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RESUMO 

O uso sustentável dos recursos hídricos é uma necessidade para garantir o direito do 

acesso à água para futuras gerações. No Brasil, apesar dos entes estaduais e união, serem 

os responsáveis pela gestão dos recursos hídricos, a municipalidade possui o papel de 

desenvolver sistemas racionais de ordenamento territorial para minimizar os efeitos do uso 

e ocupação do solo sobre a água. Para isso é necessário o auxílio de metodologias de 

vulnerabilidade aquífera, haja vista importância estratégica da água subterrânea para o 

desenvolvimento socioeconômico e sustentável do território. O referido trabalho faz uma 

sistematização das metodologias de aplicação da vulnerabilidade aquífera, avançando na 

construção desse conceito para o ordenamento territorial em abordagem interdisciplinar 

para conservação e proteção dos recursos hídricos subterrâneos. A vulnerabilidade 

aquífera e o risco associado à ação da sociedade, devem compor o diagnóstico ambiental 

que gera subsídios para indicar áreas de diferentes graus de risco à contaminação, em 

função do tipo de aquífero e atividades potencialmente geradoras de contaminantes.  

Palavras-chave: Recursos hídricos. Contaminação hídrica. Caracterização aquífera. 

Planejamento do território. 

 

CONSERVATION AND PROTECTION OF THE GROUNDWATER: 

METHODOLOGICAL REVIEW OF THE AQUIFER MAPPING FOR 

TERRITORIAL ORDERING  

 

ABSTRACT 

Sustainable use of the water resource is a necessity for promote access to water for future 

generation. In Brazil, the stats and union, in some cases, are responsible for water resource 

management, while the municipality has been responsible for territorial ordering. For this, is 

necessary the auxiliary of aquifer vulnerability methodologies, since the strategic importance 

of water on socioeconomic development and territorial sustainability. This work arms to 

systematize the application methodologies of aquifer vulnerability, advancing in construction 

this concept, and addressing it to geographic and interdisciplinary approach applied to 

research in conservation and preservation of groundwater resources, using territorial 

planning as a tool. The vulnerability of the aquifer and the risk associated with 

anthropogenic interference, promoting the environmental diagnosis that generates subsidies 

to indicate different degrees of the hazard to contamination, according to the activity with 

contaminate potential.  

Keywords: Water resource. Water pollution. Aquifer characterization. Territorial planning. 
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INTRODUÇÃO 

Na atualidade, cada vez mais as condições de desenvolvimento econômico dependem da forma de 

equacionamento dos recursos naturais. Com uma grande demanda de recursos para o abastecimento 
urbano e atividades produtivas, a água é um insumo chave para viabilizar, também, a produção agrícola e 

industrial (CHEN et al., 2014; ROGERS, 2006). A água possui reconhecidamente uma quantidade 

constante no globo, contudo, a diminuição e mesmo esgotamento de reservatórios e perda da qualidade 

hídrica podem elevar a custos locacionais e operacionais e, consequentemente, causar maior escassez e 

menos acesso a esse recurso (OKE e KANAI, 2006). 

A água é dotada de valor econômico, e sua característica de uso múltiplo envolve diversos setores da 
sociedade, a exemplo dos diferentes setores agrícolas, industriais e abastecimento doméstico. Portanto, 

esse recurso estratégico é passível de ser a causa de diversos conflitos entre usuários e até mesmo entre 

nações (MORAG, 2010; SWAIN, 2011). 

O Estado moderno, como um mediador entre interesses de diferentes grupos sociais, tem o papel de gerir 

a água de maneira a equacionar sua relativa condição de escassez com a partição justa e equilibrada 
desse recurso. Contudo, fica claro que pela relação entre as condições qualitativas e quantitativas dos 

recursos hídrico, a gestão vai para além da alocação. Para Campos (2001, p. 23) a gestão das águas é “o 

conjunto de procedimentos organizados no sentido de solucionar os problemas referentes ao uso e ao 

controle dos recursos hídricos”. Mas envolve também a relação sociedade-natureza, à medida que a 

construção social dos espaços pode impactar de diferentes modos no meio ambiente, e com isso também 

na condição de qualidade e quantidade da água no reservatório (TUNDISI, 2008; PEIXOTO, 2017). 

O meio subterrâneo possui a parcela da água na terra mais passível de ser explotada. Contudo, ainda não 

se encontram condições efetivas e eficientes de gerenciamento desse recurso. Isso se deve à falta de 

investimentos em pesquisas de quantificação da água subterrânea em reservatórios e deficiências 

desenvolvimento de estratégias de gerenciamento e planejamento hídrico integrado entre a água 

superficial e subterrânea (REBOUÇAS, 1997; JARVIS, 2005). Nos países em desenvolvimento como o 

Brasil, a água subterrânea é bastante utilizada como fonte de abastecimento. Villar (2016) confere a 
grande importância desta para pequenos municípios, sobretudo nas zonas rurais onde abastece 55,5% 

dos municípios do Brasil. 

Os reservatórios de água subterrânea são aquíferos, representadas pelas formações geológicas que 

armazenam quantidades relativamente significativas de água e são capazes de cedê-la, portanto, são 

propícios à explotação por meio de poços ou fontes (FETTER ,1994; FREEZE e CHERRY, 1987). Por se 
encontrar no subsolo, a água subterrânea possui maior proteção à poluição e à contaminação do que nos 

reservatórios superficiais (FOSTER et al., 2007, JANG et al, 2015). Contudo, a contaminação de um 

aquífero pode resultar na inviabilidade do uso do seu recurso hídrico durante décadas, além de custos e 

tempo excessivamente maiores para a descontaminação. 

Medidas preventivas são as mais eficientes para a conservação dos aquíferos e das águas subterrâneas. 

Identificar áreas potencialmente mais vulneráveis é essencial para o planejamento territorial. A efetividade 
e qualidade desse tipo de zoneamento se dá em função de subsídios resultantes de pesquisas científicas 

que promovam estratégias para o gerenciamento hídrico ambiental e territorial integrados (MURAT, 2000; 

LOTIF, 2014). 

As propriedades distintas dos aquíferos os classificam em tipos, no que tange a potencial contaminação e 

envolvem, sobretudo, parâmetros que indicam mais ou menos acessibilidade, ou entrada de 
contaminantes. Com essa temática, a vulnerabilidade aquífera se refere às características, propriedades e 

atributos naturais do aquífero quanto à resistência que este oferece ao acesso do contaminante à água 

subterrânea.  

A vulnerabilidade aquífera, desse modo, pode ser determinada a partir de parâmetros intrínsecos ao 

aquífero como: nível estático, condutividade hidráulica, transmissividade, grau de confinamento ou não 

confinamento do aquífero, tipo de aquífero (meio cárstico, intersticial ou fissural), tipo de litologia e grau de 
fraturamento das rochas (CIVITA, 1990; AUBRE, 1992; EPA, 1993; VRBA e ZAPOROZEC, 1994), ou 

ainda, atributos naturais extrínsecos ao aquífero como: tipo de solo, topografia do terreno, e quantificação 

da recarga (ALLER, 1987; JANG e CHEN, 2015; MUHAMMAD et al., 2015). 

A recarga do aquífero é um parâmetro que envolve tanto a condição quantitativa como qualitativa. Além da 

recarga depender direta ou indiretamente da pluviosidade, pode transferir materiais contaminantes 
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dispostos de maneira difusa, pontual ou linear na superfície do solo ou na zona subsaturada, seja de 

forma natural ou induzida, intencional ou não intencionalmente pelo homem. 

A preocupação de ordenamento do território, de modo a garantir a disponibilidade de recursos para 

desenvolvimento econômico e garantir o abastecimento urbano, foi o motivo para os primeiros estudos 

cartográficos a respeito da proteção dos aquíferos. Albinet e Margat (1970) realizaram o mapeamento da 

vulnerabilidade aquífera no território francês em uma escala de 1:1.000.000 em função da profundidade da 

zona subsaturada e de fatores que influenciam na quantidade de recarga anual. 

A evolução dessa abordagem leva ao desenvolvimento do conceito de vulnerabilidade à contaminação 
nos aquíferos. De acordo com as conclusões da Internacional Confference Vulnerability of Soil and 

Groundwater to Pollutants realizada em 1987, a vulnerabilidade aquífera é definida como a sensibilidade 

da qualidade das águas subterrâneas às cargas poluentes. Ou seja, em função, apenas, das 

características intrínsecas do aquífero. 

Outro conceito importante nesse contexto é o de risco. Este se refere às atividades humanas que são 

potencialmente contaminantes/poluentes sobre os aquíferos e águas subterrâneas. A combinação entre a 

vulnerabilidade e o risco resulta no grau de perigo. O grau de perigo é entendido e consagrado nas 

publicações internacionais como “hazard” se refere diretamente à probabilidade de contaminação e/ou 

poluição. 

Kazakis e Voudouris (2015); respectivamente, definem vulnerabilidade das águas subterrâneas como: 

vulnerabilidade intrínseca que se refere às características naturais dos aquíferos, refletindo seus 

parâmetros hidrodinâmicos e potencial de depuração de contaminantes. Gogu e Dassargues, (2000) se 

referem a vulnerabilidade específica quanto ao comportamento de inserção, propagação e persistência de 

certo tipo de contaminante ou grupo de contaminantes com caraterísticas similares. 

O artigo, ora apresentado, busca sistematizar as metodologias de aplicação da vulnerabilidade aquífera, 

avançando na construção desse conceito como ferramenta efetiva de aplicação para o ordenamento 

territorial. 

 

METODOLOGIA 

O referido trabalho foi pautado em pesquisa bibliográfica, realizada de forma sistemática, de modo a 

articular as produções científicas mais relevantes relacionadas à vulnerabilidade aquífera. O levantamento 

ocorreu com ênfase em artigos publicados nos últimos 18 anos, em periódicos científicos internacionais 

indexados, haja vista que, foi buscado mostrar a evolução e tendências das metodologias de 

vulnerabilidade aquífera e trabalhos clássicos que também foram publicados em teses, e relatórios 

técnicos. 

O levantamento foi realizado por meio de pesquisa exaustiva com o método “bola de neve” quando os 

manuscritos começam a se repetir ciclicamente, ocorrendo assim articulação significativa entre a produção 

científica sobre o tema e os dados bibliográficos que compõem o artigo. De acordo com Vinutu (2014), 

apesar das limitações desse tipo de amostragem, ele é útil para pesquisas em grupos temáticos 

elementos pouco expressivos. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Existe uma multiplicidade de metodologias de aplicados a conservação e proteção das águas 

subterrâneas. As primeiras, desenvolvidas na França na década de 70 foram aplicadas como ferramentas 

para o ordenamento territorial pelo Governo francês, apontando locais menos vulneráveis para 

determinadas atividades econômicas ou de ocupação. 

 

O Ordenamento territorial para a proteção e conservação das águas subterrâneas 

O termo ordenamento territorial criou forma no fundamento positivista de colocar “ordem”, nas condições 

de desordem material, amparando as arestas formadas pela economia de mercado e externalidades do 

capital. No contexto pós-segunda guerra o Aménagement Territoire na França, assim como o Regional 

Planning no EUA tornaram-se sinônimos do ordenamento territorial. Esses têm sido aplicados como 
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instrumentos que possuem a função de valorizar, explorar e desenvolver o território de um modo 

organizado (PEREZ e CHIQUITO, 2012). 

Estaba (1999) foca as ações de ordenamento abordando as potencialidades de territórios para a 

expansão e aumento de sua competitividade sistêmica, além da superação da oposição entre 

desenvolvimento e conservação ambiental. A abordagem do ordenamento territorial, para além da 

aplicação de planos, também aplica-se no controle do uso do solo por meio de medidas de restrição, e 

isso se percebe no Spatial Planning utilizado na Inglaterra, e na implantação de Master Plans ou Planos 

Diretores para o ordenamento de grandes cidades da França, Itália e Grécia (ARAÚJO, 2014). Essa 

estratégia foi implantada também no Brasil, onde o instrumento do Plano Diretor é usado como articulador 

da política urbana brasileira baseada no Estatuto das Cidades sob a Lei nº 10.257/2001 (PEIXOTO, 2017). 

Araújo (2014) postula que o ordenamento territorial passou de uma abordagem estruturalista para pós-

estruturalista. Há, portanto, a transição de uma abordagem racional concentrada no Estado Moderno para 

uma abordagem participativa, onde a sociedade tem o direito e dever de participar do planejamento e de 

tomadas de decisões. Contudo, a necessidade de subsídios técnicos para dar suporte às decisões vem 

crescendo com o aumento das demandas de espaço para atividades produtivas, serviços e 

assentamentos urbanos, sendo essencial para isso a efetivação da política ambiental. 

O zoneamento, principalmente em áreas urbanas, tem se mostrado útil nas políticas de ordenamento 

territorial no Brasil. Segundo Villaça (1999) e Rezende (2006) o zoneamento as leis de zoneamento e 

loteamentos têm tido uma existência real e têm sido objeto do teste da prática. 

O ordenamento territorial possui instrumentos que abordam diferentes perspectivas de aplicação. Erkan 

(2008) os define como: 

• Planejamento estratégico de longo prazo - utiliza a síntese de uma visão de 

onde se quer chegar (objetivos) e após a aplicação, ocorre avaliação para 

correção e remodelamento estratégica das ações. Esse processo é 

conhecido como evaluation of strengths, weaknesses, opportunities and 

threats –SWOT. 

• Planos – trata-se do desenvolvimento em diferentes escalas geográficas, 

incluindo nacional, regional, urbana ou em recorte de bairros. Os planos 

incluem estratégias, políticas, projetos temáticos como: habitação; turismo 

qualidade ambiental etc. 

• Desenvolvimento de controle de locação – utiliza zoneamentos e restrições 

uso do solo, bem como restrições de tipos de construções operando no nível 

local. 

Entende-se, segundo Friedmain (2005), que o processo de ordenamento se refere a suportar a melhor 

qualidade da vida humana por meio da equidade e justiça social, além de aspectos estéticos e ambientais. 

A conservação e planejamento estratégico dos recursos hídricos são necessariamente incluídos no 

ordenamento do território, pois a importância desse recurso para a economia, desenvolvimento social e 

conservação ambiental exigem níveis cada vez articulados de políticas de gestão das águas e gestão do 

território, além de prestar informações mais precisas acerca da totalidade do objeto estudado. 

As pesquisas de vulnerabilidade aquífera são essenciais nesse contexto, pois a água subterrânea é um 

recurso chave, sobretudo, por causa das diferenciações das propriedades hidrogeológicas e 

hidrodinâmicas dos aquíferos. Assim, é necessário identificar quais deles possuem maior vulnerabilidade à 

contaminação das águas subterrâneas em função do uso do solo. Este tipo de zoneamento permite 

estabelecer zonas, em variados graus de proteção, essenciais para a conservação dos aquíferos. 

Tal perspectiva de aplicação pode definir ou compor mapas sintéticos de potencialidade e limitações do 

uso do solo. E, ainda, mapas de formas integradas com os sistemas ambientais classificados a partir da 

análise da paisagem. 
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Vulnerabilidade aquífera e riscos potenciais 

De acordo com a National Resource Courcil (1993) têm-se que: i) todo aquífero possui algum grau de 

vulnerabilidade; ii) incertezas são inerentes a toda avaliação de vulnerabilidade; iii) em estado de 

vulnerabilidade aquífera existe a possibilidade de que o óbvio esteja obscurecido, seja pela complexidade 

do aquífero seja pela aplicação de métodos inadequados. 

A dificuldade de representação de estudos de vulnerabilidade aquífera é causada pela diversidade dos 

aquíferos e dificuldade de investigá-los, além da tentativa de aplicação das metodologias em várias áreas 

sem as adaptações necessárias. Assim, a avaliação relativa é mais comum e estas são importantes para 

o ordenamento territorial (HIRATA, 2001; MORAIS, 2016). Para Lubianetzky et al. (2015), as metodologias 

intrínsecas de vulnerabilidade aquífera estão proporcionalmente relacionadas à quantidade de recarga do 

aquífero por infiltração através da zona sub-saturada atravessando ou preenchendo poros ou fraturas. 

O termo vulnerabilidade remonta a década de 1960 e foi escolhido a fim de sensibilizar a população de 

que mesmo a água subterrânea sendo associada à pureza, ela está passível de sofrer poluição e/ou 

contaminação por agentes externos (MURAT, 2000). Os primeiros estudos para cartografar a 

susceptibilidade dos aquíferos se basearam na sobreposição de informações de nível estático de poços, 

informações estratigráficas e fontes potenciais de poluição, para definir estratégias de conservação das 

águas subterrâneas na França (ALBINET e MARGAT, 1970). Os autores, ainda consideram, para isso, 03 

princípios básicos: a) Entrada de poluentes no sistema -  introdução de fluidos por meio da parte 

superficial do solo, quando o aquífero é livre; b) A propagação - dependente das condições de movimento 

das águas subterrâneas, refletidas pelo grau de permeabilidade do meio aquífero, propriedades 

hidrodinâmicas de condutividade hidráulica e transmissividade são parâmetros que permitem mensurar 

essa condição; c) Persistência do poluente - persistência deste no aquífero por dezenas e até centenas de 

anos, mesmo que cessada a fonte contaminante. 

Assim, a vulnerabilidade aquífera continua sendo o principal fundamento para as metodologias aplicadas a 

conservação e proteção dos recursos hídricos subterrâneos. Vrba e Zaporozec (1994) as classificaram em 

03 distintos grupos: a) Ambientes hidrogeológicos: baseiam a avaliação da vulnerabilidade, em termos 

qualitativos, nas características gerais do ambiente, usando mapas temáticos (ALBINET e MARGAT, 

1970); b) Modelos análogos: utilizam expressões matemáticas para os parâmetros essenciais, tais como, 

tempo de trânsito médio na zona vadosa como indicadores do índice de vulnerabilidade (MONKHOUSE, 

1983); c) Sistemas paramétricos: usam parâmetros selecionados como indicadores de vulnerabilidade e 

aplicam seu espectro de valores e interações para produzir alguma forma de índice de vulnerabilidade 

relativo ou absoluto. Inclui como exemplo desse, o consagrado método DRASTIC de Aller et al. (1987). 

Outros tipos de classificação descritos por Evans e Maidment (1995) colocam que há 03 tipos de modelos 

que agrupam as metodologias de vulnerabilidade aquífera: (1) Métodos baseados em índices 

paramétricos - estes utilizam pesos para diferentes indicadores gerando mapas sintéticos; (2) métodos 

empregando modelos de simulação - nestes são aplicados fundamentos físicos e matemáticos de 

interação entre o meio, a água e o contaminante, identificando o seu comportamento na água 

subterrânea; (3) modelos estatísticos usados para testar outros métodos e identificar variáveis mais 

importantes, e em seguida, testar a eficiência do método, por meio de análises geoestatísticas calibradas 

por amostras de campo servindo, portanto, de base para modificações de métodos paramétricos ou de 

simulação. 

Kumar et al. (2015) similarmente, entendem que os modelos de mapeamento da vulnerabilidade aquífera 

são divididos em: modelos estatísticos, processos baseados em simulação matemática e modelos 

baseados em índices. Estes últimos podem ser divididos em paramétrico, não paramétrico e híbrido 

(Figura 1). Os métodos paramétricos são mais utilizados, de modo que, não incubem aos modelos 

computacionais a totalidade das decisões dos níveis de vulnerabilidade criados e, assim, dão mais 

autonomia ao pesquisador.  

Há uma evolução perceptível nas metodologias de vulnerabilidade aquífera e estas vêm sendo adaptadas 

a partir de aplicações mais gerais para aplicações específicas, sendo criadas metodologias mais aplicadas 

a diferentes tipos de aquíferos e resultados cartográficos de vulnerabilidade e risco associados localmente, 

enquanto os modelos estatísticos também têm sido desenvolvidos, porém de maneira menos intensa que 

os métodos paramétricos (KUMAR et al., 2015; BRINDA e ELANGO, 2015) (Quadro 1): 
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Figura 1 - Modelo esquemático de tipos de vulnerabilidade aquífera. 

 

Fonte: Adaptado de Kumar et al., (2015). 
 

Quadro 1 - Principais metodologias de vulnerabilidade aquífera. 

Referência Nome do 
método 

Variáveis utilizadas Aplicações 

Le Grand (1964) Surface 
impoundment 
Assessment 

Profundidade da zona subsaturada; 
Recarga; Qualidade da água; 

Periculosidade do material 

Avaliação da água 
subterrânea para o uso 

Hargerty (1973) Site Ranking 
System 

Solo; condutividade hidráulica; sorção; 
tamponamento químico; hidrodinâmica; 

população 

Análise de disposição de 
produtos químicos 

Taltasse (1972) Sem nome Geologia (litologia; estrutura) Vulnerabilidade aquífera 

Philips et al. 
(1977) 

Waste-soil 
Interaction 

Matrix 

Efeitos na saúde; característica do 
produto químico; Comportamento do 

produto; Capacidade de atenuação do 
solo; Hidrogeologia; Características do 

local 

Análise de disposição de 
resíduos sólidos e 
líquidos e novas 

indústrias; Vulnerabilidade 
específica 

Kulfs (1980) Site Ranking 
Methodology 

População; Uso da água; Uso local; 
Degradação ambiental; Contaminação; 

Profundidade do nível d’água; 
Pluviometria; Permeabilidade; 

Característica do resíduo 

Análise de disposição de 
resíduos sólidos e 
líquidos e novas 

indústrias; Vulnerabilidade 
específica 

Silva et al. 
(1980) 

Tpe Velocidade da água subterrânea; 
Porcentagem de argila; Atividade 

potencialmente contaminante; 
Explotação dos aquíferos 

Áreas de perigo à 
contaminação 

Duarte (1980) Mapa de 
vulnerabilidade 

Litologia; Área de recarga e descarga Vulnerabilidade geral 

Caldwell et al. 
(1981) 

Hazard Ranking 
System 

Migração-característica do meio e 
resíduo; Quantidade de produto; 

População próxima; Explosão e fogo; 
Contato direto 

Áreas prioritárias para 
limpeza do aquífero 

Western Brine Disposal Método de disposição; Volume; Avaliação de águas de 
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Michigan 
University 

(1981) 

Methodology Geologia; Densidade de poços de 
petróleo; Proximidade dos poços de água 

formação em campos de 
petróleo e gás; 

Vulnerabilidade específica 

Le Grand (1983) Landfill Site 
Ranking 

(Método Le 
Grand-Brown) 

Distância aterro e poços produtores; 
Profundidade do nível d’água; Gradiente 
do aquífero; Permeabilidade; Capacidade 

de atenuação 

Avaliação de aterros 
sanitários novos e em 

operação; Vulnerabilidade 
específica 

Haertle (1983) (sem nome) Composição do solo; Espessura da 
camada não-saturada. 

Vulnerabilidade de 
aquíferos não-confinados 

Rao et al. (1985) Pesticide Index Característica físico-química do 
pesticida; Clima; Perfil do solo; Cultura 

Avaliação de pesticidas, 
uso normal; 

Vulnerabilidade específica 

Aller (1987) DRASTIC Profundidade da zona subsaturada; 
recarga; meio aquífero; topografia; 

impacto da zona vadosa; condutividade 
hidráulica 

Vulnerabilidade aquífera 

Carter et al. 
(1987) 

Groundwater 
Vulnerability 

Map for Nitrate 

Tipo de solo; Características hidráulicas; 
Litologia 

Avaliação do potencial de 
lixiviação de nitrato; 
Vulnerabilidade à 

contaminante específico 

Marcolongo & 
Pretto (1987) 

(sem nome) Condutividade hidráulica da zona não 
saturada; Profundidade da água 

subterrânea; Umidade do solo; Recarga 
real. 

Vulnerabilidade geral, 
baseado na teoria do 

fluxo-pistão 

Foster & Hirata 
(1988) 

GOD Tipo de aquífero; litologia da zona 
vadosa; profundidade da zona 

subsaturada 

Vulnerabilidade aquífera 

Civita et al., 
(1990) 

SINTACS Profundidade da água subterrânea; tipo 
de solo; infiltração; aquífero; litologia da 

zona subsaturada; condutividade; 
topografia 

Vulnerabilidade aquífera 

Adams & Foster 
(1992) 

Sem nome Caracteristica litológica; permeabilidade; 
profundidade da zona subsaturada 

Vulnerabilidade aquífera 

Foster & Hirata 
(1993) 

Saneamento in 
situ 

Tipo de aquífero; Litologia da zona 
vadosa; profundidade da zona 

subsaturada; qualidade da água. 

Vulnerabilidade aquífera e 
risco quanto ao 

saneamento básico 

Van Stempvoot 
et al., (1993) 

AVI Profundidade da zona subsaturada; 
espessura da camada sedimentar; 

condutividade hidráulica 

Vulnerabilidade aquífera 

Auge (1997) EKv Espessura da zona subsaturada; e 
permeabilidade da zona subsaturada 

Vulnerabilidade aquífera 

Doerfliger et al., 
(1990) 

 

EPIK Cobertura protetora; condições de 
infiltração; desenvolvimento da rede do 

ambiente cárstico e recarga. 

Vulnerabilidade aquífera 
em meios cársticos 

Auge (2004) AUGE Potencial Hidraulico; Transmissividade 
vertical 

Vulnerabilidade em 
aquíferos 

semiconfinados 

Chachadi; Lobo-
Ferreira (2005) 

GALDIT Tipo de aquífero; condutividade 
hidráulica do aquífero; peso da água 

subterrânea sobre a água do mar; 
Distância para a costa; impacto existente 
da intrusão salina; espessura do aquífero 

mapeado. 

Vulnerabilidade de 
aquíferos costeiros 

quanto a intrusão salina. 

Vías et al., 
(2006) 

Concentration 
of flow; 

overlying layers; 
precipitation - 

COP 

Concentração do fluxo; camadas 
sobrepostas; precipitação pluviométrica. 

Vulnerabilidade em 
aquíferos cársticos 

Andrade; Stigter 
(2009)* 

Multi-method 
assessment of 

nitrate and 
pesticides 

Litologia; cobertura de cultivos; 
profundidade da zona subsaturada 

Vulnerabilidade de 
aquíferos aluviais à 

contaminação por nitrato 
e pesticidas proveniente 

do uso agrícola. 

Maia (2011) MAIA Profundidade da água; Espessura do Vulnerabilidade aquífera 
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solo; Declividade do terreno; Capacidade 
Específica; Recarga Potencial; 

Densidade de fraturas; Transmissividade 

geral 

Boi-Roura et al, 
(2013) 

Regression 
Model 

Assesement of 
nitrate 

Nitrogênio disponível para incorporação 
em água subterrânea; Tipo de aquífero; 

presença de solos bem drenados; 
percentual de terras irrigadas; indicador 

de presença de processo de 
desnitrificação 

Vulnerabilidade aquífera 
geral quanto a 

contaminação por nitrato 
proveniente de uso 

fertilizantes agrícolas 

Makonto; 
Dippenaar, 

(2014) 

Recharge, 
Depth to water 

table, Soil 
type; Slope - 

RDSS 

Recarga; profundidade da zona 
subsaturada; tipo de solo; condutividade 

hidráulica vertical da zona saturada. 

Vulnerabilidade Aquífera 

Lubianetzky et 
al., (2015) 

Vulnerability 
assessment 

method 

Pluviosidade; topografia; Rochas 
fraturadas (transmissividade - T/[m2/dia]); 

meio poroso c (yrs). 

Vulnerabilidade de 
aquíferos fissurais ou 

fraturados. 

Kazakis & 
Voudouris (2015 

DRASTIC - PA; 
DRASTIC – 

PAN 

Tipo de aquífero; tipo de solo; impacto da 
recarga direta na zona vadosa; 

profundidade da zona subsaturada; 
espessura do aquífero; perdas de 

nitrogênio no solo e resistência 
hidráulica. 

Vulnerabilidade aquífera 
geral à contaminação por 
nitrato em áreas rurais. 

Oke, et al., 2016 RTt – Rain 
Travel time 

Quantidade de chuva que infiltra e 
percola no solo; o tempo de viagem 

(Travel time) é baseado em: 
profundidade da zona subsaturada, 

condutividade hidráulica de cada 
camada; taxa de infiltração; diferença 

entre a maior e menor altitude; 
porosidade efetiva; número de camadas 
superficiais ou subsuperficiais até o topo 

do aquífero. 

Vulnerabilidade aquífera 
para meio intersticial 

Morais (2016) GATNEK Granulometria; Ambiente hidrogeológico; 
transmissividade; nível estático; 

condutividade hidráulica. 

Vulnerabilidade de 
aquíferos intersticiais 

Fonte: Elaboração própria. 

   *nesta metodologia foi utilizado levantamento de parâmetros por meio determinístico estocástico e multivariado neste último, 

trabalhando com análise fatorial de correspondência. 

 

Modelos não paramétricos baseados em indicadores expressos por interpoladores como krigagem e 

Inverse Distance Weight – IDW são aplicados para o mapeamento da vulnerabilidade aquífera como foi 

realizado por Morais (2016), além de metodologias que trabalham a predição de dados para a análise e 

avaliação de outros modelos. Boy-Roura et al. (2013), por exemplo, desenvolvem um modelo de análise 

de risco baseado em dados de concentração de nitrato na água subterrânea com a aplicação de 

interpolação de regressão linear múltipla, cruzando com dados da hidrogeologia local, uso agrícola e 

ocupação do solo na região de Osona – Espanha. 

Também existem diversos modelos desenvolvidos em aplicações específicas com modificações a partir de 

metodologias preexistentes. O DRASTIC, por ser uma metodologia muito difundida e sendo uma das 

primeiras a ser desenvolvida, é a mais utilizada nessa situação (JANG et al., 2015; KAZAKIS e 

VOUDOURIS, 2015). Enquanto Chen et al (2014), Ribeiro (2000) e Antonakos e Lambrakis (2007) 

desenvolveram um modelo híbrido, incorporando complementos para aplicações mais específicas a partir 

do DRASTIC. 

Modelos matemáticos são pouco utilizados atualmente por conta das incertezas presentes nas diferentes 

características e parâmetros aquíferos, dificultando a predição dos modelos. Hazic et al. (2015) 

formularam um modelo conceitual para analisar a diferença básica da quantidade e velocidade da recarga 

que ocorre nos aquíferos de Sokolovic - Bósnia, e a metodologia foi aplicada de acordo com a 

diferenciação da equação básica de fluxo da água subterrânea. 
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A metodologia DRASTIC 

Dentre as metodologias de vulnerabilidade aquífera mais utilizados, o DRASTIC trabalha com os 
seguintes parâmetros: Depth to water table; Recharge; Aquifer media; Soil media; Topography; Impact of 
vadose zone; hydraulic conductivity, baseados em índices a partir de sua integração. Os pesos dos 
elementos que formam o índice são determinados arbitrariamente a partir de intervalos que variam 
conforme o parâmetro, e de acordo com Aller et al (1987), os pesos dos parâmetros variam de 1 (menos 
importante) a 5 (mais importante), enquanto a faixa de classificação varia de 1 à 10 de menos para mais 
importante.  

Os diferentes parâmetros possuem pesos distintos, conforme o grau de influência que estes possuem na 
vulnerabilidade aquífera (Quadro 2). 

 

Quadro 2 - Peso (ponderação) para os parâmetros. 

Parâmetros Peso (ponderação) (R) 

Depth Profundidade da zona sub-
saturada (Rd) 

5 

Recharge Recarga (mm/ano) (Rr) 4 

Aquifer Meio aquífero (Ra) 3 

Soil Solo (Rs) 2 

Topography Topografia (Rt) 1 

Impact Impacto sobre a zona sub-
saturada (Ri) 

5 

Conductivity Condutividade hidráulica 
(Rc) 

3 

Fonte: Aller et al. 1987. 

 

O índice que define a vulnerabilidade aquífera segundo o DRASTIC é definido conforme a Equação 1: 
 

                     (Equação 1) 

 
Podendo ser mais expressamente colocada na Equação 2: 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

ID = D.Rd + Re.Rr +A.Ra + S. Rs + T.Rt + I. Ri + C . Rc              (Equação 2) 
 
Onde:  

ID = Índice DRASTIC;  

D = profundidade da zona subsaturada, pode ser aferida através da medida do nível estático em poços 
localizados na área estudada. 

R = Recarga que está relativa à quantidade de água que entra no sistema aquífero anualmente o que 
permite inferir o grau de renovabilidade que a água subterrânea contida no aquífero. A quantificação da 
recarga em milímetros (mm) pode ser dada por métodos racionais como o balanço hídrico climático a 
partir da equação de Torntwait e Matter (1955) modificada por Castany (1971), ou por meio empírico de 
medição direta a partir da oscilação sazonal da zona subsaturada.  

A = Meio aquífero é a caracterização do ambiente hidrogeológico que determina o grau de proteção 
natural do aquífero. O meio aquífero está relacionado à litologia, bem como o grau de alteração e de 
fratura das rochas. Isso pode ser definido por mapeamento geológico simples que geralmente já é 
realizado pelos serviços e órgãos estatais, contudo, é necessário averiguar a compatibilidade entre a 
escala do mapa e o estudo que se deseja fazer.  

S = O tipo de solo possui influência na recarga, principalmente, quanto a entrada de contaminantes no 
meio aquífero e depuração desses contaminantes. Assim, os tipos de solos possuem importância para a 
definição da vulnerabilidade aquífera.  

T = A topografia está relacionada infiltração da água no solo, e consequentemente à recarga e facilidade 
de entrada de contaminantes no sistema aquífero. Pode ser mensurada com facilidade por modelos 
digitais do terreno.  
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I = Impacto na zona subsaturada, esse parâmetro busca quantificar o quanto a zona de aeração, ou zona 
vadosa possui de resistência a passagem da água e consequentemente de contaminantes. 

C - Condutividade Hidráulica do meio é uma propriedade que mede a facilidade da movimentação da 
água no meio (FEITOSA et al., 2008). Deve ser aferida para cada camada com propriedades diferentes 
conforme a estratificação litológica até o aquífero, e quanto maior o valor, mais rapidamente a água se 
desloca no meio aquífero.  

Os resultados obtidos por meio do índice DRASTIC realçam a diferença entre graus de vulnerabilidade a 
poluição/contaminação da água subterrânea. Os resultados não são globais, ou seja, não são passíveis 
de serem comparados de maneira fiel aos dados de outros estudos, mas sim entre as unidades 
identificadas para um mesmo local.  A exemplo disso, Moura et al. (2016) chegam aos seguintes 
resultados aplicando esse método no município de São Gonçalo do Amarante situado na zona costeira no 
estado do Ceará - Nordeste do Brasil (Quadro 3): 

 

Quadro 3 - Grau de vulnerabilidade aquífera conforme DRASTIC. 

<100 100 - 119 119 - 139 120 -159 160 - 179 180 - 199 >200 

Insignificante Muito baixa Baixa Moderada Alta Muito alta Extrema 
Fonte: Moura et al., 2016. 

 

De modo arbitrário, o pesquisador programa divisões acerca dos limites de graus de vulnerabilidade. 
Porém esses também podem ser calibrados por análises químicas que comprovem uma efetivação da 
contaminação da água refletindo as características do uso e ocupação do solo (KASAKIS e VOUDOURIS, 
2015; ANTONAKOS e LAMBRAKIS, 2007). 

 

CONCLUSÃO 

A aplicação da vulnerabilidade aquífera é essencial para predição e prevenção da contaminação nas 

águas subterrâneas. A aplicação precisa ser realizada envolvendo o conceito de vulnerabilidade, que 

produz subsídios, na qualidade de informações cartográficas, para o planejamento e ordenamento 

territorial, e para conservação dos recursos hídricos subterrâneos. As metodologias mais utilizadas são 

baseadas em índices paramétricos. Tanto pela facilidade de informação requente para alimentar a 

metodologia, como para desenvolver adaptações a partir de metodologias consideradas clássicas, o 

DRASTIC é vastamente aplicado em diferentes estudos.  

As metodologias de vulnerabilidade aquífera tiveram origem no mapeamento de aquíferos, integrando, 

sobretudo, informações intrínsecas ao meio geológico. Com a evolução dessas metodologias, variáveis 

mais específicas, como transmissibilidade de meios porosos e fissurais começaram a ser incorporadas, 

assim como diagnósticos hidrogeológicos de ambientes cársticos associados a precipitação. Outros tipos 

de vulnerabilidade aquífera foram criados mediante a necessidade de investigação de impacto de 

determinada atividade ou de determinado contaminante potencial específico, foi o caso de Waste-soil 

Interaction Matrix quanto aos resíduos industriais, o Brine Disposal Methodology quanto a poços 

associados a extração de petróleo e o risco por contaminação por hidrocarbonetos. Além do DRASTIC - 

PA; DRASTIC – PAN utilizados para identificar a vulnerabilidade no que se refere ao nitrato gerado pela 

atividade agrícola. 

Os métodos de vulnerabilidade aquífera têm evoluído de gerais para específicos, estes envolvendo 

determinados tipos de litologias ou ambientes hidrogeológios distintos. Mas, também, é necessário que 

haja avanço na implementação de modelos que analisam a vulnerabilidade e o risco de maneira 

combinada, alcançando resultados mais próximos a realidade e permitindo, assim, sua aplicabilidade em 

ambientes fortemente impactados e em escalas maiores de estudo, como no meio urbano. Além disso, 

nenhum município brasileiro utiliza a vulnerabilidade aquífera aplicada à política pública ou suporte para 

leis de uso e ocupação do solo, o que é extremamente recomendado pela Política Nacional de 

Saneamento Básico e Política nacional de Recursos Hídricos. É necessário, portanto, que haja maior 

difusão dessas metodologias para que elas estejam mais próximas dos gestores públicos, não somente a 

nível municipal, mas pensado para o desenvolvimento territorial a nível regional e nacional. 
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