METODO DRASTIC: UMA PROPOSTA DE ESCALA PARA
NORMATIZACAO DOS INDICES FINAIS DE VULNERABILIDADE

Homero Reis de Melo Junior!

RESUMO - O presente artigo apresenta uma proposta de escala para os intervalos de
vulnerabilidade das aguas subterraneas obtidos através do método DRASTIC (Aller et al., 1987).
Os limites minimos ¢ maximos de vulnerabilidade sdo 26 e 226, estabelecidos pelos pardmetros
utilizados pelos autores e correspondem a vulnerabilidade incipiente e extrema. A escala proposta
neste trabalho infere como baixa vulnerabilidade os indices entre 26 € 71, média vulnerabilidade
valores entre 71 e 126, alta vulnerabilidade o intervalo entre 126 e 180, sendo considerada muito

alta vulnerabilidade os limites identificados entre 180 e 226.

ABSTRACT - This article presents a groundwater vulnerability scale for maps obtained throughout
DRASTIC method developed by Aller ef al. (1987). The highest and smallest values established by
DRASTIC model are 26 and 226, which corresponds to incipient to extreme vulnerability indexes.
The proposal scale consider low vulnerability limits the indexes 26 to 71, intermediary vulnerability
values reaching from 71 to 126 limits, high vulnerability indexes from 126 to 180 and very high

vulnerability indexes reaching from 180 to 226.
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1. Introducao

Os primeiros conceitos a respeito da vulnerabilidade intrinseca das aguas subterrdneas
surgiram na literatura no final dos anos 60 e inicio da década de 70 através de Albinet & Margat
(1970), que estabeleceram a vulnerabilidade de um agqiiifero como “a possibilidade de percolacdo e
difusdo de contaminantes da superficie do solo até o nivel freatico sob condi¢des naturais”. Em
seguida, inameros autores definiram este pardmetro, a exemplo de Olmer & Rezac, Vrana,
Palmquist, Villumsen et al. (apud Vrba & Zoporozec 1994), Foster (1987), Adams & Foster
(1992), considerando ainda os aspectos quantitativos das aguas subterraneas; no entanto, o conceito

de vulnerabilidade ainda ¢ ambiguo até os dias atuais.

Desde entdo, mapas de vulnerabilidade vém sendo amplamente utilizados, com o objetivo de
proteger tanto areas onde a atividade antropica ainda ¢ pouco expressiva e o potencial para
exploragdo das aguas subterraneas ¢ elevado, como em areas densamente povoadas e com intensas
atividades de risco. Diante de diversos métodos de mapeamento existentes, como GOD (Foster &
Hirata, 1988), DRASTIC (Aller et al., 1987), AVI (Van Stempvoort et al., 1992), SI (Francés et al.,
2001), EPPNA (1998) e SINTACS (Civita, 1994), diversos autores a exemplo de Artuso et al.
(2002), Melo Junior (2002) e Lobo Ferreira e Oliveira (2004), compararam alguns métodos, com o
objetivo de identificar valores aproximados de vulnerabilidade entre si, para tornar a linguagem dos
mapas universal, ou seja, uma traducdo do que um indice final de vulnerabilidade obtido através do

método DRASTIC representava no modelo AVI.

No entanto, pelo fato de cada método apresentar pardmetros especificos, e, somente em
alguns casos, coincidentes entre si, a exemplo da profundidade do nivel estatico e dos tipos de
sedimentos da zona ndo saturada, se torna pouco confidvel uma comparagcdo mais precisa entre
varios métodos, devido, aos demais fatores que compreendem cada modelo. Seguindo esta linha de
raciocinio e devido ao niimero de autores e de usudrios em potencial dos mapas de vulnerabilidade,
Lobo-Ferreira & Cabral (1991) sugeriram que um indice unificado de vulnerabilidade fosse adotado
no ranking de vulnerabilidade de todos os mapas da Unido Européia (UE). Seria uma padronizacao,
similar aquela adotada nos Estados Unidos, Canadad e Africa do Sul, que utilizam o ndice

DRASTIC, desenvolvido por Aller et al. (1987) para a Agéncia Ambiental dos EUA.

Desta forma, o método DRASTIC, delineado por Aller et al. (1987), apesar de utilizar um
elevado niimero de parametros, apresenta maior confiabilidade aos indices de vulnerabilidade finais

obtidos, o que é corroborado pelo grande niimero de autores que aplicaram o método, como Melo

Junior (2002), Lobo Ferreira e Oliveira (2004), Stigter et al. (2005), Babiker et al. (2005), Nobre
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(2006), Melo Junior e Kozersky (2008). Por este motivo, se apresenta neste trabalho uma escala de
vulnerabilidade para ser adotada pelos usudrios do método DRASTIC, definindo os niveis de
vulnerabilidade negligente, baixo, moderado, alto e muito alto; com o objetivo de facilitar

entendimento deste tipo de mapa tematico para o mais variado niumero de usudrios possivel.
1.  Analise do Problema

A adog@o de uma escala para definir o grau de vulnerabilidade das 4guas subterrdneas vem se
mostrando como uma ferramenta facilitadora, para o entendimento de mapas de vulnerabilidade, a
exemplo do que foi descrito por Foster e Hirata (1988) para o método GOD. Administradores
municipais, o publico em geral e at¢ mesmo geo6logos e hidrogedlogos conseguem visualizar e
diferenciar de forma muito mais clara e concisa uma regido com alta vulnerabilidade, ilustrada no
mapa com a coloragdo vermelha e outra de baixa vulnerabilidade, amarela; do que mapas com areas
hachuradas e os intervalos com os valores de vulnerabilidade estabelecidos em cada area. Mapas
sem escala de vulnerabilidade, apesar de apresentarem de forma clara as dreas que possuem maior e
menor vulnerabilidade da regido enfocada; no entanto, se tornam ineficientes quando se busca
entender se o valor de vulnerabilidade elevada apresentada naquele produto ¢ um indice realmente
alto quando comparado a outras regides do pais e do mundo. Entretanto, Aller et al. (1987) trataram
especificamente deste tema, durante o desenvolvimento do método, com a seguinte argumentacao:
“O ponto culminante de avaliacdo de qualquer ambiente hidrogeologico é um valor numérico
denominado indice DRASTIC. Quanto maior o indice DRASTIC maior é o potencial de polui¢do
das aguas subterraneas. O DRASTIC é delineado para fornecer um valor numérico relativo, o qual
pode ser diretamente comparado a um valor obtido em outro ambiente na mesma regido, ou em
uma regido diferente. Um valor numérico de 160, por exemplo, ndo possui significado intrinseco.
Este numero possui valor somente quando comparado a outro numero gerado pelo mesmo indice
DRASTIC . Porém, de maneira pratica, infelizmente este indice final de vulnerabilidade DRASTIC
gera conflitos, uma vez que, os usuarios nao conseguem identificar de imediato em um mapa, quais
as areas onde atividades antropicas com maior complexidade e risco devem ser evitadas, isto por
qué, a grande maioria das regioes estudadas apresentam valores diferenciados de vulnerabilidade ¢ a
utilizacdo de um numero sem significado intrinseco pode acarretar muitos erros. Por exemplo, em
uma regido onde os indices de vulnerabilidade final DRASTIC variem entre os valores 52 e 112 fica

evidente no mapa as areas onde o risco de contaminacdo ¢ maior, no entanto, sera que o maior

2 ALLER, L., BENNET, T., LEHR, J. H. & PETTY, R. J. 1987. DRASTIC: A standardized system for evaluating groundwater
pollution potential using hydrogeologic settings. United States Environmental Protection Agency. EPA/600/2-85/018. pg. 29.
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indice de vulnerabilidade obtido nesta regido ¢ realmente alto? Serd que atividades com moderado
risco ambiental como saneamento unifamiliar ou instalacdo de garagens e estacionamentos nao

podem ser exercidas nesta area?

Considerando-se que, um produto cartografico representado em um mapa, ¢ um produto
subjetivo, baseado em dados objetivos produzido com base na sensibilidade de seus autores em
relacdo aos parametros enfocados; se nota que, apesar de amplamente divulgado e utilizado
mundialmente, o0 método DRASTIC algumas vezes apresenta incompreensdo e ma interpretagdo de
seus indices finais, em decorréncia da auséncia de uma escala que defina a vulnerabilidade
intrinseca de uma regido. Este fato pode ser observado em trabalhos de autores como Babiker et al.
(2005), Nobre (2006) e Lobo Ferreira e Oliveira (2004), que divergem em relagdo a escala final de
vulnerabilidade para os indices DRASTIC.

2.  Descricio da metodologia DRASTIC

A grande maioria dos autores que utilizaram o método DRASTIC para gerar mapas de
vulnerabilidade descreveu detalhadamente a metodologia, com seus respectivos pesos e cargas,
como Melo Junior (2002), Stigter et al. (2006) e Nobre (2006). Uma vez que o presente trabalho ¢
uma proposta de escala de vulnerabilidade para o método, mais uma vez se faz necessario o
detalhamento dos parametros hidrogeologicos utilizados no indice DRASTIC, com seus valores

convertidos para o Sistema Internacional de Medidas.

Para cada indice intermediario DRASTIC, Aller et al. (1987) determinaram um peso relativo
que varia entre 1 e 5 (Tabela 1), sendo o peso 5 inferido para o fator mais significativo e 1 para o
menos importante. Esses pesos sdo uma constante ¢ ndo podem ser mudados. Existe ainda um
segundo peso atribuido ao uso de pesticidas agricolas, que, no entanto, ndo compreende o objetivo

da presente proposta.

Tabela 1- Pesos inferidos para os fatores DRASTIC

FATOR DRASTIC PESO
Profundidade da Agua 5
Recarga 4
Meio Aqiiifero 3
Solo 2
Topografia 1
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Impacto da Zona Vadosa 5

Condutividade Hidraulica 3

De acordo com a metodologia, cada fator é avaliado em relagdo a outro, a fim de determinar o
significado relativo de cada parametro com respeito ao potencial de contaminagdo. Com base em
graficos, a cada fator DRASTIC ¢ inferida uma pontuagdo que varia entre 1 a 10 (Tabelas 2 a 8).
Para os fatores D, R, S, T e C foram atribuidos valores especificos. Por sua vez, os fatores A e I,
possuem seus valores atribuidos de acordo com os diversos ambientes hidrogeologicos

1dentificados.

Esse sistema permite ao usudrio determinar um valor numérico para cada ambiente
hidrogeoldgico, utilizando um modelo aditivo. A equagdo para determinar o indice final DRASTIC

¢, portanto:
fndice DRASTIC = D,DAR,RAAAAS,SAT, TAHIAC,Ce (1)

onde: D,,R,,A,,S,.T,, 1, ,C, correspondem aos pesos dos fatores DRASTIC que ndo podem

ser modificados, enquanto que:

Dc,Re, Ac, S, Te, I , C. correspondem aos fatores de carga das varidveis nos seus respectivos
intervalos de ocorréncia, cujo valor varia de acordo com o nivel identificado pelo usuario do

método.

Tabela 2- Profundidade do nivel da 4gua e respectivos valores.

Profundidade (m) | Valor Atribuido (Dc)

0-1.5 10
1.5-4.5 9
45-9.0 7
9.0-15.0 5
15.0-22.5 3
22.5-30.0 2
>30.0 1

Peso: 5
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Tabela 3 - Taxas de infiltracao (recarga) e seus respectivos valores (Rc).

Taxa de infiltracdo (mm/ano) Valor Atribuido
<51 1
51-102 3
102 -178 6
178 —254 8
> 254 9
Peso: 4 (Rp)

Tabela 4 - Litotipos que compdem o aqiiifero e seus respectivos valores (Ac).

Litotipo Valor Atribuido | Valor Médio Adotado
Folhelho macigo 1-3 2
Igneas/metamorficas 2-5 3
Igneas/metamorficas intemperizadas 3-5 4
Till glacial 4-6 5
Arenito acamadado, calcario e folhelho 6
seqiiencial
5-9
Arenito macigo 4-9 6
Calcéario macigo 4-9 6
Areia e cascalho 4-9 8
Basalto 2-10 9
Calcario karstico 9-10 10
Peso: 3 (Ap)

Tabela 5 - Tipos de solo e seus respectivos valores (Sc).

Tipo de solo Valor Atribuido
Fino ou ausente 10
Cascalho 10
Arenoso 9
Turfoso 8
Argila agregada e/ou contraida 7
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Marga arenosa 6

Marga 5

Silte margoso 4

Argila margosa 3

Lixo/esterco 2

Argila desagregada e ndo expansivel 1
Peso: 2 (Sp)

Tabela 6 - Inclinacao do relevo e seus respectivos valores (Tc).

Inclinagio do relevo (%) | Valor Atribuido
0-1 10
1-6 9
6—12 5
12-18 3
>18 1
Peso: 1 (Tp)

Tabela 7 - litotipos que constituem a zona vadosa e seus respectivos valores

(Ic).
Zona vadosa Valor Atribuido Valor Médio
Atribuido
Camada confinante 1 1
Silte/argila 2-6 3
folhelho 2-5 3
Calcario 2-17 6
Arenito 4-8 6
Calcario acamadado, arenito, 4-8 6
folhelho
Areia e cascalho com significante 4-38 6
silte e argila
Igneas/metamorficas 2-8 4
Areia e cascalho 6-9 8
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Basalto 2-10 9

Calcario carstico 8-10 10

Peso: 5 (Ip)

Tabela 8 - Condutividade hidraulica e seus respectivos valores (Cc).

Condutividade Hidraulica (m/dia) | Valor Atribuido

0-4,1 1
41-122 2
12,2 -28,5 4
28,5 — 40,7 6
40,7 - 81,5 8

> 81,5 10

Peso: 3 (Cp)

A tabela 9, por sua vez, produzida por Barbiker er al. (2005) ilustra os valores maximos,
minimos ¢ médios com os desvios padrdes de todas as cargas varidveis “c” atribuidas aos indices

individuais DRASTIC.

Tabela 9 — Resumo estatistico dos parametros DRASTIC (modificado de Barbiker et al.,

2005).
DC RC AC SC TC IC CC
Minimo 1 8 2 1 1 2 1
Maximo 7 9 8 10 10 8 10
Médio 4 9 4 5 6 5 5
Desvio Padrao 2 1 3 3 4 2 3
Coeficiente de Variagao (%) | 50 | 11,1 | 75 | 60 | 66,7 | 40 | 60

3.  Escala de vulnerabilidade para os indices Finais DRASTIC

Conforme os valores apresentados nas tabelas 2 a 8, os indices finais DRASTIC podem variar
entre 26 e 226, representando valores de wvulnerabilidade nula (incipiente) a extrema,
respectivamente. Desta forma, através da multiplicagdo entre os pesos dos indices intermediarios
(constantes) DRASTIC e as cargas individuais (variaveis) de cada parametro, de acordo com a
formula 1 (fndice DRASTIC = D DAR,RAAPAAS,SAT, Tt I+C,C.), foram geradas as tabelas
10 a 14, que apresentam os pesos € as cargas minimas, intermediarias ¢ maximas, utilizadas para a
obtenc¢do do Indice Final DRASTIC; sendo responsaveis também, pela composigdo da escala de
vulnerabilidade aqui proposta.

Apo6s se multiplicar os pesos constantes dos indices intermedidrios pelas cargas minimas
propostas por Aller et al. (1987) se obteve a coluna com o indice 1 na tabela 10, que ao serem

somados geraram o Indice Final DRASTIC'. Conforme ilustra a tabela 10, o Indice Final
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DRASTIC' obtido foi o niimero intrinseco 26, o que, segundo o método e a proposta apresentada,

corresponde a valores de vulnerabilidade incipiente.

Tabela 10 — Pesos e cargas dos parametros DRASTIC que geraram indices de

vulnerabilidade incipientes

Vulnerabilidade Incipiente

Parametros | Pesos | Cargas | Indice 1

D 5 1 5

R 4 1 4

A 3 2 6

S 2 1 2

T 1 1 1

1 5 1 5

C 3 1 3
Indice Final DRASTIC' 26

A tabela 11, por sua vez, apresenta os valores atribuidos para as cargas variaveis DRASTIC,

consideradas pouco expressivas, uma vez que, para indices com forte peso no modelo, como os

parametros “D” e “C” foram atribuidos valores 3 e 2, respectivamente. Desta vez, o valor intrinseco

71 foi obtido para o Indice Final DRASTIC?, correspondente, portanto, ao limite dos valores de

vulnerabilidade considerados baixos.

Tabela 11 — Pesos e cargas dos parimetros DRASTIC que geraram indices de

vulnerabilidade baixos

Vulnerabilidade Baixa

Parametros | Pesos | Cargas | Indice 2
D 3 15
R 4 3 12
A 3 4 12
S 2 4 8
T 1 3 3
I 5 3 15
C 3 2 6

Indice Final DRASTIC? 71
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Em seguida, os valores intermediarios apresentados por Aller et al. (1987) para as cargas de

elementos como os indices “D” e “I” foram 5 e 6, respectivamente, que quando somados aos demais

indices ilustrados na tabela 12, caracterizam ambientes hidrogeologicos com vulnerabilidade média,

uma vez que, o Indice Final Drastic® obtido foi 126.

Tabela 12 — Pesos e cargas dos parametros DRASTIC que geraram indices de

vulnerabilidade médios.

Vulnerabilidade Média

Parametros | Pesos | Cargas | Indice 3

D 5 25
R 4 6 24
A 3 6 18
S 2 6 12
T 1 5 5

I 5 6 30
C 3 4 12

ndice Final DRASTIC’ 126

A partir do Indice Final Drastic’, as cargas impostas por Aller et al. (1987) para os pardmetros

investigados se aproximam dos valores maximos propostos pelos autores, conforme ilustra a tabela

, . 2 . . . 4 . , .
13, sendo que a soma de todos seus indices gerou o Indice Final Drastic”, cujo valor numérico de

180, corresponde ao limite de ambientes cuja vulnerabilidade das dguas subterraneas ¢ considerada

alta.

Tabela 13 — Pesos e cargas dos parimetros DRASTIC que geraram indices de

vulnerabilidade altos.

Vulnerabilidade Alta

Parametros | Pesos | Cargas | Indice 4
D 5 7 35
R 4 8 32
A 3 8 24
S 2 8 16
T 1 9 9
I 5 8 40
C 3 8 24

Indice Final DRASTIC? 180
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Por fim, através das cargas maximas dos parametros utilizados no modelo DRASTIC,
conforme apresentado na tabela 14, foi obtido o indice maximo permitido pelo método, que
corresponde ao valor 226 e € caracteristico de ambientes hidrogeoldgicos cuja vulnerabilidade das

aguas subterraneas ¢ muito alta.

Tabela 14 — Pesos e cargas dos parametros DRASTIC que geraram indices de

vulnerabilidade muito altos.

Vulnerabilidade Muito Alta

Pardmetros | Pesos | Cargas | Indice 5
D 5 10 50
R 4 9 36
A 3 10 30
S 2 10 20
T 1 10 10
1 5 10 50
C 3 10 30

Indice Final DRASTIC’ 226

Com base nas tabelas 10 a 14, que foram produzidas s partir dos valores das cargas variaveis
dos parametros DRASTIC propostas por Aller et al. (1987) se formulou a escala de vulnerabilidade
intrinseca das dguas subterraneas, conforme apresentado na figura 1. A escala proposta acompanha
a tabela de cores apresentada por Struckmeier & Margat (1995) cujos valores de baixa
vulnerabilidade sdo representados pela cor verde oliva claro; vulnerabilidade média pela cor
amarela, alta vulnerabilidade com coloragdo rosa e¢ vulnerabilidade muito alta representada por
vermelho alaranjado.

De acordo com a escala de vulnerabilidade proposta e representada pela figura 1, os valores
limite de vulnerabilidade 26 e 226 representam indices de vulnerabilidade incipiente e extrema,
respectivamente. Entre este intervalo, valores de vulnerabilidade obtidos entre 26 e 71 sdo
considerados baixos; entre 71 a 126 a vulnerabilidade é média; entre 126 ¢ 180 a vulnerabilidade ¢

considerada alta; e, valores localizados entre 180 ¢ 226 representam uma vulnerabilidade muito alta.
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26 71 126 180 226
Baixo Médio Ao [ MuitoAlto |

Figura 1 — Escala de vulnerabilidade intrinseca com seus respectivos intervalos propostos

para usuarios do método DRASTIC, com base nas cargas variaveis determinadas por Aller ef

al.(1987).

4.  Conclusoes

Mapas de vulnerabilidade tem se apresentado como as ferramentas mais apropriadas para a
protecdo das aguas subterrdneas, por este motivo, diversos métodos foram desenvolvidos nas
ultimas décadas, sendo o modelo DRASTIC desenvolvido por Aller et al. (1987) amplamente
aplicado nos cinco continentes. No entanto, a ambigiiidade existente no método devido aos valores
de vulnerabilidade em uma determinada area ndo representarem, especificamente, indices de baixa a
alta vulnerabilidade gera erros e ma interpretacdo dos indices finais DRASTIC. A adogdo de uma
escala com intervalos de baixa, média, alta e muito alta vulnerabilidade de acordo com a proposta
apresentada neste trabalho facilita o entendimento do mapa por profissionais das mais diversas
areas, inclusive geo6logos e hidrogeodlogos, além dos tomadores de decisdo locais. Esta escala
permite ainda a unificagdo da classificagdo dos indices de vulnerabilidade, evitando que valores
intrinsecos sejam mal interpretados por autores variados, permitindo que, os mapas gerados a partir

de entdo sejam correlacionados entre si mais claramente.
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