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RESUMO

Trata-se de um estudo de revisdo narrativa de literatura cujo o objetivo de
verificacdo de metodologias de avaliacdo de vulnerabilidade de aguas subterraneas
que possuem uma importante utilizagdo como ferramenta de uma gestdo hidrica
subterrdnea. Foi realizado um estudo bibliografico de publicaces de artigos no
periodo dos anos de 2016 a 2021. A identificacdo das fontes de pesquisas foram em
meio de banco de dados do Periédicos Capes, biblioteca eletrénica Scientific
Electronic Library Online (SciELO) e Revista das aguas subterraneas ABAS.org. Com
base na certeza de que a exploracdo de forma excessiva dos recursos hidricos
subterraneos, associada a ocupacao irregular do solo colocam em risco a qualidade
natural das aguas subterraneas, foram identificadas metodologias mais aplicadas para
andlise de vulnerabilidade de aquiferos. Ao final a pesquisa constatou que a
determinacdo da vulnerabilidade com aplicagcdo de geotecnologias, como forma de
apoio na integracdo, geracdo e de intepretacdo das informacdes geoldgicas,
hidrolégicas e hidrogeoldgicas, permite as autoridades governamentais a
possibilidade de gerir seus recursos hidricos de forma mais eficiente, garantindo de

forma direta um desenvolvimento mais sustentavel de suas aguas subterraneas.

Palavras-chave: Aguas subterraneas; Geoprocessamento; Vulnerabilidade;

Recursos hidricos.



ABSTRACT

This is a study of narrative literature review whose objective is to verify
methodologies for assessing the vulnerability of groundwater that have an important
use as a tool for underground water management. A bibliographic study of articles
published in the period from 2016 to 2021 was carried out. The identification of
research sources was carried out through the Capes Periodicals database, Scientific
Electronic Library Online (SciELO) and the ABAS underground water magazine. org.
Based on the certainty that the excessive exploitation of groundwater resources,
associated with the irregular occupation of the soil puts the natural quality of
groundwater at risk, more applied methodologies were identified for analyzing the
vulnerability of aquifers. In the end, the research found that the determination of
vulnerability with the application of geotechnologies, as a way to support the
integration, generation and interpretation of geological, hydrological and
hydrogeological information, allows government authorities the possibility of managing
their water resources more efficiently, directly guaranteeing a more sustainable

development of its groundwater.

Keywords: Groundwater; Geoprocessing; Vulnerability; Water resources.
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1 INTRODUCAO

As aguas subterraneas sao consideradas fontes de aguas naturais mais
resistentes a contaminacdo do que as aguas superficiais. Com isso a busca dessas
fontes mais limpas e de boa qualidade esta em grande ascensao para abastecimento
de cidades e nucleos urbanos (DUARTE et al., 2016).

Em geral, os aquiferos atualmente se encontram em um panorama susceptivel
a contaminacdo. Observamos o resultado da influéncia antrépica cada vez mais
acentuada sobre as &guas, que somado aos diversos usos dos solos altera a
qualidade da agua que permeia para o subsolo afetada por tais dinamicas, impactando
assim os recursos hidricos subterraneos. Nesse cenario se insere o conceito de
vulnerabilidade do aquifero a contaminagcdo que, para Foster (1987), representa as
caracteristicas intrinsecas que determinam a susceptibilidade de um aquifero ser
adversamente afetado por uma carga poluente imposta.

Segundo Hirata (1994), a consciéncia dos responsaveis pela gestdo dos
recursos hidricos subterraneos mudou a partir da constatacdo que é mais viavel a
protecdo desses recursos do que a tentativa de reverter a sua contaminacéo. Essa
ideia permitiu um aumento na busca e desenvolvimento de técnicas e ferramentas que
permitissem o mapeamento de vulnerabilidade a contaminacdo (CRISPIM et al.,
2016). As geotecnologias surgem como forma de ferramenta que possibilita a analise,
a coleta, o processamento de informacbes que colaboram de forma direta e eficaz
para a compreensao da utilizacao e qualidade deste tipo de recurso hidrico.

A avaliacdo de vulnerabilidade de um aquifero é realizada através do
mapeamento de areas susceptiveis a contaminacdo. Existem muitos trabalhos que
apresentam estudos especificos que demonstram que a aplicagdo de tais métodos
sdo importantes ferramentas a serem utilizadas pela gestdo de recursos hidricos
subterraneos (MEIRA et al., 2014).

A partir de uma analise narrativa de literatura através de pesquisas de artigos
gue abordem essa tematica foram realizadas de forma virtual, por meio de bibliotecas
e plataformas digitais, por impossibilidade de acesso a bibliotecas publicas e/ou
universitarias por conta das medidas restritivas aplicadas pelo governo por razdo da
pandemia da COVID-19. Sendo assim, buscando apontar as principais solu¢des para
a avaliacdo de vulnerabilidade de recursos hidricos subterraneos, o presente estudo
busca a identificacdo do estado da arte dessa temética.
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2 OBJETIVOS

Os objetivos geral e especificos serdo abordados nessa secéo.

2.1 Objetivo Geral

Aplicar o método de revisdo narrativa de literatura para identificar o estado da
arte de avaliacdo de vulnerabilidade como forma de ferramenta no auxilio de uma

gestao de recursos hidricos subterraneos.

2.2 Objetivos Especificos

a) Realizar ampla pesquisa de publicacdes cientificas relacionadas a métodos de
avaliacao de vulnerabilidade de recursos hidricos subterraneos;

b) Avaliar a utilizacdo desses métodos em uma gestdo de recursos hidricos
subterraneas;

c) Identificar inovacbes das metodologias de avaliagdo de vulnerabilidades
aplicadas em uma gestdo e no planejamento de recursos hidricos
subterréneos;

d) Analisar as técnicas identificadas mediante a sua contribuicdo ao tema

envolvido.
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3  FUNDAMENTACAO TEORICA

A sequir sera abordado o embasamento tedrico que respalda o referido estudo.

3.1 Geotecnologias na gestédo dos recursos hidricos

Uma gestao eficaz necessita de uma gama de dados de forma que estejam
sempre atualizados, garantindo assim informac¢des confiaveis a serem aplicadas, com
isso torna-se possivel que a sociedade esteja com sua qualidade de vida resguardada,
resultando também que tal gestdo possa vir a se desenvolver de forma organizada
(GONCALVES, 2007).

As caracteristicas e avaliacdo ambiental dos recursos hidricos subterraneos
cercam continuas avaliagcbes e monitoramentos envolvendo parametros fisicos e
quimicos, parametros esses que sdo utilizados para conceituar 0s comportamentos
do ambiente do sistema e armazenados em formatos e escalas diversas, como mapas
e bancos de dados (CRIOLLO et al., 2019).

As informacdes geograficas para analise de acontecimentos da superficie
terrestre sao bastante utilizadas a partir de processos adquiridos por geotecnologias.
Segundo Marquezini (2012), no que diz respeito aos recursos hidricos subterraneos,
as geotecnologias representam um instrumento de importante auxilio para o
gerenciamento de um recurso vulneravel.

O termo geotecnologias pode ser definido como a juncdo de tecnologias de
coleta, edi¢do, processamento, analise e a disponibilizacdo de informacdes e dados
geograficos (SILVA, 2016). Encontramos dentro dessa conjuntura o
geoprocessamento e a constituicdo de Sistemas de Informacdes Geograficas — SIG.

Os SIG surgiram trazendo um importante avango como processos inovadores
nas gestoes. Esses sistemas sao definidos por um conjunto de hardwares, softwares
e dados geograficos que buscam demostrar uma representacao grafica, relacionando
com tipos de dados de localizacdo geografica, buscando também a captura,
manipulacdo, armazenamento, andlise e o fornecimento de informacfes logicas e
concretas (TAPIERO et al., 2021).

A utilizacdo de recursos computacionais para analise dos acontecimentos do

meio urbano se torna uma possibilidade uma simulacdo dos processos diversos que
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ocorrem neste meio, levando em consideracao o crescimento urbano como o uso da
terra (ALMEIDA, 2007).

As geotecnologias tém sua utilizacdo em planos de gestado e, segundo Trevisan
e Matias (2009), esse tipo de ferramenta pode ser utilizado em varios segmentos
dentro de uma prefeitura, para a elaboracéo de projetos tantos em niveis gerenciais,
como em nivel de estratégias de uso.

As possiveis aplicacfes das ferramentas das geotecnologias e as acdes de
planejamento, monitoramento e gestdo na busca de levantamento das caracteristicas
dos espacos geograficos das areas rurais e as urbanas possibilita a obtencédo de um
melhor resultado se estiver associado a um SIG.

Dentro de um plano de gestdo as aguas se tornam um dos recursos naturais
com maior aspecto, com isso 0 uso de geotecnologias vem como um auxilio para o
tratamento e qualquer meio de prevencao relacionado a esse recurso, podendo ser
utilizada para analise de quantidade e qualidade de recursos hidricos.

Os processos aplicados a geotecnologia vém a contribuir como uma importante
ferramenta em varias tematicas dentro de uma gestéo de recursos hidricos, permitindo
assim que os dados adquiridos possam ser analisados, e obter a partir desses dados,
respostas de forma rapida e eficiente, para que os gestores possibilitem de forma habil

uma aplicabilidade eficaz.

3.2 Especificidades da gestdo de Aguas Subterraneas

Segundo Hirata et al. (2019), as aguas subterraneas sdo aquelas que se
encontram abaixo da superficie do solo, preenchendo completamente os poros das
rochas e dos sedimentos, e constituindo assim os chamados aquiferos. A agua
subterrdnea € uma reserva hidrica de grande proporcédo disponivel no planeta,
corresponde a maior parte de toda reserva de agua doce do planeta, sendo
aproximadamente 100 vezes mais abundantes que as aguas de rios e lagos.

Os recursos hidricos subterraneos sdo extremamente essenciais para a
sobrevivéncia da vida e, diferentemente das aguas superficiais, a sua qualidade e seu
uso nao tém um diagnostico facil de obter. Por essa razdo esse recurso tem sido
desprovido de politicas publicas que possam despontar a sua importancia econémica
e ambiental. Essa falta de informacéo faz com que esses aquiferos se tornem mais

vulneraveis a contaminagdo e tenham mal-uso. Como resultado tem-se uma
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exploragéo desenfreada deste recurso em todo o mundo. No Brasil esse recurso tem

uma destinacdo bastante diversificada (Figura 1).

Figura 1 - Perfil de usuarios de aguas subterraneas no Brasil

Perfil de usudrios de aguas subterraneas no Brasil

M Agricultura/pecudria

B Abastecimento publico
urbano
Abastecimento multiplo
Abastecimento industrial

M abastecimento doméstico

M outros

Fonte: Dados CPRM 2018, adaptado de Hirata et al. (2019).

A perspectiva da utilizagdo consciente dos recursos hidricos surge a partir da
devida importancia de uma gestdo como uma pratica de desenvolvimento com intuito
de defesa e de orientacdo em ralacdo as inumeras formas de utilizacdo desses
recursos naturais dentro de um espago delimitado. (DUCA et al., 2017).

A gestdo de recursos hidricos se torna uma ferramenta capaz de criar e
aperfeicoar programas, politicas e instituicbes para um acompanhamento e estudos
voltados a elaboracédo de solucdes eficazes e sustentaveis.

Segundo a Associacédo Brasileira de Recursos Hidricos (ABRH):

Até recentemente, principalmente em nosso pais, a 4gua era considerada
como um recurso natural renovavel, em geral farto e abundante, e que
poderia atender, sem restricbes, a quase todas as necessidades que dele
viessem a ser requeridas. Sua caréncia era sentida apenas nas regides
semiéaridas, fato considerado grave, mas natural. Entretanto, a partir da
Conferéncia de Dublin, em janeiro de 1993, a agua passou a ser considerada
como um recurso finito e, sobretudo, vulneravel (ABRH, 2021).

A base das gestdes de recursos hidricos obedece alguns principios que
integram, articulam e servem de apoio com uma abordagem integrada, uma

articulacdo entre as diferentes entidades intervenientes, reconhecer a agua como um
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bem econémico e uma melhor supervisao e controle do sistema de gest&o pelo poder
publico. (PEIXINHO, 2011).

O principio de uma gestao integrada se encontra intrinsecamente associada a
atuacdo da Agéncia Nacional de Aguas-ANA, que vem desenvolvendo reunides em
todos os estados brasileiros, com objetivo de conhecer o cenério de gestéo integrada
aos recursos hidricos no territorio brasileiro. Esses eventos realizam diagnosticos dos
graus de implementacéo das ferramentas da Politica Nacional de Recursos Hidricos-
PNRH, implementada no ano de 1997 pela Lei 9.433, como o plano de recursos
hidricos, outorga de direito de uso e sistemas de informagfes sobre recursos hidricos.
Combinado a esses dados, ha um levantamento do quadro de pessoas que trabalham
COMm esses recursos e a capacitacdo dos 6rgaos gestores (OLIVEIRA et al., 2015).

A Lei dos Recursos Hidricos vem ao encontro os aspectos dos modelos dos
sistemas de integrac&o participativa, onde requer os instrumentos de formas legais
para que posso utilizada sua implementacdo. Essa lei agrupa principios, normas e
padrées a serem utilizados numa gestdo que ja sdo praticados em muitos outros
paises. Entre esses principios estéo inclusos (BORSOI & TORRES, 1997):

- A bacia hidrografica como unidade para implementacdo da PNRH e as
atividades de gestao;

- Gerenciamento desses recursos para aplicabilidade das inameras formas de
utilidades dessas aguas;

- Agua como recurso limitado;

- A participagéo do governo nesse gerenciamento desse recurso

- Agua como propriedade publica;

- Quando for periodos de escassez, seu destino for prioritario para uso humano
e de animais.

A criacdo da ANA em 2000, foi um grande passo para a colaboracao popular,
académica e técnica no gerenciamento dos recursos hidricos por meio do Conselho

Nacional e Estadual de Recursos Hidricos.
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4 METODOLOGIA

A sequir sera abordado a descricdo da metodologia utilizada na revisao narrativa

de literatura.

4.1 Tipo de estudo

O método utilizado no estudo trata-se de uma revisdo narrativa de literatura
(RNL), cuja finalidade é reunir e concentrar, por uma analise ampla da literatura e sem
estabelecer uma forma de metodologia mais rigorosa e replicavel, de resultados de
dados e respostas quantitativas de um determinado questionamento especifico, de
forma tedrica ou conceitual. Segundo Rother (2007), constituem, basicamente, de
analise da literatura publicada em livros, artigos de revista impressas e/ou eletronicas
na interpretacdo e analise critica pessoal do autor.

Nessa metodologia as coletas de dados ocorrem por adotar um instrumento ja
existente, onde ja se foi validado em pesquisas anteriores, no que possibilita o
pesquisador a se conter apenas em coletar e analisar os dados pesquisados, assim
permite uma seguranca de que o instrumento ndo apresentard algum tipo de
inconsisténcia conceitual ou de dados (LAKATOS & MARCONI, 2010).

4.2 Detalhamento do processo de selecdo de artigos

Durante o processo para a selecdo dos artigos, com a tematica de avaliacdo
de vulnerabilidade como ferramenta de apoio a gestdo de recursos hidricos
subterraneos e a utilizacdo das geotecnologias como fonte de colaboracédo de uma
gestdo de qualidade, foram utilizadas bases de dados nacionais e internacionais, no
periodo dos ultimos cinco anos (2016-2021). Por impossibilidade de acesso a
bibliotecas publicas e/ou universitarias por conta das medidas restritivas aplicadas
pelo governo por razédo da pandemia da COVID-19, toda a pesquisa foi realizada de
forma virtual, por meio de bibliotecas e plataformas digitais. As bases de dados
cientificas utilizadas para pesquisa foram: Peridédicos Capes, um portal criado em
2000 pelo Ministério da Educacédo (MEC) que trata-se de uma biblioteca virtual que
disponibiliza e reuni producdes cientificas nacionais e intranacionais, biblioteca
eletrbnica Scientific Electronic Library Online (SciELO), também se trata de uma

biblioteca virtual de livre onde permite acesso de publica¢es digital de periddicos
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cientificos, e Revista das 4guas subterraneas ABAS.org, que € uma publicacédo da
Associacao Brasileira de Aguas Subterraneas (ABAS) onde se divulga publicacdes de
artigos cientificos relacionados a hidrogeologia.

Todas as pesquisas foram realizadas a partir de palavras-chaves como “gestéao
de recursos hidricos”, “avaliagcdo de vulnerabilidade de recursos subterraneos”, “aguas
subterraneas”, “sistema de informacdo geografica”, “geotecnologias”, “recursos
hidricos subterraneos”, “geoprocessamento em recursos hidricos”.

Buscou-se embasamento dos autores que se propuseram a concentrar-se em
discussbes sobre as metodologias de vulnerabilidade de aquiferos com o auxilio de
técnicas de geotecnologias como fonte de colaboracdo para planejamento e gestédo
de recursos hidricos subterraneos, assim utilizando autores que pesquisaram e
realizaram estudos de casos que pudessem demostrar que as metodologias fossem
eficazes para o seu destino final, auxiliar uma gestdo de aguas subterraneas eficazes.
A busca resultou em uma lista de referéncias autorais diversificadas e no qual o seu
periodo de pesquisa e estudos estivessem sido realizados nos ultimos 05 anos (2016-
2021).

A busca realizada proporcionou 98 referéncias sobre as palavras-chaves
utilizadas, das quais 30 publicacdes foram de fato utilizadas na revisdo, entre artigos
de abordagem tedricas e estudos de casos.

Como critério de inclusdo foram selecionados artigos originais completos, que
tratavam de métodos de avaliacédo de vulnerabilidade que podem ser utilizados como
ferramentas de uma gestdo de A&guas subterraneas, e que o0s resultados
desenvolvidos pudessem ter aplicabilidades em gestbes e planejamento desse tipo
de recurso. Foram considerados critérios de exclusdo os artigos aos quais nao
dispuseram de descricdes mais detalhadas dos processos utilizados pelos métodos
de avaliacdo de vulnerabilidade e como também artigos de anos que divergisse dos

anos pré-determinados em nossa selegéo de reviséo (Figura 2).
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Figura 2-Critérios de incluséo e excluséo utilizados.

Inclusao

2016-2021 Artiges que ndo fossem

l de revisdo por pares
Estudos de avaliacde vulnerabilidade l

de dguas subterrinea como ferramenta
de gestao hidrica.

Artiges com auséncia de
detalhes dos metodes utilizados.

- Métode 6OD = l‘ = -
- Métade DRASTIC pos de métodos E l
- Metodo COP da avaliagao de vulnerabilidade xc u s a o
- Metodo POSH
Idiomas:

Partugus, Inglés e Espanhel.

Fonte: Autora (2021).

Com o processo metodoldgico utilizado na obtencdo das pesquisas realizadas
foram selecionados dois grupos para melhor viabilidade de organizacao e a leitura dos
temas gue se relacionam com a tematica levantada. O primeiro grupo estabelecido se
fez a partir da literatura com a fundamentacao teérica de gestédo dos recursos hidricos
subterrdneos e a aplicabilidade de geotecnologias utilizadas na gestdo hidrica
subterranea, onde denominamos de “Fundamentagdo”. E o segundo grupo foi
estabelecido a partir de estudos de casos com a aplicabilidade das geotecnologias,
para analise dos resultados obtidos, denominado por “Aplicabilidade”.

No grupo de aplicabilidade encontra-se 10 artigos relacionados a metodologias
de vulnerabilidades utilizadas em tecnologias SIG para a analise de niveis de
contaminacdo das aguas subterraneas. Quatro desses artigos estao relacionados com
a metodologia GOD, um de metodologia DRASTIC, dois de metodologia GOD
relacionado com o método POSH, dois de comparacdes de meétodos e dois de
metodologia COP (tabela 1).

Toda metodologia aplicada na sele¢éo dos artigos pode ser descrita atraves do

fluxograma abaixo:
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Figura 3 - Fluxograma da selecao dos artigos de inclusdo na revisdo narrativa de literatura.

Busca de literatura
Banco de dados:
Periédicos Capes, SciELO e ABAS.org
Periodo: 2016-2021

Resultados da busca com as
palavras-chaves selecionadas
(n=98)

l

Artigos selecionados
através do titulo e resumo

Excluidos (n=68)

Artigos pouco detalhamento (n=36)
I Artigos duplicados (n=32)

Incluidos (n=30)
I 1
Artigos Fundamentacao | |Artigos Aplicabilidade
(n=20) (n=10)

Fonte: Autora (2021).

Tabela 1 — Grupo de aplicabilidade de artigos selecionados a analise.

Grupo de Aplicabilidade:

N° Artigos Tematicado Artigo
03 Metodologia GOD na vulnerabilidade de aquiferos.
01 Metodologia DRASTIC na vulnerabilidade de aquiferos.
02 Relagdo dos métodos GOD e POSH na vulnerabilidade de aquiferos.
02 Comparacdes de metodologias na vulnerabilidade de aquiferos.
02 Metodologia COP na vulnerabilidade de aquiferos.

Fonte: Autora (2021).

4.3 Levantamento da pesquisa - Motivagcbes

Realizando a revisdo narrativa da literatura as etapas foram divididas, e durante
a sua elaboracdo os seguintes questionamentos foram cruciais para a escolha do
material a ser analisado:
a) Os métodos selecionados sédo capazes de auxiliar uma boa gestéo de recursos
hidricos subterraneos?
b) Que tipo de resultado esses métodos seriam obtidos?
c) Qual o melhor local a ser aplicado cada método selecionado?
d) Os resultados obtidos em SIG auxiliam uma gestéao de recursos hidricos?

e) Sao ferramentas de facil aplicabilidade?
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Com base nos questionamentos citados acima, as respostas obtidas nas
pesquisas realizadas fomentaram uma visdo mais detalhada do objetivo da pesquisa,
uma vez que, analisando cada método baseado nas perguntas formadas contribuiu-
se entdo para a viabilidade em determinar cada detalhe inicialmente definido e assim
classificando cada método com os resultados, no intuito de obter consisténcia na

proposta.
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A partir da observacao efetuada neste estudo, verificou-se que varios métodos

e técnicas de avaliacdo de vulnerabilidade vem sendo elaborados e aplicados, em

vérios locais no mundo. De acordo com Ribeiro (2005), a grande maioria dos métodos

de avaliacéo da vulnerabilidade possuem uma natureza empirica, o que € veiculo para

o surgimento de um vasto leque de diferentes interpretacdes por diferentes técnicos.

A partir de uma andlise criteriosa de artigos de avaliacdo de vulnerabilidade de

aquiferos foram selecionados 10 artigos para compor o corpo desse trabalho,

abordando essas metodologias aplicadas na gestdo de

subterraneos, conforme pode-se verificar na Tabela 2.

recursos hidricos

Tabela 2 — Distribuigdo de objetivos, locais e tipo dos estudos incluidos nessa reviséo

narrativa de literatura.

SILVA et al. Mapeamento da vulnerabilidade a contaminacao Rio Estudo de Caso
(2020) das aguas subterrdneas do Sistema Aquifero Grande e Notas
Barreiras na Bacia no Rio Pirangi/RN utilizando os | do Norte Técnicas
Métodos GOD, DRASTIC e IS.
GASSER et | Avaliagdo da vulnerabilidade intrinseca a | Bahia Estudo de Caso
al.(2018) contaminagédo do aquifero carstico Salitre no e Notas
municipio de Cafarnaum, Bahia utilizando o método Técnicas
GOP.
RIOS E | Aplicabilidade do método GOD combinado com o | Bahia Estudo de Caso
RABELO método POSH para avaliagdo da situagdo natural,
(2021) do potencial e do perigo a contaminacao
existente em uma dada regiao.
JARRIN et al. | Avaliacio de uma sobreposicio de mapa de | Equador | Estudo de Caso
(2017) vulnerabilidade pelo método GODS com um
inventario das cargas de poluentes pelo método
POSH e a partir dos resultados priorizar medidas de
prevencéo do recurso.
DUARTE et al | Andlise de vulnerabilidade das aguas subterrdneas | Amazdnia | Estudo de Caso
(2016) pelo método GOD.
BATISTAetal. | Aplicagdo do método GOD para avaliagdo de Minas Estudo de Caso
(2017) vulnerabilidade de aquifero. Gerais
BORGES et | Comparacao de resultados de vulnerabilidade de | Parana Estudo de Caso
al. (2017) aguas subterréneas a poluicdo pelos métodos GOD
e DRASTIC.
SIMBE et al. Utilizacdo do métodos DRASTIC e DRASTIC Africa Estudo de Caso
(2019) modificado para avaliagdo de vulnerabilidade de
aguas subterraneas.
KEMERICH et | Andlise da vulnerabilidade das aguas subterraneas | Rio Estudo de Caso
al. (2020) a partir dos métodos GOD e DRASTIC. Grande
do Sul
JESUS et al. Andlise de vulnerabilidade de aquifero céarstico | Bahia Estudo de Caso
(2019) pelo método Pl e COP.

Fonte: Autora (2021)
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Os artigos selecionados destacam as metodologias GOD, DRASTIC e COP
gue foram analisados nessa revisdo narrativa de literatura.

O método GOD é possivel realizar uma avaliacao da vulnerabilidade natural de
um aquifero analisando e atribuindo valores para cada ponto de observacao (0 po¢o)
levando em consideracdo cada parametro contemplado no método. Os indicadores
presentes neste método sdo o0s seguintes: grau de confinamento do aquifero (G),
Litologia e seu grau de consolidacdo na zona vadosa ou camadas confinantes (O) e a
profundidade do nivel freatico do aquifero (D), assim definindo o grau de

vulnerabilidade GOD, desde insignificante (< 0,1) até extrema (> 0,7).

Tabela 3 —Classes de vulnerabilidade a contaminacao de aquifero pelo método GOD.

Valor GOD <01 01-03 03-05 05-0.7 >0,7

Vulnerabilidade Insignificante Baixa Média Alts Extrema

Fonte: Silva et al. (2020).

Com o método DRASTIC é possivel realizar uma avaliacéo da vulnerabilidade
natural do aquifero, neste método € considerado sete parametros: profundidade do
nivel freatico do aquifero (D), recarga (R), litologia do aquifero (A), tipo do solo (S),
topografia (T), impacto da zona néo saturada (l) e condutividade hidraulica (C) (SILVA
et. al., 2020).

Esses parametros tém valores atribuidos que variam de 1 a 10, e
posteriormente multiplicado por um determinado peso, que varia de 1 a 5. Definido
assim o grau de vulnerabilidade do aquifero, que obtém resultados de baixa
vulnerabilidade (<150) até muito alta (>199) (tabela 2).

Tabela 4 —Classes de vulnerabilidade a contaminacao de aquifero pelo método DRASTIC.

Valor DRASTIC <120 120-159 159 - 199 >199

Vulnerabilidade Baixa Intermediaria Alta Muito Alta

Fonte: Silva et al. (2020).
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O método COP é uma metodologia utilizada em aquiferos carsticos, considerando
diferentes graus de carstificacdo e sistemas de fluxo, podendo ser aplicados em
diferentes tipos de climas, considerando trés parametros hidrogeoldgicos para avaliar
a vulnerabilidade dos aquiferos para condicdes especificas de: Concentracao do Fluxo

(C), Cobertura da zona saturada (O) e Precipitacao (P).

Tabela 5 — Intervalos e classes de vulnerabilidade do Método COP.

indice COP | Classe de vulnerabilidade
[0-0,5] Muito alta
[0,5-1,0] Alta
[1,0-2,0] Moderada
[2,0-4,0] Baixa
[4,0-15] Muito baixa

Fonte: Adaptada de Villanueva et al. (2015).

6 DISCUSSAO

Com a exploracdo exacerbada das aguas subterraneas, 0 uso descontrolado do
solo e o descumprimento de leis de conservagao, a resultante tem se apresentado de
modo negativo, colocando em risco a qualidade natural desses recursos hidricos.

Dentro dessa tematica, a vulnerabilidade passa a ser entendida como a
suscetibilidade dos aquiferos possuem de serem afetados pelas cargas de
contaminantes (BATISTA, et al., 2017). Ha diversos tipos de formas de origem dessas

contaminacgdes que as aguas subterraneas estdo suscetiveis de ocorrer.

Figura 4 - Exemplos de fontes de contaminacdo de 4guas subterraneas.
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Fonte: Foster et al. (2006).
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6.1 Avaliacao de vulnerabilidade

A avaliacdo de vulnerabilidade é uma importante estratégia para o conhecimento
e analise de areas que estado sujeitas a contaminacao. A utilizacdo de mapeamento
de vulnerabilidade de aquiferos € uma ferramenta util e eficaz na prevencdo do
processo de contaminagao.

A exploracdo dos artigos selecionados nessa revisdo nos permite observar a
aplicacdo de metodologias de analise de vulnerabilidade, para isso foi verificado a
formacao de algumas etapas:

a) Levantamento de informacfes de estudos geoldgicas, hidrolégicas e

hidrogeoldgicas da area estudada;

b) Levantamento de informacdes sobre uso do solo e possiveis fonte de

contaminacao da area;

c) Selecionar o método de avaliacdo de vulnerabilidade do aquifero, através das

informacdes disponiveis e do custo de aplicabilidade de cada método;

d) Digitagdo, georreferenciamento e organizagdo do banco de dados das

informacgdes previamente levantadas;

e) Organizacdo dos dados nos softwares de SIG para analise e processamento

para a elaboracédo dos mapas de analise de vulnerabilidade.

O fluxograma da metodologia pode ser observado na figura 4:

Figura 5 — Metodologia empregada na andlise de vulnerabilidade dos aquiferos.

Levantamento dos dados e informagoes da area

]
I T 1

Informagoes geolégicas, Base de dados Informagoes uso do solo
hidrolégicas e hidrogeologicas de pocos e fontes de contaminacdo

]
!

Digitagao, georeferrenciamento e organizacdo do banco de dados

|

Analise e processamento dos dados

l

Mapa de avaliagdo de vulnerabilidade das aguas subterraenas

Fonte: Autora (2021).
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6.2 Metodologias de vulnerabilidade

Ao analisar a vulnerabilidade inicialmente destacamos dois tipos de
vulnerabilidade: a intrinseca e a especifica, onde a intrinseca destaca as
caracteristicas geoldgicas, hidrologicas e hidrogeoldgicas no meio e a especifica é
definida pelos impactos do uso do solo e dos contaminantes associados.

Para a realizacdo da analise da vulnerabilidade do aquifero a modo de
contaminacdo, encontra-se na literatura diversos métodos, algumas dessas
metodologias se utilizam de sistemas paramétricos como indicadores de
vulnerabilidade e aplicando em seu espectro valores e interacdes para a producéo do
indice de vulnerabilidade absoluto ou relativo, como pode ser observado nos métodos
GOD (FOSTER & HIRATA, 1988), DRASTIC (ALLER et al., 1987) e COP (ViAS et al.,
2002, 2006). Com o objetivo de entender e avaliar essa vulnerabilidade diversos
artigos foram analisados, procurando compreender melhor a técnica e observar os
resultados obtidos, com a finalidade extrair o melhor aproveitamento de cada um
deles. Avaliando os artigos conclui-se que, para cada metodologia analisada existe
uma aplicabilidade para avaliacdo quanto aos tipos de vulnerabilidade e seus fatores

de andlises.

Tabela 6 - Métodos para a determinacgdo da vulnerabilidade a poluicédo de aquiferos

Método Avaliacao Parametros Referéncia
GOD Vulnerabilidade - G Tipo de aquiferos FOSTER &
intrinseca e | - O Litologia zona vadosa HIRATA,
especifica - D Profundidade da agua (1988)
DRASTIC | Vulnerabilidade - D Profundidade agua subterrdnea | ALLER et
intrinseca e | - R Recarga al., (1987)
especifica - A Meio aquifero
- S Solo
- T Topografia
- | Impacto no aquifero
- C condutividade hidraulica
CoP Vulnerabilidade - C Concentracgédo do Fluxo ViAS et al.,
intrinseca - O Cobertura da Zona Saturada (2002,
- P Precipitacéo 2006)

Fonte: Adaptado de Chrispim, (2016).

A escolha sobre qual metodologia € mais adequada e/ou eficaz a ser utilizada
na avaliacdo da vulnerabilidade, esta relacionada principalmente aos tipos de dados

disponiveis e das caracteristicas da regido a serem aplicadas.
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O grau de detalhes de avaliacdo vai depender do objetivo que se esti
buscando, existem metodologias que ndo necessitam de uma quantidade diversa de
parametros, como o método GOD, os artigos selecionados mostraram que este
método, bastante utilizado na América Latina, possui uma simples operacao, além de
um baixo custo em sua aplicacado. Conforme Batista et al. (2017), Duarte et al. (2016)
e Rios e Rabelo (2021) demostraram em seus estudos que o método GOD se mostra
uma alternativa a auséncia de uma base de dados mais completa, devido a
simplicidade de parametros, além de permitir uma boa espacializacdo dos dados em
SIG, obtendo resultados claros indicando a potencial vulnerabilidade natural a
contaminac¢do. Mostrando assim, que o método GOD se permite uma simples e rapida
percepcdo dos fatores que determinam as classes de vulnerabilidade de uma

determinada regido.

Figura 6 —Mapa de vulnerabilidade da sub bacia do Rio Corumbatai/BA.
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Fonte: Rios e Rabelo (2021).

Verificou-se que outros métodos necessitam de mais parametros para sua
aplicabilidade, como por exemplo no método DRASTIC, considerado um método
relativamente barato e simples, pode apresentar essa maior precisdo dos resultados,
como demostra Borges et al. (2017) em seu estudo no aquifero Serra Geral no Parana,
onde analisou uma mudanca de niveis de vulnerabilidade entre os métodos GOD e

DRASTIC aplicados na mesma area de estudo, ambos 0os métodos se mostraram
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capazes de fornecer subsidios para auxiliar os gestores nas tomadas de decisdes em
relacdo os recursos hidricos subterrdneos, no entanto, o meétodo DRASTIC
apresentou maior precisdo nos resultados por analisar mais parametros em sua
andlise, como destaca também o estudo de Kemerich et al. (2020).

Parametros como analise de tipo de solo permite que a metodologia DRASTIC
determine areas com diversas formas e ocupac¢des de uso com uma potencial fonte
de contaminacdo, como locais com praticas de agricultura, além de existéncia de
locais com fossas sépticas e cemitérios na area urbana, como mostra o estudo de
Simble et al. (2019) em que se obteve resultados que permitem o instituir protocolos
favoraveis a protecdo das aguas subterraneas.

Kemerich et al. (2020) destacou que, na obtencdo dos dados para a avaliacdo
do método GOD, ndo necessita necessariamente de obtencdo de informacbes de
campo por conta dos parametros de andlise utilizados na metodologia, porém
comparando com o método DRASTIC em seu estudo se fez necessario de dados de
analise de campo, por razdo dos parametros relacionados com o tipo solo, por isso se

faz necesséario mais tempo de realizacao e um maior acréscimo de custos financeiros.

Figura 7 - Estimativa da vulnerabilidade pelo método DRASTIC, bacia hidrogréfica do rio
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Fonte: Kemerich et al. (2020).
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Alguns métodos avaliam a vulnerabilidade intrinseca a contaminacdo em
aguiferos carsticos, onde sua formacao geoldgica é formada geralmente por rochas
de forma carbonadas com cavidades por vezes de grandes dimensdes, e que
permitem um rapido escoamento subterrdneos. Esses tipos de aquiferos carstricos
correspondem % (um quarto) de abastecimento proveniente de aguas subterraneas
no mundo, um meétodo desenvolvido para aplicacdo dessa vulnerabilidade em
ambientes carsticos é o COP (VIAS et al., 2006). O método COP é uma metodologia
utilizada em aquiferos carsticos, como no Brasil ndo encontramos metodologias
especificas que determinem o grau de vulnerabilidade intrinseca de aquiferos
carsticos, Gasser et al. (2018) e Jesus et al. (2019) em seus estudos demostrou que
a utilizacdo do método COP para avaliar a vulnerabilidade intrinseca obteve-se
resultados satisfatérios nesse tipo de regido, por considerar diferentes niveis de
carstificacdo e sistemas de fluxos, demostrando que o método € mais eficiente com
uma area com um maior detalhamento de dados espaciais em relacao,

principalmente, no desenvolvimento da carster.

Figura 8 - Mapa de Vulnerabilidade Intrinseca a Contaminacéo pelo método COP,

Cafarnaum, Bahia.
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Fonte: Gasser et al. (2018).
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Tabela 7 -Métodos e parametros usados para avaliagdo da vulnerabilidade das aguas subterraneas

METODOS
PARAMETROS GOD | DRASTIC | COP

Topografia X X
Rede fluxo de 4gua X
Tipo de solo X X
Recarga X X
Zona insaturada X X X
Profundidade de agua X
Caracteristicas Hidrogeoldgicas X
Condutividade hidraulica do

aquifero X

Uso do solo X

Fonte: Adaptado de Al-Adamat & Al-Shabeeb (2017).

6.3 Atualizagdes das metodologias de avaliagao de vulnerabilidade

Nas udltimas décadas tem-se verificado um crescente desenvolvimentos das
metodologias e técnicas utilizadas no mapeamento de vulnerabilidades dos aquiferos.
A necessidade de um sistema menos refinado e mais genérico vem sendo
desenvolvido com o passar dos anos, tendo em vista um objetivo mais pratico e a
producéo de um resultado mais claro e definidos das areas de estudo.

Métodos mais tradicionais foram integrados a novos parametros e variaveis,
com o objetivo de se ter resultados mais satisfatérios e acessiveis. Um exemplo desse
contexto foi destacado por Rios e Rabelo (2021), onde demostrou em seu estudo que
a utilizacdo do método mais tradicional GOD associado ao método POSH (FOSTER
et al., 2006), que permite a avaliagdo as cargas contaminantes aplicadas ao subsolo
resultante de acdes antropicas, como a metodologia GOD n&o permite a avaliagdo do
uso do solo, o autor verificou que a utilizacdo do método POSH permitiu realizar uma
avaliagcdo da vulnerabilidade numa area de atividades agricolas, onde em geral possui
grandes quantidades de agentes com potencial risco de contaminacdo nas aguas
subterraneas, demostrando que a utilizacdo dos dois métodos de facil aplicabilidade
apresentaria resultados mais satisfatorios, e por tratar de uma regido carente de dados
geograficos com muitos detalhes e os resultados da associacdo dos métodos se
mostraram satisfatorios. O estudo de Jarrin et al. (2017) também demostrou que essa
juncdo entre métodos, permite uma aplicabilidade em locais onde ha riscos de
contaminagdo antropica. Em seu estudo foi utilizado o método POSH, associado o
método GODS (CUSTODIO, 1995) (método GOD com uma modificacdo que inclui o
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parametro S onde possibilita a avaliacdo da capacidade de atenuagéo do solo),
obtendo assim resultados capazes de identificar a maior area de risco de
contaminacdo e detectar que foram areas onde possui a maior pratica de atividades
antrépicas em sua area.

Nessa mesma perspectiva de inclusdo de novos pardmetros em métodos
tradicionais foi verificado por Simbe et al. (2019) em que circunstancias houve
aplicacdo do método DRASTIC modificado, em que além dos sete fatores utilizados
na metodologia foi incluido também os dois fatores a mais que correspondem ao uso
e cobertura do solo. Com a metodologia DRASTIC foi possivel efetuar a modelagem
de um mapa de vulnerabilidade intrinseca do aquifero, na qual se apresentou quatro
classes de vulnerabilidade a partir do método DRASTIC modificado, e a partir do
resultado de cinco classes de vulnerabilidade, foi possivel a elaboracdo de um mapa
de risco de contaminacao, inter-relacdo entre a vulnerabilidade intrinseca do aquifero
e uma carga contaminante potencial, associada a uma atividade j4 existente na
area, como mostra o artigo a producéo agricola industrial presente no local de estudo,
saneamento basico precario, lixdes, cemitérios e postos de combustiveis.

A partir da avaliagdo dos resultados da aplicacdo de novos parametros e
variaveis nos métodos mais tradicionais dos estudos de Simble et al. (2019), de Jarrin
et al. (2017) e Rios e Rabelo (2021) foi possivel observar ap6s uma analise da area
de estudo e dos tipo e quantidade de dados que se tem disponivel do local, os
resultados satisfatérios na aplicabilidade de novos parametros ou associacdo de
metodologias distintas, 0 que permitiu contribuir para a analise da vulnerabilidade das
aguas subterraneas a contaminacdo, destacando que esses parametros e

metodologias sejam de simples aplicabilidade e ndo se faga encarecer a anélise.

6.4 Avaliacdo de vulnerabilidade e Geotecnologias

A geotecnologia apresenta um grande potencial em analises de vulnerabilidade
de um aquifero, € uma ferramenta que produz resultados eficientes e capazes de
identificar até grandes areas com imagens de satélites e com fotografias aéreas,
facilitando o processo de analise com resultados mais rapidos e econémicos.

A partir da analise dos artigos selecionados foi possivel observar de modo mais

conclusivo, que a aplicabilidade de metodologias de avaliacéo de vulnerabilidade com
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0 uso de geotecnologias permite uma integragao, geracéo e interpretagéo dos dados
coletados, com o objetivo de execucdo de projetos de planejamento e preservacao
dos recursos hidricos subterrdaneos mais susceptiveis a contaminacao.

Os dados utilizados para a modelagem dessa avaliacao de vulnerabilidade do
aquifero em vérias etapas séo obtidos através de procedimentos cartograficos. A
construcdo de uma base de dados cartograficas que contém as informacgdes da area
de estudo colaboram para a determinacdo dos indices de vulnerabilidade. Com a
juncao desses dados cartograficos aplicados no ambiente SIG permite de forma direta
essa definicdo de vulnerabilidade de forma mais clara e eficaz.

Com a espacializacdo dos pocos € possivel gerar subsidios para esse
planejamento. Batista et al. (2017) destaca em seu estudo que obteve os dados dos
pocos (grau de confinamento, litologia e profundidade do lencol freético) levantado em
campo, dados esses georreferenciados com GPS de alta precisdo, desta forma
obteve-se uma espacializacao correta no mapa, ressaltando a importancia de deste
georreferenciamento das informac¢des de coordenadas e um armazenamento em um
banco de dados geoespacial.

Dados utilizados para a realizacdo da analise podem ser obtido em vérias
plataformas, Kemerich et al. (2020) e Rios e Rabelo (2021) utilizaram informagdes no
portal de sistema de informacfes de aguas subterraneas (SIAGAS) que é mantido
pela companhia de pesquisas de recursos minerais (CPRM) no portal
http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/index.php. No SIAGAS é possivel adquirir dados
e informacdes georreferenciadas de pontos de aguas subterrdneas permanentemente

atualizadas.
Figura 9 -Interface do SIAGAS.
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Outro destaque € a utilizacdo do SIG com as técnicas de sensoriamento
remoto, essa juncdo auxilia no desenvolvimento da gestdo dos recursos hidricos
subterraneos, permitindo ao a influéncia mutua do ambiente superficial com o
subterraneo, além de garantir que as informacBes necessérias de forma mais
acessiveis e com dados de qualidade e atualizados.

Gasser et al. (2018) e Silva et al. (2020) em seus estudos, agregaram um banco
de dados de imagens de diversos satélites e empresas como exemplo Esri, Digital
Globe, Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e pelo servico Earth
Explorer do United States Geological Survey (USGS).

Dados topograficos do Modelo Digital de Elevagdo (MDE) e Modelo Digital do
Terreno (MDT) podem ser obtidas como descreve Silva et al. (2020), Gasser et al.
(2018) e Simbe et al. (2019) pelo projeto Shutter Radar Topography Mission (SRTM)
disponibilizados pelo USGS, no portal http://earthexplorer.usgs.gov/.

Borges et al. (2017) destaca a escala dos mapas que estdo relacionadas de
forma direta com o grau de detalhamento, mapas com escalas escala menor
(1:1000.000) permitem uma visdo mais geral dos parametros hidrogeoldgicos que
viabilizam a avaliacdo da vulnerabilidade e mapas com escala maiores (1:250.000 e
1:50.000) fornecendo uma visdo mais detalhada e possibilitando sua aplicabilidade
em estudos de protecdo de aguas subterrdneas. Em seu estudo Silva et al. (2020)
utiliza os dados de bases cartograficas regionais (escala de 1:250.000) para obtencao
de informacdes de recarga pluviais e tipos de solos, o que demostra uma possivel
perca de acuracia devido a generalizagdes. Silva et al. (2020) destaca que apenas 1%
do territério nacional possui um mapeamento de escala de 1:100.000, o que dificulta
a aquisicao de bases cartograficas que permitam a analise da vulnerabilidade mais
detalhada.

Apés a formacgéo de banco de dados do SIG, essas informacdes séo inseridas
em softwares de geoprocessamentos, Gasser et al. (2018) e Simbe et al. (2019)
utilizaram ArcGis, ja os estudos de Batista et al. (2017), Duarte et al. (2016), Jarrin et
al. (2017) utilizou-se de softwares livres, nesse caso o Quantum GIS (QGIS), ao qual
de acordo com Batista et al. (2017) possui mais recursos para a estética de mapas se
comparado outros programas disponiveis no mercado. A escolha dos softwares livres

de SIG em gestbes onde se possuem orcamentos curtos € uma alternativa de baratear
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o0 custo da analise em curso, tendo em vista que esses softwares livres séo eficientes
no processamento dos dados.

Batista et al. (2017) descreve que os dados plotados no mapa através do software de
SIG é realizado a partir da interpolacéo dos dados dos pontos com indices conhecidos,
permitindo assim estimar os indices de vulnerabilidade do local.

Para a interpolacdo dos dados espaciais podem ser efetuadas através do
método Inverso da distancia (Inverse Distance Weighted — IDW) como demostrou Rios
e Rabelo (2021) e Simbe et al. (2019), que se trata de uma metodologia que permite
a atribuicdo de um peso em cada ponto da amostra do ponto vizinho em funcéo da
distancia entre os pontos. Esse método é bastante utilizado em estudos de andlise de

vulnerabilidades de aguas subterraneas.

6.5 Métodos de avaliacdo de vulnerabilidade aplicados huma gestdo de aguas

subterraneas.

Os métodos de avaliacdo de vulnerabilidade descritos nessa revisao narrativa
de literatura permitem a elaboracédo de mapas de vulnerabilidade a contaminacao das
aguas subterrdneas como também a possibilidade de determinar as areas que
possuem uma suscetibilidade a contaminacéo e relacionar a vulnerabilidade com a
presenca de atividades que possibilitam essa contaminacdo, a fim de subsidiar
medidas que permitem a prevencdo de controle de uso e qualidade das aguas
subterraneas. (RIBEIRO et al., 2011)

Com a analise dos artigos podemos concluir que, quanto a escolha dos
meétodos dependera essencialmente de alguns fatores, sendo eles: do tipo de
informacéo disponivel do local a ser analisado, o objetivo que se deseja alcancar, a
escala e os recursos gque se tem disponivel. Com isso, constata-se que, na elaboragéo
de uma boa avaliacdo de vulnerabilidade € necessério se ter acesso a todos os fatores
hidrogeologicos, para que o administrador possa obter informag¢des necessarias ao
qual Ihe permitira um melhor planejamento da exploracéo e preservacao dos recursos
hidricos existentes.

Silva et al. (2020) destaca que os mapas de vulnerabilidades sdo capazes de
identificar areas mais sensiveis a poluicdo para que se possa elaborar medidas

restritivas ao uso e ocupacao desse solo, como também a elaboracdo de bases
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cartograficas com mais detalhes da area, com informac¢6es mais aprofundadas, como
a identificacao do tipo de atividade que estd ameacando com contaminantes as aguas
subterraneas.

Crispim et al. (2016) destaca em seu estudo sobre a modelagem da
vulnerabilidade das aguas subterraneas, que a constru¢do desses mapas deve ser
atualizados junto a prefeitura, com dados das perfuracfes de novos pocos por meio
de SIG, pois é de suma importancia para um mapeamento de vulnerabilidade
atualizado, auxiliar os gestores por uma ocupacao de forma mais consciente quanto
ao uso do solo, visando assim a preservacao dos aquiferos. Mapas de vulnerabilidade
em sua totalidade s&o elaborados a partir de dados durante a sua construgéo, no
entanto tais dados se tornam temporal, por essa razao esses mapas devem ser
atualizados por um periodo de tempo para que suas informacfes contidas possam ser
utilizadas de forma mais eficaz pela gestdo das aguas subterraneas (MEIRA et al.,
2014).
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo dos artigos selecionados nessa revisdo narrativa de literatura
possibilitou a apresentacdo de uma demonstracao afirmativa de que todos os métodos
analisados possuem resultados satisfatérios para a realizacdo de uma avaliacao de
vulnerabilidade de aquifero, constituindo assim um valioso sistema para auxiliar as
atividades de planejamento e analise de suscetibilidade ao risco.

Vérios procedimentos cartograficos foram utilizados nas etapas da formulacdo
de uma modelagem de analise de vulnerabilidade das aguas subterraneas. Uma base
de dados cartograficos com informacf6es do local de andlise e a utilizagcdo do
sensoriamento remoto ligado ao SIG mostra-se um excelente instrumento que facilita
a modelagem da avaliacdo de vulnerabilidade.

Resultados mais eficientes e fidedignos estdo diretamente ligados com a
guantidade e qualidade das informacdes coletadas para o banco de dados utilizados
nas metodologias. Dada assim a importancia de programas governamentais que
possibilitem um monitoramento desses recursos, de modo que, podemos destacar a
importancia de que os dados estejam atualizados para que se possa ter informacoes
de fato eficazes em aplicabilidade na gestao de recursos hidricos subterraneos.

Com os resultados encontrados foi possivel constatar que a utilizacdo das
geotecnologias em metodologias de analise de vulnerabilidades a contaminacao
natural e antrépica dos recursos hidricos constitui uma das mais importantes etapas
de uma gestdo, sendo utilizada como forma de ferramenta e orientacdo para 0s
gestores no monitoramento dos riscos de contaminacdo e a qualidade das aguas
subterraneas, permitindo definir as areas de maior risco e planejar a preservagao e o
controle de sua exploracdo. Sendo assim, a aplicacdo das metodologias analisadas
para avaliacdo de vulnerabilidade, com espacializacdo e a ponderacdo dos
parametros utilizados e aplicados em ambiente SIG, permite a construcdo de uma
compreensao mais ampla e eficaz das areas que possuem risco de contaminacao,

permitindo assim a aplicabilidade de indices no monitoramento dessa vulnerabilidade.
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