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RESUMO - O método VAN foi desenvolvido com o objetivo de avaliar as vulnerabilidades natural, antrópica e total de aquífero, 
usando parâmetros hidrogeológicos e de uso do subsolo. A estimativa individual dessas vulnerabilidades permite avaliar a 
acessibilidade natural, induzida e total de aquífero, permitindo uma avaliação mais realista de impacto de obras subterrâneas sobre a 
vulnerabilidade de aquíferos. Desse modo, o método VAN será uma ferramenta importante para produzir dados e informações para 
subsidiar a elaboração de planjo de gestão de aquífero, considerando o impacto de obras subterrâneas. 
Palavras-chave: Método VAN. Vulnerabilidade natural. Vulnerabilidade antrópica. Vulnerabilidade total de aquífero. 
 
ABSTRACT - The VAN method was developed with the objective of evaluating the natural, anthropic and total aquifer vulnerabilities, 
using hydrogeological and subsoil parameters. The individual estimation of these vulnerabilities allows to evaluate the natural, induced 
and total aquifer accessibility, allowing a more realistic assessment of the impact of underground works on the vulnerability of aquifers. 
In this way, the VAN method will be an important tool to produce data and information to support the elaboration of aquifer 
management plan, considering the impact of underground construction. 
Keywords: VAN method. Natural vulnerability. Anthropic vulnerability. Total aquifer vulnerability. 
 

INTRODUÇÃO 
A grande importância do conhecimento da 

vulnerabilidade e risco à contaminação de águas 
subterrâneas para a elaboração de plano de gestão 
tem tornado frequente o uso de métodos de 
avaliação de vulnerabilidade de aquíferos, 
entretanto esses métodos não levam em conta a 
vulnerabilidade gerada por atividades antrópicas 
específicas de subsolo, as quais são comuns no 
meio geológico. 

Essa especificidade de vulnerabilidade de 
aquífero contribuiu para o desenvolvimento deste 
método que usa parâmetros naturais do aquífero 
e a profundidade de penetração de obras nas 

zonas não saturada e saturada do aquífero. No 
desenvolvimento deste método foram 
consideradas alguns princípios dos métodos 
Drastic (Aller et al., 1987) e God (Foster et al., 
2002) que foram aplicados no aquífero urbano de 
Rondonópolis (Cutrim & Campos, 2010a,b).  

O método VAN foi desenvolvido para avaliar 
vulnerabilidade de aquífero considerando o 
significado estrito de vulnerabilidade 
(acessibilidade). A avaliação de risco ou perigo à 
contaminação envolve a integração da 
vulnerabilidade com a existência de fontes de 
contaminação.

MATERIAIS E MÉTODOS 
Desenvolvimento do Método VAN 

O método VAN considera que o contaminante 
pode ser incorporado à zona saturada do aquífero 
através da infiltração de águas pluviométricas e de 
usos das zonas não saturada e saturada e o 
contaminante tem a mobilidade da água.  

Desse modo o VAN foi desenvolvido para 

avaliar a vulnerabilidade antrópica (Va), natural 
(Vn) e total (VAN) de aquífero, considerando os 
parâmetros hidrogeológicos: modo de ocorrência 
do aquífero, profundidade da água no aquífero, 
condutividade hidráulica da zona não saturada e 
topografia da área e o parâmetro antrópico, 
profundidade de usos das zonas não saturada e 
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saturada do aquífero (Figura 1).  
Essas vulnerabilidades são estimadas através do 

desenvolvimento sequencial dos tópicos do 
fluxograma, os quais permitem determinar as 
vulnerabilidades (Va) e (Vn) em função somente 
da soma ponderada dos seus respectivos 
parâmetros na mesma posição, assim como a 
vulnerabilidade VAN gerada pela soma de (Va) e 
(Vn).  

Portanto, este método produz três mapas de 

vulnerabilidade, um para (Va), um para (Vn) e um 
para (VAN).  

O mapa VAN pode ser elaborado pela 
superposição dos mapas Va e Vn, usando software 
específico, ou pela digitalização dos mapas Va e 
Vn, adotando uma malha de digitalização que 
contemple a diversidade dessas vulnerabilidades. 
Estes mapas permitem fazer uma avaliação mais 
realista da contribuição dos parâmetros naturais e 
antrópicos sobre a vulnerabilidade de aquífero.

 
Figura 1 – Fluxograma esquemático do desenvolvimento do método VAN. 

 
Para quantificar os tipos de vulnerabilidade 

VAN, todos os seus parâmetros receberam um 
fator de ponderação w, atribuídos conforme a sua 
importância para a vulnerabilidade de aquífero 
(Figura 2A). Cada parâmetro foi dividido em 
classes (r) de contribuição ao índice VAN, sendo 
que a classe de maior contribuição recebe valor 10 
e a menor 1, e estes números são multiplicados pelo 
fator de ponderação w de cada parâmetro (Figura 
2B a 2F).  

A diferença de contribuição de cada parâmetro 
natural ao índice VAN é melhor entendida através 
das suas características que mostram a sua 
influência à acessibilidade à zona saturada do 
aquífero (Figura 3).  

O modo de ocorrência (O) de aquífero (livre 

exposto, livre coberto e confinado) tem relação 
direta com a sua vulnerabilidade, pois cada um 
deles indica o seu nível de contato com a superfície 
e com os usos na subsuperfície do terreno (Figura 
2B). A profundidade do nível estático (P) 
corresponde à profundidade que o contaminante 
terá de percorrer para alcançar a água do aquífero. 
Em aquífero livre P é igual ao seu nível freático e 
em aquífero confinado P é igual à profundidade do 
seu topo (Figura 2C).  

A condutividade hidráulica (C) expressa a 
capacidade de percolação de fluxo e depende das 
propriedades do meio e do fluxo. Portanto, C da 
zona não saturada corresponde à média de C dos 
tipos de solos e/ou rochas situadas acima da zona 
saturada do aquífero. Este parâmetro condiciona o 
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tempo de deslocamento dos contaminantes e os 
vários processos de atenuação (Figura 2D).  

A inclinação porcentual da topografia (T) tem 
grande influência na velocidade do escoamento 
superficial, no gradiente hidráulico e no direcio-
namento de fluxos preferenciais, principalmente 
nos aquíferos livres (Figura 2E). 

Os tipos de usos das zonas não saturada e 
saturada (U), principalmente aqueles que penetram 
esta zona, tornam mais fácil o acesso de fluído à 
zona saturada do aquífero, portanto, cria uma 
vulnerabilidade antrópica.  

O nível desta vulnerabilidade está relacionado 
com o modo de ocorrência do aquífero e com a 
distância do uso à zona saturada do aquífero. Em 
aquíferos confinados somente os usos que 
penetram o topo do aquífero originam esta 

vulnerabilidade. Nos aquíferos livres esta 
vulnerabilidade existe em toda a espessura da zona 
não saturada, ela aumenta com a aproximação e 
penetração na zona saturada do aquífero (Figura 
2F).  

Ressalta-se a importância do mapeamento e 
georreferenciamento desses usos, considerando 
que alguns deles têm caráter espacial pontual, 
como poço tubular, cacimba, fossas sépticas e 
negras e depósitos de combustíveis, e outros de 
dimensões alongadas e estreitas, como rede de 
esgoto, valas pluviais urbanas, canais para desvios 
de rios, tuneis, etc, e outras com maiores 
dimensões, como cavas para lixão, aterro sanitário, 
lagoas de tratamento de esgoto, represas, etc. Todas 
essas dimensões são muito pequenas quando 
comparadas às dimensões do aquífero.

 
Figura 2 – Ponderação e classificação dos parâmetros do método VAN. 

 

 
Figura 3 – Modelo hidrogeológico conceitual contendo aquíferos livre exposto, livre coberto e confinados. 
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Tabela 1 – Modo de geração de índices de vulnerabilidade Va georreferenciados para elaboração de mapa (Figuras 1 e 2F). 

 
 

Tabela 2 – Modo de geração de índices de vulnerabilidade Vn georreferenciados para elaboração de mapa (Figuras 1, 2B, 2E) 
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Tabela 3 - Modo de geração de índices de vulnerabilidade VAN gerados pela digitalização dos mapas Va e Vn (Figura 1) 

 
 
Determinação das classes de vulnerabilidade  

Os valores do índice VAN são distribuídos em 
intervalos ordenados para formar as classes de 
vulnerabilidade (Figura 4). Na determinação dessas 
classes é considerada a influência de cada 
parâmetro, de modo que elas gerem um cenário de 
vulnerabilidade com maior coerência 
hidrogeológica e uso da zona não saturada, para 
tornar mais visível a acessibilidade ao aquífero. 
Essas classes devem ser apresentadas em mapa 
para mostrar a distribuição espacial e viabilizar o 
seu uso nas diversas áreas em plano de gestão de 
águas subterrâneas.  

A vulnerabilidade extrema significa que o 
aquífero é vulnerável a todas as águas poluídas, 
com rápido impacto em todos os cenários de 
poluição. A vulnerabilidade muito alta indica que o 
aquífero é vulnerável a muitos poluentes, exceto 
aqueles com extrema capacidade de absorção. A 
vulnerabilidade alta indica que o aquífero é 
vulnerável a muitos poluentes, exceto aqueles 
fortemente absorvidos. A vulnerabilidade 
moderada significa que o aquífero é vulnerável a 
alguns poluentes, mas somente quando lançados ou 

despejados continuamente. A vulnerabilidade 
baixa indica que o aquífero é vulnerável somente a 
poluentes conservativos em longo prazo, quando 
continua e largamente despejados ou lançados. A 
vulnerabilidade desprezível significa que o 
aquífero é confinado por camadas com 
insignificante fluxo vertical. 

Ainda que o método de geração do mapa de 
vulnerabilidade envolva simplificações geológicas, 
hidrogeológicas e de uso da zona não saturada, 
parâmetros esses que, na maioria dos casos, são 
bastante complexos, a sua aplicação em locais 
específicas podem resolver problemas locais e 
específicos e assim, a avaliação da vulnerabilidade 
do aquífero é possível. 

A avaliação do risco à contaminação do 
aquífero é feita através do mapa de risco, gerado 
pela superposição do mapa das fontes de 
contaminação ao mapa de vulnerabilidade, ambos 
de mesma escala. O mapa de fontes de 
contaminação é constituído através das fontes de 
contaminação da área, classificadas em termos de 
potenciais de contaminação, usando método 
específico para tal fim.
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Figura 4 - Classes de vulnerabilidade do método VAN. 

CONCLUSÃO E CONSIDERAÇÕES 
O método VAN possibilita avaliar as 

vulnerabilidades natural, antrópica e total de 
aquífero, o que não era possível com os métodos 
de vulnerabilidade existentes. O conhecimento 
individual dessas vulnerabilidades é importante 
para avaliar o impacto de estrutura subterrânea de 

qualquer obra, sobre a vulnerabilidade de 
aquíferos. Desse modo, o método VAN será uma 
ferramenta importante para produzir dados e 
informações sobre o impacto de obras na 
vulnerabilidade de aquífero, a partir do projeto da 
obra e de dados hidrogeológicos.
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