda. 
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Abstract 
 

The mapping of vulnerability to contamination risk is a fundamental tool for the efficient 

management of groundwater resources. Intrinsic vulnerability refers to the assessment of 

aquifers' susceptibility to contamination, considering the specific geological and 

hydrogeological characteristics of the region. This study aims to assess the intrinsic 

vulnerability of the Moeda Syncline, located in the western portion of the Quadrilátero Ferrífero 

in the state of Minas Gerais. This region stands out for hosting significant gold and iron ore 

mines, making it the target of geological studies due to its structural complexity and economic 

importance. The Moeda Syncline plays a crucial role in supplying water to springs and major 

tributaries within the Rio das Velhas and Paraopeba watersheds, contributing substantially to 

the water consumed by the population of the Belo Horizonte Metropolitan Region (RMBH). 

The main threats to the sustainable use of water in the Moeda Syncline are urban expansion and 

mining enterprises. Thus, through vulnerability mapping, it is possible to identify areas that 

require prioritized treatment. To assess aquifer vulnerability, four methods were selected based 

on aquifer types: DRASTIC, SINTACS, GOD, and EPIK. The DRASTIC method was 

developed to be applied to any type of aquifer, the SINTACS method was designed for fractured 

aquifers, the GOD method for porous aquifers, and the EPIK method for karst aquifers. In 

addition to applying these proposed methods, modifications were made to adapt them to the 

region's physical characteristics, considering less efficient parameters. In the SINTACS 

method, new classifications were developed for infiltration and topographic surface parameters. 

In the EPIK method, the protective layer parameter was replaced by water table depth. In the 

GOD method, changes were made to the confinement degree and water table depth parameters. 

In the DRASTIC method, new classifications were applied to the water table depth, recharge, 

and hydraulic conductivity parameters. The results indicated that the most suitable methods for 

assessing the vulnerability of the study area are those specific to each aquifer type, as the 

proposed adaptations proved more efficient than the original methods. However, it was 

observed that the DRASTIC method also demonstrated effectiveness in identifying the main 

aquifers susceptible to contamination, notably the coverings, Cauê, and Gandarela aquifers. 

 

Keywords: contamination; map algebra; ground water; Moeda Syncline. 
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2.1 Introdução 
 

A água subterrânea é um recurso precioso, limitado e vulnerável à intervenção humana 

no ambiente. Os principais problemas associados aos sistemas de água subterrânea são a 

contaminação e a exploração excessiva (superexplotação). O primeiro passo para identificar 

áreas suscetíveis à contaminação é através do mapeamento de vulnerabilidade de águas 

subterrâneas.  

O conceito de vulnerabilidade de acordo com Hirata & Suhogusoff (2004), implica na 

sua maior ou menor susceptibilidade de ser afetado por uma carga de contaminante. A 

vulnerabilidade de um sistema aquífero depende das suas propriedades físicas bem como de sua 

sensibilidade a impactos naturais e aqueles causados por seres humanos (Guiguer & Kohnke, 

2002). 

De acordo com Auge (2007), ao longo dos anos têm surgido inúmeras definições e 

métodos sobre a vulnerabilidade à contaminação dos aquíferos. Neste sentido existem duas 

grandes vertentes: vulnerabilidade intrínseca, que considera a vulnerabilidade como uma 

propriedade referente ao meio e vulnerabilidade específica que considera, além do 

comportamento do meio aquífero, o contaminante.   

A área de estudo em foco nesta pesquisa é o Sinclinal Moeda, localizado na porção oeste 

do Quadrilátero Ferrífero (QF), uma das maiores províncias minerais do Brasil, 

internacionalmente reconhecida por seus importantes terrenos pré-cambrianos com 

significativos recursos minerais, especialmente ouro e ferro (Azevedo et al., 2012). O Sinclinal 

Moeda destaca-se por sua importância econômica, por ser um destacado vetor de expansão 

urbana e pelo potencial hidrogeológico, assinalado pela existência de inúmeras nascentes e 

importantes áreas de recarga de mananciais de abastecimentos, que contribuem com boa parte 

da água consumida pela população da Região Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) 

(Formoso, 2014).  

Neste contexto, destaca-se o Aquífero Cauê, caracterizado por suas formações ferríferas 

e considerado um dos melhores aquíferos da região, que desempenha um papel crucial tanto no 

abastecimento da população quanto no manejo dos empreendimentos minerários (Mourão, 

2007; Dantas et al., 2017). 

 De acordo com o último censo do IBGE de 2022 a RMBH apresenta uma população de 

aproximadamente 6 milhões de habitantes, distribuídas em de 34 municípios. No entanto, as 

alterações antrópicas, uso e ocupação do terreno e atividades minerárias, no Sinclinal Moeda 

produzirão efeitos que irão comprometer inevitavelmente a produção de água, com graves 
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consequências para a segurança hídrica da RMBH (CBH Rio das Velhas, 2016). 

As principais ameaças à conservação dos recursos hídricos subterrâneos no Sinclinal 

Moeda são os empreendimentos minerários e a expansão urbana. A RMBH tem direcionado 

uma de suas vertentes de expansão para o Sinclinal Moeda, resultando em um aumento no 

número de condomínios fechados desde os anos 90. Simultaneamente, os empreendimentos 

minerários é a atividade econômica mais relevante em todo o Sinclinal (Oliveira, 2012; 

Formoso, 2014).  Contudo, surgem conflitos de uso nos empreendimentos minerários que 

impactam significativamente a disponibilidade dos recursos hídricos. A operação de 

rebaixamento da área de lavra, por meio do bombeamento constante, causa a redução ou até 

mesmo a eliminação do fluxo de água em córregos e nascentes, podendo também afetar a 

qualidade das águas devido ao carreamento de partículas para os corpos d’água aumentando a 

turbidez e assoreando o leito dos córregos (Paula et al., 2018). 

A gestão eficiente e sustentável dos recursos hídricos representa um desafio 

significativo para os órgãos governamentais e para a comunidade científica. Diante da 

potencialidade de recursos hídricos existentes na região de estudo, este trabalho busca 

identificar as áreas mais susceptíveis a vulnerabilidade intrínseca do sistema aquífero do 

Sinclinal Moeda, visando garantir a segurança dos mananciais subterrâneos.  O Sinclinal Moeda 

desempenha um papel crucial no abastecimento de água para a RMBH devido ao seu elevado 

potencial hídrico. No entanto, as alterações antrópicas podem comprometer inevitavelmente a 

produção de água, com graves consequências para a segurança hídrica da RMBH. 

O objetivo geral deste trabalho consiste em avaliar a vulnerabilidade intrínseca ao risco 

de contaminação do Sistema Aquífero do Sinclinal Moeda, com o intuito de comparar como os 

métodos que determinam a vulnerabilidade se comportam com os diferentes tipos de unidades 

aquíferas da região de interesse. Propõe-se também a identificar as potenciais limitações dos 

métodos utilizados e realizar as adaptações necessárias para que se adequem às características 

físicas da área de estudo.    

 

2.2 Caracterização da Área de Estudo 
 

A área de estudo encontra-se situada no contexto geológico do Quadrilátero Ferrífero, 

na porção centro-sul do estado de Minas Gerais, Brasil. O Sinclinal Moeda, corresponde ao 

limite oeste do QF e está localizada na porção sul da Região metropolitana de Belo Horizonte. 

Parte dos municípios que integram o Sinclinal Moeda incluem Belo Horizonte, Belo Vale, 

Brumadinho, Congonhas, Ibirité, Itabirito, Moeda, Nova Lima, Ouro Preto e Rio Acima (Figura 

1). No interior do Sinclinal Moeda encontram-se diversos empreendimentos minerários, 
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destaca-se que a área não apresenta alta densidade urbana, com exceção da presença de 

condomínios residenciais localizadas na porção setentrional da região, mas é reconhecidamente 

um importante vetor de expansão urbana, denominado de Vetor Sul da RMBH. 

Figura 1 - Mapa de localização do Sinclinal Moeda, situado na porção oeste do Quadrilátero Ferrífero. 

Destaque para as altitudes elevadas nos flancos com coloração avermelhada, onde estão localizados a 

Serra da Moeda (oeste) e Serra de Itabirito (leste). 

 
Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 

 

A pedologia da área de estudo foi descrita com base no mapeamento de solos realizado 

por Shinzato & Filho (2005), na região da APA Sul RMBH. No Sinclinal Moeda são 

encontrados quatro tipos de solo: Argissolos, Cambissolos, Latossolos e Neossolos. Destacam-

se também alguns tipos de terrenos classificados como afloramentos rochoso, exposição de 

canga e áreas degradadas. 

Os Cambissolos e Neossolos apresentam textura média ou argilosa, baixa fertilidade 

natural e profundidade efetiva, e encontram-se sob campos cerrados altimontanos e são solos 

bastante intemperizados (Costa, 2003). Os Cambissolos apresentam baixo grau de 

desenvolvimento com forte influência dos materiais de origem, já os Neossolos são poucos 

espessos, com menos de 20 cm e não apresentam nenhum tipo de horizonte B (Santos et al., 

2018). 

Os Argissolos compreendem solos minerais, não hidromórficos, que apresentam 

horizonte B textural, com baixa atividade da fração argila, subjacente a horizonte A ou E. São 
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solos em geral profundos e bem drenados, com sequência de horizontes A, Bt, C ou A, E, Bt, 

C. Apresentam ocorrência bastante restrita e distribuem-se em condições ambientais bastante 

diversas (Santos et al., 2018).  

Os Latossolos apresentam alto grau de intemperização e são muito evoluídos, condição 

resultante de enérgicas transformações no material constitutivo. São normalmente muito 

profundos, com espessura do solo, em geral, superior a dois metros, de elevada permeabilidade 

e, comumente, bem acentuadamente drenados (Shinzato & Filho, 2005). Em geral, relacionados 

às rampas coluvionares, apresentam estrutura granular e cores em geral avermelhadas (Filho, 

2008). 

O nome “Quadrilátero Ferrífero deve-se ao arranjo definido por um conjunto de serras 

lineares com altitude, em média, variando entre 1.100 e 1.600 metros (Chemale Jr, Rosiére & 

Endo, 1991; Noce, 1995).    

A análise dos aspectos morfológicos do Sinclinal Moeda insere-se no contexto 

morfoestrutural dos Crátons Neoproterozoicos, representados pelo Cráton do São Francisco. A 

região geomorfológica é representada pelo Quadrilátero Ferrífero, caracterizada por cristas altas 

e irregulares, cadeias de montanhas alongadas em hogback, platôs elevados, canyons profundos 

e suaves vales abertos (Dorr, 1969). 

O modelado regional é controlado pela estrutura geológica e por processos erosivos 

diferenciais. São definidos três domínios distintos: terras altas compostas principalmente por 

quartzitos e itabiritos; substrato de altitude mediana, que engloba xistos e filitos; e terras baixas 

que são moldadas por granito-gnaisses (Harder & Chamberlin, 1915). A geomorfologia do 

Quadrilátero Ferrífero está relacionada ao controle estrutural, à inclinação das vertentes e, 

principalmente, às variações nas litologias presentes na região. A resistência diferenciada das 

litologias ao intemperismo e erosão exercem um papel fundamental na evolução da paisagem 

(Varajão, 1991). 

O relevo do Quadrilátero Ferrífero pode ser classificado em dois tipos. O primeiro é 

associado a elevadas altitudes e relacionados a processos estruturais de elaboração do relevo, 

tais como as falhas normais e de empurrão e fatores litológicos (canga, itabiritos e quartzitos). 

O segundo tipo é evidenciado por relevos de dissecação homogênea, situado na parte central e 

no entorno do Quadrilátero Ferrífero, abrangendo colinas um pouco alongadas e de topos 

convexos e tabulares dos complexos metamórficos granítico-gnáissicos (Radambrasil, 1983). 

No que se refere às cavidades naturais presentes no Sinclinal Moeda, essas se 

desenvolvem principalmente nas formações ferríferas bandadas da Formação Cauê e nas 

cangas. No entanto, tais cavidades podem ser encontradas também nos quartzitos da Formação 
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Moeda e nos dolomitos da Formação Gandarela. As cavidades estão dispostas principalmente 

em encostas formadas por itabiritos com cobertura de canga, e de modo secundário, se 

desenvolvem diretamente sobre os itabiritos (Hilário, 2018). 

 

2.3 Caracterização Geológica e Hidrogeológica  
 

Geologicamente, a área de estudo está situada no contexto do Quadrilátero Ferrífero 

(QF), localizado no extremo sudeste do Cráton São Francisco e abrangendo uma área de 

aproximadamente 7.000 km2.  

De acordo com Endo et al. (2020) o QF é constituído por unidades litodêmicas e 

litoestratigráficas correspondentes aos períodos do Arqueano, Paleo-Mesoproterozoico e 

Cenozoico, a saber (Figura 2): Complexos Metamórficos, Supergrupo Rio das Velhas, 

Supergrupo Minas, Supergrupo Estrada Real e Unidades Sedimentares. Ainda, com relação a 

geologia do QF, também são observadas as suítes intrusivas máficas/ultramáficas Paraopeba, 

Santa Cruz, Santa Rita de Ouro Preto, Catas Altas da Noruega, Córrego dos Boiadeiros e Pedro 

Lessa (ENDO et al., 2020).  

Os complexos metamórficos que compõem o QF são caracterizados por terrenos 

granito-gnáissicos (TGG’s) (Chemale Jr, Rosiére & Endo, 1992). São constituídos por 

ortognaisses bandados, contendo localmente corpos de anfibolitos, ortognaisses finamente 

laminados, migmatitos, corpos intrusivos de granitoides leucrocráticos, e diques máficos de 

diferentes gerações (ENDO et al., 2020).   

Conforme resumido por Júnior et al. (2015), Roncato et al. (2020) e Roncato et al. 

(2023), a subdivisão estratigráfica do cinturão do Rio das Velhas baseada em associações 

litológicas de Zucchetti & Baltazar (2000) e Baltazar Zucchetti (2007), da base ao topo: (i) 

vulcânicas máfica-ultramáficas; (ii) vulcânicas químico-sedimentar; (iii) sedimentar clasto-

químicas; (iv) vulcaniclástica; (v) ressedimentada, amplamente distribuída no QF, 

compreendendo principalmente grauvacas, quartzo-grauvacas e siltitos, com indicação de que 

foi depositado por correntes de turbidez de alta e baixa densidade; (vi) e (vii) associações 

costeiras e não costeiras. A área de estudo é constituída por rochas dos grupos Quebra Osso e 

Nova Lima. O Grupo Quebra Osso é constituído principalmente por rochas máficas e 

ultramáficas (Gaidukas, 2016).   Já o Grupo Nova Lima é constituído por xistos, xistos cloríticos 

e filitos (Endo et al., 2020).  

O Supergrupo Minas é composto, da base para o topo, pelos grupos Tamanduá, Caraça, 

Itabira e Piracicaba (Endo et al., 2020) (Figura 2). O Grupo Tamanduá é dividido em duas 

unidades: a Formação Cambotas (basal) e a Formação Morro Grande (topo) (Dorr, 1969).  O 
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Grupo Caraça é constituído da Formação Moeda (inferior) composta por quartzitos, quartzitos 

sericíticos, filitos e metaconglomerados e a Formação Batatal (superior) é composta de filitos 

e, subordinadamente, por formações ferríferas bandadas, metacherts, filitos grafitosos e 

mármores dolomíticos (Dorr, 1969). O Grupo Itabira é dividido em duas unidades, as 

formações, Cauê na base e Gandarela no topo. A Formação Cauê consiste em itabiritos, 

itabiritos dolomíticos, itabiritos anfibolíticos e, subordinadamente, de filitos, quartzitos e 

mármores (Endo et al., 2020).  A Formação Gandarela possui predominantemente dolomitos, 

mas também ocorrem calcários dolomíticos, calcários, pelitos, formação ferrífera e 

conglomerados contendo fragmentos de cherts, carbonatos e formação ferrífera (Alkmim & 

Noce, 2006). O Grupo Piracicaba consiste em quatro formações, apresentadas em ordens 

cronológicas: Cercadinho, Fecho do Funil, Taboões e Barreiro. A Formação Cercadinho é 

constituída de quartzitos ferruginosos, filitos prateados e, subordinadamente, por dolomitos, 

xistos sericíticos e metaconglomerados. A Formação Fecho do Funil é composta por filitos, 

filitos dolomíticos, metassiltitos, dolomitos quartzosos e argilosos. Completam o grupo os 

ortoquartzitos da Formação Taboões e os filitos grafitosos, filitos e xistos da Formação Barreiro 

(Endo et al., 2020). 

O Supergrupo Estrada Real (Endo et al., 2020) é composto pelos grupos Sabará e 

Itacolomi, O Grupo Sabará é composto, da base para o topo, pelas formações Saramenha, 

Córrego do Germano e Catarina Mendes. A Formação Saramenha é constituída, principalmente, 

por clorita xistos, mica xistos com intercalações de metagrauvacas, quartzitos e formações 

ferríferas bandada. A formação Córrego do Germano é constituída essencialmente de formação 

ferrífera lenticular com laminação mal definida, interpretada como metachert ferruginoso. A 

Formação Catarina Mendes é constituída por biotita-quartzo xistos, quartzitos e filitos (Endo et 

al., 2020). O Grupo Itacolomi compõe-se das formações Florália (inferior) e Pico do Itacolomi 

(superior).  

Os principais depósitos sedimentares de idade cenozoica do Quadrilátero Ferrífero (QF) 

são os depósitos terrígenos, semelhantes a Formação Cata Preta. Esta formação é constituída de 

arenitos maciços de coloração avermelhada, pelitos, conglomerados e diamictitos com matriz 

argilosa avermelhada. As cangas são depósitos de coberturas detrito-lateríticas com 

concentrações de hidróxido de ferro. A componente detrítica é derivada em grande parte da 

Formação Cauê, e o ferro proveniente do cimento limonítico que foi dissolvido a partir do 

intemperismo dessa mesma formação. Os depósitos coluvionares e eluvionares ocorrem 

especialmente nas regiões elevadas suportadas pela presença de formações ferríferas e 

quartzitos. São constituídos de depósitos de talús com matriz areno-argilosa e solos com 
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fragmentos de rochas. Os depósitos aluviais contêm areias, argilas e cascalhos tanto no leito 

ativo dos rios, quando em terraços antigos (Endo et al., 2020) (Figura 2). 

 
Figura 2 - Mapa de geologia da área de estudo, apresentando as unidades e estruturas presentes. 

 
Fonte: Elaborada pela autora baseado em Endo et al. (2019). 

 

No contexto hidrogeológico deste estudo, adotou-se os conceitos estabelecidos por 

Miller (2000) que diferencia Unidades Aquíferas e Unidades Não Aquíferas, no qual são 

consideradas como aquíferos as unidades geológicas que produzem quantidades significativas 

de água por meio de poços ou nascentes.  Dessa maneira, o sistema aquífero da área de estudo 

foi subdividido em seis unidades aquíferas e quatro unidades não aquíferas. Das unidades não 

aquíferas citam-se Aquitardo complexos TTG, Aquitardo Rio das Velhas, Aquitardo Batatal e 

Aquitardo suítes intrusivas. As unidades aquíferas compreendem o Aquífero Moeda, o Aquífero 

Cauê, o Aquífero Gandarela, o Aquífero Piracicaba, o Aquífero Estrada Real e os Aquíferos 

depósitos sedimentares.  

O Aquitardo complexos TTG é composto pelos complexos Bonfim e Bação. Esses 

aquíferos apresentam recarga de 290,3 mm/ano e condutividade hidráulica de 2,64 x 10-6 m/s 

(Freitas & Bacellar, 2013). São fissurais que tem como peculiaridade o espesso manto de 

intemperismo, que contribui para a recarga das fraturas na rocha sã e também é responsável por 

uma parte significativa das restituições para os cursos d’água (Mourão, 2007). São 
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descontínuos, anisotrópicos, heterogêneos e fraturados (Beato, Monsores & Bertachini, 2006). 

O Aquitardo Supergrupo Rio das Velhas, constituído pelos Grupo Quebra Osso e Grupo 

Nova Lima, apresenta recarga em torno de 412,9 mm/ano e condutividade hidráulica de 1,63 x 

10-6 m/s (Freitas & Bacellar, 2013). São fissurais, descontínuos, fortemente anisotrópicos 

heterogêneos (Beato, Monsores & Bertachini, 2006). 

A Unidade aquífera Moeda é formada por quartzitos da Formação Moeda. Esses 

aquíferos são fissurais, variam de livres a confinados e apresentam porosidade secundária, 

condicionada pelas fraturas nas rochas. A recarga dessa unidade é em torno de 323,48 mm/ano 

e a condutividade hidráulica varia de 1,93 x 10-6 a 4,73 x 10-6 m/s (Magalhães et al., 2022).  

O Aquitardo Batatal compreende as rochas da Formação Batatal, com predominância 

de filitos. Essas rochas não têm capacidade de transmitir água, apenas de armazená-la, 

desempenhando um papel importante ao confinar outras unidades produtoras de água e são 

considerados aquitardos fissurais (Beato, Monsores & Bertachini, 2006). As taxas de recarga 

para essa unidade, de acordo com Magalhães et al. (2022), são de aproximadamente 64,70 

mm/ano, com a condutividade hidráulica variando de 5,2 x 10-8 a 7,73 x 10-8 m/s.  

A Unidade aquífera Cauê corresponde ao principal aquífero do Sinclinal Moeda, 

apresentando porosidade granular e fissural. Devido à diversidade litológica, complexidade 

estrutural e diferentes intensidades no intemperismo, exibe uma elevada heterogeneidade e 

anisotropia (Mourão, 2007). As taxas de recarga para essa unidade estão em torno de 452,87 e 

485,22 mm/ano e condutividade hidráulica variando de 1,5 x 10-5 a 8,33 x 10-6 m/s (Magalhães 

et al., 2022). Nos ensaios realizados por Mesquita et al. (2017), os valores de transmissividade 

variaram desde 0,5 até 159,8 m2/dia, com média de 68,7 m2/dia.  

A Unidade aquífera Gandarela é representada pelas rochas dolomíticas da formação 

homônima. São aquíferos cársticos, que variam de livres a confinados, e possuem porosidade e 

permeabilidade secundária, condicionadas pelas fraturas nas rochas e condutos de dissolução 

dos carbonatos. Apresentam taxas de recarga que oscilam entre 258,79 a 323,48 mm/ano e a 

condutividade hidráulica variável de 1,2 x 10-6 a 7,67 x 10-6 m/s (Magalhães et al., 2022). 

A Unidade aquífera Piracicaba é formada pelas rochas da unidade indivisa do Grupo 

Piracicaba e pelas formações Barreiro, Taboões, Fecho do Funil e Cercadinho. Essa unidade é 

caracterizada por conter aquíferos fissurais, que variam de livres a confinados, apresentam taxa 

de recarga de 204,88 mm/ano (Andrade, 2022) e uma condutividade hidráulica variando de 5,05 

x 10-6 a 5,05 x 10-9 m/s (CBH Rio das Velhas, 2013).  

A Unidade aquífera Estrada Real é constituída pelas rochas dos Grupos Itacolomi e 

Sabará. Apresenta recarga variando de 236,4 a 220,64 mm/ano (Andrade, 2022) e uma 
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condutividade hidráulica de 5,05 x 10-6 m/s (CBH Rio das Velhas, 2013). Tratam-se de 

aquíferos fissurais, condicionados pelas fraturas nas rochas, podem variar de livres a 

confinados. O Aquitardo suítes intrusivas engloba as rochas das Suíte Catas Altas da Noruega, 

Suíte Santa Rita, Suíte Alto Maranhão, Suíte Mamona, Suíte Córrego dos Boiadeiros, Suíte 

Samabaia, Suíte Souza Noschese, Suíte Amarantina e Suíte Funil. Formam aquitardos fissurais, 

caracterizados por uma porosidade e permeabilidade secundária, condicionada pelas fraturas 

nas rochas.  

A Unidade aquífera depósitos sedimentares estão relacionados às formações superficiais 

cenozóicas, composta por depósitos aluvionares, coluvionares, eluvionares, cangas e depósitos 

terrígenos. Esses aquíferos em geral, constituem aquíferos livres, descontínuos, heterogêneos e 

anisotrópicos, com porosidade e permeabilidade primárias. Possuem boa capacidade de 

armazenamento possibilitando a manutenção de escoamento de base durante o período de 

estiagem (Mourão, 2007). Essa unidade apresenta comumente elevadas porosidades, com uma 

condutividade hidráulica média em torno de 2,52 x 10-4 m/s (CBH Rio das Velhas, 2013), 

desempenhando um papel fundamental na recarga dos aquíferos subjacentes, contribuindo com 

aproximadamente 485,22 mm/ano (Magalhães et al., 2022). 

Figura 3 – a) Mapa de hidrogeologia da área de estudo apresentando as seis unidades aquíferas e os 

quatro aquitardos. b) Mapa diferenciando as unidades de acordo com o tipo de aquífero. 

 
Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 

 



34 
 

 

 

2.4  Materiais e Métodos 
 

2.4.1 Banco de Dados 
 

Para a interpretação dos quatro métodos utilizados neste estudo, SINTACS, EPIK, GOD 

e DRASTIC foi desenvolvido um banco de dados no formato raster para cada um dos 

parâmetros empregados.  A construção do banco de dados foi possível com o levantamento de 

dados do Sistema de Informações de Água subterrânea (SIAGAS), do Instituto Mineiro de 

Gestão das Águas (IGAM), do Sistema Integrado de Informações Ambientais (SIAM), do IDE 

Sisema (Infraestrutura de Dados Espaciais da SEMAD/DEAM/IEF/IGAM), do CECAV 

(Centro Nacional de Pesquisa e Conservação de Cavernas), e dos estudos de Magalhães et al. 

(2022), Freitas & Bacellar (2010), Andrade (2022), CBH rio das velhas (2013), Endo et al. 

(2019), Shinzato & Filho (2005) e ALOS (2016) (Tabela 1). 

 

Tabela 1 – Fonte de dados dos parâmetros utilizados nos métodos de vulnerabilidade empregados nesta 

pesquisa. 

 
Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 

 

Parâmetros Métodos
Metodologia ou 

Técnica Aplicada 
Fonte de dados 

Profundidade do Nível d’água
DRASTIC, SINTACS e 

GOD
Bibliografia

IGAM, SIAM, SIAGAS e IDE 

Sisema

Recarga DRASTIC e SINTACS Bibliografia

Freitas & Bacellar (2010), CBH 

rio das Velhas (2013), Andrade 

(2022) e Magalhães et al . (2022)

Condutividade Hidráulica DRASTIC e SINTACS Bibliografia

Freitas & Bacellar (2010), CBH 

rio das Velhas (2013) e 

Magalhães et al . (2022)

Solo
DRASTIC SINTACS e 

EPIK
Mapa pedológico Shinzato & Filho (2005)

Camada de Proteção EPIK Mapa pedológico Shinzato & Filho (2005)

Meio Aquífero DRASTIC e SINTACS Mapa geológico Endo et al . (2019)

Desenvolvimento da Rede 

Cárstica
EPIK Mapa geológico Endo et al . (2019)

Litologia da Zona Vadosa
DRASTIC, SINTACS e 

GOD

Mapa potenciométrico e 

geológico
Endo et al . (2019)

Grau de Confinamento GOD
Mapa potenciométrico e 

geológico
Endo et al . (2019)

Epicarste EPIK
Mapa geológico e 

shapefile de cavidades
Endo et al. (2019) e CEVAC

Topografia DRASTIC e SINTACS
Modelo Digital de 

Elevação
ALOS (2016)

Condição de Infiltração EPIK

Modelo Digital de 

Elevação e shapefile de 

cavidades

ALOS (2016) e IDE Sisema
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No que se refere à profundidade do nível da água, foram compilados dados existentes 

de poços tubulares, piezômetros e INAs (Indicadores de Nível d’água) do banco de dados do 

SIAGAS, IGAM e SIAM totalizando 153 instrumentos. As informações coletadas foram 

selecionadas para os meses de baixa precipitação, de maio até agosto, dos anos de 2011 até 

2020. Nas áreas onde não havia informações suficientes, pontos de nascentes foram 

selecionados para caracterização, com base em shapefiles de cursos d’água obtidos por meio do 

site IDE Sisema, totalizando 37 amostras.  

A obtenção dos parâmetros Recarga e Condutividade Hidráulica baseou-se em consultas 

às fontes bibliográficas disponíveis sobre a área de estudo, tais como os estudos de Freitas & 

Bacellar (2010), CBH rio das Velhas (2013), Andrade (2022) e Magalhães et al. (2022). 

A interpretação do parâmetro Solo e Camada de proteção foi em grande parte embasada 

em interpretações realizadas a partir do mapa pedológico da APA Sul RMBH, de autoria de 

Shinzato & Filho (2005), além dos trabalhos de EMBRAPA (2007), Filho (2008) e Coelho et 

al. (2017).  

O parâmetro Meio Aquífero e Desenvolvimento do sistema cárstico foi classificado com 

base em dados secundários, subsidiados por trabalhos de mapeamentos geológicos realizados 

pela Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), durante a elaboração do Mapa Geológico do 

Quadrilátero Ferrífero (QF), conforme apresentado por Endo et al. (2019). 

Para a obtenção dos parâmetros de litologia da zona vadosa e grau de confinamento, 

foram elaborados 30 perfis geológicos na área de estudo com base no mapa geológico do QF 

(Endo et al., 2019). Utilizando os dados de profundidade do nível da água proveniente de poços, 

piezômetros, INAs e nascentes, foi gerado um mapa potenciométrico para determinar o nível 

da água subterrânea. Os perfis integrados geologia e nível d’água permitiram a classificação da 

litologia da zona vadosa e o grau de confinamento com base na análise do tipo de rocha ou 

cobertura sedimentar e suas características. 

A técnica de interpolação, utilizando a ferramenta “Topo to Raster” disponível no 

ArcGIS 10.8.2 possibilitou a extrapolação de valores para áreas com informações dispersas, 

gerando assim os mapas de profundidade do nível d’água, litologia da zona vadosa e grau de 

confinamento. Esta interpolação permite a criação de modelos digitais de elevação (DEM) 

hidrologicamente corrigidos, impõe restrições ao processo de interpolação resultando em uma 

estrutura de drenagem conectada, possibilitando também a representação de cristas e vales. Esta 

condição de drenagem imposta produz superfícies com maior precisão e exigindo menor 

quantidade de dados de entrada (Esri, 2024).     

O parâmetro Epicarste foi desenvolvido com base no mapa geológico do QF e nos dados 
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de cavidades obtidos através da plataforma IDE Sisema, com informações do Centro Nacional 

de Pesquisa e Conservação de Cavernas (CECAV), totalizando 352 cavidades.  

O parâmetro topografia foi gerado a partir de um modelo digital de elevação (MDE) 

construído através da imagem do sensor Alos Palsar (2016), com resolução espacial de 12,5 

metros. Posteriormente, a ferramenta Slope, disponível no ArcGIS 10.8.2 foi utilizada para 

gerar o mapa de declividade que por sua vez foi reclassificado em classes representando os 

intervalos determinados pelos métodos.     

Para a confecção do mapa de Condição de infiltração foi gerado, por geoprocessamento, 

o mapa de declividade, a partir de imagens Alos Palsar (2016), com resolução de 12,5 metros. 

Os dados de cavidades, foram obtidos por meio da plataforma IDE Sisema, compilado de 

informações disponíveis no Centro Nacional de Pesquisa e Conservação de Cavernas 

(CECAV). 

O mapeamento da vulnerabilidade do aquífero pelos métodos SINTACS, GOD, EPIK e 

DRASTIC foram realizados através do cruzamento dos mapas gerados em cada parâmetro, 

avaliados por meio de técnicas de álgebra de mapas no ArcGIS 10.8.2, por meio da ferramenta 

denominada Raster Calculator.  

A seguir serão descritos como cada parâmetro foi alterado para a adaptação dos quatro 

métodos utilizados nessa pesquisa. Para os parâmetros numéricos, como recarga, condutividade 

hidráulica, profundidade do nível d’água, foi realizada uma nova categorização com base na 

média aritmética. Quanto ao parâmetro topografia, a classificação seguiu os critérios 

estabelecidos pelo IBGE (2009) no manual técnico de geomorfologia. Adicionalmente, para o 

parâmetro grau de confinamento, foi implementada a inclusão de um buffer. 

Para a padronização da escala utilizada nos métodos, procedeu-se ao cálculo da 

proporção de área, de acordo com sua classificação. As operações foram conduzidas com o 

auxílio do software ArcGIS 10.8.2, empregando as seguintes ferramentas: “Reclassify” para 

reclassificar dos valores obtidos no índice final, “Raster to polygon” para converter o raster 

final em polígonos (shapefiles), “Dissolve” para unir os polígonos de mesmo valor, e por último, 

a ferramenta “Calculate Geometry” foi utilizada para calcular a área de cada classificação em 

metros quadrados. Após o cálculo das áreas, a porcentagem foi calculada utilizado o software 

Excel. Para normalizar as escalas foram utilizando o método de análise de cluster, ou 

agrupamento de dados de vizinhos próximos.  Análise de cluster busca agrupar elementos de 

dados baseando-se na similaridade entre eles (Doni, 2004). 
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2.4.2 Métodos de Vulnerabilidade 
 

Existem vários métodos para avaliar a vulnerabilidade de aquíferos. Com o intuído de 

entender a vulnerabilidade e quantificar os métodos disponíveis, foram realizadas consultas às 

referências bibliográficas. Nesse processo, foram identificados sessenta métodos de 

vulnerabilidade, dos quais trinta são de vulnerabilidade intrínseca e vinte e um são de 

vulnerabilidade específica. Notou-se que nove métodos não foram especificamente 

classificados quanto ao tipo de vulnerabilidade. Dentre esses, optou-se por selecionar os 

métodos de vulnerabilidade intrínseca, uma vez que não houve distinção entre os tipos de 

contaminantes presentes na área de interesse.  

Dos trinta métodos de vulnerabilidade intrínseca, identificaram-se vinte e um que podem 

ser utilizados para diferenciar a permeabilidade do aquífero. Dentre esses, constatou-se se a 

existência de oito métodos distintos para a avaliação de aquíferos cársticos, três métodos para 

os aquíferos fissurais, quatro métodos específicos de aquíferos porosos, um método para 

aquíferos fissurais e cársticos e cinco métodos para todos os tipos de aquíferos (Tabela 2). 

Tabela 2 – Principais métodos de vulnerabilidade intrínseca, apresentando suas aplicações, além dos 

parâmetros dos métodos utilizados nesta pesquisa. 

 
Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 

 

A escolha do método mais adequado depende de alguns fatores entre os quais se 

destacam: a divulgação da metodologia e as informações disponíveis. Desta forma, fazem-se 

Geral

Poroso 

Fissural

Cárstico

Métodos Aplicação

DRASTIC Geral

GOD Aquíferos porosos

SINTACS Aquíferos fissurais

EPIK Aquíferos Cársticos

Parâmetros

Métodos selecionados

Profundidade do nível d’água (D); Recarga (R); Meio Aquífero (A); Solo (S);  

Topografia (T); Impacto da zona vadosa (I); Condutividade hidráulica (C)

Grau de confinamento (G); Ocorrência do estrato de cobertura (O); Distância até 

o lençol freático (D)

Profundidade do Aquífero (S); Infiltração (I); Zona não saturada (N); Tipo de 

Cobertura (T); Aquífero (A); Condutividade Hidráulica (C); Superfície 

Topográfica (S)

Epicarste (E); Cobertura de Proteção (P); Condição de Infiltração (I); 

Desenvolvimento da rede cárstica (K)

Métodos de vulnerabilidade intrínseca

DRASTIC (Aller et al ., 1987); EPPNA (Plano Nacional da Água, 1998; Artuso et al ., 2004); MAIA (Maia, 

2011); RIVA (Vrouhakis et al ., 2022); GLA (Holting et al ., 1995)

AVI (Van Stempvoort et al ., 1993); GATNEK (Morais, 2016); GOD (Foster & Hirata, 1988); EKV (Auge, 1995)

VULTRAC (Fernandes, 2003); DISCO (Pochon et al ., 2003); Vulnerability assessment method (Lubianetzky et 

al ., 2015); SINTACS (Civita et al ., 1990);

SINTACS (Civita et al ., 1990); REKS (Malik & Svasta, 1999); PaPRIKa (Kavouri et al ., 2011); Slovene 

Approach (Ravbar, 2007; Ravbar & Goldscheider, 2007); COP (Vías et al ., 2006); EPIK (Doerfliger & Zwalhen, 

1997); PI (Goldscheider et al ., 2000); KAVA (Biondic et al ., 2021); Irish Method (Daly & Drew,1999).
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necessárias a seleção e aplicação dos métodos compatíveis com a área de estudo. De acordo 

com a disponibilidade de dados no Sinclinal Moeda e o alcance das metodologias no Brasil, 

foram selecionados quatro métodos: Três de acordo com o tipo de porosidade do aquífero 

(fissural, poroso e cárstico) e um adotado para qualquer tipo de sistema aquífero sendo 

respectivamente: GOD, SINTACS, EPIK e DRASTIC. A seguir, serão descritos os quatro 

métodos escolhidos para avaliar a vulnerabilidade de aquíferos.   

 

2.4.2.1 Método GOD 
 

O método GOD foi desenvolvido por Foster & Hirata (1988) e é amplamente utilizado 

em aquíferos porosos (Maia, 2011). O índice de vulnerabilidade GOD leva em consideração 

três parâmetros, a saber (Tabela 3): 

 G- Confinamento hidráulico de águas subterrânea no aquífero em questão; 

 O - Estratos de cobertura (zona vadosa ou camada confinante), em termos da 

característica hidrogeológica e do grau de consolidação que determinam sua 

capacidade de atenuação do contaminante; 

 D - Profundidade até o nível freático ou até o topo do aquífero confinado 

O índice final é o produto dos três índices desses parâmetros, como representado na 

equação da Tabela 3. 

Tabela 3 – Detalhamento dos parâmetros utilizados no método GOD.  

 
Fonte: Elaborada pela autora baseado em Foster & Hirata (1988). 

 

2.4.2.2 Método SINTACS 
 

O método SINTACS desenvolvido para aquíferos fissurais e cársticos por Civita & De 

Maio (2000), baseia-se no modelo DRASTIC, utilizando também sete parâmetros para 

PARÂMETROS 

Grau de confinamento 

(G)

Nenhum e fluxo 

ascendente jorrante                

G = 0

Confinado              

G = 0,2

Semiconfinado         

G = 0,4

Não confinado 

(coberto)               

G = 0,6

Não confinado     

G = 1,0

Argila lacustrina, 

estuariana e solos 

residuais                  

O = 0,4

Silte, loess, till 

glacial                  

O = 0,5

Areia eólica         

O = 0,6

Areia aluvial e 

fluvioglacial        

O = 0,7

Cascalho de leques 

aluviais      

O = 0,8

Lamito e xisto       

  O = 0,5

Siltito e tufo 

vulcânico             

O = 0,6

Arenito                

O = 0,7 – 0,8

Lava vulcânica 

recente                

O = 0,8

Distância até o lençol 

freático (D)

> 50 metros            

 D = 0,6

20 – 50 metros          

D = 0,7

5 – 20 metros      

 D = 0,8

< 5 metros        

D = 0,9

Todas as 

profundidades    

 D = 1,0

EQUAÇÃO

Insignificante Baixa Média Alta Extrema

0 – 0,1 0,1 – 0,3 0,3 – 0,5 0,5 – 0,7 0,7 – 1,0
Vulnerabilidade

VARIAÇÃO DOS PARÂMETROS

Ocorrência do estrato 

de cobertura (O)
Calcário e calcarenito                       

 O = 0,9

Rochas magmáticas, metamórficas e 

vulcânicas                                             

O = 0,6 – 0,7

Calcrete e calcário cárstico                

 O = 0,9 – 1,0

Índice GOD = G * O* D
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obtenção do índice de vulnerabilidade. A sigla deriva dos nomes dos parâmetros que são 

levados em consideração (Maio et al., 2011) (Tabela 4): 

 Profundidade do Aquífero (S): definida como a profundidade da superfície piezométrica 

medida em relação ao nível do solo; 

 Infiltração (I): calculado a partir da precipitação efetiva e das condições hidrogeológicas 

e superficiais que são incorporadas no índice de infiltração; 

 Zona não saturada (N): Litologia da zona insaturada; 

 Tipo de Cobertura (T): a tipologia dos solos; 

 Aquífero (A): características hidrogeológicas do aquífero, os processos que ocorrem 

abaixo da superfície piezométrica; 

 Condutividade Hidráulica (C): capacidade de deslocamento das águas subterrâneas no 

meio saturado; 

 Superfície Topográfica (S): declividade da superfície topográfica. 

O índice final de vulnerabilidade é definido pela somatória de cada parâmetro, 

ponderados por um peso (Maio et al., 2011). A Tabela 4 apresenta os pesos utilizados na 

aplicação desse método para aquíferos fissurais.  

Tabela 4 – Detalhamento dos parâmetros utilizados no método SINTACS, a fórmula já apresenta os pesos 

definidos para aquíferos fissuras.  

 
Fonte: Elaborada pela autora baseado em Civita & De Maio (2000). 

PARÂMETROS

Profundidade do 

aquífero (S) 

0-10 m 

S=10-5

50-60m 

S=2-1,5

60-80m 

S=1,5

>80m   

S=1

Infiltração (I) 

 mm/ano

<50 

I=1-2

100-150 

I=4,6-6,5

250-300 

I=9,5

350-400 

I=8-6

400-450 

I=6-5

450-550 

I=5-5,5

Aluvião 

Grosseiro 

N=6-9

Calcário 

fraturado 

N=4–9

Aluvião 

médio e 

fino 

N=3-6

Arenito e 

conglomerado 

N=5-8

Areia e 

cascalho  

N=4-9

Rocha plutônica 

N=3-5

Sequência 

turbidítica 

N=2-6

Margas/ 

argilitos 

N=1-2

Argila, silte e 

turfa 

N=1-2

Rocha 

piroclástica 

N=2-5

Rochas 

metamórficas 

N=2–6

Franco argiloso    

T=5

Marga      

T=5-4

Aluvião 

Grosseiro 

A=8-9

Calcário 

fraturado 

A=6-9

Aluvião 

médio e 

fino 

A=6-8

Arenito e 

conglomerado 

A=4-9

Rocha 

plutônica  

A=2-4

Sequência 

turbidítica 

A=5-8

Rocha 

vulcânica 

A=8-10

Moreia 

Grosseira 

A=6-8

Rocha 

piroclástica 

A=4-8

Rochas 

metamórficas 

A=2-5

Condutividade 

Hidráulica (C) 

m/s

10
-10

 - 10
-8 

C=1

10
-5

 - 10
-4       

C=5-7

10
-4

 - 10
-3 

 C=7-9

10
-3

 - 10
-1      

C=9-10

0 -2 % 

S=10

5 – 6 % 

S=8

EQUAÇÃO

Alta Muito Alta

186 – 210 >210
Vulnerabilidade

Muito baixa Baixa Média Moderadamente Alta

0 – 80 80 – 105 105 – 140 140 – 186

Índice SINTACS = 3*S + 3*I + 3*N + 4*T + 4*A + 5*C + 4*S

10-8 - 10-7           

C=1,5-2

10
-7

 - 10
-6 

C = 2-3

10-6 - 10-5                   

C=3-5

Superfície 

Topográfica (S) 

3 – 4 % 

S=9

7 -9 %  

S=7

10 -12 %  

S = 6

13 – 15 % 

S = 5

13 – 15 % 

S = 5
16 – 18 % 

S = 4

19 – 21 % 

S = 3

22 – 25 % 

S = 2

26 – 30 % 

S = 1

Aquífero (A)

Calcário 

Cárstico A=9-10

Dolomito 

fissurado A=4-7

Complexos 

arenosos 

A=7-9

Marga e argila 

A=1-3

Moreia fina e média  

A=4-6

Argila, silte e turfa            

A=1-3

Tipo de cobertura 

(T)

Fino ou ausente e Cascalho 

T=10

Franco arenoso 

T=6

Silte marga               

T=4

Argila siltosa     

T=4-3

Marga argilosa                  

T=3-2

Silte Argila, Solo humífero e 

Argila T=2-1

Areia limpa  

 T=9

Arenoso e turfa 

T=8

Argila arenosa 

T=7

Zona não saturada 

(N)

Calcário 

Cárstico 

N=8-10

Dolomito 

fissurado 

N=2-5

Complexos 

arenosos 

N=4-7

Rocha vulcânica 

N=5-10

Moreia 

Grosseira 

N=4-6

Moreia fina e média 

N=2-4

50-100 

I=2-4,5

150-250 

I=5,5-9

300-350 

I=9,5-8

VARIAÇÃO DOS PARÂMETROS

10-20m 

S=5-3,5

20-30m 

S=3,5-2,5

30-40m 

S=2,5-2

40-50m 

S=2
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2.4.2.3 Método EPIK 
 

O EPIK é um método para determinar a vulnerabilidade em aquíferos cársticos, 

desenvolvido por Doerfliger, Jeannin & Zwahlen (1998). É um acrônimo para Epikarst (E), 

Capa Protetora (P), Condição de infiltração (I) e desenvolvimento da rede cárstica (K) (Tabela 

5):  

 Epikarst (E): Representa o grau de evolução do epicarste com o seu respectivo grau de 

permeabilidade na superfície e subsuperfície. Estas zonas são, indiretamente, 

caracterizadas por aspectos geomorfológicos que podem ser facilmente mapeados. 

 Capa protetora (P): Inclui o solo e demais coberturas geológicas como depósitos 

quaternários e outras camadas não cársticas. 

 Condição de Infiltração (I):  está relacionado ao tipo de recarga para o aquífero cárstico. 

São diferenciadas quatro classes de infiltração: concentrada, difusa, classe intermediária 

onde o escoamento pode ser importante e o resto da bacia onde não identificadas as 

demais classes. 

 Desenvolvimento da rede cárstica (K): Desenvolvimento da rede cárstica e seu grau de 

organização. 

De acordo com Doerfliger, Jeannin & Zwahlen (1998) as classificações para cada classe 

de determinado atributo são multiplicadas pelo peso de cada parâmetro e então os produtos são 

somados para chegar a um valor. Quanto maior este valor, maior o grau de proteção, ou seja, 

menos vulnerável é a área. 

Tabela 5– Detalhamento dos parâmetros utilizados no método EPIK.  

 
Fonte: Elaborada pela autora baseado em Doerfliger, Jeannin & Zwahlen (1998). 

PARÂMETROS

Epicarste (E)

Alto 

desenvolvimento   

E1 = 1

Pequeno ou ausente    

E3 = 4

0 – 20 cm de solo   

P1 = 1

20 – 100 cm de solo    

 P2 = 2

100 – 200 cm de solo    

P3 = 3

> 200 cm de solo      

P4 = 4

0 – 20 cm de solo 

sobre camadas com 

espessura de menos 

de 1 metro                

P1 = 1

20 – 100 cm de solo sobre 

camadas com espessura de 

menos de 1 metro                               

P2 = 2

< 100 cm de solo ou > 

100 cm de solo e > 100 

cm de camada com baixa 

permeabilidade 

P3 = 3

> 100 cm de solo e espessa camada 

de detrito com baixa condutividade 

hidráulica ou mais ou > 8 m de argila 

ou material argilosiltoso 

P4 = 4

Condição de 

Infiltração (I)

Drenagens perenes 

ou temporárias             

   I1 = 1

Áreas de captação de 

córregos em I1 com 

declividade superior a 10% 

para áreas cultivadas e 25% 

para prados e pastagens         

I2 = 2

Áreas de captação de água 

da ribeira I1 com 

declividade inferior a: 10% 

para áreas cultivadas e 

25% para pastagens        

I3 = 3

O resto da área de captação                           

I4 = 4

Rede Cárstica (K)

Sistema Cárstico 

bem desenvolvido           

K1 = 1

Sistema Cárstico mal 

desenvolvido                

K2 = 2

EQUAÇÃO

Muito Alta Alta Moderada Baixa

0 – 19 19 – 25 >25 >25 com P4
Vulnerabilidade

VARIAÇÃO DOS PARÂMETROS

Moderado desenvolvimento                               

  E2 = 3

Aquífero fissural ou misto                                           

K3 = 3

Índice EPIK = (3*Ei) + (1*Pi) + (3* li) + (2*ki)

Cobertura de 

Proteção (P)
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2.4.2.4 Método DRASTIC 
 

O DRASTIC foi desenvolvido por Aller et al. (1987) e é descrito como uma metodologia 

que permite definir o potencial de poluição de qualquer ambiente hidrogeológico a ser 

sistematicamente avaliado em qualquer lugar nos Estados Unidos. É baseado na atribuição de 

índices que variam de 1 a 10, de acordo com as características e o comportamento das variáveis 

consideradas nas iniciais que compõem o nome DRASTIC (Tabela 6): 

 D – Profundidade da água: A profundidade da água é importante porque determina o 

quanto o contaminante deve se deslocar antes de atingir o aquífero.  

 R – Recarga: A recarga representa a quantidade de água por unidade de área que penetra 

na superfície do solo e atinge o nível freático 

 A – Meio Aquífero: O meio aquífero refere-se à rocha consolidada que serve como um 

aquífero 

 S – Solo: O solo refere-se à porção mais alta da zona vadosa caracterizada por atividade 

biológica significativa 

 T – Topografia (Declividade): A topografia refere-se à variabilidade de inclinação dos 

terrenos 

 I – Impacto da Zona Vadosa: A zona vadosa é definida como aquela zona acima do nível 

freático que é insaturada ou descontinuamente saturada.  

 C – Condutividade Hidráulica: A condutividade hidráulica refere-se à capacidade dos 

materiais do aquífero de transmitir água. 

Para obtenção do índice DRASTIC os valores das variáveis são multiplicados pelos 

pesos e em seguida, são somados os sete resultados, cujos extremos são de 23 a 230.  
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Tabela 6– Detalhamento dos parâmetros utilizados no método DRASTIC. 

 

Fonte: Elaborada pela autora baseado em Aller et al. (1987). 

 

2.4.3 Análise Estatística  
 

A análise estatística foi conduzida com o objetivo de comparar o desempenho dos 

métodos específicos para diferentes tipos de aquífero em relação ao método generalista 

DRASTIC. A estatística descritiva de uma amostra de dados constitui o padrão de distribuição 

da variável em análise. Essas estatísticas podem ser categorizadas em três tipos distintos: 

medidas de tendência central, medidas de dispersão e medidas de assimetria e curtose 

(Naghettini & Pinto, 2007). 

Para a análise mais aprofundada dos resultados dos métodos de vulnerabilidade, foram 

empregadas neste trabalho, estatística descritiva por meio de medidas de dispersão. As 

principais medidas de dispersão incluem o desvio médio absoluto, a variância e o desvio padrão. 

A variância, por sua vez, leva em consideração tanto os valores extremos quanto os 

valores intermediários, proporcionando uma representação mais refinada dos resultados 

obtidos. A variância relaciona os desvios em torno da média, ou, mais especificamente, a média 

aritmética dos quadrados dos desvios (Sampaio, Assumpção & Fonseca, 2018). 

O desvio padrão é a medida mais utilizada na comparação de diferenças entre conjuntos 

PARÂMETRO

Profundidade do nível 

d’água (D) 

0 – 1,5 m   

D = 10

4,5 – 9,0 m 

D = 7

9,0 – 15,0 m 

D = 5

15,0 – 22,5 m 

D = 3

> 30,0 m 

D = 1

Recarga (R)  

mm/ano

< 51       

 R = 1

102 – 178    

R = 6

Folhelho  

 A = 1 - 3

Till glacial        

A = 4 -6

Arenito 

maciço 

A = 4 - 9

Calcário 

maciço  

 A = 4 - 9

Basalto       

A = 2 - 10

Fino ou 

ausente  

S = 10

Cascalho           

S = 10

Turfoso       

S = 8

Marga 

arenosa  

S = 6

Marga     

S = 5

Silte 

margoso     

S = 4

Topografia (T) 
0 -1 %    

 T =10

6 – 12 %       

T = 5

12 -18 %                   

T = 3

Folhelho        

I = 2 - 5

Calcário                        

I = 2 - 7

Arenito             

I = 4 - 8

Areia e 

cascalho    

I = 6 - 9

Basalto                

I = 2 - 10

Condutividade 

Hidráulica (C) 

m/dia

0 – 4,1   

  C = 1

12,2 – 28,5  

C = 4

28,5 – 40,7      

C = 6

> 81,5   

 C = 10

EQUAÇÃO

Alto

126 – 180 

VARIAÇÃO DOS PARÂMETROS

1,5 – 4,5 m    

D = 9

22,5 – 30,0 m 

D = 2

51 – 102         

R = 3

178 – 254                                   

R = 8

> 254                                  

  R = 9

Meio Aquífero (A)

Ígneas e metamórficas        

A = 2 - 5

Ígneas e metamórficas 

intemperizadas                  

A = 3 - 5

Arenito, calcário e 

folhelho         

A = 5 - 9

Areia e cascalho                       

A = 4 - 9

Calcário Cárstico                                              

A = 9 - 10

Solo (S)

Arenoso          

S = 9

Argila agregada e/ou contraída 

S = 7

VULNERABILIDADE
Baixo Médio Muito Alto

28 – 71 71 – 126 180 – 226 

Argila Margosa          

S = 3

Argila desagregada e não expansível                                        

 S = 1

1 – 6 %                                        

T = 9

> 18 %                               

  T = 1

4,1 – 12,2                                       

C = 2

40,7 – 81,7        

C = 8

Índice DRASTIC = 5*Dw + 4*Rw + 3*Aw + 2*Sw + 1*Tw + 5*Iw + 3*Cw

Impacto da Zona 

Vadosa (I)

Camada confinante              

I = 1

Silte e argila 

I = 2 - 6

Calcário, arenito, folhelho               

I = 4 - 8

Areia e cascalho com 

silte e argila                                   

I = 4 - 8

Ígnea e metamórficas    

I = 2 - 8

Calcário cárstico                     

 I = 8 - 10



43 
 

 

 

de dados desvio à sua alta precisão. O desvio padrão determina a dispersão dos valores em 

relação à média sendo calculado por meio da raiz quadrada da variância (Sampaio, Assumpção 

& Fonseca, 2018). 

 

2.5 Resultados e Discursões  
 

Primeiramente, apresentam-se os mapas de vulnerabilidade à contaminação gerados 

pelos quatro métodos distintos conforme originalmente concebidos. Para aprimorar a análise de 

vulnerabilidade na região de estudo, foram efetuadas adaptações nesses métodos, que serão 

apresentados como métodos modificados, além disso desenvolveu-se uma nova escala 

classificatória de vulnerabilidade, categorizando-a em insignificante, baixa, média e alta. 

Posteriormente, com base na nova classificação, foi realizado uma análise comparativa 

utilizando estatísticas para avaliar, de uma forma integrada, o desempenho dos métodos na área 

de estudo.  

 

2.5.1 Método SINTACS 
 

O método SINTACS (Civita & De Maio, 2000) consiste em sete parâmetros, a saber: 

Profundidade do aquífero (S), Infiltração (I), Zona não saturada (N), Tipo de cobertura (T), 

Aquífero (A), Condutividade Hidráulica (C) e Superfície topográfica (S), com uma escala 

variando de 1 a 10, onde 10 indica maior vulnerabilidade. O índice final de vulnerabilidade é 

determinado pela soma ponderada de cada parâmetro, utilizando pesos específicos, os quais 

neste estudo foram empregados para aquíferos fissurais. Esses pesos são, respectivamente, 3, 

3, 3, 4, 4, 5 e 4. A classificação final pode variar de muito baixa (0-80), baixa (80 a 105), média 

(105 a 140), moderadamente alta (140 a 186), alta (186 a 210) e muito alta (> 210). 

 

2.5.1.1 SINTACS Original 
 

A aplicação do método SINTACS destaca a significativa influência dos parâmetros 

como o aquífero e a infiltração, sendo seguidos pela condutividade hidráulica em ordem de 

importância (Figura 4).  
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Figura 4 – Aplicação do método SINTACS no Sinclinal Moeda. O índice final é representado na imagem 

inferior da direita, nota-se a predominância de classes de vulnerabilidade média e moderadamente alta. 

 
Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 

 

O parâmetro aquífero incorpora considerações geológicas específicas da área de estudo, 

destacando que as áreas com maior grau de vulnerabilidade estão situadas nos dolomitos da 

Formação Gandarela e nas formações ferríferas da Formação Cauê. Os dolomitos são rochas 

particularmente suscetíveis à contaminação devido à sua alta solubilidade, enquanto as 

formações ferríferas exibem uma elevada porosidade, o que aumento o risco de contaminação. 

Por outro lado, a infiltração apresenta valores menores nos filitos da Formação Batatal 

pois caracterizam-se por baixa permeabilidade e porosidade.  As áreas classificadas como classe 

9, indicando maior probabilidade de contaminação, localizam-se predominantemente nas 

rochas cristalinas das suítes e nos complexos metamórficos. Esse padrão decorre do princípio 

adotado pelo método SINTACS, no qual uma taxa de infiltração elevada está associada a uma 

maior probabilidade de dissolução do contaminante, ou seja, menor chance de contaminação. 

Nesse sentido, regiões com maior taxa de infiltração, como na Formação Cauê e nas coberturas, 

tendem a receber uma classificação inferior (classe 5). 

Os valores mais elevados de condutividade hidráulica são evidenciados nas coberturas 

sedimentares permitindo uma maior mobilidade da água de atravessar os poros. Isso se reflete 

no índice final do método SINTACS, onde prevalecem predominantemente classes de 

vulnerabilidade alta, coincidindo com as áreas onde essas coberturas sedimentares estão 
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situadas. 

É relevante observar que os parâmetros aquífero e zona não saturada produzem 

resultados idênticos, embora tenham pesos distintas na fórmula, devido à utilização do mesmo 

mapa geológico como conjunto de dados de entrada.   

Por outro lado, a profundidade do nível d’água não demostra significância, mesmo 

quando atribuída com um peso de 3, uma vez que a região é predominantemente composta por 

aquíferos profundos, que possuem menor suscetibilidade à contaminação. Da mesma forma, a 

topografia não proporciona resultados satisfatórios devido à inadequação de sua classificação 

em relação à elevação do Sinclinal Moeda. Isso se evidencia pelo fato de que relevos íngremes, 

presentes nas serras da Moeda e Serra do Itabirito, tem pouca representatividade no mapa. 

A cartografia de vulnerabilidade, empregando o método SINTACS, revela uma 

predominância de classes média e moderadamente alta. As classificações de vulnerabilidade 

muito alta e alta são observadas nas áreas onde ocorrem rochas da cobertura cenozoica, 

enquanto a classificação moderadamente alta é associada às formações Cauê e Gandarela. O 

mapa de vulnerabilidade indica que os aquíferos fissurais estão concentrados principalmente 

nas áreas classificadas como médias. Esse resultado contrasta com as expectativas estabelecidas 

para o método, que sugere que os aquíferos fissurais deveriam ser identificados como os mais 

suscetíveis à contaminação. 

 

2.5.1.2 SINTACS Modificado 
 

Para a adaptação do método SINTACS foram elaboradas novas classificações dos 

parâmetros infiltração e superfície topográfica (Figura 5).  O parâmetro infiltração considera 

que quanto maior a pluviometria maior a capacidade de diluição e dispersão dos contaminantes. 

Na adaptação proposta, não se contemplou essa premissa, ou seja, estipula que quanto maior a 

pluviometria, maior o valor atribuído. Para a adaptação, os valores foram reclassificados em: 

De 0 a 100 mm/ano recebem peso 1; entre 100 e 200 mm/ano, peso 2; entre 200 a 300 mm/ano, 

peso 6; entre 300 e 400 mm/ano, peso 8; e acima de 400 mm/ano, peso 9.  

No que diz respeito ao parâmetro superfície topográfica, a reclassificação estabelecida 

foi baseada no manual técnico de geomorfologia do IBGE (2009), onde: relevos planos são 

caracterizados por inclinação até 3%, relevos suave-ondulados possuem declividade entre 3 e 

8%, relevos ondulados exibem inclinações de 8 a 20%, relevos forte-ondulados apresentam 

declividade variando entre 20 e 45%, relevos montanhosos são caracterizados por declividade 

entre 45 e 75%, e relevos escarpados excedem inclinações acima de 75%. Para cada uma dessas 

categorias, foram definidos pesos correspondentes, que são, respectivamente, 10, 8, 6, 4, 2 e 1. 
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Figura 5 – Modificação do método SINTACS no Sinclinal Moeda. Observa-se a mudança nos parâmetros 

tipo de cobertura (T) e topografia (S). No índice final, na imagem inferior a direita, foram observados 

aumento da classificação alta vulnerabilidade. 

 

 
Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 

 

A adaptação do método SINTACS revelou-se eficaz, resultando em um mapa mais 

homogêneo, com o aumento das áreas classificadas como vulnerabilidade alta, especialmente 

nas regiões onde ocorrem as coberturas cenozoicas. Além disso, observa-se um aumento 

significativo nas áreas classificadas como moderadamente alta, onde os aquíferos fissurais estão 

localizados. 

A alteração dos parâmetros apresentou variações significativas no resultado, indicando, 

portanto, que esses parâmetros desempenham um papel representativo e influente nesse método 

adaptado. O método SINTACS modificado demostrou resultados satisfatórios quando aplicado 

aos aquíferos fissurais, mostrando-se mais eficiente para este contexto hidrogeológico do que o 

método original.  

 

2.5.2 Método EPIK 
 

O método EPIK (Doerfliger, Jeannin & Zwahlen, 1998) consiste em quatro parâmetros, 

a saber: Epicarste (E), Camada de Proteção (P), Condição de Infiltração (I) e Sistema Cárstico 

(K), com uma escala variando de 1 a 4, onde 1 indica maior vulnerabilidade. O índice final de 

vulnerabilidade é determinado pela soma ponderada de cada parâmetro, utilizando pesos 
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específicos que são, respectivamente, 3, 1, 3 e 2. A classificação final pode variar de muito alta 

(0-19), alta (19 a 25), moderada (>25), baixa (>25 com P4). O método EPIK foi desenvolvido 

para ser utilizado exclusivamente em aquíferos cársticos. 

 

2.5.2.1 EPIK Original 
 

A elaboração dos mapas temáticos pelo método EPIK destca a importância significativa 

do parâmetro epicarste (Figura 6). 

 

Figura 6 - Método EPIK original com predominância da classificação de alta vulnerabilidade nas rochas 

da Formação Gandarela. 

 
Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 

 

No parâmetro epicarste, as cavidades foram designadas como classe 1, a Formação 

Gandarela como classe 3 e o restante da área como classe 4. Essa classificação indica uma 

vulnerabilidade muito alta no índice final EPIK para as cavidades e a Formação Gandarela. 

Esse cenário se deve as características específicas das cavidades e dos dolomitos, que 

apresentam elevada porosidade e permeabilidade. Consequentemente, essas formações 

geológicas possibilitam a infiltração rápida da água e de contaminantes, o que aumenta 

significativamente o risco de contaminação do aquífero.   

Por outro lado, os parâmetros condição de infiltração e sistema cárstico são considerados 

de menor significância nesse contexto. Isso ocorre porque a condição de infiltração leva em 
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consideração a declividade do terreno, mesmo apresentando peso 3 na equação final, sua 

classificação é inadequada em relação à elevação do Sinclinal Moeda. Essa inadequação é 

evidenciada pelo fato de não ser considerar a ocorrência de relevos íngremes, como acontece 

nas serras da Moeda e do Itabirito, e, portanto, não foram realçados no mapa.   

Em relação ao sistema cárstico, sua contribuição é limitada, pois utiliza o mesmo mapa 

geológico que o parâmetro epicarste, resultando em informações redundantes que não 

acrescentam dados significativos ao método de avaliação de vulnerabilidade. Essa limitação 

ocorre devido à ausência de um epicarste característico na área de estudo, o que impede a 

diferenciação adequada dos elementos cársticos na análise. 

A integração dos mapas temáticos dos quatro parâmetros do método EPIK resultou em 

um mapa de vulnerabilidade, onde a classe predominante é a moderada. Destaca-se que as 

classificações, muito alta e alta estão concentradas nas cavidades e na formação Gandarela, 

conforme esperado para métodos desenvolvidos para aquíferos cársticos. 

 

2.5.2.2 EPIK Modificado 
 

Para a adaptação do método EPIK, realizou-se uma modificação substancial, 

envolvendo a substituição do parâmetro camada de proteção pela profundidade do nível d’água. 

Assim, as profundidades foram classificadas em quatro categorias, conforme a média 

aritmética:  menores que 50 metros foram classificados com peso 1, de 50 a 100 metros com 

peso 2, de 100 a 150 metros foram classificadas com peso 3, e por fim, profundidade do nível 

d’água maiores que 150 metros foram definidos com peso 4.  

Essa adaptação resultou em variações notáveis no resultado, o que sugere que o 

parâmetro originalmente utilizado não é representativo para este método (Figura 7). 
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Figura 7 - Mapa de vulnerabilidade do método EPIK Modificado. Nota-se o incremento da classificação 

moderada e alta nessa adaptação. 

 
Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 

 

A modificação efetuada no método demostrou ser eficaz, uma vez que houve um 

aumento nas áreas classificadas como de alta vulnerabilidade, proporcionando um mapa mais 

heterogêneo. A introdução do parâmetro profundidade do nível d’água permitiu uma melhor 

compreensão da influência da profundidade na vulnerabilidade da área. O método EPIK 

modificado mostrou-se mais eficiente para o aquífero cárstico com maior presença de 

vulnerabilidade alta e muito alta.   

   

2.5.3 Método GOD 
 

O método GOD (Foster & Hirata, 1988) consiste em três parâmetros, a saber: Grau de 

confinamento (G), Litologia da zona vadosa (O), Profundidade do nível d’água (D), com uma 

escala variando de 0,6 a 0,9, onde 0,9 indica maior vulnerabilidade. O índice final de 

vulnerabilidade é determinado pela multiplicação de cada parâmetro. A classificação final pode 

variar de insignificante (0-0,1), baixa (0,1 a 0,3), média (0,3 a 0,5), alta (0,5 a 07) e extrema 

(0,7 a 1,0). O método GOD foi desenvolvido para ser utilizado em aquíferos porosos. 
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2.5.3.1 GOD Original 
 

A integração dos mapas temáticos referentes aos parâmetros do método GOD resultou 

em um mapa de vulnerabilidade, onde o parâmetro grau de confinamento é o parâmetro mais 

relevante, seguido da litologia da zona vadosa (Figura 8). 

 

Figura 8 – Aplicação do método GOD no Sinclinal Moeda. O índice final é representado na última 

imagem inferior a direita, nota-se a predominância de classe de vulnerabilidade baixa. 

 

 
Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 

 

O parâmetro do grau de confinamento assume um papel importante na avaliação da 

vulnerabilidade, identificando áreas onde o aquífero está confinado, indicando baixa 

probabilidade de contaminação, e áreas onde os aquíferos são livres, apresentam maior risco de 

contaminação. Essas distinções são claramente identificadas no mapa do índice final de 

vulnerabilidade, onde as áreas classificadas como insignificante vulnerabilidade são 

identificadas. 

Por sua vez, o parâmetro da litologia da zona vadosa considera a geologia da região em 

estudo, destacando as áreas das coberturas cenozoicas e da Formação Cauê como as mais 
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suscetíveis à contaminação, devido à alta porosidade e permeabilidade de seus aquíferos. Tais 

áreas são identificadas no índice final de vulnerabilidade, sendo classificadas como de média 

vulnerabilidade. 

Contrariamente, a profundidade do nível d’água é considerada o parâmetro menos 

influente neste método, uma vez que a área de estudo é primordialmente composta por aquíferos 

profundos.  

O método GOD resultou em um mapa de vulnerabilidade, onde a classe predominante 

é a baixa vulnerabilidade. É importante ressaltar que, embora este método tenha sido 

desenvolvido para avaliar a vulnerabilidade em aquíferos porosos, não é claramente 

evidenciado no mapa do índice final de vulnerabilidade as áreas com vulnerabilidade alta, 

conforme seria esperado para este tipo específico de aquífero. 

 

2.5.3.2 GOD Modificado 
 

No método GOD foram efetuadas modificações nos parâmetros grau de confinamento 

e profundidade do nível d’água (Figura 9). No que se refere à classificação do grau de 

confinamento os aquíferos foram classificados em aquíferos de cobertura, livres, influência de 

confinamento e confinados.   

Os aquíferos livres e de cobertura são aqueles cujo limite superior é representado pela 

superfície freática. Para diferenciá-los, os aquíferos de cobertura compreendem às coberturas 

sedimentares, enquanto os demais, onde todos os pontos estão à pressão atmosférica, foram 

designados como aquíferos livres.  

Por outro lado, os aquíferos confinados são delimitados por camadas de rochas 

impermeáveis ou semipermeáveis, apresentando pressão confinante. Considerando as 

incertezas na análise do contato entre aquíferos livres e confinados, optou-se por definir os 

aquíferos com influência de confinamento como um buffer de 20% dos aquíferos confinados. 

No que tange à profundidade do nível da água, realizou-se uma reclassificação onde os 

aquíferos com profundidade superior a 90 metros receberam um peso de 0,6, aqueles com 

profundidade entre 60 e 90 metros foram atribuídos peso 0,7, os aquíferos com profundidade 

entre 30 e 60 metros receberam peso 0,8, e os aquíferos com profundidade inferior a 30 metros 

foram ponderados com 0,9.     
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Figura 9 – Modificação do método GOD no Sinclinal Moeda. No índice final, na última imagem inferior a 

direita, foram observados aumento da classificação alta e extrema vulnerabilidade. 

 
Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 

 

O método GOD modificado mostrou-se mais adequado para o Sinclinal Moeda, 

entretanto, é importante destacar que a modificação no método não resultou em variações 

significativas no índice final relacionado à profundidade do nível d’água. Tal constatação 

afirma a presença predominante de aquíferos profundos na área de estudo, conferindo-lhes uma 

maior proteção contra potenciais fontes de contaminação. 

Este método adaptado demostrou ser particularmente mais eficaz para a avaliação de 

aquíferos porosos do que o método original, resultando em um aumento substancial nas áreas 

identificadas com vulnerabilidade alta e extrema. É notável que a eficácia deste método 

modificado é mais pronunciada em regiões onde as coberturas sedimentares são predominantes, 

coincidindo com a localização dos aquíferos livres na área de estudo. Embora o método GOD 

modificado tenha se mostrado eficiente para aquíferos porosos, é importante observar que na 

Formação Cauê foi identificada uma vulnerabilidade média e baixa. 
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2.5.4 Método DRASTIC 
 

O método DRASTIC (Aller et al., 1987) consiste em sete parâmetros, a sabe: Nível 

d’água (D), Recarga (R), Meio aquífero (A), Solos (S), Topografia (T), Zona vadosa (I) e 

Condutividade hidráulica (C), com uma escala variando de 1 a 10, onde 10 indica maior 

vulnerabilidade. O índice final de vulnerabilidade é determinado pela soma ponderada de cada 

parâmetro, utilizando pesos específicos. Esses pesos são, respectivamente, 5, 4, 3, 2, 1, 5 e 3. A 

classificação final pode variar de baixa (26-71), médio (71-126), alto (126-180) e muito alto 

(180-226). O método DRASTIC foi desenvolvido para ser utilizado em todos os tipos de 

aquíferos. 

 

2.5.4.1  DRASTIC Original 
 

O mapeamento de vulnerabilidade, empregando o método DRASTIC, demostra que os 

parâmetros mais influentes são o meio aquífero e a recarga, sendo seguido pela condutividade 

hidráulica (Figura 10). 

Figura 10 – Aplicação do método DRASTIC na área de estudo, com ênfase no mapa de vulnerabilidade 

final, na última imagem inferior direita, com predominância de classes alta e médio. 

 
Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 

 

O parâmetro meio aquífero considera a geologia da área de estudo, destacando que as 

áreas com maior vulnerabilidade estão situadas nos dolomitos da Formação Gandarela. O 



54 
 

 

 

aquífero Gandarela é particularmente suscetível à contaminação devido à alta solubilidade de 

suas rochas.  

Quanto à recarga, esta apresenta uma taxa menor nos filitos da Formação Batatal, os 

quais exibem baixa permeabilidade e porosidade. A condutividade hidráulica demostra valores 

elevados nas coberturas sedimentares, atribuídos à maior permeabilidade desses sedimentos.  

Por outro lado, a profundidade do nível d’água não demostra significância, mesmo 

quando atribuída com um peso de 5, o que se assemelha ao resultado obtido pelo método GOD 

e SINTACS. Da mesma forma, a topografia não proporciona resultados satisfatórios devido à 

inadequação de sua classificação em relação aos aspectos do relevo no Sinclinal Moeda. Isso 

se evidencia pelo fato de que relevos íngremes, presentes nas serras da Moeda e Serra do 

Itabirito, não são destacados no mapa. 

É relevante observar que os parâmetros meio aquíferos e litologia da zona vadosa 

produzem resultados idênticos, apesar de possuírem ponderações distintas na fórmula, devido 

à utilização do mesmo mapa geológico como entrada de dados.   

No mapa de índice final gerado, nota-se a predominância de classes médias e altas de 

vulnerabilidade. Destaca-se a classe alta, associada aos aquíferos Gandarela e Cauê, enquanto 

a classe média prevalece nos aquíferos fissurais. 

 

2.5.4.2  DRASTIC Modificado 
 

Para a adaptação do método DRASTIC, foram elaboradas novas classificações dos 

seguintes parâmetros: profundidade do nível d’água, recarga e condutividade hidráulica (Figura 

11).  

Aos aquíferos com profundidade de nível d’água superior a 90 metros foram atribuídos 

um peso de 1, aqueles com profundidade entre 75 e 90 metros receberam peso 2, enquanto os 

aquíferos com profundidade entre 60 e 75 metros foram classificados com peso 3. Da mesma 

forma, aquíferos com profundidade entre 45 e 60 receberam peso 5, aqueles entre 30 a 45 metros 

foram ponderados com peso 9, enquanto os aquíferos com profundidade variando de 15 a 30 

metros foram atribuídos peso 9, e, por fim, os aquíferos com profundidade inferior a 15 metros 

foram ponderados com 10.     

No caso da recarga, as faixas foram definidas da seguinte forma: de 0 a 100 mm/ano 

recebeu peso 1, de 100 a 200 mm/ano foi classificada com peso 3, de 200 a 300 mm/ano com 

peso 6, de 300 a 400 mm/ano com peso 8, e valores acima de 400 mm/ano foram ponderados 

com peso 9.  

Por fim, no que se refere a condutividade hidráulica a reclassificação consistiu em: 
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valores menores que 0,41 m/dia foram ponderados com peso 1, aqueles na faixa de 0,41 a 1,22 

m/dia receberam peso 2, de 1,22 a 2,85 m/dia foram classificados com peso 4, de 2,85 a 4,07 

m/dia receberam peso 6, de 4,07 a 8,15 foram ponderados com peso 8 e valores superiores a 

8,15 m/dia receberam peso 10. 

Figura 11 – Modificação do método DRASTIC, onde foram alterados os parâmetros Nível d’água (D), 

Recarga (R), Solos (S) e Condutividade Hidráulica (C). 

 

 
Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 

 

A adaptação do método DRASTIC revelou-se eficaz, resultando no aumento das áreas 

de classificadas como vulnerabilidade muito alta. A alteração do parâmetro recarga e 

condutividade hidráulica apresentou variações significativas no resultado, indicando, portanto, 

que esses parâmetros desempenham um papel representativo e influente nesse método 

adaptado. Por outro lado, a modificação do parâmetro profundidade do nível d’água não 

produziu alterações significativas no resultado, sendo assim esse parâmetro não desempenha 

um papel representativo neste contexto. 

O método DRASTIC adaptado mostrou-se mais eficiente para os todos os tipos de 

aquífero. Nota-se um aumento da vulnerabilidade muito alta onde estão localizados os aquíferos 

porosos. A vulnerabilidade alta permanece nas áreas de aquíferos cársticos das rochas da 

Formação Gandarela e aquíferos porosos da Formação Cauê, enquanto a classificação média 

está distribuída de maneira irregular nos aquíferos fissurais. 
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2.5.5 Comparação dos métodos 
 

Com o propósito de obter uma comparação mais apropriada entre os quatro métodos 

utilizados nessa pesquisa, foi elaborado uma nova escala de classificação dos métodos de 

vulnerabilidade. Essa classificação foi realizada com base na análise da porcentagem de área 

associada a cada categoria. No gráfico da Figura 12 são observadas as porcentagens de área de 

cada classificação para os métodos utilizados. 

Figura 12 – Gráfico comparativo do método GOD, SINTACS, EPIK e DRASTIC original e modificado 

das porcentagens de área de cada classificação. Ressalta-se que as classificações de vulnerabilidade são 

diferentes para cada método. 

 
Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 

 

Nesse contexto, foram identificados os valores próximos que poderiam ser agrupados 

em quatro classes, alinhando-se com a estrutura de classificação empregada em dois métodos 

distintos neste estudo (DRASTIC e EPIK). Consequentemente, a reclassificação resultou em 

quatro níveis: Alta, Média, Baixa e Insignificante. No método SINTACS, foram agrupadas as 

classificações muito baixa com baixa, assim como o agrupamento das classificações   alta com 

muito alta. Por sua vez, no método GOD as classificações alta e extrema foram combinadas em 

uma única categoria.  

Nos métodos EPIK e DRASTIC, não houve agrupamento de classificações, uma vez 

que esses métodos já apresentam quatro classes predefinidas, embora tenham ocorrido 

alterações em suas nomenclaturas. A Figura 13 ilustra os aquíferos de acordo com a 

permeabilidade e mostra os métodos com suas reclassificações de acordo com o tipo de 

aquífero. 



57 
 

 

 

Figura 13 – Nova escala de classificação propostas para os quatro métodos utilizados na área de estudo, 

representando a localização de cada tipo de aquífero e o método de vulnerabilidade utilizado. 

 
Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 

 

Após a normalização da escala de classificação, foi possível constatar que o método 

GOD adaptado demostrou eficácia na avaliação de aquíferos porosos, evidenciando que os 

aquíferos das coberturas apresentam maior vulnerabilidade, seguidos pelo aquífero Cauê. Por 

outro lado, o método SINTACS não se revelou representativo na área de estudo, visto que 

deveria evidenciar maior vulnerabilidade nos aquíferos fissurais representados pelos aquífero 

Piracicaba, seguido pelos aquitardos complexo TTG e suítes intrusivas, o que não é refletido 

no mapa do índice final.  

O método EPIK demostrou eficácia ao revelar que as vulnerabilidades altas são 

primeiramente encontradas nas cavidades, seguidas por uma vulnerabilidade média no aquífero 

Gandarela. Enquanto isso, o método DRASTIC mostrou-se eficiente para todos os tipos de 

aquíferos, confirmando a premissa de que os aquíferos das coberturas, Cauê e Gandarela são os 

mais suscetíveis à contaminação.  

A análise estatística foi conduzida com base na nova escala de classificação proposta, 

comparando as áreas correspondentes às diferentes classes de vulnerabilidade identificadas para 

cada tipo de aquífero nos métodos modificados GOD, SINTACS e EPIK. Essas áreas foram 

comparadas com aquelas obtidas pelo método generalista modificado DRASTIC, conforme 

apresentado na Tabela 7. Em síntese, os métodos específicos para cada tipo de aquífero foi 
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comparado com a área no método generalista (DRASTIC). Essa abordagem sistemática permite 

uma avaliação comparativa abrangente da eficácia dos métodos em diferentes tipos de 

aquíferos. 

Tabela 7– Porcentagem das áreas das classes de vulnerabilidade, para cada tipo de aquífero reveladas 

pelos métodos modificados SINTACS (Aquífero Fissural), EPIK (Aquífero Cárstico), GOD (Aquífero 

Poroso) comparativamente com aquelas apontadas pelo método DRASTIC modificado. 

 
Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 

 

A comparação das proporções de área entre os métodos específicos modificados e o 

método generalista evidencia que os métodos específicos são mais apropriados. Esta relação é 

sustentada pela avaliação dos resultados da variância e o desvio padrão, conforme apresentados 

no Quadro 8. Valores inferiores dessas estatísticas indicam uma distribuição mais concentrada 

dos dados em torno da média, o que implica em estimativas mais precisas e menos variáveis. 

A constatação de uma dispersão reduzida nos métodos específicos de cada tipo de 

aquífero, reforça a eficácia desses métodos na análise das características individuais de cada 

aquífero. Essa consistência nos resultados sugere que os métodos específicos oferecem uma 

abordagem mais apropriada para a estimativa da vulnerabilidade da região de estudo. Apesar 

disso, é importante destacar que o método DRASTIC, desenvolvido para todos os tipos de 

aquíferos gerou resultados que podem ser considerados satisfatórios. 

 

Tabela 8– Estatística descritiva, utilizando variância e desvio padrão para comparação entre os métodos e 

os tipos de aquíferos da área de estudo. 

 
Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 

 

 

2.6 Conclusões e Recomendações 
 

A análise da vulnerabilidade à contaminação das unidades aquíferas no Sinclinal Moeda 

por meio dos quatro métodos propostos, SINTACS, EPIK, GOD e DRASTIC, proporcionou a 

identificação das regiões mais susceptíveis à contaminação, levando em consideração as 

Alta Média Baixa Insignificante

SINTACS 0,39% 38,15% 55,72% 5,72%

DRASTIC Fissural 0,30% 32,72% 66,21% 0,75%

EPIK 2,62% 35,50% 57,79% 4,02%

DRASTIC Cárstico 1,40% 80,82% 17,74% 0%

GOD 29,25% 26,11% 40,47% 4,11%

DRASTIC Poroso 27,31% 65,54% 6,90% 0,15%

MÉODOS 

MODIFICADOS

CLASSES DE VULNERABILIDADE

Estatística SINTACS DRASTIC Fissural GOD DRASTIC Poroso EPIK DRASTIC Cárstico

Variância 523,45 738,9 173,83 648,56 531,51 1172,64

Desvio Padrão 22,88 27,18 13,18 25,47 23,05 34,24
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características intrínsecas da área de estudo. 

De modo geral, os métodos originais revelaram resultados pouco significativos, uma 

vez que foram elaborados para serem aplicados em outros contextos, sem considerar as 

características de climas tropicais. Em contrapartida, adaptações foram introduzidas nos 

métodos, considerando a geologia, hidrogeologia e geomorfologia específica da área de estudo. 

Para adaptar o método SINTACS, foram desenvolvidas novas classificações para os 

parâmetros infiltração e superfície topográfica. No método EPIK, uma modificação foi 

realizada substituindo o parâmetro camada de proteção pela profundidade do nível d’água. No 

método GOD, alterações foram implantadas nos parâmetros grau de confinamento e 

profundidade do nível d’água. Quanto ao método DRASTIC, novas classificações foram 

elaboradas para os parâmetros de profundidade do nível d’água, recarga e condutividade 

hidráulica.  

Os métodos adaptados demonstraram eficácia na identificação de áreas mais 

susceptíveis a maior vulnerabilidade, bem como na determinação dos parâmetros mais 

relevantes nas equações. No método SINTACS, os parâmetros mais importantes são o aquífero 

(A), a infiltração (I) e a condutividade hidráulica (C). No método EPIK, destacam-se o epicarste 

(E) e a profundidade do nível d’água (P). Já no método GOD, os parâmetros como grau de 

confinamento (G) e litologia da zona vadosa (O) são de particular importância. Por fim, no 

método DRASTIC, são fundamentais o meio aquífero (A), a recarga (R) e a condutividade 

hidráulica.  

Através da modificação da escala de classificação, contatou-se que o método GOD 

adaptado se mostrou eficaz na avaliação de aquíferos porosos, indicando que os aquíferos das 

coberturas apresentam maior vulnerabilidade, seguidos pelo aquífero Cauê. Por outro lado, o 

método SINTACS não revelou representatividade na área de estudo, uma vez que deveria 

evidenciar maior vulnerabilidade nos aquíferos fissurais, o que não é refletido no mapa do 

índice final.  

O método EPIK demostrou eficácia ao afirmar que as vulnerabilidades altas e médias 

são encontradas nas cavidades e no aquífero Gandarela. Enquanto isso, o método DRASTIC 

mostrou-se eficiente para todos os tipos de aquíferos, confirmando a premissa de que os 

aquíferos das coberturas, Cauê e Gandarela são os mais suscetíveis à contaminação. 

A comparação das proporções de área entre os métodos específicos modificados e o 

método generalista, evidencia a superioridade dos métodos específicos. Tal relação é sustentada 

pela avaliação dos resultados das estatísticas aplicadas. No entanto, o método DRASTIC não 

deve ser desconsiderado, pois apresentou resultados satisfatórios para a aplicação em todos os 
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tipos de aquíferos. 

A avaliação da vulnerabilidade à risco de contaminação é fundamental para a gestão dos 

recursos hídricos de uma região. A partir dos métodos de vulnerabilidade, é possível identificar 

áreas com maior probabilidade de contaminação. No Sinclinal Moeda, torna-se evidente que os 

aquíferos das coberturas, Cauê e Gandarela, são as áreas mais suscetíveis. É importante ressaltar 

que alguns parâmetros, tais como solo, desenvolvimento do sistema cásrtico e litologia da zona 

vadosa não foram tão eficazes devido à falta de dados da região. Para uma análise mais precisa, 

seria necessário um banco de dados mais abrangente da área de estudo. 

Como os métodos aplicados neste estudo não foram desenvolvidos considerando as 

características físicas do Brasil, recomenda-se a utilização de um método especificamente 

projetado para ser aplicado a todos os tipos de aquíferos, levando em conta as particularidades 

da geológicas e hidrogeológicas presentes em regiões de clima topical. 
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3 ARTIGO II – GEOGRIC: MÉTODO PARA AVALIAR A VULNERABILIDADE 

INTRÍNSECA DE AQUÍFEROS EM REGIÕES TROPICIAS – BRASIL  

 

Resumo 
 

A avaliação da vulnerabilidade à contaminação de aquíferos representa um passo crucial para a 

gestão sustentável da água subterrânea, a partir dos métodos de vulnerabilidade intrínseca é 

possível identificar áreas mais suscetíveis à contaminação, orientar políticas de proteção, 

manejo sustentável e mitigação de impactos ambientais, garantindo a disponibilidade de água 

potável para futuras gerações em um cenário de crescente pressão de uso e mudanças climáticas.  

Este trabalho visa desenvolver um método para avaliar a vulnerabilidade intrínseca à 

contaminação, aplicável em múltiplos aquíferos em escala regional, no Brasil. Esse método 

pretende preencher uma lacuna existente, uma vez que a maioria dos métodos disponíveis não 

foram elaborados para aplicação em regiões de climas tropicais, resultando em avaliações que 

não representam fielmente as condições reais de vulnerabilidade. A área de estudo está situada 

na porção oeste do Quadrilátero Ferrífero, uma região de grande importância econômica devido 

à presença de minas de ouro e ferro, e também hidrogeológica, com mananciais significativos 

que contribuem com uma parte substancial da água consumida pela população da Região 

Metropolitana de Belo Horizonte. Conforme os estudos de Zupo et al. (2024), a aplicação dos 

métodos SINTACS, EPIK, GOD e DRASTIC no Sinclinal Moeda permitiu identificar os 

principais parâmetros para compor o método, a saber: recarga, meio aquífero, condutividade 

hidráulica, epicarste e grau de confinamento. Além disso, os parâmetros nível d’água e 

topografia foram substituídos por isópacas de nível d’água e uso e ocupação do solo, 

respectivamente. Assim como, foi adicionada a densidade de lineamentos para complementar 

o parâmetro epicarste. Para uma melhor definição dos pesos atribuídos a cada parâmetro na 

equação, foi realizada uma análise de componentes principais, que resultou na condutividade 

hidráulica e geologia como os parâmetros mais importantes, seguida pela isópacas, epicarste, 

confinamento, recarga e uso e ocupação do solo, nessa ordem. O método GEOGRIC demostrou 

eficácia ao ser aplicado no Sinclinal Moeda, identificando os aquíferos mais suscetíveis à 

contaminação, destacando que os aquíferos das coberturas, Cauê e Gandarela são os mais 

vulneráveis.  

 
Palavras-chave: Quadrilátero Ferrífero; estatística multivariada; hidrogeologia.  
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Abstract 
 

The assessment of vulnerability to aquifer contamination is a crucial step for the sustainable 

management of groundwater. By utilizing intrinsic vulnerability methods, it is possible to 

identify areas more susceptible to contamination, guiding protection policies, sustainable 

management, and environmental impact mitigation, thereby ensuring the availability of potable 

water for future generations in a context of increasing usage pressure and climate change. This 

work aims to develop a method to evaluate intrinsic vulnerability to contamination, applicable 

to multiple aquifers at a regional scale in Brazil. This method seeks to fill an existing gap, as 

most available methods were not designed for application in tropical climate regions, resulting 

in assessments that do not accurately reflect the actual conditions of vulnerability. The study 

area is located in the western portion of the Quadrilátero Ferrífero, a region of significant 

economic importance due to the presence of gold and iron mines, as well as hydrogeological 

relevance, with substantial springs contributing significantly to the water consumed by the 

population of the Metropolitan Region of Belo Horizonte. According to the studies by Zupo et 

al. (2024), the application of the SINTACS, EPIK, GOD, and DRASTIC methods in the 

Sinclinal Moeda allowed for the identification of key parameters to compose the method, 

namely: recharge, aquifer medium, hydraulic conductivity, epikarst, and confinement degree. 

Additionally, the parameters of water level and topography were replaced by water level 

isopachs and land use, respectively. Furthermore, lineament density was added to complement 

the epikarst parameter. To better define the weights assigned to each parameter in the equation, 

a principal component analysis was conducted, resulting in hydraulic conductivity and geology 

as the most important parameters, followed by isopachs, epikarst, confinement, recharge, and 

land use, in that order. The GEOGRIC method demonstrated efficacy when applied in the 

Sinclinal Moeda, identifying the aquifers most susceptible to contamination, highlighting that 

the cover, Cauê, and Gandarela aquifers are the most vulnerable. 

 

Keywords: Quadrilátero Ferrífero; multivariate statistics; hydrogeology. 
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3.1 Introdução 
 

A crescente preocupação da sociedade com a degradação dos recursos hídricos 

subterrâneos tem se intensificado. Consequentemente, o uso e desenvolvimento de técnicas de 

mapeamento de vulnerabilidade à contaminação de aquíferos têm ganhado popularidade, 

servindo como uma ferramenta crucial para sua proteção (Hirata, 2001).  

O princípio fundamental dessa abordagem reside na divisão das áreas em categorias, às 

quais são atribuídas classificações de vulnerabilidade à contaminação das águas subterrâneas, 

variando de baixa a alta, com base em parâmetros hidrogeológicos (Stempvoort, Ewert & 

Wassenaar, 1992). 

A vulnerabilidade das águas subterrâneas está relacionada a diversos fatores que 

comprometem a qualidade e aumentam o risco de contaminação (Bós & Thomé, 2012). O 

conceito de vulnerabilidade é utilizado para expressar as características intrínsecas que 

determinam a sensibilidade de um aquífero a ser adversamente afetado por cargas 

contaminantes antrópica (Hirata, 2001). 

De acordo com Daly et al. (2002), a vulnerabilidade das águas subterrâneas pode ser 

classificada em duas categorias principais: vulnerabilidade intrínseca e vulnerabilidade 

específica. A vulnerabilidade intrínseca é refere-se à suscetibilidade das águas subterrâneas à 

contaminação proveniente de atividades humanas, considerando as características 

hidrogeológicas da área, mas sem levar em conta a natureza do contaminante. Por outro lado, a 

vulnerabilidade específica incorpora as propriedades físico-químicas dos contaminantes, assim 

como suas interações com as características do sistema hidrogeológico. 

A avaliação da vulnerabilidade dos aquíferos constitui um dos aspectos mais 

importantes para subsidiar o planejamento do uso do solo e para gerenciar a instalação e o 

funcionamento de empreendimentos potencialmente impactantes aos recursos hídricos 

subterrâneos (Santos, Cruz & Nascimento, 2010). Assim, para garantir o uso sustentável da 

água os órgãos ambientais devem propor estudos de vulnerabilidade de aquífero para 

complementar o plano de gestão de recursos hídricos. Esses estudos auxiliam na tomada de 

decisões, como onde instalar um poço, o zoneamento de usos e ocupação do solo, e a instalação 

de uma rede de monitoramento de qualidade das águas subterrâneas (Guiguer & Kohnke, 2002). 

O desenvolvimento de um método de vulnerabilidade visa suprir uma lacuna existente, 

uma vez que a maioria dos métodos disponíveis não foram elaborados especificamente para 

aplicação no Brasil. Dessa forma, os resultados obtidos por meio dos métodos tradicionais não 

consideram adequadamente todos os parâmetros relevantes para clima tropicais.  
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O objetivo deste trabalho é desenvolver um método para avaliar a vulnerabilidade 

intrínseca à contaminação, aplicável em áreas com múltiplos aquíferos em escala regional, 

levando em consideração a aplicação e adaptação, dos métodos SINTACS (Civita & De Maio, 

2000), EPIK (Doerfliger, Jeannin & Zwahlen, 1998), GOD (Foster & Hirata, 1988) e DRASTIC 

(Aller et al., 1987) conforme desenvolvido por Zupo et al. (2024). As variáveis selecionadas 

para o método foram escolhidas visando auxiliar nas futuras pesquisas, levando em conta sua 

disponibilidade e obtenção simplificada. Além disso, este trabalho visa analisar as regiões onde 

predominam os maiores graus de vulnerabilidade associados ao mapa de uso e ocupação do 

terreno. O método proposto será aplicado no Sinclinal Moeda, região do Quadrilátero Ferrífero 

(QF), uma das maiores reservas mundiais de minério de ferro de alto teor, que também abriga 

outros importantes depósitos minerais (Alkmim, 2020).  

A região possui significativas reservas de águas subterrâneas, destacando-se o Aquífero 

Cauê, o principal reservatório de água subterrânea no QF, caracterizado por sua elevada 

capacidade de armazenamento (Silva, Neto e Bertachini, 1994). Este aquífero desempenha um 

papel crucial no abastecimento hídrico da Região Metropolitana de Belo Horizonte, a terceira 

maior aglomeração urbana do Brasil, que ocupa parte do Quadrilátero Ferrífero (Magalhães et 

al., 2022). 

A área de estudo está situada na porção oeste do Quadrilátero Ferrífero, denominada 

Sinclinal Moeda. As águas subterrâneas dessa região são significativamente impactadas pelo 

rebaixamento realizado em função dos empreendimentos minerários que exploram o minério 

de ferro da região (Paula et al., 2018). Ademais, a expansão urbana representa uma das 

principais ameaças à conservação dos recursos hídricos subterrâneos no Sinclinal Moeda, 

especialmente em virtude do aumento considerável de empreendimentos residenciais fechados, 

como condomínios (Formoso, 2014). 

 

3.2 Localização 
 

A área de estudo está situada na porção central do estado de Minas Gerais, Brasil, sendo 

caracterizada pelo contexto geológico da mais importante província mineral do sudeste 

brasileiro, o Quadrilátero Ferrífero. O Sinclinal Moeda, localizado no limite oeste do 

Quadrilátero Ferrífero, é conhecido por seu conjunto de terras altas ao sul de Belo Horizonte e 

destaca-se no cenário geológico mundial por suas diversas reservas minerais. Possui cerca de 

470 km² e os municípios que integram o Sinclinal Moeda incluem Belo Horizonte, Belo Vale, 

Brumadinho, Congonhas, Ibirité, Itabirito, Moeda, Nova Lima, Ouro Preto e Rio Acima (Figura 

1). 
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Figura 14 – Mapa de localização do Quadrilátero Ferrífero, com destaque para a megaestrutura do 

Sinclinal Moeda. 

 
Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 

 

3.3 Contexto Geológico 
 

Geologicamente, a região do Quadrilátero Ferrífero está inserida no extremo sul do 

Cráton do São Francisco (Almeida, 1976). A área de estudo, Sinclinal Moeda, engloba três 

unidades principais: os complexos granito gnáissico arqueano, uma sequência 

vulcanossedimentares também do arqueano, incluindo o greenstone belt do Supergrupo Rio das 

Velhas, e sequências metassedimentares supracrustais de idade Paleoproterozóica do 

Supergrupo Minas (Baltazar & Zucchetti, 2007).  

O Supergrupo Rio das Velhas, organizado em três grupos principais (Quebra Osso, 

Nova Lima e Maquiné), abrange rochas metavulcânicas, máfica-ultramáficas e félsicas do 

Grupo Quebra Osso, além de xistos, xistos cloríticos e filitos do Grupo Nova Lima (Endo et al., 

2020). O Supergrupo Minas, por sua vez, inclui os Grupos Tamanduá, Caraça, Itabira e 

Piracicaba (Dorr, 1969). Destaca-se a Formação Cauê como a unidade mais importante do QF, 

abrigando minério de ferro rico em hematita, com depósitos que produzem mais de 180Mt por 

ano (Rosière et al., 2008). Já o Supergrupo Estrada Real é composto pelos Grupos Barbacena, 

Sabará e Itacolomi, com predomínio das rochas da Formação Saramenha no Sinclinal Moeda 

(Endo et al., 2020).   

O Sinclinal Moeda é reconhecido por sua complexidade estrutural, sendo alvo de 



71 
 

 

 

diversas investigações geológicas. Silva (1999) propõem três principais eventos tectônicos para 

explicar sua estruturação. O primeiro evento é distensivo e envolve a formação de uma calha 

sob condições dúcteis a dúcteis-rúpteis, resultando na formação da megaestrutura, através da 

acomodação das rochas supracrustais sobre um sistema de falhas extensionais. O segundo 

evento, de natureza compressiva, resultou na formação de dobras com vergência direcionada 

para norte. O terceiro evento, também compressivo, está associado à inversão brasiliana, sendo 

responsável pelas principais estruturas da região.  

O Sinclinal Moeda estende-se por aproximadamente 40 km e apresenta um flanco 

normal de direção N-S, oeste, e um flanco inverso de direção NW-SE, a leste, na porção norte 

(Silva & Gomes, 2001). No flanco oeste, o acamamento é paralelo ao desenvolvimento de uma 

xistosidade S1, enquanto no flanco leste, o acamamento sedimentar apresenta ângulo entre 50º 

e 80º nas direções NE, E e SE, caracterizando um flanco inverso. Em ambos os flancos, são 

observados traços de falhas direcionais (Braga, 2006). 

 

3.4 Contexto Hidrogeológico 
 

Diversas classificações das unidades aquíferas no Sinclinal Moeda já foram elaboradas, 

destacando-se os trabalhos de Beato, Monsores & Bertachini (2006), Mourão (2007), 

Magalhães et al. (2022) e Andrade (2022). Com base nas definições propostas por esses autores, 

Zupo et al. (2024), definiram que o sistema aquífero do Sinclinal Moeda é dividido em seis 

unidades aquíferas e quatro unidades não aquíferas. As unidades não aquíferas incluem o 

Aquitardo Complexos TTG, Aquitardo Rio das Velhas, Aquitardo Batatal e Aquitardo Suítes 

Intrusivas. As unidades aquíferas são representadas pelo Aquífero Moeda, Aquífero Cauê, 

Aquífero Gandarela, Aquífero Piracicaba, Aquífero Estrada Real e Aquífero Depósitos 

Sedimentares (Tabela 1). 
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Tabela 1 – Descrição das unidades hidrogeológicas presentes no Sinclinal Moeda. 

 
Fonte: Elaborada pela autora baseado em Zupo et al. (2024). 

 

Na porção ocidental do Sinclinal Moeda há um padrão bem definido quanto à 

profundidade do nível d’água. A maior profundidade em relação à superfície é encontrada no 

Aquífero Cauê, com a redução progressiva nas unidades adjacentes, sendo o nível mais raso no 

Aquífero Piracicaba (Magalhães et al., 2022).  

A água subterrânea tende a seguir estruturas geológicas como falhas, fraturas e contatos 

litológicos que direcionam o fluxo de água (Dantas et al., 2017). Segundo Mourão (2007) o 

fluxo de água subterrânea no Quadrilátero Ferrífero, geralmente ocorre através do Aquífero 

Cauê, ao longo da direção do bandamento composicional. No entanto, fluxos transversais 

também ocorrem devido à presença de clivagens e fraturas. 

 

3.5 Materiais e Métodos 
 

3.5.1 Seleção dos Parâmetros 
 

A seleção dos parâmetros para o método foi baseada na análise dos mapas de 

258,79 a 323,48 mm/ano 

(Magalhães et al ., 2022)
1,2 x 10

-6
 a 7,67 x 10

-6
 m/s 

(Magalhães et al ., 2022)

Aquífero Piracicaba: Fissurais e livres a 

confinados
Quartzitos e filitos

204,88 mm/ano 

(Andrade, 2022)
5,05 x 10

-6
 a 5,05 x 10

-9
 m/s 

(CBH Rio das Velhas, 2013)

Aquífero Gandarela: Cársticos e livres 

a confinados
Dolomitos 

Unidade Hidrogeológica 
Litologia 

Predominante 
Recarga Condutividade Hidráulica 

Aquífero Cauê: Misto (Granular e 

fissural), heterogêneo e anisotrópico
Itabirito

452,87 a 485,22 mm/ano 

(Magalhães et al ., 2022)
1,5 x 10

-5
 a 8,33 x 10

-6
 m/s 

(Magalhães et al ., 2022)

Quartzitos 
323,48 mm/ano 

(Magalhães et al ., 2022)
1,93 x 10

-6
 a 4,73 x 10

-6
 m/s 

(Magalhães et al ., 2022)

Aquitardo Batatal: Fissurais, 

desempenham papel importante ao 

confinar outras unidades 

Filitos
64,70 mm/ano 

(Magalhães et al ., 2022)
5,2 x 10

-8
 a 7,73 x 10

-8
 m/s 

(Magalhães et al ., 2022)

Aquitardo complexos TTG: Fissurais, 

descontínuos, anisotrópicos, 

heterogêneos, livres a semiconfinados

Aquífero depósitos sedimentares: 

Poroso, livres, descontínuos, 

heterogêneos e anisotrópicos

Depósitos aluviais e 

lateríticos

485,22 mm/ano 

(Magalhães et al ., 2022)
2,52 x 10

-4
 m/s 

(CBH Rio das Velhas, 2013)

Aquífero Estrada Real: Fissurais e 

livres a confinados
Xistos e quartzitos 

263,4 a 220,64 mm/ano 

(Andrade, 2022)
5,05 x 10

-6
 m/s 

(CBH Rio das Velhas, 2013)

Aquitardo suítes intrusivas: Fissurais e 

livres a confinados 
Gnaisse - -

Aquífero Moeda: Fissurais, livres a 

confinados

Gnaisse

290,3 mm/ano 

(Freitas & Bacellar, 

2010)

2,64 x 10
-6

 m/s 

(Freitas & Bacellar, 2010)

Aquitardo Supergrupo Rio das Velhas: 

Fissurais, descontínuos, anisotrópicos, 

heterogêneos e livres a confinados

Xistos e filitos 

412,9 mm/ano 

(Freitas & Bacellar, 

2010)

1,63 x 10
-6

 m/s 

(Freitas & Bacellar, 2010)
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vulnerabilidade elaborados por  Zupo et al. (2024), que aplicaram os métodos SINTACS, EPIK, 

GOD e DRASTIC no Sinclinal Moeda. O método SINTACS (Civita & De Maio, 2000) utiliza 

sete parâmetros: Profundidade do aquífero (S), Infiltração (I), Zona não saturada (N), Tipo de 

cobertura (T), Aquífero (A), Condutividade Hidráulica (C) e Superfície topográfica (S). O 

método EPIK (Doerfliger, Jeannin & Zwahlen, 1998) inclui quatro parâmetros: Epicarste (E), 

Camada de Proteção (P), Condição de Infiltração (I) e Sistema Cárstico (K). O método GOD 

(Foster & Hirata, 1988) abrange três parâmetros: Grau de confinamento (G), Litologia da zona 

vadosa (O), Profundidade do nível d’água (D). Por fim, o método DRASTIC (Aller et al., 1987) 

considera sete parâmetros: Nível d’água (D), Recarga (R), Meio aquífero (A), Solos (S), 

Topografia (T), Zona vadosa (I) e Condutividade hidráulica (C). 

A análise desses métodos permitiu identificar os parâmetros mais significativos de cada 

abordagem. No método DRASTIC, destacam-se os parâmetros recarga, meio aquífero e 

condutividade hidráulica. No método SINTACS, os parâmetros mais importantes foram a 

infiltração, aquífero e condutividade hidráulica. No método EPIK, o epicarste foi considerado 

como um parâmetro crucial, enquanto no método GOD, o grau de confinamento e a litologia da 

zona vadosa foram apontados como os mais relevantes.  

É importante observar que os parâmetros mais significativos nos métodos DRASTIC e 

SINTACS são semelhantes, já que ambos consideram os mesmos critérios, diferenciando-se 

apenas a nomenclatura. Assim, os parâmetros selecionados no método final consistem em 

recarga e meio aquífero do DRASTIC, condutividade hidráulica do SINTACS, epicarste do 

EPIK e grau de confinamento GOD. O parâmetro referente à litologia da zona vadosa não foi 

incluído na seleção, uma vez que este aspecto já é contemplado pelo parâmetro meio aquífero. 

O método é uma derivação do método DRASTIC, originalmente desenvolvido para 

aplicação em diversos tipos de aquíferos. A equação proposta mantém a estrutura básica da 

equação do método DRASTIC, incorporando um total de sete parâmetros. Assim, os parâmetros 

selecionados incluem recarga, meio aquífero (geologia), epicarste, grau de confinamento e 

condutividade hidráulica.  

Para atender à exigência de sete parâmetros proposta pelo método DRASTIC, foram   

substituídos dois parâmetros, por outros mais adequados as características locais e de fácil 

obtenção, que não haviam sido considerados em métodos anteriores: isópacas de nível d’água 

e uso e ocupação do solo. Além disso, houve um aperfeiçoamento do parâmetro epicarste, com 

a inclusão da densidade de lineamentos. 

 Adicionalmente, as avaliações atribuídas a cada parâmetro foram ajustadas para seis 

classes, com exceção do grau de confinamento, que foi dividido em quatro classes devido à sua 
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classificação limitada. Essa nova divisão foi estabelecida para evitar a predominância de uma 

única variação paramétrica, com os valores atribuídos de forma escalonada seguindo a lógica 

do mais restritivo, com as categorias 10, 8, 6, 4, 2 e 1. 

A distribuição dos parâmetros isópacas de nível d’água, recarga e epicarste segue a 

distribuição por frequências. A condutividade hidráulica manteve a sequência de classificação 

utilizada no método SINTACS. Já os parâmetros não numéricos, como geologia e grau de 

confinamento, foram classificados conforme as adaptações elaboradas por Zupo et al. (2024) 

nos métodos DRASTIC e GOD, respectivamente.  

 

3.5.2  Definição dos Pesos da Equação 
 

A definição dos pesos dos parâmetros no método foi baseada na estatística multivariada 

de análise de componentes principais (PCA), com o objetivo de determinar qual parâmetro é o 

mais influente na análise de vulnerabilidade. De acordo com o método DRASTIC, desenvolvido 

por Aller et al. (1987), os pesos dos parâmetros variam de 1 a 5, sendo 5 o valor atribuído ao 

parâmetro mais significativo. A análise de componentes principais foi realizada utilizando o 

software Minitab. 

  A PCA é uma técnica matemática usada para analisar grandes conjuntos de dados 

(Vicini, 2005), transformando um conjunto de variáveis originais em um novo conjunto de 

variáveis de mesma dimensão, conhecidas componentes principais (Hongyu, Sandanielo & 

Junior, 2015). O principal objetivo da PCA é simplificar estruturas complexas em uma nova 

estrutura de variáveis não correlacionadas, com variâncias ordenadas, permitindo a comparação 

dos indivíduos utilizando apenas as variáveis de maior variância (Varella, 2008). 

Cada componente principal é uma combinação linear de todas as variáveis originais, 

sendo independentes entre si e estimadas com o propósito de reter a maior quantidade de 

informações possíveis, em termos da variação total contida nos dados iniciais (Regazzi, 2001). 

Para determinar essas componentes, é necessário calcular a matriz de variância-covariância ou 

a matriz de correlação, encontrar os autovalores e os autovetores e, finalmente, escrever as 

combinações lineares, que definem as novas variáveis (Vicini, 2005). 

Além disso, a PCA permite identificar as variáveis de maior influência na formação de 

cada componente, facilitando o agrupamento de indivíduos similares através de exames visuais 

em dispersões gráficas, que possuem fácil interpretação geométrica (Vicini, 2005). 

A importância de um componente principal é avaliada com base na sua contribuição 

para explicar a variância total. A soma dos primeiros autovalores indica quantos componentes 

devem ser utilizados na análise para diferenciar os indivíduos (Varella, 2008). Segundo Regazzi 
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(2000), em aplicações em diversas áreas do conhecimento, o número de componentes 

selecionadas geralmente é aquele que acumula 70% ou mais de proporção da variância total. 

 

3.5.3 Banco de Dados 
 

Para a interpretação do método proposto, foi elaborado um banco de dados no formato 

raster para cada um dos parâmetros utilizados (Tabela 2). A fim de mapear a vulnerabilidade 

do aquífero, foram realizadas operações matemáticas em um ambiente de Sistema de 

Informações Geográficas (SIG). Isso foi alcançado através da sobreposição dos mapas gerados 

em cada parâmetro, utilizando técnicas de álgebra de mapas disponíveis no software ArcGIS 

10.8.2, por meio da ferramenta denominada raster calculator. Como resultado, foi gerada uma 

imagem integrada no formato raster, na qual foi atribuído, para cada pixel, o valor resultante 

da equação aplicada. 

Tabela 2 – Fonte de dados dos parâmetros aplicados no método proposto. 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 

 

Para avaliar o parâmetro da isópacas de nível d’água, foram desenvolvidos 30 perfis 

hidrogeológicos abrangendo a área de estudo (Figura 2), com base no mapa geológico do QF 

desenvolvido por Endo et al. (2019) e utilizando dados de profundidade do nível estático 

obtidos de poços, piezômetros, INAs e nascentes, do banco de dados do Sistema de Informações 

de Água subterrânea (SIAGAS), Instituto Mineiro de Gestão das Águas (IGAM),Sistema 

Integrado de Informações Ambientais (SIAM) e do IDE Sisema, o que resultou em um mapa 

potenciométrico.. As isópacas foram mensuradas ao longo dos perfis hidrogeológicos, e um 

Parâmetros Metodologia ou Técnica Aplicada Fonte de dados

Isópacas de nível d’água
Mapa potenciométrico e Modelo digital de 

elevação

IGAM, SIAM, SIAGAS, IDE Sisema e 

Alos Palsar (2016)

Recarga Bibliografia

Freitas & Bacellar (2010), CBH rio das 

Velhas (2013), Andrade (2022) e 

Magalhães et al . (2022)

Geologia Mapa geológico Endo et al . (2019)

Epicarste + lineamentos
Mapa geológico, shapefile de cavidades e 

Modelo digital de elevação

Endo et al . (2019), CEVAC e ALOS 

(2016)

Uso e ocupação do solo Imagem de satélite do Landsat 8 INPE (2021)

Grau de Confinamento Mapa potenciométrico e geológico
IGAM, SIAM, SIAGAS, IDE Sisema e 

Endo et al . (2019)

Condutividade Hidráulica Bibliografia
Freitas & Bacellar (2010), CBH rio das 

Velhas (2013) e Magalhães et al . (2022)
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mapa foi elaborado utilizando técnicas de interpolação para representar essas medidas. 

A técnica de interpolação, utilizando a ferramenta “Topo to Raster” disponível no 

ArcGIS 10.8 possibilitou a extrapolação de valores para áreas com informações dispersas, 

gerando assim o mapa de isópacas de nível d’água. A interpolação empregada, permite a 

incorporação de outros dados, como curvas de níveis, cursos de rios e delimitações de bacias, 

minimizando possíveis erros associados ao método. O objetivo dessa interpolação é converter 

dados vetoriais em modelos hidrogeológicos de elevação de terreno (Nogueira & Amaral, 

2009). 

Figura 15– Um dos trinta perfis elaborados para a área de estudo, onde a linha azul representa o nível de água 

subterrâneo. 

 
Fonte: Elaborada pela autora baseado em Zupo et al. (2024a). 

 

A obtenção dos parâmetros Recarga e Condutividade Hidráulica baseou-se em consultas 

às fontes bibliográficas disponíveis sobre a área de estudo, tais como os estudos de Freitas & 

Bacellar (2013), CBH rio das Velhas (2013), Beato, Monsores & Bertachini (2006), Paula 

(2017), Andrade (2022) e Magalhães et al. (2022). 

O parâmetro Geologia foi classificado com base em dados secundários, subsidiados por 

trabalhos de mapeamentos geológicos realizados pela Universidade Federal de Ouro Preto 

(UFOP), durante a elaboração do Mapa Geológico do Quadrilátero Ferrífero (QF), conforme 

apresentado por Endo et al. (2019). 
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O parâmetro Epicarste foi desenvolvido com base no mapa geológico do QF para 

identificar a litologia predominante dos afloramentos rochosos e nos dados de cavidades, 

obtidos através da plataforma IDE Sisema, com informações do Centro Nacional de Pesquisa e 

Conservação de Cavernas (CECAV), totalizando 352 cavidades.  

Para classificar a densidade de lineamentos, foi inicialmente empregado o modelo 

digital de elevação (MDE), derivado da imagem capturada pelo sensor Alos Palsar (2016), com 

resolução espacial de 12,5 metros para gerar um relevo sombreado utilizando a ferramenta 

“hillshade” no software ArcGIS 10.8, com iluminação configurada para azimutes 315° e 45°. 

Os lineamentos foram extraídos de forma automática utilizando o software Catalyst. A extração 

de lineamentos foi feita através dos valores dos parâmetros de entradas baseado no trabalho de 

Conceição & Silva (2013). O mapa de densidade de lineamentos foi então criado através da 

ferramenta “Line Density” também disponível no ArcGIS 10.8.  

Conforme descrito por Oliveira et al. (2009), esta ferramenta calcula a densidade de 

cada feição linear nas proximidades de cada célula (pixel) do raster de saída. A densidade é 

expressa em unidades de comprimento por unidade de área (km/km2).  

O parâmetro de uso e ocupação do solo foi desenvolvido com base em imagens do 

satélite Landsat-8 de 2021, com uma resolução de 30 metros, obtidas através do Instituto 

Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). A junção das bandas da imagem de satélite e a 

classificação de uso e ocupação do solo foram realizadas utilizando o software ArcGIS 10.8. 

Para a classificação da área, foram empregadas composição verdadeiras de cor, incluindo 4(R), 

3(G), 2(B), e de falsa cor, com arranjo de bandas 7(R), 5(G), 6(B) e 4(R), 5(G), 3(B). A área de 

estudo foi categorizada em cinco classes temáticas: área degradada, centros urbanos, massa 

d’água, vegetação rasteira e vegetação densa. Essa categorização foi realizada com base nas 

características físicas da região e fundamentada no mapa de cobertura e uso da terra de Minas 

Gerais, elaborado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) em 2020.  

Posteriormente, a imagem foi classificada utilizando o método de classificação 

supervisionada por máxima verossimilhança. Neste processo, pequenas áreas de amostras 

foram selecionadas na imagem. O método de máxima verossimilhança destaca-se como um 

classificador eficaz, pois utiliza as classes de treinamento para estimar a distribuição dos pixels 

em cada classe no espaço de n bandas, além de determinar a localização do centro de cada classe 

(Meneses & Almeida, 2012).  

Para avaliar o parâmetro grau de confinamento, foram desenvolvidos 30 perfis 

geológicos abrangendo a área de estudo, com base no mapa geológico do QF elaborado por 

Endo et al. (2019) e utilizando dados de profundidade do nível da água.  
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 Os perfis hidrogeológicos possibilitaram a classificação do grau de confinamento, 

mediante uma análise minuciosa das características litológicas. Utilizando a adaptação do 

método GOD proposta por Zupo et al. (2024), os aquíferos foram classificados em aquíferos de 

cobertura, livres, influência de confinamento e confinados.  

 Os aquíferos livres e de cobertura são aqueles cujo limite superior é representado pela 

superfície freática. Para diferenciá-los, os aquíferos de cobertura compreendem às coberturas 

sedimentares, enquanto os demais, onde todos os pontos estão à pressão atmosférica, foram 

designados como aquíferos livres.  

Os aquíferos confinados são aqueles delimitados por camadas de rocha impermeáveis 

ou semipermeáveis sob pressão confinante. Devido às incertezas na análise do contato entre um 

aquífero livre e confinado, considerou-se que os aquíferos com influência de confinamento 

correspondem a um buffer de 20% dos aquíferos confinados.  

 

3.6 Resultados e Discussões 
 

3.6.1 Formulação dos Parâmetros  
 

O método denominado GEOGRIC, uma derivação do método DRASTIC, é um 

acrônimo para geologia (G), epicarste (E), uso e ocupação do solo (O), grau de confinamento 

(G), recarga (R), isópacas (I) e condutividade hidráulica (C). É um método desenvolvido para 

avaliar a vulnerabilidade intrínseca de múltiplos aquíferos. Baseia-se na atribuição de índices 

que variam entre 10, 8, 6, 4, 2 e 1, conforme as características e o comportamento dos 

parâmetros.  

O parâmetro geologia caracteriza o aquífero com base nas suas características 

litológicas. As rochas cristalinas geralmente oferecem menor vulnerabilidade à infiltração de 

contaminantes, enquanto as rochas cristalinas fraturadas e carbonáticas são mais suscetíveis à 

contaminação. Esse parâmetro pode ser determinado a partir de mapas geológicos ou perfis de 

poços tubulares, com os valores paramétricos definidos na Tabela 3. 
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Tabela 9 – Variação e avaliação do parâmetro geologia. 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 

 

O parâmetro epicarste (Tabela 4) representa o sistema cárstico, que inclui cavidades, 

sumidouros, dolinas e afloramentos cársticos. Este sistema é definido pelo conjunto de 

estruturas resultantes da dissolução de rochas solúveis, como calcários e dolomitos, o que 

aumenta a porosidade e da permeabilidade, permitindo o armazenamento e escoamento de 

grandes quantidades de água subterrânea ou contaminantes. Quanto mais intensa a 

carstificação, mais acessível se torna o aquífero.  

Na ausência dessa morfologia, considera-se a densidade de lineamentos em km2, sendo 

que quanto maior a quantidade de lineamentos, maior a vulnerabilidade. A relação desse 

parâmetro é inversa com o fator de proteção e direta com a vulnerabilidade. É um parâmetro 

definido pela quantidade total de lineamentos que representam estruturas abertas, por unidades 

de área, expressa em km/km2.  

 Tabela 10 – Variação e avaliação do parâmetro epicarste. 

 
Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 

 

O parâmetro uso e ocupação do solo é uma variável que reflete os efeitos dos aspectos 

fisiográficos e das modificações resultantes das atividades humanas. Pode ser determinada a 

partir de mapas específicos, fotografias aéreas ou imagens de satélite. A relação desse parâmetro 

com o aquífero varia conforme o tipo de uso do solo: algumas atividades impermeabilizam os 

Parâmetros Avaliação

Coberturas sedimentares 10

Rochas carbonáticas 8

6

4

2

Rochas cristalinas 1

Geologia

Variação dos parâmetros

 Depósitos aluviais, canga, solos com fragmentos 

de rochas

Dolomitos e calcários 

Formações Ferríferas

Quartzitos, quartzitos ferruginosos e metarenitos

Filitos, filitos carbonosos, filitos terrígenos, xistos 

e serpentinitos 

Gnaisses, Granitos, metatonalitos e metadiabásios

Rochas cristalinas 

fraturadas

Parâmetros Avaliação

Cavernas, sumidouros e 

dolinas 
10

Afloramento cárstico 8

> 3 6

3 - 2 4

2 - 1 2

< 1 1

Variação dos parâmetros

Sistema cárstico

Sistema não cárstico 

(densidade de lineamentos 

em km
2
)

Epicarste
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solos, aumentando o escoamento superficial e diminuindo a vulnerabilidade, enquanto outras 

promovem a infiltração, reduzindo o fator de proteção e aumentam a vulnerabilidade (Tabela 

5).  

 Tabela 11 – Variação e avaliação do parâmetro uso e ocupação do solo. 

 
Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 

 

O grau de confinamento avalia a capacidade de confinamento hidráulico da água 

subterrânea pelo solo ou formação rochosa, categorizando-os como aquíferos de cobertura, 

livres, influência de confinamento e confinados. Aquíferos confinados limitam a infiltração 

direta de contaminantes, oferecendo maior proteção ao aquífero (Tabela 6). 

 

Tabela 12 – Variação e avaliação do parâmetro grau de confinamento. 

 
Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 

 

A recarga refere-se à reposição sazonal de água no aquífero através da precipitação, 

infiltração direta ou escoamento superficial/subterrâneo, sendo medida em mm/ano. A água das 

chuvas não apenas recarrega o aquífero, mas também pode transportar contaminantes para a 

zona saturada, promovendo a diluição de substâncias solúveis em água (Maia, 2011). Este 

parâmetro tem uma relação direta com a vulnerabilidade: quanto maior a recarga, maior a 

vulnerabilidade (Tabela 7).  

Tabela 13 – Variação e avaliação do parâmetro recarga. 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 

Parâmetros Avaliação

Áreas degradadas 10

Agricultura 8

Centros urbanos 6

Massa d’água 4

Vegetação rasteira 2

Vegetação densa 1

Uso e ocupação 

do solo

Variação dos parâmetros

Áreas antrópicas 

Áreas naturais

 Parâmetros Avaliação

Aquífero de cobertura 10

Livres 8

Influência de confinamento 4

Confinados 1

Grau de 

confinamento

Variação dos parâmetros

Sob pressão atmosférica 

Sob pressão confinante

Parâmetros Avaliação

> 350 10

350 - 280 8

280 - 210 6

210 - 140 4

140 - 70 2

< 70 1

Recarga 

(mm/ano)

Variação dos parâmetros

Alta taxa de recarga

Média taxa de recarga

Baixa taxa de recarga
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O parâmetro isópacas de nível d’água é definido pela profundidade, em metros, desde a 

superfície do solo até o nível d’água subterrâneo. A vulnerabilidade diminui à medida que a 

espessura aumenta (Tabela 8). 

 

Tabela 14– Variação e avaliação do parâmetro isópacas. 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 

 

A condutividade hidráulica refere-se à capacidade dos materiais do aquífero em 

transmitir água (Aller et al., 1987). Essa propriedade é influenciada pela porosidade, tamanho, 

distribuição, forma e arranjo das partículas, além das propriedades do fluído, como viscosidade 

e densidade (Maia, 2011). A condutividade hidráulica possui uma relação direta com a 

vulnerabilidade, ou seja, quanto maior a condutividade, maior a probabilidade de contaminação 

(Tabela 9). 

Tabela 15 – Variação e avaliação do parâmetro condutividade hidráulica. 

 
Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 

 

3.6.2 Definição dos Pesos 
 

O método determina que, para cada parâmetro, deve-se atribuir um peso ou ponderação 

de acordo com a sua influência sobre a vulnerabilidade, utilizando índices que variam de 1 a 5, 

onde o parâmetro mais significativo recebe peso 5. Para identificar o parâmetro mais 

representativo no método GEOGRIC, foi aplicada a análise de componente principal (PCA). O 

primeiro passo envolveu identificar a proporção de área, em porcentagem, de cada avaliação 

proposta para cada parâmetro (Tabela 10). 

Parâmetros Avaliação

< 60 10

60 - 120 8

120 - 180 6

180 - 240 4

240 - 300 2

> 300 1

Variação dos parâmetros

Isópacas 

(metros)

Nível d'água raso

Nível d'água profundos

Parâmetros Avaliação

Aquíferos cársticos > 1 x 10
-2 10

1 x 10
-4

 a 1 x 10
-2 8

1 x 10
-5

 a 1 x 10
-4 6

1 x 10
-6

 a 1 x 10
-5 4

1 x 10
-7

 a 1 x 10
-6 2

Unidades não aquíferas < 1 x 10
-7 1

Condutividade 

hidráulica (m/s)

Variação dos parâmetros

Aquíferos produtivos 

Aquíferos pobres
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Tabela 16 – Área em porcentagem de cada avaliação/parâmetro. 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 

 

A partir da tabela de proporção de área, foram gerados os autovalores (Tabela 11) e a 

matriz de correlação (Tabela 12).  Com base nos resultados dos autovalores, foram calculadas 

as respectivas porcentagens, demonstrando que as duas primeiras componentes, representam 

mais de 70% da variação do conjunto de dados.  

Dessa forma, a análise dos dados foi realizada considerando apenas as duas primeiras 

componentes principais (CP1 e CP2). Autovalores elevados indicam que a componente 

principal associada captura uma porção significativa da variância do conjunto de dados original. 

 
Tabela 17 – Autovalores e suas respectivas porcentagens do conjunto de dados de todos os parâmetros. 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 

 

A partir da matriz de correlação (Tabela 12), foram formadas combinações lineares das 

variáveis originais utilizando os autovetores como coeficientes. Os autovetores associados à 

primeira componente principal (CP1) explicam a maior parte da variância total do conjunto de 

dados.  

Tabela 18 – Matriz das sete componentes principais. 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 

 

Isópacas Recarga Geologia Epicarste Uso e ocupação Confiamento Condutividade

1 0,5 2,0 32,0 1,0 28,9 28,9 22,4

2 2,9 0,0 17,0 19,0 52,8 0,0 0,0

4 7,4 20,4 24,4 57,5 0,4 43,6 52,4

6 16,1 17,4 9,8 13,2 3,5 0,0 14,6

8 28,4 39,8 6,2 6,0 0,0 16,9 10,6

10 44,7 20,4 10,6 3,3 14,4 10,6 0,0

Avaliação
Parâmetro

Número do Componente Autovalores %

1 3,3010 47,16

2 2,6362 37,66

3 0,6150 8,79

4 0,2904 4,15

5 0,1573 2,25

6 0 0,00

7 0 0,00

Parâmetros CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7

Isópocas -0,413 -0,297 -0,249 -0,72 -0,324 -0,217 0,097

Recarga -0,212 -0,544 -0,032 0,175 0,630 -0,432 -0,21

Geologia 0,474 0,221 -0,451 -0,081 -0,14 -0,452 -0,542

Epicarste 0,385 -0,232 0,717 -0,426 -0,001 0,033 -0,319

Uso e ocupação 0,022 0,584 0,103 -0,399 0,54 -0,291 0,335

Confinamento 0,432 -0,284 -0,455 -0,284 0,371 0,538 0,139

Condutividade 0,475 -0,302 0,047 0,154 -0,223 -0,433 0,648
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Os autovetores determinam a direção dos componentes principais. Com base nos 

resultados, foi elaborado um gráfico considerando os autovetores das componentes principais 

CP1 e CP2 (Figura 3).  

Figura 16 – Gráfico de loading com os sete parâmetros aplicados no método proposto. 

 

 
Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 

 

A análise da relevância dos parâmetros foi conduzida segundo três critérios; avaliação 

por quadrantes, avaliação por agrupamento e avaliação do autovetor da primeira componente 

principal. No primeiro critério, a avaliação por quadrantes considerou a dispersão dos valores 

modais da CP1 entre os quadrantes cartesianos. Quanto maior a dispersão entre os quadrantes, 

maior aderência do método a múltiplos parâmetros, uma vez que a concentração dos parâmetros 

em um único quadrante resultaria em pesos relativamente iguais, diminuindo a eficiência do 

método. O primeiro quadrante inclui os parâmetros de uso e ocupação e geologia; o segundo 

quadrante, epicarste, confinamento e condutividade; e o terceiro quadrante, recarga e isópacas.  

Analisando a dispersão dos parâmetros em relação à CP1, observou-se que no primeiro 

quadrante, o parâmetro mais relevante é a geologia, com valor de 0,474; no segundo quadrante, 

a condutividade se destaca com valor de 0,475; e no terceiro quadrante, o parâmetro isópacas 

apresenta um valor de 0,413. Para dar maior importância aos parâmetros com os maiores valores 

da CP1, atribuiu-se o maior peso a esses valores, desde que a variação da CP1 não excedesse 

10%. Caso contrário, o peso foi reduzido em uma unidade. Dessa forma, os pesos atribuídos 

aos parâmetros geologia, condutividade e isópacas, foram 5, 5 e 4, respectivamente.  
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No segunda critério, a análise do agrupamento dos parâmetros identificou que o segundo 

quadrante, contendo condutividade, confinamento e epicarste, foi o mais significativo. Com 

base nos pesos definidos no primeiro critério, o peso máximo atribuído ao segundo critério foi 

o menor número inteiro subsequente, ou seja, 3. Além disso, foi adotado um critério de variação 

da CP1 não superior a 25%, mantendo-se os pesos de 3 para o epicarste e confinamento.  

O terceiro critério envolveu a análise do valor da primeira componente para os 

parâmetros recarga e uso e ocupação. Considerando os pesos definidos para o segundo critério, 

o peso máximo atribuído ao terceiro critério foi o menor número inteiro subsequente, ou seja, 

2, com um critério adicional de variação da CP1 não superior a 50%. Assim, os pesos atribuídos 

aos parâmetros recarga e uso e ocupação do solo, foram 2 e 1, respectivamente.  

Os pesos finais atribuídos aos parâmetros do método GEOGRIC podem ser observados 

na Tabela 13. 

Tabela 19 – Pesos definidos para os parâmetros utilizados no método proposto. 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 

 

Os valores dos parâmetros são multiplicados pelos pesos e então são somados os sete 

resultados para obter-se o valor do índice de vulnerabilidade, cujos extremos são 23 (mínimo) 

e 230 (máximo) (Tabela 14). 

Tabela 20 – Equação final do método GEOGRIC e classes de vulnerabilidade. 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 

3.6.3 Aplicação Experimental 
 

O método GEOGRIC baseia-se em sete parâmetros: geologia, epicarste, uso e ocupação 

do solo, grau de confinamento, recarga, isópacas e condutividade hidráulica, com uma escala 

de seis classes: 1, 2, 4, 6, 8 e 10, onde 10 indica maior vulnerabilidade. O índice final de 

vulnerabilidade é determinado pela soma ponderada de cada parâmetro, utilizando pesos 

específicos, que são 5, 3, 1, 3, 2, 4 e 5, respectivamente. Este método foi desenvolvido para ser 

aplicado em múltiplos aquíferos. 

A integração dos mapas temáticos referentes aos sete parâmetros do método GEOCRIC 

resultou em um mapa de vulnerabilidade heterogêneo, predominando a classe média no 

Sinclinal Moeda (Figura 4).  

Isópocas Recarga Geologia Epicarste Uso e ocupação Confinamento Condutividade

4 2 5 3 1 3 5

PESOS

Equação

Baixo Médio Alto Muito Alto

23 – 75 75 – 127 127 – 179 179 – 230

Índice final = 5G + 3E + 1O + 3G + 2R + 4I + 5C

Vulnerabilidade



85 
 

 

 

Figura 17– Aplicação do método GEOGRIC no Sinclinal Moeda. O último mapa inferior à esquerda 

representa o índice final de vulnerabilidade, indicando classes muito alta e alta nos aquíferos das 

coberturas, Cauê e Gandarela. 

 

 
Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 
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A classificação de vulnerabilidade muito alta é observada nas áreas com aquíferos das 

coberturas cenozoicas, enquanto a classificação alta está associada aos aquíferos Cauê e 

Gandarela (Figura 5). Esta configuração se deve ao fato de esses aquíferos apresentarem uma 

elevada taxa de recarga e alta condutividade hidráulica, com alta permeabilidade, o que 

facilitaria a passagem de contaminantes. 

 É importante destacar que, no mapa do índice final, além dos aquíferos mencionados, 

as áreas com cavidades identificadas no parâmetro epicarste como classe 10 estão evidentes no 

mapa final, apresentando uma classificação de vulnerabilidade alta. 

A classificação de vulnerabilidade baixa foi identificada em pequenas porções, 

principalmente no aquitardo Batatal, devido à sua baixa taxa de recarga e baixas condutividade 

hidráulica, resultantes da baixa permeabilidade e porosidade dessa unidade. Além disso, essa 

classificação é observada na porção central e sul do Sinclinal Moeda, evidenciando áreas com 

aquíferos confinados, que oferecem maior proteção aos aquíferos. 

O mapa de uso e ocupação do solo do Sinclinal Moeda revela que os empreendimentos 

minerários estão predominantemente situados na porção sul e nordeste, áreas essas que no mapa 

de índice final estão classificadas com vulnerabilidade alta e média. Em contraste, os centros 

urbanos estão localizados em áreas de vulnerabilidade média e baixa. É importante destacar que 

a vegetação rasteira é a classe predominante na área de estudo, resultando em um mapa com 

baixa diversidade. 
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Figura 18 – a) Mapa de índice final de vulnerabilidade no Sinclinal Moeda utilizando o método GEOGRIC. b) 

Mapa das unidades aquíferas propostas por Zupo et al. (2024).  

 
Fonte: Elaborada pela autora baseado em Zupo et al. (2024). 

 

O mapa de vulnerabilidade indica que os aquíferos fissurais estão concentrados 

principalmente nas áreas com classificações como baixa e média. Os aquíferos porosos, da 

cobertura cenozoica, estão situados em áreas de vulnerabilidade muito alta, enquanto os 

aquíferos Cauê e Gandarela encontram-seem áreas de vulnerabilidade alta.  

 

3.6.4 Comparação com o método GEOGRIC  
 

Com os resultados obtidos do método DRASTIC modificado, desenvolvido por Zupo et 

al. (2024), e do método GEOGRIC (Figura 6), ambos aplicados em múltiplos aquíferos, foi 

realizada uma análise da porcentagem de área correspondente a cada classe de vulnerabilidade. 

O método DRASTIC resultou em um mapa de vulnerabilidade onde a classe 

predominante é a média, cobrindo 51,2 % da área, seguida pela alta vulnerabilidade que abrange 

42,3 %. A classificação de baixa vulnerabilidade, correspondendo a 0,6% da superfície total, é 

encontrada em pequenas porções na parte sul e em um pequeno fragmento na parte norte do 

Sinclinal Moeda. A classificação de vulnerabilidade muito alta está situada nos aquíferos das 

coberturas, com 5,8%. 

Por outro lado, o método GEOGRIC apresentou resultados mais condizentes com a 

realidade da área de estudo. A vulnerabilidade baixa abrange 7%, principalmente no aquitardo 
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Batatal; a classificação média cobre 69,9%, nos aquíferos fissurais; a classificação alta é 

observada nos aquíferos Cauê (granular/fissural) e Gandarela (cárstico), com 14,7%; e a 

classificação muito alta no aquífero das coberturas, com 8,4%.  

Figura 19 – a) Mapa de índice final de vulnerabilidade no Sinclinal Moeda utilizando o método GEOGRIC. b) 

Mapa de vulnerabilidade do método DRASTIC modificado. 

 
Fonte: Elaborada pela autora baseado em Zupo et al. (2024). 

 

O mapa gerado pelo método GEOGRIC demonstrou aumento na classificação de baixa 

e média vulnerabilidade e uma redução na classificação de vulnerabilidade alta. Em termos 

gerais, o método DRASTIC modificado resultou em um mapa de vulnerabilidade com 

predominância das classes média e alta, e pouca variação nas demais classes.  

O mapa de vulnerabilidade gerado pelo método DRASTIC revelou algumas anomalias 

nas porções sudoeste, sudeste, leste e oeste do Sinclinal Moeda. Nessas regiões, que 

correspondem respectivamente ao aquitardo complexo TTG, à unidade aquífera Piracicaba e ao 

aquitardo Rio das Velhas, observa-se uma classificação de alta vulnerabilidade, apesar dessas 

áreas serem caracterizadas por baixa condutividade hidráulica, ausência de cavidade e taxas 

reduzidas de recarga. No entanto, o método GEOGRIC classifica essas áreas como de média 

vulnerabilidade, o que demostra uma relação mais coerente com as características da área de 

estudo.    

Portanto, o método GEOGRIC mostrou-se mais adequado para avaliar a vulnerabilidade 

da área de estudo, devido à sua capacidade de refletir com maior precisão a distribuição das 
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classes de vulnerabilidade em conformidade com as características da região. Este método 

evidencia de maneira mais precisa quais aquíferos têm maior probabilidade de serem afetados 

por uma carga contaminante.  

 

3.7 Conclusões e Recomendações 
 

O método proposto para a avaliação da vulnerabilidade demostrou eficácia em 

identificar as regiões mais susceptíveis à contaminação, considerando as características 

intrínsecas da área de estudo. O método consiste em sete parâmetros derivados dos outros 

métodos aplicados na região por Zupo et al. (2024), incluindo recarga e meio aquífero 

(geologia) do método DRASTIC, condutividade hidráulica do método SINTACS, epicarste do 

método EPIK e grau de confinamento do método GOD. Além disso, foram substituídos dois 

parâmetros mais adequados às condições de climas tropicais e de fácil obtenção: isópacas de 

nível d’água e uso e ocupação do solo. O parâmetro epicarste também foi aprimorado com a 

inclusão da densidade de lineamentos. 

A equação proposta para o método GEOGRIC mantém a estrutura básica da equação do 

método DRASTIC, mas com ajustes na classificação atribuída a cada parâmetro. Os parâmetros 

foram categorizados em seis classes, 10, 8, 6, 4, 2 e 1, essa nova divisão foi estabelecida para 

evitar a predominância de uma única variação paramétrica, com os valores atribuídos de forma 

escalonada seguindo a lógica do mais restritivo. Além disso, os pesos de cada parâmetro foram 

modificados para uma análise mais condizente com a realidade da área de estudo. 

A definição dos pesos dos parâmetros no método proposto foi baseada na análise de 

componentes principais (PCA). Os resultados indicaram que os parâmetros de maior destaque 

são a condutividade hidráulica e a geologia, recebendo peso 5, seguido pela isópacas, com peso 

4. Os parâmetros epicarste e grau de confinamento receberam peso 3, recarga peso 2 e uso e 

ocupação do solo, peso 1.  

A definição dos pesos seguiu três critérios. O primeiro critério, a avaliação por 

quadrantes, demostrou que a distribuição dos sete parâmetros em três quadrantes assegura uma 

boa aderência ao método proposto. No segundo critério, a avaliação por agrupamento revelou 

que os parâmetros relacionados à proteção do nível d’água, como a condutividade, grau de 

confinamento, recarga e isópacas, constituem o conjunto mais representativo para a análise de 

vulnerabilidade intrínseca, o que está em consonância com o objetivo do método. O terceiro 

critério, a avaliação do valor do autovetor da primeira componente principal, indicou que, 

embora o uso e ocupação tenha peso 1, é um parâmetro relevante para áreas degradadas. 

Os resultados obtidos com o método GEOGRIC foram satisfatórios, considerando os 
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aspectos físicos do Sinclinal Moeda. A integração dos mapas temáticos referentes aos sete 

parâmetros do método GEOGRIC resultou em um mapa de vulnerabilidade condizente com a 

realidade da área de estudo, predominando a classe média. O mapa do índice final de 

vulnerabilidade indica que os aquíferos fissurais estão concentrados principalmente nas áreas 

com classificações baixa e média. Os aquíferos porosos da cobertura cenozoica estão situados 

em áreas de vulnerabilidade muito alta, enquanto o aquífero Cauê está em áreas de 

vulnerabilidade alta. O aquífero Gandarela, cárstico, também está classificado como de alta 

vulnerabilidade. 

O método GEOGRIC mostrou-se mais adequado para avaliar a vulnerabilidade da área 

de estudo, devido à sua capacidade de refletir a heterogeneidade e a distribuição das classes de 

vulnerabilidade, evidenciando de maneira mais precisa quais aquíferos têm maior probabilidade 

de serem afetados por contaminação.  

Uma recomendação para futuras pesquisas é a inclusão de um novo parâmetro no 

método GEOGRIC, com o objetivo de aprimorar a avaliação das componentes principais, de 

modo que os autovetores da CP1 apresentem maior dispersão e menor agrupamento. Isso 

poderia contribuir para uma análise mais robusta e diversificada dos dados.  
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

O objetivo central deste trabalho foi desenvolver um método para avaliar a 

vulnerabilidade intrínseca à contaminação, aplicável em áreas com múltiplos aquíferos, através 

da aplicação e adaptação dos métodos SINTACS (Civita & De Maio, 2000), EPIK (Doerfliger, 

Jeannin & Zwahlen, 1998), GOD (Foster & Hirata, 1988) e DRASTIC (Aller et al., 1987).  

A aplicação dos métodos originais no Sinclinal Moeda revelou resultados limitados, 

uma vez que esses métodos foram incialmente projetados para contextos diferentes e não 

consideram as características específicas de climas tropicais. Em respostas a essas limitações, 

adaptações foram introduzidas para refletir melhor as condições da área de estudo. 

As adaptações realizadas nos métodos demostraram eficácia na identificação de áreas 

mais suscetíveis à contaminação e na determinação dos parâmetros mais relevantes. Os métodos 

específicos adaptados mostram-se superiores ao método generalista, contudo, o método 

DRASTIC ainda apresentou resultados satisfatórios e não deve ser desconsiderado. 

Como os métodos aplicados neste estudo não foram desenvolvidos considerando as 

características físicas do Brasil e levando em consideração os resultados satisfatórios do método 

DRASTIC, bem como o desempenho positivo obtido nos parâmetros dos métodos específicos 

para cada tipo de aquífero, foi motivador propor um método para climas tropicais.  

A partir da aplicação e adaptações dos quatro métodos, foi possível identificar os 

principais parâmetros para formulação do método GEOGRIC, que se baseia na estrutura do 

método DRASTIC, incorporando sete parâmetros. O método GEOGRIC é um acrônimo para 

os parâmetros geologia (G), epicarste (E), uso e ocupação do solo (O), grau de confinamento 

(G), recarga (R), isópacas (I) e condutividade hidráulica (C). 

O índice final de vulnerabilidade foi calculado por meio da soma ponderada desses 

parâmetros, utilizando pesos específicos de 5, 3, 1, 3, 2, 4 e 5, respectivamente, determinados 

através da análise de componentes principais. A integração dos mapas temáticos referentes aos 

sete parâmetros do método GEOGRIC resultou em um mapa de vulnerabilidade que reflete com 

maior precisão a realidade de climas tropicais. 

Uma das limitações deste estudo é a insuficiência do banco de dados disponível. Para 

obter resultados mais precisos, seria fundamental dispor de um banco de dados mais robusto, 

contendo informações amplamente distribuídas por toda a área de estudo. Incluindo dados 

detalhados sobre o nível d’água, mapa de solo e informações específicas sobre o ambiente 

cárstico no Quadrilátero Ferrífero. 

Como recomendações finais, sugere-se aprofundar os estudos hidrogeológicos 
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relacionados à vulnerabilidade em outras megaestruturas do Quadrilátero Ferrífero, visando 

aprimorar a gestão dos recursos hídricos na região. 
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