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RESUMO

O conceito de vulnerabilidade contempla diferentes entendimentos dependendo do
objeto foco de andlise e nesta pesquisa é abordada a analise da vulnerabilidade das
aguas subterraneas aos impactos das mudancgas climaticas. A vulnerabilidade as
mudangas climaticas considera o grau a que um sistema é suscetivel aos efeitos
adversos das mudancas climaticas, ou incapaz de lidar com os mesmos. Objetiva
evidenciar as diferentes abordagens acerca da vulnerabilidade das aguas subterraneas
diante das mudancas climaticas e destaca os principais métodos utilizados para analisar
a vulnerabilidade de aquiferos. Para tal, foi utilizada a revisdo sistematica da
bibliografia como método de pesquisa. A andlise das fontes deixou evidente que os
métodos de andlise da vulnerabilidade de aquiferos nao contemplam de forma explicita,
em sua maioria, o componente ‘mudancas climaticas’, e considerando o atual cendario
mundial de intensificacdo dos eventos extremos e de pressdo sobre as aguas
subterraneas, entende-se necessario o desenvolvimento de pesquisas e métodos que
sejam capazes de fazer essa avaliacdo integrada mais efetiva.

Palavras-chave: Aguas subterraneas, Aquiferos, Mudancas climaticas, Métodos de

analise.
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1 INTRODUCAO

O conceito de vulnerabilidade compreende diferentes entendimentos dependendo
do objeto foco de andlise. Do ponto de vista da vulnerabilidade dos sistemas humanos
as mudangas climaticas, ou seja, da populacdo enquanto principais atingidos por essas
mudancas, a vulnerabilidade é compreendida como a capacidade que comunidades e os
sistemas humanos tém para lidar e se adaptar as mudangas climaticas. Por outro lado,
quando se fala de um aquifero o que se analisa é a vulnerabilidade fisica do mesmo. Isso
porque o aquifero ndo tem capacidade para se adaptar, mas apresenta uma estrutura
prépria que lhe permite, ou ndo, ‘resistir’ a contaminacdo por acoes antrépicas e aos
impactos diretos das Mudancas Climaticas, como as secas mais intensas e prolongadas.

Um cendrio que ilustra essas diferentes abordagens é o de uma ilha inabitada
pelo homem, a qual, devido ao aumento do nivel do mar, é submergida: a tinica analise
de vulnerabilidade adotada é referente as caracteristicas fisicas e talvez ecoldgicas da
mesma. De outro lado, um pais insular, cuja populagdo, economia e estruturas sociais
em constante ameaca pelo mesmo aumento do nivel do mar - mas que por meio de
acoes antrépicas (construcao de mecanismos de adaptacdo) seja capaz de se adaptar e
mitigar os impactos das inundacdes, apresenta uma andlise de vulnerabilidade que
compreende os seres humanos e seus meios de vida como vulneraveis.

Dessa forma, ndao ha vulnerabilidade social, economica e cultural se ndo ha ser
humano que venha a ser atingido. Por outro lado, a vulnerabilidade fisica dos sistemas
naturais pode ser intrinseca (propria desses sistemas), mas também construida, ou seja, a
partir da insercao do homem enquanto parte da natureza e utilizador dos recursos
naturais. Assim, é possivel afirmar que em um sistema natural, com caracteristicas
fisicas que o tornam menos vulneravel as ameagas climaticas, existe a possibilidade de
esse sistema ser afetado e tornar-se mais vulneravel devido as pressdes indiretas que as
Mudancas Climaticas podem causar.

O artigo estd estruturado com uma Introducdo; seis capitulos principais:

Metodologia; Vulnerabilidade dos sistemas antrépicos as mudangas climaticas;

www.scientificsociety.net




ISSN: 2595-8402
DOI: 10.5281/zenodo.8240418

Revisia
ociedade

Gientifica

Publicado em 10 de agosto de 2023
REVISTA SOCIEDADE CIENTIFICA, VOLUME 6, NUMERO 1, ANO 2023

Vulnerabilidade dos sistemas de daguas subterrdneas; Vulnerabilidade das aguas
subterraneas a partir dos impactos secundarios das mudancgas climaticas; Métodos para
analise de vulnerabilidade de aquiferos; e Aplicacoes dos métodos em pesquisas sobre a
vulnerabilidade das aguas subterraneas; e as Consideracdes Finais. Objetiva evidenciar
as diferentes abordagens acerca da vulnerabilidade das dguas subterrdneas diante das
mudancgas climaticas e destaca os principais métodos utilizados para analisar a

vulnerabilidade de aquiferos.

2 METODOLOGIA

A revisdo sistematica teve o intuito de selecionar documentos que pudessem
auxiliar no objetivo da pesquisa. De acordo com Vieira (2017) [32] “a revisdo
sistemadtica busca elaborar uma sintese dos trabalhos existentes e codifica-los de forma
qualitativa com o uso de algum critério”, em que sao demonstradas as diferencas entre
os estudos, os métodos, as definicdes de varidveis e outros elementos. Assim, objetiva
realizar uma busca e analise qualitativa e interpretativa dos textos.

A busca sistematica foi feita inicialmente na base de Peri6dicos CAPES, uma
vez que o tema da pesquisa é de carater regional e local. Dessa forma, a utilizacdo do
Portal de Periddicos CAPES se justifica ao retornar mais resultados interessantes a
pesquisa, relacionados diretamente com a area de estudo e no idioma portugués. Embora
tenham retornado resultados de pesquisa em outros idiomas, o foco ndo coincidia com a
area e objeto de estudo proposto. Por esses motivos ficou evidente o prevalecimento da
base de dados CAPES em detrimento da base de dados SCOPUS.

No portal de Periodicos CAPES o mecanismo de busca contém as definicoes
“qualquer”, “no titulo”, “como autor” e “no assunto” para a definicdo dos termos ou

descritores. Além disso, os operadores sdo 0s seguintes:
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- contém: atende a parte do termo, ou seja, palavras derivadas ou que contenham
parte do termo definido podem ser incluidas nos resultados, exemplo: “aquifer” pode
retornar “aquifero”;

- é (exato): busca exatamente o termo na base de dados, por exemplo, o termo
“Mudanca Climatica” retornard apenas documentos que contenham esse termo;

- comeca com: busca como inicia o termo pesquisado, ou seja, o termo utilizado
devera aparecer no inicio do titulo dos documentos.

Foram também realizadas buscas sistematicas na base de dados do Google
Académico, o qual, da mesma forma que a CAPES, disponibiliza defini¢des para a
busca dos termos:

- com todas as palavras: localiza documentos que contenham todas as palavras
definidas na busca.

- com a frase exata: busca documentos que apresentem a frase ou termos na
sequéncia em que foram definidos na busca.

- com no minimo uma das palavras: encontra documentos com pelo menos um
dos termos definidos na busca.

- sem as palavras: exclui os documentos que apresentem as palavras
selecionadas.

Os termos localizados podem ser combinados utilizando-se os operadores
booleanos "AND", "OR" ou "NOT", para compor a estratégia de busca. Entre termos
distintos, o "AND" é usado para localizar estudos sobre os dois temas (interseccdo);
entre os sindnimos de um componente da busca, utiliza-se o "OR", recuperando-se
artigos que abordam um ou outro tema (soma); e o operador "NOT" é utilizado para
excluir um assunto da busca. Exemplo de termo de busca sistemdtica realizada no
Google Académico:

"Variabilidade climatica"” AND "Santa Catarina" AND "Oeste de Santa
Catarina" AND "Pluviosidade" AND "Temperatura”
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3 A VULNERABILIDADE DOS SISTEMAS ANTROPICOS AS
MUDANCAS CLIMATICAS

A vulnerabilidade as mudancas climaticas corresponde ao grau em que um
sistema é suscetivel a efeitos adversos das mudancas climaticas, ou incapaz de lidar com
os mesmos, incluindo variabilidade climatica e extremos [15]. Nesse sentido, a
comunidade académica compreende a vulnerabilidade as mudancas climaticas a partir
de trés fatores: a exposicdo, a sensibilidade e a capacidade adaptativa - sendo que na
capacidade adaptativa estdo inseridos componentes tangiveis, que correspondem aos
ativos estruturais e a infraestrutura fisica que gerencia riscos, as estratégias de
engenharia, abrigos, além de instituicoes de apoio psicologico e de saude para a
populacdao afetada durante e apds desastres; e os componentes intangiveis, que
compreendem a capacidade adaptativa das pessoas, suas atitudes e crengas, que
influenciam sua acdo, sua percepcao de risco e a acdo coletiva [1]; [20] (Figura 1 e

Figura 2).

‘ Vulnerabilidade Estrutural ‘
’ Dimensdo

i 1 l
‘ Sensibilidade ‘ ‘ Capacidade Adaptativa ‘

Figura 1 - Estrutura da vulnerabilidade as mudancas climaticas, incluinde componentes tangiveis e
intangiveis. Fonte: Adaptado de Andrade e Szlafsztein, 2018 [1].

Observa-se, portanto, que a vulnerabilidade as mudancas climaticas pode variar
de acordo com: o grau de exposicdo do sistema a determinado risco, o nivel de
sensibilidade ao mesmo, e de acordo com a sua capacidade para se adaptar [15]; [24].
Dessa forma, é possivel afirmar que quanto maior for a capacidade adaptativa, menor

sera o grau de vulnerabilidade relacionado a ameaca. Importante destacar que embora os
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conceitos de capacidade adaptativa e resiliéncia sejam utilizados algumas vezes como
sin6bnimos, existem diferencas importantes entre os mesmos. Gallopin (2006) [13]
mostra que a resiliéncia deve ser entendida como um subconjunto da capacidade
adaptativa, uma vez que é definida em termos de mudancas de estado entre dominios,
sendo uma propriedade interna do sistema, que ndo inclui a exposicao as perturbagées.
Ja a capacidade adaptativa compreende a capacidade de um sistema de ajustar-se as
mudangas climaticas para moderar danos potenciais, aproveitar oportunidades ou lidar

com as consequéncias.

Exposicdo (a um Risco especifico) +  Sensibilidade (Suscetibilidade)

Impacto Potencial + Capacidade Adaptativa

Vulnerabilidade

Figura 2 - Estrutura de impactos das mudancas climaticas. Fonte: Adaptado de Myers et al., 2011 [20].

4 VULNERABILIDADE DOS SISTEMAS DE AGUAS SUBTERRANEAS
No que se refere a vulnerabilidade de um aquifero, ela pode ser intrinseca (ou
natural), que corresponde a vulnerabilidade das dguas subterraneas aos contaminantes
gerados pelas atividades antrépicas, considerando as caracteristicas geoldgicas,
hidrol6gicas, hidrogeoldgicas e hidrogeoquimicas inerentes da area; e especifica (ou
integrada), que corresponde a vulnerabilidade das aguas subterraneas a contaminantes
em particular, considerando as propriedades do contaminante e sua relacdao com varios
componentes da vulnerabilidade intrinseca [28]. Para Ribeiro et al. (2011) [26], a
vulnerabilidade a contaminacdo de aquiferos compreende uma série de atributos ou
caracteristicas do meio, que correspondem ao solo, a zona nao saturada, aos parametros
hidraulicos do aquifero e a recarga, os quais controlam a habilidade do aquifero para

resistir aos impactos, bem como determinam a sua capacidade de auto restauragao.
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A vulnerabilidade do aquifero, de acordo com FOSTER et al. (2006) [11], é
determinada pelo contexto hidrogeoldgico natural, ou seja, a partir das caracteristicas
intrinsecas, muito estaveis; e o risco s6 ocorre quando ha uma carga que represente
perigo, ou seja, uma carga com algum tipo de poluicdo e/ou contaminac¢do, uma vez que
as atividades poluidoras representam um fator dindmico que, inicialmente, pode ser
controlado [18] [25]. Nesse contexto, Lopes (2012) [18] afirma que a vulnerabilidade
das aguas subterraneas pode ser definida como “o grau da potencial suscetibilidade da
agua subterranea a uma fonte de poluicdo topica ou difusa”.

A crescente degradacao da qualidade das dguas superficiais pode fazer com que
as aguas subterraneas assumam maior importancia, tanto do ponto de vista
socioecondmico como ambiental; ademais, ja é perceptivel o crescimento no uso das
aguas subterraneas nas udltimas décadas, em comparacdo as aguas superficiais [3] [16].
As aguas subterraneas sdao a fonte mais importante de dgua em regides daridas e
semiaridas, devido ao grande volume disponivel e a baixa vulnerabilidade a poluicao, se
comparadas com as aguas superficiais [28] [16]. Dessa forma, a “maior ou menor
susceptibilidade de um aquifero a contaminacdo e poluicdo é chamada de
vulnerabilidade” [3].

De acordo com REDE GUARANI/SERRA GERAL (2020) [25], é possivel a
existéncia de um aquifero com alto indice de vulnerabilidade, mas que ndo tenha risco
de poluicdo caso inexista carga poluente. Por outro lado, é possivel a existéncia de um
risco de poluicdo excepcional, embora o indice de vulnerabilidade seja baixo.

Entretanto, é importante analisar a vulnerabilidade do aquifero também do ponto
de vista da diminuicdao da sua disponibilidade ou exaustdo. Ou seja, por meio das
mudangas climdticas, com secas mais intensas, frequentes e/ou duradouras, e
consequente aumento da retirada da dgua subterranea, o aquifero se torna vulneravel a
intensificacdo da demanda de 4gua pelas atividades antropicas, que podem causar o
desequilibrio ou exaustdo do aquifero. Aslam et al. (2018) [2] afirmam que a

vulnerabilidade das d&guas subterraneas aumentara se as mudangas climaticas
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continuarem com a tendéncia atual. Os fatores ndo-climaticos como crescimento
populacional, urbanizacdo, desmatamento, industrializacdao, além das demandas
crescentes dos setores doméstico e agricola, tém a propensdo de estressar as aguas
subterraneas e serem amplificados pelas mudangas climaticas.

Assim, a vulnerabilidade das dguas subterraneas as mudangas climadticas esta
relacionada com a sua sensibilidade as ameacas atuais, bem como com os potenciais
estressores climaticos. Na Figura 3 fica evidente a relagdo entre a exposicdo, a

sensibilidade, a capacidade adaptativa e os impactos das mudancas climéticas.

Sensibilidade A v e
do sistema de : Vllli!__ b ilidade
aguas S :
subterrdneas as Su
mudancas
climaticas

Capacidade
adaptativa do
sistema de
aguas
subterraneas as
mudancas
climaticas

Figura 3 - Vulnerabilidade das Aguas Subterraneas aos impactos das Mudancas Climaticas. Fonte: Adaptado
de Aslam et al. (2018) [2].
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Nesse sentido, observa-se que a exposicao, ou seja, os estimulos climaticos a que
um sistema € exposto, somada a sensibilidade (propriedade intrinseca), por um lado, e a
capacidade do sistema de se adaptar aos impactos prejudiciais das mudangas climaticas,
por outro, sdo os fatores que implicardo na defini¢do do grau de vulnerabilidade de um
sistema aquifero.

Compreende-se que a vulnerabilidade de sistemas de aguas subterraneas nao
poderia, neste caso, ser analisada apenas do ponto de vista das caracteristicas intrinsecas
dos mesmos para repelir ou suportar uma carga poluidora. Essa analise deve contemplar
a percepcao de que parametros meteoroldgicos, como precipitacdo e temperatura,
influenciam nos niveis de armazenamento das dguas subterraneas, seja de maneira direta
pela menor infiltracdo e consequente diminuicdo da recarga dos aquiferos; seja de forma
indireta por meio do aumento na demanda de agua por fatores nao-climaticos. Ambos os

casos sdo influenciados pelas mudancas climaticas, conforme visto anteriormente.

5 VULNERABILIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS A PARTIR DOS

IMPACTOS SECUNDARIOS DAS MUDANCAS CLIMATICAS

No que se refere a vulnerabilidade das A4guas subterraneas as mudancas
climaticas, hd uma relacdo direta, em que as alteracOes nas variaveis climaticas
(temperatura, evaporacdo e precipitacdao) podem influenciar diretamente sobre a
dindmica do aquifero; e uma indireta, no caso dos impactos das mudancas climaticas
sobre a dinamica da populagdo, da economia e do ambiente - e desses impactos sobre o
aquifero (impactos secundarios).

Em relacdo aos impactos das mudancas climaticas sobre os recursos hidricos
subterraneos, Turral et al. (2011) [31] destacam que existem trés possibilidades basicas:

° Se houver um aumento da frequéncia e extensdo das inundagdes ocorrera

um aumento da recarga do aquifero,
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° Se ocorrer o aumento de frequéncia, duracdo e severidade das secas, o
tempo do ciclo aumentard e a explotacao exigird melhor equilibrio. Dessa forma, em
anos mais secos (em que a demanda seria maior) devera ser dada maior atencao a
retirada da dgua subterranea, de modo a evitar que o consumo ultrapasse a recarga e, em
anos mais chuvosos, esse uso podera ser maior, uma vez que o ciclo de recarga do
aquifero ocorrerd com mais eficiéncia.

° Se acontecer um aumento do derretimento da neve, as taxas de recarga do
aquifero deverdo aumentar, mas isso dependera do comportamento do permafrost (gelo
eterno) e dos padrdes de recarga (especifico para regides frias).

As mudangas climaticas afetam as aguas subterraneas de forma direta,
principalmente com relacdo a sua recarga por meio do aumento na temperatura meédia,
da variabilidade da precipitacdo e do aumento do nivel do mar [16]. J& Huang et al.
(2017) [14] destacam que as mudancgas climdticas afetariam, também diretamente, a
vulnerabilidade das aguas subterraneas por meio da interacao dos recursos hidricos
superficiais, da malha de recarga e do nivel das aguas subterraneas.

Além disso, existe a tendéncia de aumento na demanda por dgua e consequente
aumento da extracdo de dgua subterrdnea. Ademais, os recursos hidricos subterraneos
sdo impactados pelas alteracdes no uso e cobertura do solo. Huang et al. (2017) [14]
ressaltam que as atividades antropogénicas, tais como a extracdo para consumo humano
e irrigacdo, as emissoes de poluentes e a urbanizacdo podem exacerbar as alteracGes
nessas aguas.

Turral et al. (2011) [31] afirmam que nos aquiferos nas regides daridas e
semiaridas, onde o escoamento diminuird, é esperada uma severa reducdo no
reabastecimento dos aquiferos. Importante destacar que a vulnerabilidade das aguas
subterraneas é fortemente dependente dos fatores profundidade do aquifero, recarga, uso
e cobertura do solo. Assim, é esperado que a qualidade das aguas subterraneas seja

influenciada pelas mudancas climaticas e pelas atividades antrépicas, devido
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principalmente as influéncias da recarga e uso do solo nos sistemas de daguas
subterraneas [17].

Nesse sentido, sdo varios os fatores que podem causar pressao sobre os aquiferos
e aumentar o fator de poluicdo desses. Entre estes se destacam: a agricultura, a
industrializacdo, e o crescimento populacional (e sua concentracdo em areas urbanas).
Com relacdo a agricultura, no caso de as mudangas climaticas levarem a uma
diminuicdo da disponibilidade de recursos hidricos superficiais, ha a tendéncia de que as
aguas subterraneas passem a ser o principal recurso a ser utilizado na irrigacdo (no caso
de locais em que ha possibilidade de perfuracdo de pocos); entretanto, em locais onde a
perfuracao de pocos é inviavel ou em quantidade menor que a necessaria para producao,
existe a possibilidade de uma diminuicdo da producdo. Essa diminui¢cdao da produgdo
agricola pode levar as comunidades mais préximas a migrarem para outras regides mais
propicias ao desenvolvimento da pratica agricola [33]. Por outro lado, é possivel que
ocorra uma expansdao das areas utilizadas para cultivo, aumentando assim a
possibilidade de contaminacdo do aquifero por agrotoxicos.

No que se refere a industrializacao, a menor disponibilidade de recursos hidricos
superficiais também levara a necessidade de perfuracdo de pocos e ao despejo de
efluentes (muitas vezes ndo tratados) no ambiente, o que poderd causar prejuizos as
aguas subterraneas. Nesse sentido, Comasseto et al. (2015) [4] e Costa et al. (2007) [6]
afirmam que a poluicao da agua superficial com consequente comprometimento de sua
qualidade, tem levado ao aumento do uso de dguas subterraneas.

A industrializacdo e o consequente desenvolvimento promovem a demanda por
alimentos, lazer, equipamentos eletronicos, entre outros bens de consumo, que
demandam agua e energia de forma interdependente para serem produzidos, ou seja, ao
longo de todo o processo de producdo de um bem, ha necessidade de agua e energia
[34] [30]. Assim, Cominola et al. (2015) [5] ressaltam a relacdo direta entre o

desenvolvimento econdomico e a demanda por recurso hidrico; ou seja, o consumo de
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agua tende a ser maior a medida que o poder aquisitivo aumenta, pressionando o
sistema integrado de agua e energia a suprir tal demanda [27].

Ja o crescimento populacional, por si s, implica em maior demanda por
recursos hidricos para consumo. Concentracdo populacional, decorrente muitas vezes de
migracdo devido ao estresse hidrico, pode levar a maior demanda por recursos hidricos
subterraneos para consumo humano, tratamento de efluentes, e producdao de alimentos,
com consequente extracao deste recurso além da sua capacidade de recarga. Observa-se
que com o crescimento populacional e a industrializagdo, maiores quantidades de
efluentes domésticos e industriais sdao despejados e levam a poluicao das aguas
subterraneas [28], construindo, portanto outro fator de vulnerabilidade.

Huang et al. (2017) [14] destacam que muitos estudos avaliam a vulnerabilidade
das aguas subterraneas, porém sao mais focados nos cenarios presentes ou em cenarios
de mudancas climaticas sem considerar a urbanizagdo. Dessa forma, afirmam que pouco
se sabe acerca da vulnerabilidade futura das aguas subterraneas combinada com os
efeitos das mudangas climaticas e mudangas no uso do solo sob o conjunto de cenarios
de mudangas climaticas.

Entretanto, é fundamental que sejam implementadas politicas de adaptacao
voltadas para a gestdo de recursos hidricos, independentemente da precisdao das
previsoes climaticas. Gondim et al. (2010) [12], afirmam que esse tipo de politica é
definida pelo Banco Mundial como uma politica ‘sem arrependimentos’ (no regrets),
que corresponde as politicas direcionadas a solucdao de problemas associados com a
variabilidade climatica existente, enquanto, a0 mesmo tempo, € construida maior
‘capacidade adaptativa’ as mudancas climaticas futuras.

Pettengell (2010) [24] destaca que a adaptacdo deve ser compreendida como
uma combinacdo entre a reducdo da vulnerabilidade e a preparacdo para lidar com
riscos especificos como as secas ou inundagoes, por exemplo. Esse autor destaca ainda
que uma abordagem de adaptacdo que funciona, mesmo com a incerteza de eventos

climaticos futuros, é a combinacdo de atividades que: abordem os perigos atuais, a
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maior variabilidade climdtica e as tendéncias emergentes; que gerenciem 0s riscos e

incertezas; e que construam a capacidade adaptativa.

6 METODOS PARA ANALISE DE VULNERABILIDADE DE AQUIFEROS

De acordo com Aslam et al. (2018) [2], existem substanciais variacOes na
abordagem e nos métodos utilizados para medir a vulnerabilidade de aquiferos,
principalmente porque a vulnerabilidade as mudangas climaticas € altamente
dependente do contexto e da escala, variando amplamente entre os sistemas. Existem,
portanto, diversos métodos que sdo utilizados para a determinacdo da vulnerabilidade
intrinseca e especifica de aquiferos. Entre esses se destacam: DRASTIC, GOD, TPE,
Sintacs, Modified Sintacs, e DART e GALDIT [2] [26].

Segundo Sener e Davraz (2013) [28], os métodos de avaliacio da
vulnerabilidade de um aquifero dividem uma determinada area geografica em subéreas,
considerando a sua suscetibilidade a contaminacdo das aguas subterraneas, para que
posteriormente sejam definidas medidas de protecao das mesmas. Ribeiro et al. (2011)
[26] afirmam que a utilizacdo de metodologia para determinacdo da vulnerabilidade de
aquiferos atua como uma ferramenta de auxilio para as propostas de protecdo de dguas
subterraneas, de atividades de gestdo de recursos hidricos e de planejamento e
ordenamento territorial.

A vulnerabilidade dos aquiferos pode ser determinada a partir de parametros
intrinsecos aos mesmos, como: nivel estatico, condutividade hidraulica,
transmissividade, grau de confinamento ou ndo confinamento do aquifero, tipo de
aquifero (meio carstico, intersticial e fissural), tipo de litologia, grau de fraturamento
das rochas; como, também, a partir de atributos naturais extrinsecos ao aquifero, como:
tipo de solo, topografia do terreno, além da quantificacdo da recarga [23]. Segundo
diversos autores [2] [26] [14], os métodos DRASTIC e GOD sao os mais utilizados para
avaliar a vulnerabilidade intrinseca de aquiferos, uma vez que sao de facil utilizacdo e

aplicacdo em diferentes areas.
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O método DRASTIC é amplamente utilizado por pesquisadores em funcao de
sua explicacdo distinta, requisitos de dados e facil flexibilizacdo do método as
necessidades da area estudada, ou seja, é possivel incorporar outros fatores além dos
previamente definidos pelo método. O DRASTIC utiliza sete parametros: distancia do
nivel da dgua subterranea (D — depth to water table); recarga liquida (R - net recharge);
tipo de aquifero (A — aquifer type); tipo de solo (S — soil type); topografia (T —
topography); impacto da zona vadosa (I — impact of vadose zone); e condutividade (C —
conductivity) [14] [17] [8]. Entretanto, os mapas de vulnerabilidade de aquiferos
apresentam limitacdes em decorréncia da auséncia de informacgdes e dados necessarios
para a aplicacdio de metodologias detalhistas. Dessa forma, quando os dados sdo
escassos e apresentam incertezas ou ndo abrangem completamente o territdrio, a
aplicacdo do DRASTIC torna-se inviavel [26]. Ademais, O método DRASTIC original,
possibilita definir o indice de vulnerabilidade intrinseca, mas ndo a vulnerabilidade
especifica. Para que seja possivel avaliar a vulnerabilidade especifica, como é o caso da
vulnerabilidade as mudancas climaticas, o modelo DRASTIC deve ser modificado, de
modo a incluir parametros que reflitam o impacto antropogénico [29]. Nesse sentido,
Aslam et al. (2018) [2], indicam que o método Modified-DRASTIC-AHP pode ser uma
alternativa convincente, ja que envolve a atribuicdo de pesos para desenvolver uma
hierarquia dos indicadores baseada na experiéncia.

Outro método bastante utilizado na avaliacdao de vulnerabilidade de aquiferos
devido a simplicidade de conceitos e aplicacdes é o método GOD [10] [9]. Trés fatores
bésicos sdo utilizados para determinar a vulnerabilidade do aquifero a poluicdo: 1. O
nivel de inacessibilidade hidraulica da zona saturada do aquifero; 2. A capacidade de
atenuacdo dos contaminantes dos estratos que cobrem a zona saturada do aquifero [26];
e 3. A distancia até o lencol freatico. Dessa forma, o indice de vulnerabilidade GOD
caracteriza a poluicdo do aquifero com base nos parametros: Grau de confinamento
hidraulico das aguas subterraneas, no aquifero estudado; Ocorréncia de estratos

sobrepostos (leitos confinantes), em termos de carater litolégico e o grau de
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consolidacdao que determinam sua capacidade de atenuacdao de contaminantes; e a
Distancia ou profundidade do lencol freatico, que corresponderia a “zona vadosa [10].
Esse método define, também, apenas a vulnerabilidade intrinseca ao aquifero.

Na pesquisa desenvolvida por Lopes (2012) [18] [19], foi feita a
complementacdo as andlises possibilitadas pelo método GOD, e assim foi inserido o
parametro solo (S) na andlise de vulnerabilidade intrinseca do aquifero. Originalmente o
método GOD nao inclui um estudo explicito do solo (S), entretanto, Foster et al. (2002)
[10] destacam que a maioria dos processos que provocam a atenuagao e/ou eliminacdo
dos contaminantes no subsolo ocorrem com muito mais frequéncia na zona
biologicamente ativa do solo, o que justifica sua consideracdo. Ademais, Foster et al.
(2006) [11] destacam que os perfis naturais de solo atenuam ativamente muitos
poluentes resultantes das atividades humanas. Assim, foi utilizado no estudo, como
descritores, o GODS, em que o parametro solo (S) avalia os valores de um indice do

solo de acordo com o tipo de solo, sua textura e espessura.

7 APLICACOES DOS METODOS EM PESQUISAS SOBRE A

VULNERABILIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS

A pesquisa realizada por Nistor et al. (2016) [22] desenvolveu uma analise
acerca dos indices climaticos locais e da evapotranspiracao em cultivos do distrito de
Belis, Oeste da cadeia de montanhas Carpatos. O estudo baseou-se principalmente sobre
a precipitacdo, dados de temperatura e imagens de satélite, e teve a abordagem focada
no clima e em estudos hidrologicos. Utilizou a combinagdo do método de status do
indice climatico com a precipitacdo efetiva, com o objetivo de avaliar os efeitos das
mudancas climaticas sobre os recursos hidricos subterraneos.

J& a pesquisa desenvolvida por Nistor (2019) [21] objetivou avaliar a
vulnerabilidade das &guas subterraneas na escala espacial da Europa. Para isso, foi
utilizada uma abordagem espacial por meio de sistema de informacgOes geograficas

(SIG) para determinar a vulnerabilidade das aguas subterraneas. Nesse sentido, foram
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combinadas camadas de indicadores de quantidade e qualidade e o calculo da
vulnerabilidade das &dguas subterraneas foi feito através do indice NISTOR-GWV (New
Implemented Spatial-Temporal On Regions—Groundwater Vulnerability).

Huang et al. (2017) [14] desenvolveram o mapa de vulnerabilidade para a
provincia de Hunan, China, a partir do modelo DRASTIC. Porém, adicionaram o
parametro de uso urbano da terra, uma vez que a pesquisa teve como objetivos estimar a
vulnerabilidade futura das aguas subterraneas da area de estudo diante de um conjunto
de cenarios de mudangas climaticas e urbanizagdo intensiva; e analisar o fator primario
a afetar a vulnerabilidade das 4guas subterraneas. De acordo com os autores, a
profundidade do lencol freatico é o fator mais importante na analise de vulnerabilidade,
uma vez que é ela que determina a espessura do material através do qual a agua
infiltrada deve viajar antes de chegar a zona saturada do aquifero. E reconhecem que a
gestdo dos recursos hidricos subterraneos deve ser baseada em uma avaliacdo da
vulnerabilidade das aguas subterraneas sob a dtica de uma variedade de possiveis
mudancas no clima e mudangas no uso do solo.

Li e Merchant (2013) [17], em seu estudo utilizaram o modelo DRASTIC
modificado, em que tinham como objetivo determinar se, como e onde a vulnerabilidade
das aguas subterraneas nessa area pode ser afetada pelas mudangas futuras no uso da
terra, impulsionadas pelas mudangas climaticas e pelas crescentes demandas por
biocombustiveis em North Dakota, EUA. O modelo DRASTIC revisado (DRSTIL)
considerou a distancia do nivel da dgua subterranea (D — depth to water table); a recarga
liquida (R - net recharge); o tipo de solo (S - soil type); topografia (T — topography);
impacto da zona vadosa (I - impact of vadose zone); e uso do solo (L — land use). Nessa
pesquisa foi utilizada uma abordagem de modelagem que integra a vulnerabilidade das
aguas subterraneas, cenarios de mudancgas climéticas e cenarios modelados de uso e

cobertura do solo.
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Ja na pesquisa desenvolvida por Ribeiro et al. (2011) [26], foi aplicado o método
GOD com o objetivo de obter o mapa de vulnerabilidade a contaminacdo de aquiferos
da sub-bacia do rio Siriri, em Sergipe. A aplicacdo do método mostrou-se interessante,
uma vez que permite, com o auxilio de sistema de informacdo geografica (SIG),
delimitar as dreas mais susceptiveis a contaminacgdo. Peixoto e Cavalcante (2019) [23]
também utilizaram o método GOD em sua pesquisa, a qual desenvolveu um Indice de
Risco de Contaminacdo da Agua Subterrdnea (IRCAS) aplicado aos aquiferos em
ambiente urbano no municipio de Fortaleza, Ceara. A construcao desse indice ocorreu a
partir da metodologia GOD e anexando a esta o Indice de Saneamento Ambiental (ISA),
em que os dados foram gerenciados em Sistema de Informacdo Geografica (SIG) e
validados com amostras de agua subterranea em 212 pocos. Entretanto, nessas duas
pesquisas ndo foram considerados fatores relacionados as mudancas climéticas,
acredita-se que em funcdo das limitacdes que o método GOD apresenta, pois utiliza
apenas as caracteristicas intrinsecas do aquifero [26].

No que se refere ao método GODS, destacam-se as pesquisas realizadas por
Lopes (2012) [18] [19], Facco (2018) [7] e REDE GUARANI/SERRA GERAL (2020)
[25] no ambito do Sistema Aquifero Integrado Guarani/Serra Geral no Brasil. A
pesquisa realizada por Lopes (2012) [18] desenvolveu o mapeamento da vulnerabilidade
intrinseca e permitiu espacializar e identificar as areas mais vulneraveis do Sistema
Aquifero Serra Geral (SASG) a contaminacdo das aguas subterraneas na Bacia do Rio
do Peixe em Santa Catarina.

Por meio do cruzamento do mapa de Densidade de lineamentos com o mapa de
Vulnerabilidade dos solos, Lopes (2012) [18] [19] formularam, assim, o mapa de
vulnerabilidade intrinseca, o qual mostrou que as areas com maior densidade de
fraturas, falhas ou diques coincidem com as areas de solos menos profundos (de
caracteristica menos argilosa). Essas dreas podem se constituir em faixas de maior
vulnerabilidade do SASG, podendo inclusive chegar ao SAG. Com relagdo ao mapa de

Risco de Contaminacdo das Aguas Subterraneas na Bacia do Rio do Peixe/SC, o mesmo
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foi desenvolvido a partir da combinacdo do mapa de vulnerabilidade intrinseca e do
mapa de risco de contaminagdo dos recursos hidricos, em que foram considerados os
principais tipos de cobertura e uso da terra. Os resultados obtidos possibilitaram dar
orientacOes referentes ao uso e ocupacgdo da terra, considerando aspectos de protecdo
das 4dguas subterraneas do SASG.

Ja a pesquisa realizada por Facco (2018) [7], utilizou o método GODS para
determinar a vulnerabilidade do SASG no municipio de Chapec6/SC. E a pesquisa de
REDE GUARANI/SERRA GERAL (2020) [25] utilizou esse método para determinar a
vulnerabilidade intrinseca do SAIG/SG em toda sua area de abrangéncia em Santa
Catarina. Destaca-se que as informacdes obtidas com esse método podem ser utilizadas
como subsidio as discussoes acerca das formas de utilizacdo mais sustentaveis de uso da
terra, com vistas a preservacdo da qualidade dos recursos hidricos. Entretanto, ndo é
considerada, de forma explicita, nessas pesquisas, a utilizagcdo de fatores relacionados as

mudancas climaticas.

8 CONSIDERACOES FINAIS

Temaéticas aparentemente tao distantes, como é o caso das Mudancas Climaticas
e das Aguas Subterraneas, necessitam ser aproximadas para que os governantes tenham
embasamento para definir as melhores estratégias de mitigacdo dos impactos que as
mudangas climéticas poderdo ocasionar as aguas subterraneas. Estas sdo, geralmente,
consideradas como reservas estratégicas em relacao as mudancas, cujos efeitos levariam
um tempo maior para se manifestar, principalmente no caso de aquiferos mais
profundos.

Nesse sentido, para que sejam postas em pratica ndo apenas politicas de uso
sustentavel da terra como também medidas para minimizar os possiveis impactos
(diretos ou indiretos) das mudancgas climéaticas sobre os aquiferos, é fundamental que os
estudos de vulnerabilidade das aguas subterraneas também considerem as variagoes

climaticas e suas proje¢des futuras.
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E fato que as 4guas subterraneas, pela sua caracteristica intrinseca, se apresentam
com melhor qualidade para suprir as demandas basicas dos seres humanos. Entretanto, é
também verdade que outras atividades antropicas, juntamente com as mudancas
climaticas, tém interferido nessa qualidade. Dessa forma, é fundamental a utilizacdo de
métodos de andlise da vulnerabilidade de aquiferos que sejam capazes de indicar o grau
de vulnerabilidade dos mesmos de acordo com as suas caracteristicas intrinsecas.

Desse modo, monitorar a qualidade das aguas subterraneas, entender sua
dindmica, capacitar técnicos para aplicar esses métodos, estimular a pesquisa e investir
em politicas de protecdo das aguas subterraneas sdo acdoes fundamentais para se manter
a funcdo original dos sistemas aquiferos. Enquanto recursos estratégicos, essa funcdo
original pode ser aproveitada nos momentos de crise, as quais tém o potencial de se

intensificar em decorréncia das mudancas climaticas globais.
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