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ABSTRACT

Maia, P. H. P. & Cruz, M. J. M. 2011. A New Method for Evaluating the Vulnerability of Aquifers. Braz. J. Aquat. Sci. 
Technol. 15(2): 29-40. eISSN: 1983-9057.  Mapping of vulnerability index is useful for planning and use of land and water, 
specially in the quality preservation of groundwater resources. The main purpose of this research was to develop a method 
in which vulnerability should be determined giving priority to quantitative over qualitative aspects, trying to define the vari-
ables with least subjectivity in order to allow the comparison of vulnerabilities of the various types of aquifers in different 
regions. The aim is to describe the intrinsic vulnerability of aquifers with a system formed by a set of interrelated entities 
that cooperate for a common goal, their protection or vulnerability.  Only variables that could be measured were selected 
for being applied in the model. The analysis of the relationships between the variables and the vulnerability was decisive 
for the deduction of the proposed algebraic model. The result is a new method able to describe the aquifers’ vulnerability, 
using a group of connected components able to determine an index of vulnerability. This method is represented by a simple 
algebraic equation, formed by a set of mathematical and logical relationships between the variables and the vulnerability 
with clearly defined terms, where the mathematical relationships between variables and vulnerability are precisely described.
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INTRODUÇÃO

A vulnerabilidade intrínseca de um aquífero é 
decorrente das propriedades físico-químicas inerentes 
do meio aquífero que expressa a susceptibilidade hi-
drogeológica da água ser afetada por contaminantes.

Nas últimas três décadas tem-se verificado um 
crescente desenvolvimento de modelos e técnicas 
de mapeamento de vulnerabilidade à poluição de 
aquíferos, como uma ferramenta para sua proteção. 
A cartografia de vulnerabilidade tem servido a racio-
nalizar ações de proteção de aquíferos, na medida em 
que tenta compatibilizar as atividades antrópicas com 
a capacidade do terreno em suportá-las, sem prejuízo 
das águas subterrâneas (Hirata, 2001).

Todos os aquíferos são vulneráveis a médio 
ou em longo prazo a contaminantes que apresentam 
características persistentes e móveis, gerados pôr uma 
atividade amplamente distribuída em uma região. A 
carga poluidora pode ser controlada ou modificada, o 
mesmo não ocorre com a vulnerabilidade natural, que 
é uma propriedade intrínseca do aquífero (Foster et 
al. 1988). O mesmo autor reconhece também que as 
águas subterrâneas constituem uma reserva estratégi-
ca e vital para o abastecimento público, remete a uma 
especial preocupação com a proteção dos aquíferos.

Toda água subterrânea é vulnerável, em maior 
ou menor grau, à contaminação; a incerteza é inerente 
a qualquer avaliação de vulnerabilidade à contami-
nação; os sistemas mais complexos de avaliação da 

vulnerabilidade apresentam o risco de obscurecer o 
óbvio e tornar indistintas as sutilezas (NRC, 1993).

Necessita-se, portanto, de um sistema menos 
refinado e mais genérico para o mapeamento da vul-
nerabilidade do aquífero. Tendo em vista um objetivo 
mais prático, a solução por ora é produzir um mapa 
integrado da vulnerabilidade, desde que os termos 
usados estejam claramente definidos e as limitações, 
precisamente descritas (Foster et al., 1988).

Para se assegurar a sustentabilidade dos re-
cursos hídricos subterrâneos é necessário conhecer 
as zonas de maior vulnerabilidade, mapear as fontes 
potenciais de contaminação e estabelecer programas 
específicos de inspeção e monitoramento (Aguêro 
Valverde & Mesalles, 2002).

A vulnerabilidade de um aquífero é caracte-
rizada por meio dos seguintes fatores naturais: a) 
acessibilidade da zona saturada à penetração de 
poluentes, b) capacidade de atenuação resultante da 
retenção físico-química ou reação ao poluente na zona 
não saturada e, c) a diluição e a remobilização dos 
contaminantes (Foster et al., 2002). A atuação desses 
fatores pode ser avaliada com a aplicação em uma 
equação matemática que traduz um índice de vulnera-
bilidade a partir de variáveis medidas que representam 
características intrínsecas do meio aquífero.

 Os métodos tradicionais para avaliar a vulnera-
bilidade foram desenvolvidos, de maneira geral, para 
um tipo particular de aquífero, quase sempre definindo 
os valores das variáveis por meio de tabelas e apli-
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cando fatores de ponderação definidos com bastante 
subjetividade a cada uma delas, o que compromete 
seus resultados.

A aplicação de diferentes métodos em uma 
mesma área produz resultados discrepantes, como 
pode ser observado na determinação da vulnerabi-
lidade do Sistema Aquífero de Beja em Portugal por 
Paralta et al. (2007; Tabela 1). 

Os fatores que influenciam o comportamento 
hidrogeológico dos aquíferos variam: 1) nos aquíferos 
Fissurais, dependem da intensidade do fraturamento; 
2) nos Cársticos, do grau de carstificação e 3) nos 
Granulares, de ambientes deposicionais e processos 
diagenéticos. Esses fatores não são avaliados nas 
tabelas/ábacos e provocam distorções nos índices 
dos principais métodos.

As variáveis utilizadas nos métodos tradicio-
nais, como o DRASTIC e o SINTACS, são medidas 
em unidades de natureza diferente com intervalos 
de valores de diferentes amplitudes que causam im-
pactos desproporcionais nas equações e que requer 
compensação por meio de fatores de ponderação nas 
equações. 

Para evitar o uso desses fatores de ponderação 
procurou-se tratar os valores das variáveis  e colocá-
-los em uma escala equivalente adequada, sem que 
esses percam a relação com os valores medidos e 
permitir que esses índices possam ser aplicados na 
equação sem o uso de fatores de compensação de 
impactos.

A partir da decomposição e análise dos méto-
dos mais utilizados, foram selecionadas somente as 
variáveis passíveis de serem medidas para utilizar na 
dedução da equação do novo método que descrever 
a vulnerabilidade intrínseca dos aquíferos. 

Utilizando as variáveis selecionadas foi dedu-
zida uma equação, a partir do papel que cada uma 
exerce sobre os fatores naturais de proteção e das 
relações matemáticas entre as variáveis e a vulnera-
bilidade, capaz de expressar de forma quantitativa um 
índice vulnerabilidade dos aquíferos.

A vulnerabilidade dos aquíferos foi modela-
da por um sistema, constituído por um conjunto de 
entidades ou componentes inter-relacionados que 
cooperam para um objetivo comum, a proteção ou a 

vulnerabilidade dos mesmos. A análise das relações 
matemáticas entre as variáveis e a vulnerabilidade 
foi determinante para a dedução do modelo algébrico 
proposto, tornando-o capaz de expressar a vulnerabi-
lidade intrínseca dos aquíferos.

MATERIAIS E MÉTODOS

A pesquisa foi caracterizada por uma consulta 
as referencias bibliográficas sobre o tema. Todos os 
dados e informações relativos a vulnerabilidade foram 
armazenados em um dispositivo modelado para essa 
finalidade. A análise de livros e artigos científicos publi-
cados sobre a vulnerabilidade de aquíferos propiciou 
uma melhor compreensão sobre o assunto. 

Para entender os princípios utilizados inter-
nacionalmente na qualificação da vulnerabilidade, e 
aproveitar o que tem de melhor em cada um deles foi 
realizada uma análise crítica dos métodos mais conhe-
cidos para verificar os pontos fortes e as deficiências 
e decompor suas equações para avaliar o alcance de 
cada variável na proteção do aquífero.  

As variáveis foram avaliadas com a finalidade 
de selecionar as mais indicadas para compor as equa-
ções do método para o cálculo da vulnerabilidade dos 
aquíferos em escala regional. Para tanto, elas foram 
descritas, de maneira mais ou menos uniforme, com 
o objetivo de facilitar o entendimento do papel que 
cada uma delas exerce sobre os fatores de proteção 
naturais e seu rebatimento na vulnerabilidade dos 
aquíferos.

Verificou-se a eficiência de cada variável, as 
zonas de sombreamentos de algumas, na qual duas ou 
mais variáveis exercem o mesmo papel nas equações 
e, permitiu ainda identificar novas variáveis passíveis 
de serem utilizadas no método.

As variáveis selecionadas foram utilizadas para 
compor a formulação matemática básica de um novo 
método para o cálculo da vulnerabilidade dos aquíferos 
em escala regional.

Seguindo a tendência da escola alemã, que 
procura priorizar aspectos quantitativos sobre os qua-
litativos no cálculo da vulnerabilidade (Auge, 2004), 
os valores das variáveis medidos em unidades de 

Tabela 1- Vulnerabilidade dos Aquíferos de Beja (Paralta et al., 2007).
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natureza diversa e em intervalos de valores de dife-
rentes amplitudes, foram colocados em uma escala 
equivalente para evitar o uso de fatores de pondera-
ções usados nos métodos tradicionais. A estratégia 
consistiu em reduzir a índices os valores medidos, 
considerando o menor um e o maior dez e, os demais 
valores obtidos por interpolação. Desse modo com 
a utilização das escalas equivalentes, as variáveis 
passaram a apresentar o mesmo impacto na equação.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os Principais Métodos
Encontram-se na bibliografia sobre o assunto, 

diversos métodos de avaliação da vulnerabilidade 
do aquífero à contaminação (Foster et al., 2002), os 
quais podem ser classificados em três grupos princi-
pais, de acordo com a abordagem adotada (Vrba & 
Zaporozec, 1994):

a) Ambientes hidrogeológicos: baseiam a ava-
liação da vulnerabilidade, em termos qualitativos, nas 
características gerais do ambiente, usando mapas 
temáticos (Albinet & Margat,1970).

b) Modelos análogos: utilizam expressões ma-
temáticas para os parâmetros essenciais tais como 
tempo de trânsito médio na zona vadosa como indica-
dores 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. Incluem como exemplo desse 
método o DRASTIC de Aller & Bennet (1987); além da 
metodologia GOD. Outro método digno de nota nessa 
categoria é o EPIK, desenvolvido especificamente 
para aquíferos cársticos e discutido por Doerfliger & 
Zwahlen (1997).

Alguns desses sistemas incluem índices de 
vulnerabilidade formados por parâmetros hidrogeoló-
gicos, morfológicos e outras formas de parametrização 
das características dos aquíferos de um modo bem 
definido. A adoção de índices de vulnerabilidade tem 
a vantagem, em princípio, de eliminar ou minimizar a 
subjetividade inerente aos processos de avaliação.

Com o objetivo de entender a vulnerabilidade 
intrínseca dos aquíferos, os principais métodos foram 
descritos e analisados, procurando conhecer as téc-
nicas aplicadas, suas equações foram decompostas 
para avaliar o alcance de cada variável na proteção 
do aquífero e compreender os princípios usados in-
ternacionalmente na qualificação da vulnerabilidade. 
Também foram verificados os pontos fortes e as defici-
ências de cada método com a finalidade de aproveitar 
o que tem de melhor em cada um deles, (Tabela  2).

Vale ressaltar que os principais métodos 
empregados para a qualificação e mapeamento da 
vulnerabilidade foram desenvolvidos especialmente 
para aquíferos granulares livres. Exceto o EPIK que 
é exclusivo para aquíferos cársticos e o ΔhT´, método 
que utiliza as variáveis; potencial hidráulico e trans-
missividade vertical em processo de desenvolvimento 

Tabela 2- Principais métodos utilizados no cálculo da vulnerabilidade.

EKV

Índice = E.Kv;

sendo (E) profundidade da superfície f reática, (Kv) permeabilidade v ertical da
zona subsatura da.

GOD

Índice = G.O.D.

sendo (G) o grau de confinamento, (O) a litologia e o grau de consolidação da
cobertura e (D) a profundidade da superfície freática.

DRASTIC

Índice = D.Dw + R.Rw + A.Aw + S.Sw + T.Tw + I.Iw + C.Cw

sendo (D) profundidade da superfície freática, ( R ) taxa de recarga, (A) tipo
do aquífero, tipo de solo, (T) topografia ou declividade do terreno, (I) Impacto
da zona não saturada e (C) condutividade hidráulica e, Dw=5 e, Rw=4, Aw=3,
Sw=2, Tw=1, Iw=5 e Cw=3, os respectivos fatores d e ponderação.

SINTACS

Índice = S.Sw + I.Iw + N.Nw + T.Tw + A.Aw + C.Cw + S.Sw

sendo (S) profundidade da água, (I) infiltração, (N), seção subsaturada, (T) ,
tipo de solo, (A), características do aquífero, (C), condutividade hidráulica e,
(T) declividade topográfica. Sw=22, Iw= 8, Nw=12, Tw=9,8, Aw=17,7,
Cw=18,6, Sw=11,9,os respectivos fatores de ponderação.

EPIK

Índice = (α.E1) + (β.Pi) + (γ. li) + (δ.ki)

sendo E1=1, E2=2, E3=3; P1=1, P2=2, P3=3, P4=4 e, I1=1, I2=2 , I3=3, I4=4;
K1 =1,K2=2, K3=3 , e os fatores de ponderaç ão; α =3, β =1, γ =3 e δ =2

AVI

Índice= Σ (di / Ki)

sendo (di) a espessura de cada camada sedimentar acima da zona saturada e
(Ki) a condutividade hidráulica estimada de cada uma destas camadas.
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determinar a vulnerabilidade para aquíferos semi-
-confinados (Auge, 2004).

Seleção das Variáveis 
Os métodos tradicionais foram decompostos e 

as variáveis utilizadas foram descritas com o objetivo 
de entender do papel que cada uma delas exerce 
sobre os fatores de proteção naturais e avaliar o seu 
rebatimento na determinação da vulnerabilidade intrín-
seca dos aquíferos. Verificou-se que as variáveis utili-
zadas nos métodos tradicionais são, em sua maioria, 
determinadas por meio de tabelas e ábacos (Tabela 3).

Para provar que algo existe temos que medir, 
quantificar. Nesse contexto a análise das variáveis foi 
importante para selecionar somente aquelas passíveis 
de serem medidas nos poços ou nos aquíferos. A idéia 
de priorizar os aspectos quantitativos sobre os quali-
tativos foi para imprimir um caráter universal ao novo 
método e permitir a comparação das vulnerabilidades 
de aquíferos de diferentes regiões. 

A avaliação propiciou momentos de reflexão 
sobre zonas de sombreamentos nos efeito de pro-
teção das variáveis, na qual duas ou mais variáveis 
exercem o mesmo papel nas formulações matemáticas 
dos métodos de cálculo e, sobretudo permitiu ainda 
identificar novas variáveis a serem aplicadas no novo 
método objeto da pesquisa.

As variáveis foram selecionadas, consideran-
do a forma de obtenção, os efeitos de proteção e a 
relação com a vulnerabilidade. A seguir descrevemos 
as variáveis selecionadas e para serem utilizadas na 
construção da equação do novo método:

a. Profundidade da Água (PA) é o mesmo que 
nível estático, seus dados são obtidos a partir de medi-
da direta nos poços. Apresenta uma forte relação com 
a topografia do terreno em aquíferos livres . Apresenta 
um efeito de proteção relacionado não só a acessibi-
lidade ao meio aquífero, como também a atenuação 
de contaminantes da zona não saturada. As reações 
físico-químicas que ocorrem nesta zona promovem 

a degradação e/ou captura dos contaminantes.. Sua 
relação é direta com o fator de proteção e inversa com 
a vulnerabilidade, quanto maior for a profundidade, 
maior o efeito de proteção e menor a vulnerabilidade. 

b. Espessura do solo (ES) é uma variável cujo 
fator de proteção está relacionado não só a acessibi-
lidade ao aquífero, mas também a atenuação de con-
taminantes. A espessura do regolito está relacionada 
aos processos pedogenéticos influenciados pelo clima, 
relevo, vegetação e pela natureza da rocha. Os dados 
pontuais são obtidos dos perfis de poços tubulares e 
podem ser espacializados por meio de interpolações. 
Sua relação é direta com o fator de proteção e inversa 
com a vulnerabilidade, quanto maior for a espessura, 
maior o efeito de proteção e menor a vulnerabilidade.

c. Declividade do Terreno (DT) definida como a 
inclinação do terreno em relação a um plano horizontal, 
a variável é obtida a partir de um mapa topográfico. Os 
efeitos de proteção sobre aquífero está relacionado 
a acessibilidade de contaminantes. O terreno com 
declividade elevada favorece o escoamento superficial 
e terreno com baixa inclinação favorece a infiltração 
tanto da água como de contaminantes. Sua relação 
com o fator de proteção é direta e inversa com a vul-
nerabilidade, quanto maior a declividade, maior o fator 
de proteção e menor a vulnerabilidade.

d. A Capacidade específica (CE) é definida 
como a relação entre a vazão de uma captação e o 
respectivo rebaixamento, expresso em m3/h/m. É pa-
râmetro muito útil para comparar a produtividade de 
aquíferos e bastante influenciada pelas características 
hidrogeológicas locais. Considerando que a facilidade 
ou dificuldade do aquífero tem para produzir água é 
a mesma que ele tem para aportá-la, a atuação do 
fator de proteção dessa variável está relacionada a 
acessibilidade de contaminantes ao aquífero. Sua 
relação é inversa com o fator de proteção e direta 
com a vulnerabilidade, quanto maior for a capacidade 
específica, menor é o efeito de proteção e maior a 
vulnerabilidade.

Tabela 3 - Forma de obtenção das variáveis utilizadas nos principais métodos. D/P/S – Variáveis medidas; R/I – Variáveis estimadas em 
tabelas e ábacos.

DRASTIC SINTACS EPIK GOD EKV

D
Profundidade
da água

S
Profundidade
da água

E
Intensidadede

carstificação
G

Tipo de

aqüífero
E

Profundidade da
água

R Recarga I Infiltração P
Espessura da
cobertura

O
Litologia da

cobertura
Kv

Permeabilidade

vertical

A Aqüífero N
Zona não

saturada
I Infiltração D

Profundidade

da água

S Tipo de solo T Tipo de solo K
Rede

cárstica

T
Declividade

topográfica
A

Característica

do aqüífero

I

Impacto da

zona não

satur.

C
Condutividade

hidráulica

C Condutividade S
Declividade

topográfica
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e. Recarga potencial (RE) é a Pluviosidade 
média anual, equivalente aos efeitos da recarga real 
utilizada em outros métodos, incluindo o DRASTIC, 
(Aller et al., 1987).é o volume de água incorporado 
as reservas de uma formação aquífera se esta tivesse 
capacidade de armazenamento suficiente para com-
portar toda a água de precipitação. A água das chuvas 
que recarrega o aquífero é o vetor que transporta os 
contaminantes para seu interior. A recarga traduz a 
acessibilidade de contaminantes ao aquífero para a 
zona saturada, bem como promove a diluição daqueles 
solúveis em água. Sua relação é inversa com o fator 
de proteção e direta com a vulnerabilidade, quanto 
maior a recarga maior a vulnerabilidade. A decisão de 
usar diretamente o valor da pluviosidade média anual 
foi para evitar o uso de tabelas no cálculo da recarga.

f. Densidade de Fraturas (DF) é uma variável 
específica para os aquíferos Fissurais e Carsticos 
nos quais o tectonismo, é determinante para geração 
de estruturas abertas favoráveis a acumulação e 
circulação da água subterrânea. Está relacionada a 
acessibilidade de contaminantes ao meio aquífero, 
quanto maior for o grau de fraturamento, maior será 
a acessibilidade. Sua relação é inversa com o fator de 
proteção e direta com a vulnerabilidade, quanto maior 
for a densidade de fraturas, menor será o efeito de 
proteção e maior a vulnerabilidade.

g. Transmissividade do Aquífero (TA) é uma 
variável influenciada pelas características hidrogeo-
lógicas locais. Representa a capacidade de um meio 
para transmitir água. Também pode ser definida como 
a quantidade de água que se escoa através da sec-
ção vertical do aquífero quando se diminui a carga 
hidráulica de uma unidade e se expressa em m2/dia 
ou cm2/s. Sua relação com a vulnerabilidade é direta 
e com o fator de proteção inversa, quanto maior for 

transmissividade, menor será o fator de proteção e 
maior será a vulnerabilidade.

A utilização do Grau de Confinamento, como 
determinado para o GOD, inicialmente foi cogitada, 
porém o fato da mesma de maneira geral não ser 
medida como as demais variáveis selecionadas, sua 
aplicação na equação foi descartada, porem nada 
impede que decorrente de necessidades específicas 
ela possa ser agregada.

A condutividade hidráulica não foi utilizada por-
que a correlação entre os valores do Condutividade Hi-
dráulica e da Transmissividade revelou um coeficiente 
de correlação elevado (0,868), sinalizando para uma 
superposição do efeito de proteção das duas variáveis, 
o que faz com que uma ou de outra possa ser aplicada 
na equação  (Figura 1). Neste caso, optou-se pelo uso 
da Transmissividade do Aquífero no novo método.

A qualidade dos testes de bombeamento dos 
aquíferos Fissurais e Carsticos, realizados para dimen-
sionar e posicionar as bombas nos poços comprome-
teu a determinação das variáveis, Transmissividade 
(TA) e Coeficiente Hidráulico (CH) nos aquíferos Fis-
surais e Cársticos. A determinação dessas variáveis, 
pelo método de recuperação de Cooper & Jacob, 
apresentou resultados discrepantes entre as vazões 
e os rebaixamentos observados nos poços; 1, 3, 4, 5, 
10, 11, 13 e 15 e, portanto, pouco confiáveis (Tabela 4).

As variáveis, profundidade da água e a espes-
sura do solo são variáveis distintas e não apresentam 
qualquer superposição de efeitos. A espessura da co-
bertura pode até coincidir com a profundidade do nível 
estático, porém os efeitos de proteção são diferentes. 
A matriz de correlação das variáveis utilizadas indica 
que não está ocorrendo qualquer superposição nos 
efeitos de proteção das variáveis na equação do novo 
método. Cada variável medida representa somente 

Figura 1 - Correlação entre o condutividade hidráulica e a transmissividade.
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uma única propriedade do aquífero relacionada com 
a vulnerabilidade (Tabela 5).

As variáveis são medidas em unidades de na-
tureza distinta, por exemplo, a Profundidade da Água 
(m); Espessura do Solo (m); Densidade de Fraturas 
(m/km2); Capacidade Específica (m3/h/m). Elas tam-
bém apresentam intervalos de valores com diferentes 
amplitudes, por exemplo, o valor da Capacidade 
Específica de um determinado aquífero, dados reais, 
varia de 0,003 e 2,03 (m3/h/m) enquanto que o valor 
da Profundidade da Água para o mesmo aquífero, 
varia no intervalo de 1,04 m até mais de  100 m. Essa 
diferença de amplitude nos valores, provoca impactos 
diferenciados nas equações e faz com que os autores 
dos métodos tradicionais utilizem os fatores de pon-
deração para compensar. 

As frações equivalentes representam a mesma 
parte do todo.  Os valores das variáveis foram colo-
cados em uma escala equivalente, de forma a evitar 
o uso de ponderações subjetivas para realçar efeitos 
de algumas delas nas equações. As escalas são 
proporcionais e todas as equivalentes são de mesma 
amplitude. Os valores das variáveis relacionadas 
a vulnerabilidade foram transformados em índices, 
considerando o menor valor de cada variável um e o 
maior dez e os valores intermediários foram obtidos 
por meio de interpolação.

Dedução das Equações
Nomeando as variáveis selecionadas: Pro-

fundidade da Água (PA); Espessura do Solo (ES); 
Densidade de Fraturas (DF); Capacidade Específica 
(CE); e considerando as relações entre cada variável 
com a vulnerabilidade dos aquíferos temos que a 
Vulnerabilidade (V) possui:

1) Uma relação inversa com a Profundidade da 
Água (PA), Espessura do Solo (ES) e Declividade do 
terreno (DT), portanto:  

 
(Equação 1)

2) Uma relação direta com Densidade de 
Fraturas (DF), Transmissividade do Aquífero (TA), 
Capacidade Específica (CE) e Recarga Potencial 
(RE), portanto: 

(Equação 2)

Nos levantamentos de dados para equação 
verificou-se que alguns termos da equação apresen-
taram problemas na obtenção, como por exemplo, a 
Transmissividade (TA) e Densidade de Fratura (DF). 

Apesar dos dados de Densidade de Fratura 
(DF) dos aquíferos Fissurais e Carsticos ainda não 
estarem disponíveis, sua determinação faz parte do 
projeto do Mapa Hidrogeológico do Estado da Bahia 
e não está descartada a sua utilização futura quando 

Tabela 4 - Cálculo da transmissividade e da condutividade hidráulica. Valores em negrito representam resultados discrepantes entre as 
vazões e os rebaixamentos observados nos poços.

Tabela 5 - Matriz de correlação das variáveis utilizadas na aplicação 
experimental.
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esses levantamentos estiverem disponíveis. Portanto, 
essas reflexões suscitaram modificações na equação 
e, para aplicação no cálculo da vulnerabilidade em 
ambientes aquíferos fissurais, que fica:

  (1)

E para a aplicação em ambientes aquíferos 
granulares que dispõe de testes de bombeamento de 
qualidade para permitir o cálculo da transmissividade 
com confiabilidade, a equação fica:

  (2)
 

Como os resultados produzidos com as duas 
equações estão na mesma escala, o novo método 
pode ser aplicado no mapeamento da vulnerabilidade 
de todos os tipos de aquíferos sem qualquer problema 
para comparar os índices obtidos.

Simulando uma aplicação
Com objetivo de simular a aplicação da equação 

deduzida, considerou-se que os índices obtidos para 
as variáveis (PA, ES, DT) após a conversão para 
escalas equivalentes seja X, foram então calculados 
os valores de Y correspondentes a 1/PA , 1/ES e 1/DT  
abaixo:

   X Y=1/X
x = 1 y = 1,00
x = 2 y = 0,50
x = 3 y = 0,33
x = 4 y = 0,25
x = 5 y = 0,20
x = 6 y = 0,16
x = 7 y = 0,14
x = 8 y = 0,12
x = 9 y = 0,11
x =10 y = 0,10

Aplicando esses valores na equação (1) foi 
simulado o cálculo do valor mínimo e máximo para a 
vulnerabilidade.

O aquífero portador de um elevado fator de 
proteção, com valores mais altos de PA, ES e DT 
e mais baixos para CE, RE e DF, a vulnerabilidade 
mínima fica:

V. Min. = [(1/10)+(1/10)+(1/10)+1,0+1,0+1,0] = 
0,10+0,10+0,10+1,0+1,0+1,0 = 3,3

O aquífero com baixo fator de proteção, expres-
so por valores menores de PA, ES, DT e  mais eleva-
dos para CE, RE e DF, a vulnerabilidade máxima fica:

V. Max.  = [ (1 /1)+(1/1)+(1/1)+10+10+10]  = 
1+1+1+10+10+10 = 33

A adoção de índices de vulnerabilidade tem a 
vantagem de eliminar a subjetividade inerente aos 
processos de avaliação. Conhecendo os valores mí-
nimos e máximos, podemos estabelecer os limites de 
valores dos índices e definir os intervalos:

Baixa ≤ 10,5
10,5 < Média ≤18,0
18,0 < Alta ≤ 25,5
Extrema > 25,5

assim:

Vuln. baixa = [(1/1) + (1/1) + (1/1) + 2 + 2 + 1] = 1 + 1 + 
1 + 2 + 2 + 1 = 8,0

Vuln. média = [(1/3) + (1/4) +(1/4) + 6 + 5 +5] = 0,33 + 
0,25 + 0,25+ 6 + 5 +5 = 16,83

Vuln. alta =  [(1/7) + (1/7) + (1/6) + 7 + 7 + 6] = 0,14 + 
0,14 + 0,16+ 7+7+6 = 20,44

Vuln. extrema = [(1/10) + (1/10) + (1/10) +10+10+10] 
=0,1+ 0,1+0,1+10+10+10 = 30,3

Com o objetivo de examinar as relações entre 
as Variáveis utilizadas no método e a Vulnerabilidade, 
os valores de X e Y foram substituídos na fórmula 1 
para simular o cálculo dos índices de vulnerabilidade 
(Tabela 6).

A partir da interpolação dos dados pontuais das 
variáveis determinadas pela equação são produzidos 
os diversos níveis de informações espaciais que po-
dem ser integradas, por meio de tecnologia GIS para 
determinar os índices e gerar o mapa de vulnerabilida-
de MAIA de acordo com os procedimentos da Figura 2.

Aplicação Experimental
A aplicação experimental do novo método foi 

na área piloto, localizada nos municípios de Lençóis 
e Lagedinho, selecionada estrategicamente por com-
portar os quatro tipos de classes de aquíferos. Cerca 
de 20 poços foram pesquisados na área, sendo 12 
em aquífero Cárstico, 5 em Metassedimentar e 4 no 
Cristalino. Para avaliar o comportamento do novo 
método em toda diversidade de aquíferos, foram 
incluídos mais 3 poços em um aquífero Granular da 
Bacia Sedimentar do Recôncavo.

Os dados dos poços tubulares forneceram 
somente as variáveis: PA, ES, DT, CE e RE. Não foi 
possível contar com as variáveis: Densidade de Fra-
turas, por ainda não ter sido levantada, e Transmis-
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sividade do Aquífero, devido a qualidade dos testes 
de bombeamento. Assim optou-se pela aplicação da 
equação modificada (3) com as variáveis disponíveis 
para o cálculo dos índices de vulnerabilidade com o 
novo método, aqui denominado de MAIA - Método de 
Avaliação Intrínseca de Aquíferos (Figura 10).

(3)

A escala de valores do índice para esta apli-
cação foi obtida a partir da determinação dos valores 
máximos e mínimos, como descrito a seguir:

V min. = ([1/10 +1/10 +1/10] + 1,00 + 1,00 ) = 
0,1 + 0,1 + 0,1 + 1,0 + 1,0  = 2,3 

V Max. ={[(1/1) + (1/1)+ (1/1)] +10 + 10} =1,0 + 
1,0 + 1,0 + 10 + 10 = 23,0

Índices de Vulnerabilidade:

Baixa ≤ 7,5
7,5 < Média ≤ 12,5
12,5 < Alta ≤ 17,5

17,5 < Extrema < 23,0

Também foram calculados os índices dos méto-
dos DRASTIC (Aller & Bennet, 1987) e GOD (Foster  
et al., 1988), cujos resultados foram correlacionados 
entre si e, com o índice MAIA com a finalidade de 
avaliar o comportamento de cada um deles (Tabela 8).

Nos métodos mais utilizados quase todas as 
variáveis são vinculadas a características dos solos 
e a litologia dos aquíferos e seus valores estimados 
por meio de tabelas e ábacos. Provavelmente é em 
decorrência dessa forma de determinar os valores 

que ocorre uma tendência de reproduzir índices de 
vulnerabilidade iguais para aquíferos com mesmo tipo 
de rocha. Esse comportamento é mais acentuado no 
GOD do que no DRASTIC porque este último utiliza 
mais parâmetros que o primeiro.

A aplicação desses métodos em uma área 
com mesmo tipo rocha e de solo, sem grandes varia-
ções nos níveis estáticos, poderá acarretar em uma 
uniformidade nos resultados, decorrente dos valores 
estimados por meio de tabelas, fazendo com que o 
mapa fique com uma só classe de vulnerabilidade.  

A aplicação de fatores de ponderação sobre 
cada variável, definidos com bastante subjetividade 
com o intuito de realçar ou reduzir o impacto de cada 

Tabela 6 - Índices de vulnerabilidade obtidos na simulação. Figura 2 - Procedimento para gerar o mapa com os índices de 
vulnerabilidade (modificado de FOSTER et. al., 2006).
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uma delas na equação, provavelmente provoca distor-
ções na avaliação da vulnerabilidade e compromete 
seus resultados.

Em contraposição, as variáveis aplicadas no 
método MAIA ao serem colocadas em uma mesma 
escala equivalente e proporcional, evita o uso de fato-
res de ponderação e torna o método mais consistente 
para a determinação da vulnerabilidade dos aquíferos. 

A estratégia de usar somente parâmetros men-
suráveis acentua a sensibilidade do Índice MAIA para 
detectar diferenças na vulnerabilidade decorrente 

de pequenas variações nos valores dos parâmetros 
e imprime um caráter universal ao método que o 
qualifica para ser aplicado tanto em áreas com um 
mesmo tipo de aquífero, como em áreas com vários 
tipos diferentes.

 A matriz de correlação entre os Índices de Vul-
nerabilidade MAIA, DRASTIC e GOD aponta para va-
lores baixos, menores que 0,3196, que denotam uma 
total falta de relação entre seus valores, provavelmente 
em decorrência da utilização de variáveis diferentes. 
A correlação entre os índices de vulnerabilidade GOD 

Tabela 7 - Variáveis utilizadas no cálculo do Índice MAIA e qualificação para os poços analisados.

Poço Aquífero DRASTIC Qualif. GOD Qualif. MAIA Qualif.

1 Cárst. 86 Insignificante 0,5 Alta 5,7 Baixa

2 Crist. 109 Muito Baixo 0,4 Média 10,6 Média

3 Crist. 116 Muito Baixo 0,5 Alta 17,5 Alta

4 Meta. 61 Insignificante 0,2 Baixa 15,4 Alta

5 Cárst. 76 Insignificante 0,1 Baixa 5,4 Baixa

6 Cárst./Met. 55 Insignificante 0,3 Média 10,8 Média

7 Cárst. 80 Insignificante 0,1 Baixa 9,4 Média

8 Cárst. 80 Insignificante 0,1 Baixa 14,5 Alta

9 Cárst./Met. 40 Insignificante 0,2 Baixa 6,1 Baixa

10 Crist. 97 Insignificante 0,2 Baixa 23,0 Extrema

11 Cárst./Met. 88 Insignificante 0,2 Baixa 15,1 Alta

12 Cárst. 90 Insignificante 0,1 Baixa 7,0 Baixa

13 Cárst. 90 Insignificante 0,1 Baixa 8,0 Média

14 Cárst. 84 Insignificante 0,1 Baixa 11,3 Média

15 Cárst. 86 Insignificante 0,1 Baixa 7,5 Baixa

16 Cárst. 84 Insignificante 0,1 Baixa 8,1 Média

17 Crist. 116 Muito Baixo 0,2 Baixa 19,9 Extrema

18 Cárst. 55 Insignificante 0,1 Baixa 6,9 Baixa

19 Meta. 73 Insignificante 0,2 Baixa 15,6 Alta

20 Cárst. 144 Alto 0,2 Baixa 15,7 Alta

21 Sedim. 123 Baixo 0,4 Média 20,1 Extrema

22 Sedim. 143 Moderado 0,6 Alta 16,5 Alta

23 Sedim. 123 Baixo 0,3 Média 16,9 Alta

Tabela 8 - Quadro comparativo dos índices de vulnerabilidade.
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e DRASTIC é intermediária, menor que a dos índices 
DRASTIC e MAIA e um pouco maior que a dos índices 
GOD e MAIA (Tabela 9).

CONCLUSÕES

A partir das relações entre os fatores de pro-
teção das variáveis e a vulnerabilidade, é possível 
avaliar o impacto que cada uma delas imprimiu no 
cálculo e constatar que os dados medidos nos poços 
e nos aquíferos estão coerentes com os índices ob-
tidos na modelagem. A avaliação dos resultados nos 
conduz a percepção de que o novo método é eficaz 
na determinação da vulnerabilidade intrínseca dos 
aqüíferos (Tabela 10). 

Os índices de vulnerabilidade Baixos obser-
vados nos poços 1, 5, 9, 12,15 e 18 é o resultado da 
integração dos efeitos de proteção determinados por 
valores elevados para as variáveis com relação inversa 
com a vulnerabilidade, tais como: PA entre 23,06 e 
114,6 m; ES entre 33,7 e 47 m; DT entre 0,62 e 2,56 
% e valores baixos para as variáveis que apresentam 
uma relação direta com a vulnerabilidade, tais como a 
CE com valores entre 0,02 e 2,56 m3/h/m e RE entre 
680 e 750 mm.

 Os índices de vulnerabilidade Extremos de-
terminados nos poços 10, 17 e 21 é o resultado do 
somatório dos fatores de proteção representados pelos 

valores baixos das variáveis com relação inversa com 
a vulnerabilidade, tais como: PA entre 0,99 e 50,18 m; 
ES entre 2,3 e 60 m; DT entre 0,23 e 3,04 % e valores 
elevados para as variáveis com relação direta com 
a vulnerabilidade, tais como a CE entre 0,02 e 4,39 
m3/h/m e RE entre 650 e 1800 mm.

As demais qualificações resultaram na integra-
ção dos valores das variáveis que compõe a equação, 
na qual as variáveis com relação inversa, relacionadas 
a atenuação e acessibilidade de contaminantes, se 
somam aos efeitos de proteção das variáveis com 
relação direta, relacionadas a acessibilidade de con-
taminantes ao aquífero. 

O novo método apresenta características de 
um Modelo Análogo e Paramétrico que utiliza duas 
expressões matemática constituídas por parâme-
tros indicadores de vulnerabilidade, cuja aplicação 
do espectro de valores medidos no aquífero e suas 
interações, produzem um índice de vulnerabilidade 
absoluto. A adoção de índices de vulnerabilidade tem 
a vantagem de eliminar a subjetividade inerente aos 
processos de avaliação.

Tabela 9 - Matriz de correlação entre os índices de vulnerabilidade.

Tabela 10 - Correlação entre as variáveis utilizadas com o índice MAIA.
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Podemos observar que todas as variáveis apli-
cadas no método proposto, são medidas diretamente 
nos aquíferos e apresentam uma relação matemática 
com a vulnerabilidade. São características intrínsecas 
dos aquíferos que se relacionam de forma direta ou 
inversa com a vulnerabilidade.

A matriz de correlação entre as variáveis utili-
zadas no novo método indica que não está ocorrendo 
qualquer superposição nos efeitos de proteção dos 
aquíferos na equação. Cada variável medida repre-
senta a atuação de somente uma única propriedade 
do aquífero relacionada com a vulnerabilidade.

A equação descreve a vulnerabilidade a partir 
do somatório dos efeitos de proteção das parcelas 
representadas pelas variáveis: Profundidade da Água 
(PA), Espessura do Solo (ES) e Declividade Topográ-
fica (DT), inversamente relacionadas a atenuação 
e  acessibilidade de contaminantes, adicionado aos 
efeitos na vulnerabilidade produzidos pelas parcelas 
Capacidade Específica (CE), Recarga Potencial (RE), 
Densidade de Fraturas (DF) e Transmissividade, (TA), 
diretamente relacionadas a acessibilidade de conta-
minantes ao aquífero.

Ao contrário dos métodos tradicionais, evitou-se 
a utilização de fatores de ponderação que aumentam 
o grau de subjetividade da avaliação da vulnerabilida-
de, colocando todas as medidas das características 
intrínsecas do aquífero em uma mesma escala, deter-
minada a partir do conceito de frações equivalentes. 
As escalas equivalentes são proporcionais as escalas 
das variáveis medidas e com a mesma amplitude de 
variação. 

O modelo utilizado para descrever a vulnerabi-
lidade do aquífero está ancorado em uma formulação 
matemática elementar, no qual cada termo da equação 
apresenta uma relação direta ou inversa com a vulne-
rabilidade. É notável a simplicidade e consistência do 
novo método, no qual os termos utilizadas são obtidos 
a partir medidas diretas de atributos do aquífero rela-
cionados a vulnerabilidade. Decorrente desse fato, o 
resultado de sua aplicação permite a comparação da 
vulnerabilidade de toda a diversidade de aquíferos de 
uma mesma região ou de regiões distintas. 

A comparação dos resultados determinados 
neste trabalho com os obtidos por outros métodos 
ainda é considerado insipiente e o método deverá 
ser testado em outra área onde ocorrem somente 
aquíferos fissurais. 
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