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RESUMO
Nos ultimos anos devido ao aumento da polui¢do dos recursos hidricos superficiais vem
crescendo a demanda pelo uso das dguas subterrdneas para o abastecimento publico e usos
industriais e agricolas. Apesar da importincia do papel da 4gua subterrdnea para o
desenvolvimento das atividades humanas, nada tem sido feito por parte das autoridades
governamentais no sentido de promover a protecdo dos aqiiiferos e evitar riscos potenciais a

contamina¢@o ambiental.

A contaminag@o, uma vez produzida, é de dificil identificacdo devido ao lento movimento do
fluxo subterrdneo, porém quando alcanca os agqiiiferos pode se tornar irreversivel ou
apresentar altos custos de remediacdo. A vulnerabilidade natural dos aqiiiferos corresponde ao
conjunto de caracteristicas intrinsecas dos estratos entre a zona saturada e a superficie do solo,
0 que determina sua suscetibilidade a sofrer os efeitos adversos de uma carga contaminante

aplicada na regido acima do nivel freético.

Dessa forma, a determinacdo da vulnerabilidade relaciona-se a capacidade de atenuagdo da
zona vadosa, através da avaliacdo e integracio de diferentes atributos litologicos e
hidrogeoldgicos, a partir de diversos métodos de andlise. Foster e Hirata (1993) afirmam que
a andlise de vulnerabilidade dos aqiiiferos a contaminacgio antropica se configura como uma

das formas mais adequadas de se trabalhar a preservacdo da qualidade das aguas subterrineas.

Porém as atuais metodologias de determinacdo de risco a contaminagdo das &guas
subterraneas se baseiam em parametros especificos e que na maioria das vezes sdo de dificil
consecucdo, em fungdo da falta de recursos disponiveis. O presente estudo apresenta uma
ampla discussdo sobre as principais metodologias de determinacdo da vulnerabilidade dos
aqiiiferos a contaminag@o ambiental, Drastic e GOD, e recomendacdes de acdes que possam
subsidiar a escolha de procedimentos mais adequados, visando estabelecer prioridades de

acao.
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1.INTRODUCAO

Diante da crescente poluicio dos recursos hidricos superficiais aumentou
consideravelmente a demanda pelas dguas subterrineas para os usos no abastecimento
doméstico, uso agricola e industrial. Dessa forma, as dguas subterraneas assumem um
papel importante no desenvolvimento das atividades humanas, pois o crescente uso

dessas dguas ocorre em fun¢@o do seu baixo custo e qualidade natural.

Apesar de toda sua importancia, os 6rgdos ambientais dos grandes centros urbanos nio
lhe conferem a devida atengdo no sentido de promover a protecdo dos aqiiiferos e evitar
o risco de contaminacdo ambiental. Os aqiiiferos estdo expostos aos impactos da
explotacdo descontrolada e da ocupagdo indevida do solo, colocando em risco a

qualidade das suas dguas.

A contaminagdo das dguas subterrineas é de dificil visualizagdo, e, que associada a
exploragdo amplamente distribuida, dificulta a identificacdo e caracterizacdo da
contaminagdo dos agqiiiferos. Foster & Hirata (1993) ressaltam que o fluxo de
contaminantes no agqiiifero é dificil de ser observado e medido devido a lentiddo do

Pprocesso de transporte.

A recarga das dguas no subsolo ocorre com a infiltragdo da dgua de chuva em excesso
no solo, e, atividades realizadas no mesmo ameacam a qualidade da dgua subterrinea. A
poluicdo de agqiiiferos ocorre onde o descarte da carga contaminante gerada pela
atividade humana é descontrolada e certos componentes excedem a capacidade de
atenuacdo das camadas do solo e dos aqiiiferos (FOSTER e HIRATA, 1993). A
capacidade de atenuacdo dos solos corresponde aos processos de depuracdo dos
contaminantes, tais como: filtracdo mecanica, adsor¢do e absorcdo pelo solo, reacdes
quimicas, processos bioquimicos, entre outros. A possibilidade de irreversibilidade da
contaminagdo quimica de aqiiiferos, associada aos elevados custos de tratamento de
dguas poluidas e a dificuldade operacional no estabelecimento de diagndsticos precisos
da contaminagdo das dguas subterrineas faz com que o estabelecimento de programas
de protecdo do recurso hidrico subterrineo, frente a problemas de contaminacdo, seja
uma obriga¢do dos 6rgdos gestores desse recurso, com participacio dos usudrios estatais

e particulares (FOSTER e HIRATA, 1993).
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A protecdo dos mananciais requer o conhecimento detalhado do perigo de contaminagéo
associado a drea, que, de acordo com Foster (1993), corresponde a interacdo entre a

vulnerabilidade do aqiiifero a contaminacdo e a carga contaminante.

A vulnerabilidade natural dos aqiiiferos corresponde ao conjunto de caracteristicas
intrinsecas dos estratos entre a zona saturada e a superficie do solo, o que determina sua
suscetibilidade a sofrer os efeitos adversos de uma carga contaminante aplicada na
regido acima do nivel fredtico (FOSTER e HIRATA, 1993). As caracteristicas
intrinsecas do aqiiifero e do meio sobrejacente condicionam a susceptibilidade das suas

dguas a poluicdo, ou seja, a sua vulnerabilidade.

Os autores ressaltam que a determinagdo da vulnerabilidade relaciona-se a capacidade
de atenuagdo da zona vadosa, através da avaliagdo e integracdo de diferentes atributos
litolégicos e hidrogeoldgicos, a partir de diversos métodos de andlise. A literatura
especializada sinaliza trés conjuntos de métodos que podem ser utilizados para avaliar a
vulnerabilidade de uma formagfdo agqiiifera: métodos que empregam modelos de
simulacdo; métodos estatisticos ou de monitoramento e métodos de indices e

superposi¢ao.

Foster e Hirata (1993) ressaltam ainda que a andlise de vulnerabilidade dos aqiiiferos a
contaminagdo antrépica se configura como uma das formas mais adequadas de se
trabalhar a preservacdo da qualidade dos recursos hidricos subterrdneos. Sendo
fundamental na tomada de decisdes e direcionamento das escolhas de &reas para
realizacdes de atividades potencialmente poluidoras, uma vez que a determinacio dos
indices de vulnerabilidade fornece subsidios para a prevencdo e reconhecimento de

dreas mais sensiveis a contaminagdo, assegurando a qualidade das dguas subterrineas.

Dentre as metodologias empregadas no estudo do gerenciamento dos recursos hidricos,
a determinacdo de indices de vulnerabilidade a contaminacdo dos aqiiiferos ¢é
considerada o melhor método para subsidiar as propostas de prote¢do das aguas
subterraneas, associadas a iniciativas de planejamento e ordenamento do territério e de

gestao dos recursos hidricos.

Dessa forma, os métodos de determinagdo da vulnerabilidade sdo usados como parte de

um programa de controle de contaminacdo das dguas subterrineas, visando estabelecer
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prioridades de agdo, sendo muito importante e de grande interesse para o planejamento

ambiental.

2. JUSTIFICATIVA

Os aqiifferos s@o importantes reservatorios de dgua subterrinea, o que justifica a grande
necessidade de ampliacdo dos estudos visando disciplinar sua utiliza¢do e avaliar sua

vulnerabilidade natural visando garantir a qualidade das d4guas subterrineas.

Para muitos autores as atuais metodologias de determinag@o de risco a contaminacio
das dguas subterraneas se baseiam em parametros especificos e que na maioria das
vezes sao de dificil consecu¢do. Além disso, em paises em desenvolvimento, como o
Brasil, ndo oferecem infra-estrutura com pessoal qualificado e ferramentas técnicas

necessdrias para fazer a andlise do risco a contaminagao.

Portanto, faz-se necessdrio a constru¢do de metodologias de facil aplicacdo que
permitam realizar uma avaliacdo com dados j4 disponiveis nos 6rgdos publicos. Sanchez
Segura (1997) ressalta que a construgcdo de uma sintese metodoldgica, associada ao uso
de diferentes ferramentas de avaliagdo da vulnerabilidade dos aqiifferos a contaminagéo
pode ser aplicada de maneira rapida com recursos limitados e dados bésicos coletados.
Para tanto o conceito de vulnerabilidade do aqiiifero a contaminacéo deve ser adotado
como elemento fundamental de andlise para que se possa controlar e prevenir a

contaminacao.

Nesse sentido, o presente estudo € importante, pois apresenta uma discussdo sobre as
principais metodologias de determinacdo da vulnerabilidade dos agqiiiferos a
contaminag@o ambiental e recomendacdes de agdes que possam subsidiar a escolha de
procedimentos mais adequados, visando estabelecer prioridades de a¢do num contexto

onde ha poucos recursos a serem empregados.

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste estudo é caracterizar o conceito de vulnerabilidade natural dos
aqiiiferos e analisar o que este conceito representa dentro de um contexto no qual

também se insere o risco ambiental para a contaminag@o do sistema solo-aquiferos.
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3.2. Objetivos especificos

Analisar os principais métodos de determinacdo da vulnerabilidade, método Drastic e
GOD (Foster), sob o ponto de vista de sua eficdcia no auxilio a implementacido de

programas de monitoramento do risco potencial a contaminagao;

Propor procedimentos que visem o estabelecimento de acgdes prioritdrias para a

determinacgdo da vulnerabilidade dos aqiiiferos.

4. METODOLOGIA

A metodologia empregada neste estudo consiste na realizagdo de uma revisdo
bibliografica de estudos realizados no ambito das metodologias de determinacdo da
vulnerabilidade, no que se refere a vulnerabilidade natural dos aqiiiferos. Assim, serd
possivel estabelecer uma andlise critica dos métodos amplamente empregados e avaliar

sua efici€ncia no auxilio ao programas de gerenciamento de risco.

Primeiramente, no capitulo 5, serd realizada uma revisdo bibliografica sobre a
ocorréncia das dguas subterrineas, a composi¢do do sistema solo-aquifero e suas
propriedades fisicas, além da defini¢do dos tipos de aqiiiferos. O objetivo dessa revisdo
€ definir os principais conceitos que permitem uma maior compreensdo dos fatores que
compdem o sistema solo-aquifero e conseqiientemente interferem na determinagdo da

vulnerabilidade dos agqiiiferos.

Em seguida discute-se no capitulo 6 a questdo da contaminagdo quimica dos solos e
aqiiiferos, abordando suas origens e fontes poluidoras. Em um sub-item deste capitulo
busca-se compreender o mecanismo de transporte dos contaminantes na zona nao
saturada e a interacdo dos contaminantes com o solo, que levam a uma

atenuacgao/retardamento de seu movimento.

No capitulo seguinte, serd abordado o conceito de risco ambiental a contaminacio,
visando diferenciar o conceito de risco do conceito de vulnerabilidade e mostrar como o

risco se apresenta dentro do sistema aqiiifero.
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Assim, busca-se no capitulo 8 concentrar na definicdo da vulnerabilidade, mostrando
como esta pode ser avaliada em termos do sistema solo-aquifero e seus fatores

condicionantes.

Por fim, no capitulo 9, é feita uma andlise das metodologias Drastic e GOD para
determinagdo da vulnerabilidade do agqiiifero. Neste capitulo é descrito passo a passo
como avaliar a vulnerabilidade para cada metodologia e em seguida € feito uma andlise
da aplicag¢@o dessas metodologias encontradas na literatura e seus principais resultados.
Evidenciando a eficidcia desses métodos para garantir um estudo que atenda as
necessidades de fornecer subsidios para a tomada de decisdo para a protecdo dos

aqiiiferos contra a contaminacao.

E para finalizar o estudo faz-se as conclusdes da aplicabilidades dos métodos e
recomenda-se acoes estratégicas que viabilizem uma boa andlise da vulnerabilidade dos

aqiifferos a contaminagdo ambiental.

5. REVISAO DA LITERATURA
5.1. Ocorréncia das aguas subterraneas

De acordo com Feitosa (1997) quase toda a dgua subterrdnea tem sua origem no ciclo
hidrolégico (ver figura 1). Um sistema no qual a dgua circula dos oceanos para a
atmosfera e desta para os continentes, de onde retorna superficialmente e
subterraneamente para o oceano. No solo e subsolo este sistema é governado pela acdo
da gravidade, bem como pela densidade da cobertura vegetal. J4 nas superficies liquidas

e atmosfera o sistema é regido pela interacdo dos elementos e fatores climaticos,

responsaveis pela circulacdo da dgua dos oceanos para a atmosfera.
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Figura 1 - Ciclo Hidroldgico
Fonte: Teixeira et al, 2005.

O ciclo hidrolégico se inicia com a precipitagio metedrica, que representa a
condensacgdo de goticulas a partir do vapor d’dgua presente na atmosfera, dando origem
a chuva (TEIXEIRA et al, 2000). Parte dessa precipitagdo retorna para a atmosfera por
meio da evaporacdo que se junta a evapotranspira¢do das plantas. Uma parte da
precipitacdo também pode ser interceptada pela vegetagc@o ao cair no solo. Ao atingir o
solo a dgua pode infiltrar no solo, através da forca gravitacional, preenchendo seus
espacos vazios, ou ainda, pode escoar superficialmente por meio de pequenos filetes no
solo que convergem para corregos e rios constituindo a rede de drenagem, tendo como
destino final, via de regra, os oceanos. A infiltragdo se configura como o processo mais
importante de recarga das dguas subterrineas, sendo favorecida pela presenca de

materiais porosos € permedveis como solos ou mesmo rochas expostas muito fraturadas

Ou porosas.

Horton (1933) definiu o conceito de infiltra¢cdo como sendo a taxa a qual um dado solo
pode absorver a precipitacdo numa certa condi¢do. Com o tempo 0 excesso nio
infiltrado pelo solo, escoa superficialmente, configurando a infiltragio méxima,
caracterizada pela condutividade hidraulica de saturacdo. De acordo com Feitosa

(1997), a 4gua que infiltra no solo pode seguir por trés diferentes caminhos. O primeiro
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constitui a zona ndo saturada, onde os vazios do solo sdo parcialmente preenchidos com
dgua e ar, acima do nivel fredtico. No segundo caminho, a 4gua pode escoar sub-
superficialmente, fluindo lateralmente na zona ndo saturada até alcangar o leito de um
curso d’agua. Ja o terceiro, a 4gua percola até o nivel fredtico e constitui a recarga dos
aqiifferos. Essa parcela que constitui a recarga circula na zona de saturacdo das dguas

subterraneas e pode alcancar o leito do rio formando o fluxo de base.

No subsolo a dgua se distribui em duas zonas, saturada e ndo saturada (ver figura 2). A
zona saturada se localiza abaixo da superficie fredtica, onde todos os poros estdo
preenchidos por dguas. J4 a zona ndo saturada situa-se entre a superficie do terreno e a
superficie fredtica, onde os espacos vazios estdo parcialmente preenchidos por dgua e ar.
A superficie fredtica é definida como o lugar geométrico em que a 4gua esta submetida

a pressdo atmosférica.

Infiltragao
Agua

Ar

Zona Nio Saturada

Particulas do Selo

Nivel de Agua

Agua Subterrinea

Zona Saturada Particulas do Solo

Figura 2 — Distribuicdo da 4gua no solo

Fonte : Instituto Geoldgico e Mineiro (2009)

A zona ndo saturada é muito importante para a determinacdo da vulnerabilidade dos
aqiiiferos, pois se configura como uma importante defesa natural contra a contaminacdo
das aguas subterraneas (MATTHESS et al, 1985 apud FOSTER e HIRATA, 1993). Tal

fato se deve a localizacdo da zona nio saturada, entre a superficie do terreno e a fredtica.
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Isso porque, segundo Foster e Hirata (1993), nesta zona o fluxo de dgua € lento e

restringido aos pequenos poros, que possuem maior superficie especifica.

Além disso, as condicdes fisico-quimicas da zona ndo saturada, aerébia e
freqiientemente alcalina, geram um maior potencial que facilita os processos de
intercepcao, sor¢do e eliminagcdo de bactérias e virus; atenuacdo de cargas contendo
metais pesados e outros quimicos inorganicos por precipitacdo e sor¢do e biodegradacdo
de vérios hidrocarbonetos e organicos sintéticos. Dessa forma, na presenca de
contaminantes persistentes € mdveis a zona ndo saturada atrasa a chegada desses
contaminantes a zona saturada sem causar atenuagdo composicional, ou seja sem reduzir

a concentracdo da composi¢do da substancia.

5.2. Sistema solo-aquifero e suas propriedades fisicas

O solo € um material complexo, cujo conceito varia em fungdo da sua utilizagdo, de
uma forma geral, pode ser considerado como o produto do intemperismo das camadas
superiores da crosta terrestre, sob acdo da atmosfera, hidrosfera, biosfera e das trocas de

energia envolvidas (TEIXEIRA, 2000).

De acordo com Soares et al (2005), o solo é definido como um sistema
multicomponente constituidos por trés fases, solida, liquida e gasosa. A fase solida
corresponde a 50% do volume do solo, sendo constituida por minerais com
granulometrias variadas, sendo os fragmentos de rochas com didmetro superior a 2 mm,
as argilas e matéria orgédnica com didmetro menor que 0,002 mm, o silte com didmetro
entre 0,002 e 0,05 mm e areia entre 0,05 e 2 mm. J4 a fase liquida é constituida pela
dgua que preenche os poros. A fracdo gasosa € aquela que completa os vazios do solo,
sendo constituida de ar e vapor d’dgua. Soares (2005) ressalta que a propor¢do destes
constituintes no solo depende de fatores que contribuem para sua mobilizagdo e

disposi¢do como os condicionantes climéticos, tipo de solo e topografia.

Porosidade
Segundo Teixeira et al (2000), a porosidade é uma propriedade fisica definida pela

relacdo entre volume de poros e volume total do solo. A porosidade priméria ocorre
juntamente com o sedimento ou rocha sedimentar e pode ser reconhecida nas rochas

sedimentares como o espago entre os graos ou planos de estratificagdo. Ja a porosidade
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secunddria ocorre ap6s a formagao das rochas por fraturamento ou falhamento durante o

processo de deformacdo das rochas.

No contexto da hidrogeologia pode-se falar também em porosidade total e efetiva,
Feitosa (1997) define a porosidade total como a relagdo entre o volume de vazios e o
volume total. A porosidade depende do tamanho dos grios e tende a ser menor quando
os graos sao uniformes, uma vez que os graos pequenos ocupam os espacos vazios. Ja a
porosidade efetiva é definida como a quantidade de dgua efetivamente liberada de uma

rocha porosa saturada e o volume total

Superficie especifica
Compreende a relag@o entre drea superficial intersticial total dos poros e a massa das

particulas da matriz sélida (HILLEL, 1980 apud RODRIGUES, 2002). Segundo este
autor, a superficie especifica representa o tamanho da drea disponivel para a adsor¢do de

contaminantes nas particulas da matriz sélida.

Em geral, solos finos apresentam maior superficie especifica e grande capacidade para
adsor¢do de contaminantes, o que acarreta em retardamento do movimento de

infiltragdo e percolagdo dos contaminantes no meio poroso.

Permeabilidade
Teixeira et al (2000) afirma que o principal fator determinante da disponibilidade da

dgua subterranea ndo é a quantidade de dgua armazenada, mas sim a sua capacidade de
permitir o fluxo da mesma através dos poros. Desta forma, pode-se definir a
permeabilidade como o pardmetro que mede a capacidade de um sdlido em deixar um
fluido atravessar os poros, ou seja, a propriedade dos materiais conduzirem dgua, e que

depende do tamanho dos graos e da conexao entre eles.

Condutividade Hidraulica
A condutividade hidraulica indica a maior ou menor facilidade que o meio poroso do

solo tem ao ser percolado para um fluido qualquer (MACKAY, 1985 APUD
RODRIGUES, 2002).

Teixeira et al (2000) ressalta que a condutividade hidrdulica é uma forma de

“quantificar a capacidade dos materiais transmitirem dgua em fun¢do da inclinacdo do
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nivel fredtico”, este pardmetro depende tanto das caracteristicas do meio poroso quanto

das propriedades do fluido.

Transmissividade
E a quantidade de 4gua que pode ser transmitida horizontalmente pela espessura

saturada do agqiiifero.

Coeficiente de Armazenamento
E a capacidade de um aqiiifero armazenar e transmitir 4dgua, e, depende tanto das

propriedades da dgua, quanto do meio poroso.

Retencao Especifica
E a quantidade de 4gua retida por unidade de volume do material, também é conhecida

como “Capacidade de Campo”.

5.3. Tipos de Aqtiiferos

Agqiiiferos correspondem a uma formagdo geoldgica que contém dgua e permite que
quantidades significativas dessa dguas se movimentem em seu interior em condicdes

naturais ( FEITOSA, 1997).

Existem trés tipos de aqiiiferos os livres, os confinados (drenantes e ndo drenantes) e os
suspensos. Teixeira et al (2000) define os aqiiiferos livres como aqueles cujo limite
superior € demarcado pelo nivel fredtico, estando em contato com a atmosfera. Ocorrem
a profundidades de dezenas de metros da superficie e estdo associados ao regolito,

sedimentos ou rochas.

Nos aqiiiferos confinados a pressdo da dgua no topo € maior que a pressdo atmosférica.
Os aqiiiferos confinados ndo drenantes possuem camadas limitrofes impermeaveis. J4 os
aqiiiferos confinados drenantes apresenta uma das camadas limitrofes semipermedvel, o

que permite a entrada ou saida de fluxos por drenanca ascendente ou descendente.

Os agqiiiferos suspensos drenam a dgua para o nivel fredtico subjacente e correspondem
a um tipo especial de aqiiifero livre. Formam-se sobre uma camada impermedvel ou
semi-permedvel de extensdo limitada e situada entre a superficie fredtica regional e o

nivel do terreno.
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6. CONTAMINACAO QUIMICA DOS SOLOS E AGUAS
SUBTERRANEAS

6.1.0rigens e fontes poluidoras

Feitosa (1997) define a poluicdo das dguas como uma alteragdo artificial das
propriedades fisico-quimicas da dgua suficiente para extrapolar os limites determinados
para um fim. A 4gua contaminada possui organismos patogé€nicos ou substincias
toxicas que sdo prejudiciais 4 saide humana. Assim, o autor ressalta que toda dgua
contaminada estd poluida, mas nem toda dgua poluida estd contaminada. Este conceito
depende também do tipo de classe que a dgua € definida e o uso a ela destinado, ou seja
o conjunto de valores e o tipo de uso condicionado € o que interessa quando da
definicdo de uma 4gua contaminada. Pois a mesma pode ser utilizada para irrigacdo e ao

mesmo tempo nao ter condi¢cdes de ser utilizada para o consumo humano.

A contaminag@o da dgua subterrinea tem origens diversas, mas estd intimamente ligada
a existéncia de atividades industriais, domésticas e agricolas. A contaminagdo pode ser
difusa ou pontual. As fontes pontuais encontram-se concentradas em uma pequena
superficie e de facil identificacdo. Os exemplos mais comuns de fontes pontuais sdo os
cemitérios, fossas sépticas, postos de combustiveis, entre outros. J4 as fontes difusas sdo
aquelas que se encontram sobre grandes superficies e de dificil identificacdo devido a
sua distribui¢do irregular. As fontes mais comuns de contamina¢do sdo areas urbanas,
atividades agricolas e comerciais, lancamento de efluentes nos cursos d’dgua,

disposi¢do inadequada de residuos, entre outras.

Em um sistema agqiiifero a lenta circulacdo das dguas subterraneas e a capacidade de
absorcio da zona ndo saturada favorecem a uma tardia manifestacio de uma
contaminagdo, podendo levar muito tempo para ser identificada. Devido ao poder de
depuragdo dos aqiiiferos em relacio a alguns contaminantes e o grande volume de dguas
que armazenam, as contaminag¢des extensas se manifestam muito lentamente e as
contaminagdes localizadas aparecem depois de um tempo, quando sdo deslocadas para
captacdes em explotagdo (FEITOSA, 1997). O que se pode dizer € que os aqiiiferos sdo
menos vulnerdveis a polui¢do, se comparados as dguas superficiais, porém quando a
contaminagdo é produzida a recuperacdo pode levar muitos anos ou ainda ser inviavel

economicamente.
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6.2. Transporte dos contaminantes

O conhecimento dos mecanismos de transporte e interacdo de contaminantes no solo é
de grande importancia quando se considera os riscos causados por estas substancias a
qualidades das 4aguas subterrdneas. Portanto, a compreensdo dos mecanismos de
transporte e retencdo, € util, uma vez que fornece as bases para se fazer um diagndstico

preciso e minimizar os efeitos da contaminagéo.

Ha diferentes mecanismos e fatores que influenciam o transporte de contaminantes no
solo. O contaminante ao ser transportado pela dgua as camadas inferiores do solo
interage com os materiais e sofre processos de atenuacdo. Os mecanismos que atuam
sobre os contaminantes em subsuperficie sdo a adveccdo, difusdo/dispersio,
adsorcdo/dessorcdo, volatilizagdo, metabolismo microbial, reagdes quimicas, filtracéo,
diluicdo e complexagdo, que sdo influenciados pelas propriedades dos mesmos,

caracteristicas do solo, condicdes climaticas e praticas agricolas.

Mecanismos de Transporte
A mobilidade subsuperficial dos contaminantes € determinada por tr€s mecanismos

principais:

e Fluxo advectivo: determinante do movimento vertical do contaminante na zona

ndo saturada;

e Movimento difusivo/dispersivo: desencadeia a mistura quimica e mecénica do

contaminante na solug@o e no meio poroso;

e Atenuagdo: mudanca de fase do contaminante da fase liquida para a sélida ou

retarda o seu movimento.

Transporte Advectivo: se d4 pelo movimento global da dgua, o soluto dissolvido move-
se com a mesma velocidade e dire¢do da dgua subterranea, V=q/o, por isso é controlado

pela distribui¢do da carga hidraulica subsuperficial.

Transporte Difusivo/Dispersivo: dispersa o soluto, ampliando sua pluma de
contaminag¢do, reduzindo a concentragdo no centro da massa da pluma e aumentando

nas bordas.
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Transporte ndo convencional: através de fraturas e macroporos estabelecem-se fluxos
preferenciais que conduzem o contaminante ao aqiiiffero em um tempo menor do que o
previsto. Os coldides dispersos na solucido do solo aumentam a fase mével do sistema
incrementando a solubilidade dos contaminantes, para que ocorra esse transporte
facilitado pelos coldides é preciso ter uma estabilidade dos mesmos e afinidade dos

coldides com o0 mesmo.

Processos de Atenuacao
Adsor¢@o/Dessor¢do: os processos de adsor¢do/dessor¢cdo determinam a distribuicdo do

contaminante nas fases liquida e sélida, o que pode provocar o retardo do mesmo com

relacdo ao fluxo da dgua.

A adsorc¢@o é um fendmeno de distribuicdo de espécies quimicas entre as fases liquida e
s6lida. As moléculas dissolvidas sdo adsorvidas na fase sélida através de mecanismos
fisico quimicos, resultando no retardamento, no qual a velocidade de contaminagdo é
menor que a velocidade da dgua ndo contaminada. Quando as moléculas retidas no solo

voltam a fase liquida ocorre o processo de dessorgao.

Os contaminantes fortemente adsorvidos pelo solo sdo mais persistentes, pois sdo
protegidos da degradacdo e volatilizacdo devido a ligagdo com o material do solo. O
grau de adsorc@o varia dependendo do tipo de matéria orginica, argila e moléculas

polares e apolares do solo.

A matéria organica € o principal adsorvente dos compostos hidrofébicos adsorvidos ao
carbono organico no solo. Mesmo assim, alguns compostos com alta afinidade com a
matéria orgénica sdo retidos pelos minerais do solo. Isso porque compostos com
capacidade de formar fons complexos com a carga negativa da superficie da argila
apresentam alta adsorcdo, de acordo com SANCHEZ SEGURA, 1997. As interacdes
ndo hidréfobas favorecem a adsor¢do quando hd uma alta polaridade do composto com
grupos funcionais altamente polares ou ionizdveis, ou ainda, quando hd baixa
concentracdo de carbono organico no adsorvente e alta concentracdo de argila. O

mecanismo de adsor¢do de contaminantes polares envolve:

e Ligacdo de cétions as cargas negativas sobre as superficies da argila e do coléide

himico;
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e Ligacdo de anios 4 carga positiva das argilas;
¢ Fixacdo dos fons aos 6xidos metdlicos do solo.

Volatilizacdo: o regime de volatilizacdo do contaminante é definido pela distribuicdo
entre as fases liquida e gasosa, na qual o composto é transportado para o ar, reduzindo a
concentracdo na fase liquida. A adsor¢do quimica aos coldides do solo diminui a perda

por volatilizag@o.

Este é um processo importante na dissipacdo dos contaminantes para o ar e depende da
pressdao de vapor do produto, caracteristicas quimicas e fisicas do solo, condi¢des

climaticas (temperatura e ventos no momento da aplicagdo).

7. RISCO AMBIENTAL A CONTAMINACAO DOS SOLOS E
AGUAS SUBTERRANEAS

A palavra risco estd associada a vdrios conceitos na lingua portuguesa, sendo descrita
nos diciondrios de portugués como a “possibilidade de perigo”. Porém, dentro da
tematica ambiental existem diferentes tipos de riscos. Na engenharia esse riscos
ambientais se dividem em riscos relativos a ocorréncia de acidentes e riscos relativos a
ocorréncia de efeitos negativos a saide humana e ambiental, advindos de um acidente

ou fonte de contaminacdo ja existente (XAVIER,2004).

Song (2007) define o risco como a probabilidade de uma substincia ou situacdo
produzir danos sob condi¢des especificas, ou seja, € a combinacio da probabilidade de
ocorréncia de um evento adverso com as conseqiiéncias do evento adverso, e que pode

ser escrita da seguinte forma:
Risco= Exposi¢ado x Perigo

Para Sanchez Segura (1997), o risco estd associado a presenga da substancia quimica em
um determinado ambiente em relacdo a um alvo especifico, representando, em termos
probabilisticos, a probabilidade de exposicdo desse alvo a concentracdes da substincia
contaminante em niveis que possam afetar a sua satide e/ou equilibrio. J4 o perigo se
configura como a condicdo propicia para a ocorréncia de um evento nao desejado capaz

de gerar danos a saide humana e ambiental. Matosinhos (2003) define o perigo como a
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possibilidade de dano a ambientes ou organismos diante da aplicacdo de processos ou
compostos quimicos. Neste caso, cabe ao risco ambiental avaliar de forma qualitativa

este perigo.

A condig¢@o do risco ambiental, de acordo com Xavier (2004), depende da interacdo de
trés fatores, sendo eles: a fonte de contaminacdo, o receptor e as vias de exposicao.
Esses fatores devem obrigatoriamente coexistir, uma vez que a auséncia de um desses
fatores implica na auséncia do risco. A fonte de contaminagdo € o objeto causador da
contaminagdo, ou seja, a origem da presenca do contaminante no meio. J4 o receptor se
configura como o ente que podera ser afetado com a presenca do contaminante. As vias
de exposi¢do, por sua vez, determinam a forma como os receptores se expdem aos

contaminantes, sendo o contato do receptor com o agente fisico, quimico ou biolégico.

A avaliagdo de risco ambiental ¢ definida como o conjunto de atividades que qualificam
e quantificam o risco. E assim, geram a base para a tomada de decisdo quanto aos
procedimentos de reducdo dos riscos (ASTM, 1995; US EPA, 1989, apud XAVIER,
2004).

Dessa forma, a avaliagc@o de risco ambiental deve contemplar a estimativa da extensdo
da contaminagdo e dos impactos sobre os sistemas expostos aos contaminantes,
determinar a magnitude desses efeitos e calcular a probabilidade de ocorréncia destes

efeitos (FIELDS & LOUREIRO, 1998, apud XAVIER, 2004).

Para a realizacdo da avaliacdo do risco ambiental, Xavier (2004) recomenda a divisdo
desse processo em duas etapas, risco ecoldgico e risco a saide humana, diferenciando
desta forma o receptor. O risco ecoldgico estd relacionado a ocorréncia dos efeitos
negativos adversos que atinja organismos nao humanos. Sendo assim, a avaliagdo do
risco ecoldgico consiste na determinagdo da probabilidade de ocorréncia de efeitos
negativos sobre esses organismos nao humanos causados pela ag¢do antrépica, em
funcdo do contato com agentes contaminantes fisico, quimico ou bioldgico (SUTER,
1996, apud MATOSINHOS, 2003). Os resultados destas avaliacdes sdo muito uteis,
pois fornecem subsidios que indicam o grau de contaminacdo ambiental. J& as
avaliagdes do risco a sadde humana devem indicar se esses riscos relativos aos

receptores sdo aceitdveis ou ndo.
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A Agéncia de Protecdo Ambiental dos estados Unidos (US EPA) recomenda que estes
riscos a saide humana sejam calculados com base nas caracteristicas da fonte de
contaminagdo, do meio impactado, das vias de transportes dos contaminantes, da
populacdo, dos dados de usos e ocupagédo do solo e dos dados de toxicologia especificos
para cada contaminante presente no cendrio. O risco de uma populagdo exposta a uma
contaminante é calculado mediante a avaliagdo da concentrag¢do do téxico na fonte, da
funcdo de exposicao, da quantidade de t6xico absorvida pelo individuo, a dose recebida
e a poténcia do toxico associada a dose (MICKONE e BOGEN, 1991, apud SANCHEZ
SEGURA, 1997). Deve-se fazer a andlise de risco para cada contaminante e identificar
os receptores do risco, avaliando diferentes rotas ambientais (dgua, solo, ar e alimento),

vias de exposicao e dose-efeito.

8. VULNERABILIDADE DO SISTEMA SOLO- AQUIFERO

A vulnerabilidade do aqiiifero representa as caracteristicas intrinsecas que determinam a
susceptibilidade do aqiiifero de ser adversamente afetado por uma carga contaminante
(FOSTER e HIRATA, 1993). Sendo essa vulnerabilidade representada em fungdo da
inacessibilidade hidrdulica de percolacdo dos contaminantes e da capacidade de
atenuacdo do solo para reter o contaminante por processos fisicos e quimicos. Foster e
Hirata (1993) ressaltam que esses dois componentes interagem com o modo de
disposi¢do da carga contaminante no subsolo e com a classe desse contaminante, em
funcdo de sua mobilidade e persisténcia, determinando o tempo de residéncia na zona
ndo-saturada e o tempo de chegada dessa carga ao aqiiifero. Também contribuird para a

determinacgdo do grau de atenuacio e retencao do mesmo.

Sendo assim, Sanchez Segura (1997) afirma que, a determinacdo da vulnerabilidade
natural corre em fungdo das caracteristicas do solo acima do agqiiifero, do clima, da
hidrogeologia e profundidade do aqiiifero. E a vulnerabilidade especifica é determinada
a partir da vulnerabilidade natural, mencionada anteriormente, e das caracteristicas da

carga contaminante.

A vulnerabilidade natural do aqiiifero pode ser entendida como a soma de uma série de
atributos dos mesmos como o solo, a zona nio-saturada, os pardmetros hidraulicos do
aqiiifero e a recarga, que, controlam a capacidade de resposta do aqiiifero frente a um

impacto. Enquanto que a vulnerabilidade especifica é definida como a capacidade do
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aqiiifero de fazer frente a um tipo de impacto/contaminante (VRBA & ZAPAROZEC,
1994; RIBEIRA, 2004; FRANTZ, 2005).

Sanchez Segura (1997) considera o conceito de vulnerabilidade a contaminacdo das
dguas subterraneas em trés niveis. O primeiro nivel constitui a avaliagdo da capacidade
de atenuacgdo da contaminagdo do agqiiifero, uma funcio da capacidade dos solos em
impedir que o contaminante penetre no sistema. Esta capacidade se relaciona com as
caracteristicas do meio, propriedades do solo e varidveis hidrolégicas, hidrogeoquimicas
e bioldgicas do sistema, que determinam a vulnerabilidade natural do sistema solo-

aquifero.

O segundo nivel corresponde a avaliacdo da probabilidade de propagacdo do
contaminante e depende de fatores relacionados as caracteristicas fisico-quimicas do
contaminante e sua relacdo com as propriedades do meio que irdo dificultar ou facilitar
a penetracdo do contaminante no sistema. Esse nivel nos permite determinar a
vulnerabilidade especifica do agqiiifero. A interacdo dos niveis 1 e 2 resulta na
determina¢do da vulnerabilidade atual, caso o contaminante j4 tenha se dispersado no
sistema, ou ainda a vulnerabilidade potencial, quando se avalia a probabilidade de

ocorréncia de uma nova fonte de contaminagao.

Ja o terceiro nivel, segundo Sanchez Segura (1997), depende da probabilidade de
contaminagdo do aqiiifero a uma determinada concentracdo do contaminante. Dessa
forma, pode causar efeitos negativos 4 saide humana e ambiental. Neste caso, o autor
ressalta a necessidade de estabelecer um critério de qualidade para o uso da dgua e
andlise da vulnerabilidade especifica para cada contaminante, determinando o risco de

contaminagfo do recurso como um todo.

Quanto aos fatores que determinam a vulnerabilidade natural do agqiiifero Sanchez
Segura (1997) destaca o papel da caracterizacio do solo e de fatores climéticos,
hidrolégicos e hidrogeoquimicos. Isso porque, as caracteristicas quimicas da &agua
subterranea dependem da composi¢do quimica do solo e dos processos que nele
ocorrem. O solo funciona como um filtro natural dos contaminantes que sdo
transportados pelo ar e pela dgua. Suas caracteristicas determinam a capacidade de
atenuacdo do transporte de contaminantes. A composi¢cdo fisica e quimica do solo

condiciona as relacdes adsor¢do-desor¢do entre os contaminantes e o solo, além de
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condicionar a infiltracio e escoamento da dgua, a diversidade edéfica e o crescimento de

microorganismos.

Para a avaliacdo do escoamento tanto da dgua quanto do transporte de contaminantes
alguns pardmetros sdo essenciais, tais como a densidade global seca (dry bulk density),
a porosidade e a condutividade hidraulica. Sanchez Segura (1997) ressalta que a intensa
atividade quimica pode possibilitar a degradag@o dos poluentes e, até mesmo, o retardo
no seu transporte a partir de parametros como ph, CTA, CTC e potencial redox. J4 em
relacdo aos fatores climéticos, hidroldgicos e hidrogeoquimicos, o mesmo autor (1997)
ressalta que a distribui¢do dos contaminantes depende da carga hidrdulica associada e de
fatores climaticos, considerando varidveis como a temperatura ambiente,
evapotranspira¢do, regime de ventos, precipitacdo, profundidade do lencol, tipo de
ocorréncia de 4dgua subterrdnea, presenca de drenagem superficial, recarga artificial,

caracteristica do fluxo de 4gua subterranea e caracteristica hidrogeoquimica.

Ribeira (2004) afirma que a vulnerabilidade de um agqiiifero aumenta quanto menor for
sua capacidade de atenuar os contaminantes aliado a uma maior acessibilidade desse
aqiiifero. Quanto aos parametros que determinam essa vulnerabilidade o autor destaca
as caracteristicas geologicas como a porosidade primdria, tipo e grau de fraturagdo; a

condutividade hidrdulica e sua transmissividade, a zona saturada e a recarga.

Para avaliar a vulnerabilidade de um agqiiifero, Foster & Hirata (1993), recomendam a
avaliacdo de cada contaminante separadamente, representando por meio de mapas os
resultados dessa vulnerabilidade. A interpretacdo desses mapas deve ser feita de
maneira cautelosa, pois o conceito de vulnerabilidade geral a um contaminante
universal, em um determinado cendrio de contaminagdo tem pouca validade cientifica
(ANDERSEN, 1987). Isso porque, segundo Foster & Hirata (1993) em longo um
periodo de tempo, sob a pressd@o de uma fonte contaminante, todos os aqiiiferos sdo

vulnerdveis a contaminantes persistentes nao-degraddveis.

Os autores (1993) ressaltam que os componentes da vulnerabilidade dos aqiiiferos ndo
sdao diretamente mensurdveis, sendo possivel apenas com a combinac¢ido dos fatores

descrito no quadro abaixo.
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Tabela 1 — Principais Fatores que Controlam a Vulnerabilidade do Aquifero

da
do

Componentes
Vulnerabilidade

aqiiifero a contaminagao

Dados Hidrogeologicos

Idealmente Requeridos

Normalmente disponiveis

Inacessibilidade hidraulica

- grau de confinamento do

aqiiifero

- profundidade do nivel

fredtico ou do aqiiifero

- conteudo de unidade da

zona ndo-saturada

- condutividade hidraulica

vertical do aquiperm ou

aquitarde

- tipo de contaminante

- profundidade da é&gua

subterranea

Capacidade de atenuagdo

- distribuicdo dos tamanhos

dos graos e fissuras do

aquiperm ou aquitarde

- mineralogia do aquiperm ou

matriz do aquitarde

- grau de consolidacdo/
fissuracdo do aquiperm

ou aquitarde

- caracteristica litolégica

do aquiperm ou aquitarde

Adaptada de Foster & Hirata (1993)

Os fatores mencionados acima nem sempre apresentam dados facilmente disponiveis ou

ndo podem ser estimados. Dessa forma, Foster e Hirata (1993), recomendam a

simplificacdo dessa lista de parametros conforme figura 3. Isso possibilitaria o

desenvolvimento de um esquema pratico de avaliagdo do risco de contaminag¢do do

aqiiffero, para cada componente hid um indice comparativo de periculosidade. Sdo

considerados, entdo, os seguintes parametros: tipo de ocorréncia da dgua subterrinea,

caracteristicas litoldgicas e grau de consolidacio dos estratos acima da zona saturada e
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profundidade do nivel fredtico. Essas caracteristicas, de acordo com os autores, contém
de forma qualitativa a maioria dos pardmetros da lista original e ja seria o suficiente

para mapear e interpretar a vulnerabilidade.

a) Distancia da agua b) Ocorréncia da dgua subterranea
Profundidade do lencol Condicao do aquifero
freatico (aqlifero n3o-confinado)
ou teto do aqifero {confinado) . o °
o | 8 2 3
© ©
El 81312 = c
=] c c S =) =
£ £] 8 | £ c c
£ c o | £ 2 ot <]
o o E Q 5 = o @ (3}
3 S £ c 3 o = I g 7
2 & @ 3] (=B} o
— |3I ~ w © wo I} w
A S i v 7] c= c
[T 1 | r——1— !
0,3 0,5 0,7* 0,9 0 02 04 0.6 1,0
argila solo- i silte areias e cascalhos cascalho nao
. residual . aluviais € areias coluvial consolidado q—w—-——-
: S edlicas e fluvioglaciais {sedimentos)
folhethos © -si}iiia; . arenitos carbonatitos consolidado
B . _ calcdrios rochas porosas F
- tufos vulcanicos: calcarenitos
3 i formagdes igneas lavas  calcretes consolidado
¢} Substrato Litolégico metamorficas + vulcanicas + outros {rochas densas) FF
2 vulcénicas antigas recentes calcérios -
caracteristica do aquiperm T l I T B
ou aquitarde T I T 1 1
(i) grau de consolidacdo 3 0,4 0,5 0.6 0,7 0.8 0,9 1,0
(i} caréter litoldgico
F grau de fissuracao
A capacidade relativa de
atenuagdo (contetdo de
argila)

Figura 3 — Caracterizacido dos Componentes da Vulnerabilidade do Aqiiifero.
Fonte: FOSTER e HIRATA (1993)

Portanto, independente dos fatores considerados para determinar a vulnerabilidade, o
importante € ter consciéncia de que o simples de fato de um aqiiifero ser considerado
vulnerdvel ndo implica que ele esteja contaminado. Isso apenas significa que este
aqiiifero apresenta certo risco potencial de contamina¢do. A contaminacdo efetiva do
aqiiifero depende das atividades antropicas localizadas sobre esse agqiiifero. Dessa
forma, a determinacdo da vulnerabilidade de um agqiiifero constitui uma ferramenta
importante na qual se podem indicar dreas suscetiveis a contaminacdo, planejar o uso do
solo e selecionar locais adequados para a deposicdo de residuos sélidos e outras
atividades de impacto ambiental e também na selecdo de locais para instalacdo de redes

de monitoramento e avaliacdo da contaminacdo das dguas subterrineas.
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9. METODOLOGIAS DE DETERMINACAO DA
VULNERABILIDADE DE AQUIFEROS

9.1. indice DRASTIC

A metodologia Drastic foi desenvolvida por Aller et al (1987) para avaliar a
vulnerabilidade dos agqiiiferos em escala regional. O indice Drastic corresponde ao
somatério ponderado de sete valores correspondentes aos sete indicadores
hidrogeoldgicos, referentes as caracteristicas naturais locais, nas quais DRASTIC

significa:

e D (Depth to Water Table): Profundidade da zona ndo saturada - refere-se a
localizacdo do nivel d’dgua (NA). Quanto mais profundo o NA, menor a chance

de contaminagdo.

® R (Recharge): Recarga do aqiiifero - refere-se a recarga e quanto de dgua por
unidade de 4rea percolada para se incorporar ao agqiifero. Altas recargas

implicam em mais chances de contaminagao.

® A (Aquifer media): Material do aqiiifero - relaciona o tipo de material e a
mobilidade dos contaminantes através do mesmo. Quanto maior a retengédo pelo

meio, maior a atenuacdo da poluicdo.

e S (Soil media): tipo de solo - refere-se a camada mais superficial do solo e sua
capacidade de infiltracdo. Exprime o quanto de dgua pode percolar pela

superficie do terreno.

e T (Topography): Topografia - exprime o potencial de infiltracdo de determinado

local, sendo que a declividade alta implica em baixa infiltraco.

o [ (Impact of Vadose Zone): Influéncia da zona ndo saturada - relaciona o tipo de
material da zona vadosa e sua textura, implicando em maior ou menor tempo de
infiltracdo. Para vérios estratos, recomenda-se o uso daquele que menos

contribui para o fluxo.

e C (Conductivity): Condutividade Hidraulica - refere-se a condutividade

hidraulica do solo e determina o quanto de 4gua percola o solo. Quanto maior a
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condutividade, maior serd a permeabilidade do meio para os contaminantes

alcancarem os agqiiiferos.

Esta metodologia consiste na atribuicdo de pesos e coeficientes as 7 varidveis
mencionadas anteriormente, sendo que a soma desses valores indica o DRASTIC
INDEX, que exprime o potencial poluidor. O DRASTIC permite encontrar um valor

numérico para cada ponto da drea de trabalho de acordo com a seguinte equagao:

DRASTIC = (Di x Dp)+ (Ri x Rp) + (Ai x Ap) + (Si x Sp) + (Ti x Tp) + (Ii x Ip) +(Ci x Cp).

onde i é valor atribuido ao pardmetro e p o seu peso. Os parametros DRASTIC podem
ser divididos cada um em escalas ou tipos de meios significativos que condicionam o
potencial de polui¢do. A cada divis@o atribui-se um indice entre 1 e 10 relacionando o
valor ao potencial de polui¢do. O indice de vulnerabilidade DRASTIC € obtido a partir
da multiplicacdo do indice de cada parametro por um peso que reflete a importancia
relativa desse parametro, sendo considerados dois conjuntos de pesos: a vulnerabilidade
geral e especifica. Esses pardmetros e seus pesos sdo descritos na tabela 2. A
vulnerabilidade pode ser expressa como: alta: menor que 99; moderada: entre 100 e 140
e baixa: acima de 140. Os pesos utilizados para o célculo do indice sdo0 5,4, 3,2, 1 e 5,
respectivamente. Quanto a informacfo do aqiiifero, da-se peso O se for livre e 1 se for

confinado, aqiiiferos suspensos e livre recebem peso 2.
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Tabela 2 — Atribuicdo de pesos do indice Drastic

Parametros Intervalo de qualificacio | Peso
D — profundidade 1-10 5
R —recarga 1-9 4
A —aqiiifero 1-10 3
S — solo 1-10 2
T — topografia 1-10 1
I — impacto da zona vadosa 1-10 5
C — condutividade hidraulica 1-10 3

Fonte: Adaptado de Sanchez Segura, 1997.

A vantagem da aplicagdo desta metodologia para a gestdo dos recursos hidricos
subterraneos estd no fato de se visualizar conjuntamente a vulnerabilidade e o potencial
poluidor, facilitando a compreensdo da realidade ambiental do agqiiifero. Além da
obtencdo de pontos criticos que possibilitard o direcionamento das politicas de protecdo

ambiental.

9.2. Indice Foster (GOD)

O indice Foster, comumente chamado de método GOD, foi desenvolvido por Foster
(1987) e adaptado as condi¢des brasileiras por Foster & Hirata (1993) como uma
alternativa mais pratica para a determinacio da vulnerabilidade do aqiiifero, baseada na
simplificacdo da lista de parimetros que controlam a vulnerabilidade do aqiiifero,

reduzindo-a para apenas trés parametros:
® G (Groundwater occurrence): grau de confinamento do aqiiifero;
e O (Overall aquifer class): grau de consolidagdo da zona nfo saturada;

o D (Depth to groundwater table or strike): profundidade do nivel freético.
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O pardmetro (G) relaciona-se a pressdo exercida no aqiiifero, ou seja, o grau de
confinamento hidrdulico, sendo atribuidas notas que variam de 0 a 1,0 de acordo com a
classificagdo do aqiiifero em: ndo confinado (livre); ndo confinado coberto (livre
coberto); semiconfinado (confinado drenante); confinado artesiano (confinado nao
drenante surgente) ou nenhum no caso de ndo existir aqiiiffero. A determinagdo do tipo
de aqiiifero vai estabelecer se o agqiiifero possui ou ndo sobre si uma camada
impermedvel dificultando (ou impedindo) que o contaminante o atinja, diminuindo sua
vulnerabilidade. O parametro (O) relaciona as caracteristicas litologicas e o grau de
consolidacdo da zona ndo saturada ou camadas confinantes, atribuindo valores que
variam de 0,4 a 1,0. A zona ndo saturada representa a primeira e mais importante defesa
natural contra a contaminag@o das dguas subterrdneas, por estar localizada entre a fonte
de contaminacio e o aqiiifero, e de acordo com suas caracteristicas, pode aumentar a
capacidade de atenuacdo e eliminacdo dos contaminantes. O parimetro (D) atribui
valores que variam de 0,6 a 1,0 de acordo com a profundidade do nivel fredtico (ndo
confinado) ou a profundidade do topo do agqiiifero (confinado). A profundidade estd
relacionada a inacessibilidade hidrdulica de um agqiiifero, estabelecendo uma relacio
direta com a zona ndo saturada, pois quanto mais profundo o aqiiifero, mais protegido

este se encontra (GOMES, 2005, apud CHAVES et al, 2006).

Os trés valores atribuidos na classificagdo sdo multiplicados entre si e o valor final
integrado indica o indice de vulnerabilidade que deve ser atribuido a 4rea estudada. A
classificacdao do indice de vulnerabilidade varia de 0,0 (desprezivel) até 1,0 (extrema),

conforme mostrado no esquema da Figura.
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Figura 4 - Metodologia GOD para determinacdo de classes de vulnerabilidade.
(Fonte: Foster &Hirata 1993).

9.3. Experiéncias de aplicacao das metodologias
Em consulta a literatura sobre a aplicacdo das metodologias discutidas anteriormente

verificou-se uma ampla aplicacdo desses métodos em diversos estudos relacionados a

determinacgdo da vulnerabilidade de aqiiiferos 4 contaminagao.

Sanches Segura (1997) em sua dissertacio de mestrado sobre a “Avaliacdo da
contaminagdo da dgua subterrdnea com praguicidas” determinou a vulnerabilidade do

aqiiifero engenho nogueira utilizando o método GOD. O sistema agqiiifero local
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apresentou-se como um sistema ndo confinado e desta maneira obteve critério de
avaliacdo 1 para todo o sistema. Diante de cinco diferentes cendrios de contaminagao,
os resultados indicaram que as caracteristicas da planicie de inundag¢do sdo pouco

favordveis a penetragdo de contaminantes apesar de possuir zona vadosa pouco espessa.

Monteiro et al (2003) em seu trabalho intitulado “Vulnerabilidade e Distribuicdo
Espacial dos Nitratos no Aqiiifero Barreiras nos Bairros de Ibura e Jordao — Recife —
Pernambuco” determinou a vulnerabilidade natural do aqiiiferos barreiras e o risco de
contaminag@o por nitratos a partir da metodologia GOD, aplicada aos dados coletados
de 80 pocos distribuidos na drea de estudo. A multiplicacdo dos trés pardmetros de
entrada (ocorréncia da agua subterrinea, litologia, grau de consolidagdo do meio poroso
e profundidade do nivel da dgua) apresentou resultados que variaram de 0,09 até o valor
maximo de 0,42, indicando que o Agiiifero Barreiras na drea do estudo apresenta
vulnerabilidade variando de muito baixa até moderada. Nos locais onde a
vulnerabilidade varia de muito baixa a baixa, os autores verificaram que o aqiiifero é
livre coberto, e onde a vulnerabilidade é moderada, o aqiiifero € livre aflorante, o que
indica uma forte correlacdo entre a tipologia do aqiiifero e o grau de vulnerabilidade.
Quanto ao risco de contaminacfo por nitratos os autores constataram resultados que
evidenciam uma possivel contaminacdo das dguas do Barreiras, em decorréncia da

combinagdo da sua vulnerabilidade com a ocupag@o populacional.

A metodologia usada por Matta et al (2006) em seu trabalho “Vulnerabilidade e Risco
de Contaminagdo do Sistema Agqiiifero Superior da Regido de Barcarena/PA”, consistiu
na coleta de dados ja existentes e em campo, que foram analisadas a partir da utilizacdo
de SIG para confeccionar o mapa de vulnerabilidade. O método GOD foi utilizado para
estabelecer o grau de risco do sistema aqiiifero associando a este método um sistema
que considere as cargas contaminantes impostos em superficie/subsuperficie, além do
fluxo da 4gua do agqiiifero livre. Foram determinadas trés classes de vulnerabilidade
ambiental: Vulnerabilidade Alta, Vulnerabilidade Moderada e Vulnerabilidade Baixa e
trés niveis de risco: Risco Alto, Risco Moderado e Risco Baixo, intimamente
correlacionado ao mapa de vulnerabilidade ambiental e a ocupacdo humana na drea de

estudo.
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Chaves et al (2006) em seu trabalho “Avaliacdo da Vulnerabilidade Natural do Aqiiifero
em Bacia de Pequeno Porte do Rio Uraim, Paragominas-Pa” identificaram trés classes
de vulnerabilidade: baixa, moderada e extrema, determinadas pela profundidade do
lencol fredtico (parametro D), em virtude da pequena variacdo litologica (pardmetro O),
predominando sedimentos arenosos, e dos tipos de aqiiiferos (parametro G). Em relacio
ao uso da metodologia GOD, os autores ressaltaram o seu potencial para avaliar a
vulnerabilidade do aqiiifero de forma preliminar, e quando associada ao sistema de
informagdes geograficas, possibilita uma visualizagdo espacial dos resultados, além de
facilitar a extrapolac@o de dados para areas de dificil acesso, a partir de informacdes de
sitios visitados de caracteristicas geomorfoldgicas similares a outras regides da

paisagem.

Rahman (2006) em seu trabalho “A GIS based DRASTIC model for assessing
groundwater vulnerability in shallow aquifer in Aligarh, India” utilizou a metodologia
Drastic associada ao modelo de SIG para determinar a vulnerabilidade da poluicdo das
4dguas subterrdneas em Aligarh, India. O autor propds uma andlise da relagdo entre a
avaliacdo de mapas de vulnerabilidade do aqiiifero e a concentragdo de elementos traco
nas aguas subterrineas, sendo encontradas altas concentragdes dos elementos tracos em
diferentes zonas de vulnerabilidade, o modelo de SIG foi utilizado para determinar a
vulnerabilidade a contaminag@o associado ao Drastic. Os resultados revelaram que a
vulnerabilidade dos aqiiiferos na cidade de Aligarh se encontra entre moderada e alta,
sendo que 56,43% da drea apresenta alta vulnerabilidade. Isso devido a topografia do
municipio, além da intensa descarga de produtos quimicos no solo pelas diversas
atividades. O estudo produziu uma valiosa ferramenta para a compreensdo da
vulnerabilidade do aqiiiffero de Aligarh e seu gerenciamento, além de indicar as
autoridades locais a necessidade de promover o monitoramento dos aqiiiferos e agdes

em conformidade.

Em trabalho intitulado “Drastic: Vulnerabilidade do Aquifero Barreiras nos Bairros de
Ibura e Jordio — Recife — Pernambuco”, Monteiro (2008) obteve o indice de
vulnerabilidade DRASTIC para cada ponto da drea de estudo, por meio da combinacdo
dos mapas para cada propriedade, como resultado do somatério ponderado dos produtos
do indice atribuido a cada parametro pelo peso considerado. Os resultados encontrados

pelos autores, menores que 120 (78- 119) e entre 120 e 159 (122-133) indicaram uma
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vulnerabilidade, baixa e intermedidria para o Agqiifero Barreiras, sendo essa
vulnerabilidade baixa na maior parte da drea. Confirmou-se uma forte correlacio entre a
tipologia do aqiiifero e o grau de vulnerabilidade, ou seja, nos locais onde o aqiiifero é
livre coberto a vulnerabilidade é baixa, e onde o agqiiifero é livre aflorante a

vulnerabilidade € intermediaria ou moderada.

Ao analisar as experiéncias de utilizacdo de ambas as metodologias verificam-se que em
todos os casos estes métodos estdo associados a utilizagdo de Sistema de Informagdes
Geogrificas (SIG). A utilizacdo de SIG associado as metodologias de determinacdo da
vulnerabilidade permite a tabulagdo dos dados referentes as caracteristicas ambientais
contidas no agqiiifero. Desta forma, pode-se hierarquizar aqueles que apresentam maior
suscetibilidade a contaminac¢do, além de avaliar a distribuicdo e classificagdo das fontes

poluidoras potenciais, através do mapeamento da vulnerabilidade.

O objetivo da aplicacio do SIG é guiar o planejamento ambiental a partir da
vulnerabilidade do agqiiifero e do potencial poluidor dos usos do solo. O SIG funciona a
partir da sobreposicdo dos dados sobre o mesmo plano de informacdo permitindo
mensurar, visualizar e comparar as regides quanto ao risco potencial de contaminacao.
Assim, a drea mais indicada a ocupacdo serd aquela que apresentar baixa

vulnerabilidade.

Portanto, a combinac¢do das metodologias com o SIG apresenta inimeras vantagens
como a visualiza¢do conjunta da vulnerabilidade e do potencial poluidor, facilitando a
compreensdo da necessidade de protecdo dos aqiiiferos, apontando pontos criticos que
auxiliam no direcionamento dos recursos financeiros e direcionando as andlises de

qualidade da dgua, eliminando tempo e gastos desnecessarios.

Esses trabalhos ndo esgotam o tema, e dessa forma propiciam um panorama
diversificado da problemdtica da contaminacdo de solos e dguas subterraneas e a
importancia de um estudo detalhado da vulnerabilidade a contaminagdo, sugerindo
procedimentos que podem contribuir nas atividades de determinag@o da susceptibilidade

a contaminagio e monitoramento e preven¢do da contaminacao.

Desta forma, observa-se que, por meio da revisdo da literatura, foi possivel evidenciar

as principais metodologias para a determinacdo da vulnerabilidade natural em apoio a
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andlise de risco, bem como apontar fatores especificos que devem ser considerados
nesse tipo de estudo, demonstrando os elementos a serem considerados e as formas

possiveis de se fazer essa andlise.

10. CONCLUSAO

Independente dos fatores que determinam a vulnerabilidade é importante ter consciéncia
de que o fato de um agqiiifero ser considerado vulnerdvel ndo implica que ele esteja
contaminado. Isso apenas significa que este aqiiifero apresenta certo risco potencial de
contaminagfo, uma vez que a contaminagao efetiva do aqiiifero depende das atividades

antrépicas localizadas sobre esse aqiiifero.

Assim, a andlise de vulnerabilidade dos aqiiiferos a contaminagdo antrdpica se configura
como uma das formas mais adequadas de se trabalhar a preservag¢do da qualidade dos
recursos hidricos subterrineos. A determinacdo da vulnerabilidade de um agqiiifero
constitui uma ferramenta importante na qual se podem indicar dreas suscetiveis a
contaminagdo, planejar o uso do solo e selecionar locais adequados para a deposi¢do de
residuos sélidos e outras atividades de impacto ambiental e também na selecdo de locais
para instalacdo de redes de monitoramento e avaliacdo da contaminag¢do das dguas

subterraneas.

Neste estudo, buscou-se realizar uma andlise critica dos dois principais métodos de
determinag¢do de vulnerabilidade do aqiiifero, Drastic e GOD, visando verificar a

eficiéncia destes métodos em condicdes de poucos recursos e dados disponiveis.

A vantagem da aplicacdo da metodologia Drastic para a gestdo dos recursos hidricos
subterraneos estd na visualizacdo conjunta da vulnerabilidade e do potencial poluidor,
facilitando a compreensdo da realidade ambiental do aqiiifero. Além de se obter os

pontos criticos que possibilitam o direcionamento das politicas de protecdo ambiental.

Ja o0 método GOD mostrou-se com um grande potencial para avaliar a vulnerabilidade
do aqiiifero de forma preliminar, e que ao se associar ao sistema de informagcdes
geograficas, possibilita uma visualizacdo espacial dos resultados, facilitando a
extrapolagdo de dados para dreas de dificil acesso, a partir de informagdes de sitios

visitados de caracteristicas geomorfoldgicas similares a outras regides da paisagem.
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O que se pode concluir é que a associag@o destes métodos com o uso de SIG permite a
hierarquizacdo das dreas com maior suscetibilidade a contaminagdo, além de avaliar a
distribuicdo e classificacdo das fontes poluidoras potenciais, através do mapeamento da
vulnerabilidade. Outra vantagem importante é a visualizacdo da vulnerabilidade e do
potencial poluidor, auxiliando no direcionamento de medidas de minimizacdo da

contaminagao.

11. PROPOSICAO DE PROCEDIMENTOS

Verificou-se neste estudo que a vulnerabilidade do aqiiifero relaciona-se com suas
caracteristicas locais, estabelecendo uma relacdo de causa/efeito com o
contaminante. Por isso a determinacdo da vulnerabilidade € de grande importancia
para o planejamento ambiental, implicando seus resultados na escolha de dreas que
devem ser protegidas contra possivel contaminacdo ambiental. Desta forma,
recomenda-se que ao analisar esta vulnerabilidade, deve-se associar as caracteristicas
naturais do agqiiifero com as fontes poluidoras, assim estabelece-se uma relacdo

espacial da vulnerabilidade.

Diante da falta de dados disponiveis recomenda-se o desenvolvimento da avaliacdo a
partir de dados simples como o tipo de ocorréncia da 4dgua subterrinea,
caracteristicas litoldgicas, grau de consolidacdo dos estratos da zona saturada e
profundidade do nivel fredtico, pois estes s@o suficientes para interpretar a

vulnerabilidade.

Deve-se avaliar a vulnerabilidade para cada contaminante, representando a partir de

uma série de mapas de vulnerabilidade, com o uso de modelagem SIG.
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