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RESUMO
A crescente demanda pelos recursos hídricos subterrâneos e a ausência de diretrizes no ordenamento territorial em 
áreas de recarga do Sistema Aquífero Guarani (SAG) são as bases para realização deste estudo, realizado com o ob-
jetivo de mapear a vulnerabilidade do SAG no município de Ribeirão Bonito, região central do Estado de São Paulo, 
mediante à aplicação dos índices DRASTIC e DRASTIC Pesticida. A análise da vulnerabilidade buscou identifi car 
áreas vulneráveis à contaminação, por meio do uso de técnicas de geoprocessamento, análise e integração de dados em 
SIG. Os resultados indicam que a região apresenta uma vulnerabilidade classifi cada entre baixa, média e alta, sendo o 
percentual de áreas com alta vulnerabilidade mostrou-se superior ao somatório das áreas com baixa e média vulnera-
bilidade em ambas as análises. O mapeamento da vulnerabilidade do SAG no município de Ribeirão Bonito constitui 
uma importante ferramenta e instrumento de gestão pública, fornecendo ao município, diretrizes para o gerenciamento 
e ordenamento de futuras atividades a serem instaladas, atuando na proteção dos recursos hídricos subterrâneos, com 
vistas a minimizar os impactos em áreas de recarga do SAG. 
Palavras chaves: Geoprocessamento, Vulnerabilidade de Aquíferos, DRASTIC, Ribeirão Bonito.

ABSTRACT
The increasing demand for groundwater resources and the absence of guidelines on the territorial planning in recharge 
areas of  the Guarani Aquifer System (GAS), are the basis for this study, which aims to map the vulnerability of GAS 
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in the municipally of Ribeirão Bonito, central region of São Paulo states, by the application of DRASTIC and Pesti-
cide DRASTIC index. The analysis of vulnerability sought to identify vulnerable areas to contamination, through the 
use of Geoprocessing techniques, analysis and data integration in GIS. The results indicate that, the region presents a 
vulnerability rated between low, mid and high, with the percentage of areas with high vulnerability, proved superior to 
the sum of the areas with low and mid vulnerability, in both analyses. The vulnerability mapping of GAS in Ribeirão 
Bonito is an important tool and instrument of public administration, providing to the municipality, guidelines to the 
management and planning of future activities to be installed, acting in the protection of groundwater resources, with 
a view to minimizing the impacts in recharge areas of SAG.
Keywords: Geoprocessing, Vulnerability of Aquifers, DRASTIC, Ribeirão Bonito.
1. INTRODUÇÃO

A água é o elemento natural presente 
em todas as atividades desenvolvidas pelo 
homem, sendo um dos recursos naturais que 
mais apresentaram aumento na exploração nas 
últimas décadas. Segundo Alberti e Silva (2005), 
avalia-se que todas as atividades que necessitam 
de seu uso, tais como: a recreação, indústria, 
agricultura, produção de energia, navegação 
e principalmente o abastecimento público, 
também podem ser consideradas potencialmente 
poluentes, com variação de intensidade e formas.

A explotação de águas subterrâneas 
para abastecimento a complementação do 
fornecimento de água nas áreas urbanas, tornou-
se uma opção que vem registrando um expressivo 
incremento nos últimos anos, sendo vários 
núcleos urbanos abastecidos de forma exclusiva 
ou complementar por esta fonte (MENESES, 
2007). 

No caso brasileiro, a utilização das 
águas subterrâneas cresce com o passar dos 
anos. Conforme a análise de Silva (2003), nas 
últimas décadas verifi cou-se uma tendência da 
captação e utilização de águas subterrâneas para 
abastecimento público, além de uma crescente 
preocupação do risco de contaminação nos 
aquíferos, relacionada à exploração irracional. 

O mesmo quadro é verifi cado no Estado 
de São Paulo, no qual a maior parte dos núcleos 
urbanos é suprida total ou parcialmente por 
águas subterrâneas. Em sua maioria, por meio do 
uso da rede pública, ao passo que, em algumas 
bacias no oeste do Estado, estes valores podem 
atingir cifras superiores a 85% (HIRATA e 
SUHOGUSOFF, 2004).

Dados da CETESB (1997) indicam que 
as águas subterrâneas representam o mais 
importante recurso para o abastecimento público 
dos municípios paulistas. No estado de São 

Paulo, dos 645 municípios, 462 (71,6%) são 
abastecidos total ou parcialmente por águas 
subterrâneas, sendo que deste total, 308 (47,7%) 
são municípios totalmente abastecidos por este 
recurso, incluindo as águas provenientes do 
Sistema Aquífero Guarani (SAG).

O SAG é um grande reservatório de águas 
subterrâneas, que se estende por uma área de 
1.087.879,15 km², ocupando partes do território 
do Brasil, Uruguai, Argentina e Paraguai. 
Trata-se de um dos maiores reservatórios 
de água doce do mundo, sua grandeza e, 
principalmente, a sua localização geográfi ca, 
fazem dele um importantíssimo manancial 
hídrico, constituindo em uma reserva estratégica 
para o abastecimento da população e para o 
desenvolvimento socioeconômico da região de 
sua abrangência (BOSCARDIN BORGUHETTI 
et al., 2004).  

O panorama da crescente demanda e 
exploração de água do SAG nos municípios 
paulistas implica em especial preocupação com 
a proteção dos aquíferos. Foster (1987) ressalta a 
difi culdade e a impraticabilidade de se promover 
a remoção de poluentes de fontes pontuais de 
captação (poços), e devido ao fato da reabilitação 
de um aquífero poluído requerer custos muito 
elevados.

Apoiado nessas premissas, este trabalho 
objetiva elaborar o mapeamento e análise 
da vulnerabilidade do SAG no município de 
Ribeirão Bonito – SP, por meio da aplicação do 
índice DRASTIC, de avaliação e mapeamento 
da vulnerabilidade, proposto por Aller et al. 
(1987). A presente área de estudos, compreende 
uma região em que o SAG encontra-se, em sua 
maior parte, afl orante, exigindo maior atenção e 
preocupação com os usos e coberturas da terra 
instalados, os quais possam potencializar a 
contaminação e a poluição do aquífero. 
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O mapeamento da vulnerabilidade foi 

delineado mediante técnicas de geoprocessamento, 
análise e integração de mapas temáticos em 
SIG, com vistas à proposição de medidas 
mitigadoras que propiciem a melhor proteção 
das áreas de recarga do aquífero, colaborando 
para o gerenciamento dos recursos hídricos, 
crescimento e ordenamento territorial da cidade 
de Ribeirão Bonito.
2. CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ES-
TUDOS 

O SAG apresenta em suas bordas, áreas 
consideradas naturalmente vulneráveis, nas quais 
ocorrem a recarga direta. A geologia da área de 
estudos tem suas características compatíveis 
com o conjunto do SAG, incluindo rochas do 
Cretáceo (Serra Geral), Jurássico (Botucatu), 
Triássico (Pirambóia) e Neógeno (sedimentos 
aluvionares), em um sistema estratifi cado, numa 
sequência que inclui o próprio SAG. 

Segundo Rabelo (2006), a espessura do 
SAG no município atinge valores entre 132 e 

270 m. Para bacias hidrográfi cas dos rios Jacaré-
Guaçú e Jacaré-Pepira, os valores variam entre 
95 a 270 m, obtendo um valor médio de 187 m. 

Conforme o relatório do IPT (2000), os 
sedimentos arenosos da Formação Pirambóia 
afl oram na área da Unidade Hidrográfi ca de 
Gerenciamento de Recursos Hídricos – do 
Tietê-Jacaré (UGRHI – TJ), principalmente na 
região de Ribeirão Bonito, em duas manchas 
principais, ao longo das sub-bacias do Baixo e 
Médio Jacaré-Guaçu.

A UGRHI-TJ engloba as sub-bacias 
de três rios principais: Tietê, Jacaré-Guaçu e 
Jacaré-Pepira. O município de Ribeirão Bonito 
encontra-se inserido em partes do Alto Jacaré-
Pepira e baixo, médio e alto Jacaré-Guaçu, 
localizado em sua maior extensão, em áreas de 
afl oramento do SAG.  

Devido a sua localização em área de 
recarga do SAG, foi definida como área de 
estudos, o município de Ribeirão Bonito, região 
central do Estado de São Paulo, como pode ser 
constatado na Figura 1.

Fig. 1 - Localização da área de estudo em Ribeirão Bonito - SP.

 BASES TEÓRICO-CONCEITUAIS 
Os estudos relacionados ao mapeamento 

da  vulnerabilidade de aquíferos têm sido 
extensivamente utilizados em todo mundo para dar 

suporte ao ordenamento do território. O conceito 
de vulnerabilidade de aquíferos é segundo 
Hirata e Ferreira (2001), inicialmente utilizado 
por Le Grand (1964), nos EUA. Posteriormente 
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vários sistemas de avaliação e de mapeamento 
da vulnerabilidade natural de aquíferos foram  
desenvolvidos como, por exemplo, Albinet e 
Margat (1970), Haertle (1983) apud Lobo Ferreira 
e Cabral (1991), Aller et al. (1987), Foster (1987), 
Foster e Hirata (1988) e Oliveira e Lobo Ferreira 
(2004). 

Estes métodos podem ser agrupados em 3 
categorias (NATIONAL RESEARCH CONCIL, 
1993, apud NOBRE et al., 2007): (1) Métodos de 
índices e sobreposição,  (2) os modelos baseados 
em processos e (3) os métodos estatísticos. 
Dentre os métodos de índices e sobreposição mais 
utilizados, dois ganharam destaque na análise da 
vulnerabilidade de aquíferos: o método GOD 
(FOSTER, 1987; FOSTER e HIRATA, 1988) e o 
método DRASTIC (ALLER et al., 1987). O Índice 
DRASTIC foi desenvolvido na década de 1980, 
pela Agência de Proteção Ambiental dos Estados 
Unidos (USEPA – United States Environmental 
Protection Agency), com o intuito de avaliar 
a vulnerabilidade das águas subterrâneas, 
procurando sistematizar a determinação potencial 
do poluente em alcançar a zona saturada, levando 
em consideração 7 parâmetros em sua avaliação 
conforme descrito por Aller et al. (1987). 

Por ser um método paramétrico bastante 
completo, este índice têm sido amplamente aceito 
e aplicado como uma ferramenta para auxiliar as 
decisões políticas relativas à protecção das águas 
subterrâneas contra a poluição, principalmente 
nos EUA de acordo com os trabalhos de Durnford 
et al. (1990), Evans e Myers (1990),  Halliday 
e Wolfe (1991), Rundquist et al. (1991), Fritch 
et al. (2000), assim como em outras regiões 
do globo, presente nos trabalhos de Kalinski et 
al. (1994), Engel et al. (1996), Lobo-Ferreira 
e Oliveira (1997), Lynch et al. (1997), Melloul 
e Collin (1998), Johansson et al. (1999), Zabet 
(2002), Melo Junior (2002), Al-Adamat et al. 
(2003), Lobo Ferreira & Oliveira (2004), Babiker 
et al. (2005), Nobre (2006), Bastida et al. (2009),  
Marquezan et al., (2010) e Huan et al. (2012). 

O índice DRASTIC corresponde à 
soma ponderada de sete valores relacionados 
aos seguintes indicadores hidrogeológicos 
como mostra a Figura 2.  Para cada parâmetro 
DRASTIC, Aller et al., (1987), determinaram um 
peso relativo que varia entre 1 e 5, sendo o peso 
5 inferido para o fator mais signifi cativo e 1 para 
o menos importante. A cada variável inserida nos 

parâmetros do DRASTIC é inferida uma carga que 
varia entre 1 a 10 conforme o Quadro 1.  

Fig. 2 - Parâmetros utilizados no método DRASTIC. 
Fonte: Oliveira e Lobo Ferreira (2004).

A cartografia de vulnerabilidade de 
aquíferos por meio das técnicas de geoproces-
samento e análise em SIG,  tem revolucionado 
o procedimento de elaboração de mapas de 
vulnerabilidade à poluição de aquíferos, reduzindo 
o tempo de elaboração, aprimorarando a defi nição 
das classes de vulnerabilidade, permitindo ainda 
manipular, analisar, e incorporar dados com 
uma componente espacial, tais como dados 
geológicos e hidrogeológicos (SHIRAZI et al., 
2012). Trabalhos como os de Merchant (1994), 
Napolitano (1996), Fritch et al. (2000), Babiker 
et al. (2005),  Panagopoulos et al., (2006), 
Antonakos e Lambrakis (2007), Meneses (2007), 
Rahman (2008), Bojórquez-Tapia et al., (2009), 
Voudouris  et al. (2010), Mota Pais et al. (2012), 
Sener e Davraz (2013), Neshat et al. (2014) e 
Kazakis e Voudouris (2015), são exemplos da 
utilização dos SIG na avaliação da vulnerabilidade 
de aquíferos com base no Índice DRASTIC, 
mostrando o potencial da ferramenta para estudos 
desta natureza.
4. METODOLOGIA 

Com base a multiplicação entre os pesos dos 
índices intermediários (constantes) DRASTIC, 
e as cargas individuais (variáveis) de cada 
parâmetro, obtém-se o Índice Final DRASTIC, 
de acordo com a Equação (1).

 (1)
onde, Dp, Rp, Ap, Sp, Tp, Ip, Cp correspondem 
aos pesos dos fatores DRASTIC que não 
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podem ser modifi cados, e Dc, Rc, Ac, Sc, Tc, 
Ic, Cc correspondem aos fatores de carga das 
variáveis nos seus respectivos intervalos de 
ocorrência, cujo valor varia de acordo com o 
nível identifi cado pelo usuário do método.

Para representação cartográfi ca do índice 
de vulnerabilidade DRASTIC, este estudo 
utilizou a escala de cores apresentada por 
Struckmeier e Margat (1995) apud Melo Junior 
(2008), cujos valores de baixa vulnerabilidade 

Quadro 1: Parâmetros e variáveis do DRASTIC
Parâmetros/Peso Variáveis Cargas

Profundidade da Zona Insaturada
(m)/ 

5

0 – 1,5 101,5 – 4,5 94,5 – 9,0 79,0 – 15,0 515,0 – 22.0 322,5 – 30,0 2>30.0 1
Recarga (mm/ano)/

4
< 51 151 – 102 3102 -178 6178 – 254 8> 254 9

Material do Aquífero/
3

Folhelho maciço 1 – 3Ígneas/metamórfi cas 2 – 5Ígneas/metamórfi cas intemperizadas 3 – 5Till glacial 4 – 6Arenito, calcário e folhelho sequencial 5 – 9Arenito maciço 4 – 9Calcário maciço 4 – 9Areia e cascalho 4 – 9Basalto 2 – 10Calcário kárstico 9 – 10

Tipo de Solo/
2

Fino ou ausente 10Cascalho 10Arenoso 9Turfoso 8Argila agregada e/ou contraída 7Marga arenosa 6Marga 5Silte margoso 4Argila margosa 3Lixo/esterco 2Argila desagregada e não expansível 1
Topografi a ou Inclinação do relevo (%)/

1

0 – 1 101 – 6 96 – 12 512 – 18 3> 18 1 1

Impacto da Zona Insaturada/
5

Camada confi nante 1Argila/ silte 2 – 6Xisto argiloso, argilito 2 – 5Calcário 2 – 7Arenito 4 – 8Arenito, calcário e argilito estratifi cados 4 – 8Areia e cascalho com signifi cante silte e argila 4 – 8Rocha metamórfi ca/ ígnea 2 – 8Areia e cascalho 6 – 9Basalto 2 – 10
Condutividade Hidráulica (m/dia)/

3

0 – 4,1 14,1 – 12,2 212,2 – 28,5 428,5 – 40,7 640,7 – 81,5 8> 81,5 10
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são representados pela cor verde; vulnerabilidade 
média pela cor amarela, alta vulnerabilidade 
com coloração rosa e vulnerabilidade muito alta 
representada por vermelho (Figura 3).

Fig. 3 - Escala de Vulnerabilidade DRASTIC. 
Fonte: Melo Junior (2008).

Segundo Melo Junior (op. cit.), os valores 
limite de vulnerabilidade 26 e 226 representam 
índices de vulnerabilidade incipiente e extrema, 
respectivamente. Entre este intervalo, valores 

de vulnerabilidade obtidos entre 26 e 71 
são considerados baixos; entre 71 a 126 a 
vulnerabilidade é média; entre 126 e 180 a 
vulnerabilidade é considerada alta; e, valores 
localizados entre 180 e 226 representam uma 
vulnerabilidade muito alta.

Os mapas temáticos correspondentes 
aos parâmetros DRASTIC a serem analisados, 
constituem uma importante etapa na análise 
da vulnerabilidade.  A Figura 4 ilustra o 
fluxograma das etapas desenvolvidas neste 
estudo relacionado à integração de dados em 
SIG, para elaboração do mapeamento do índice 
DRASTIC e DRASTIC Pesticida.

   
Fig. 4 - Fluxograma dos procedimentos metodológicos para o DRASTIC.

Criou-se o banco de dados georrefe-
renciado, o qual foi posteriormente integrado e 
manipulado em SIG. Para confecção dos mapas 
correspondentes aos parâmetros DRASTIC, 
foram utilizadas bases cartográfi cas de diferentes 
trabalhos, como: Rabelo (2006), Queluz e 
Sturaro (2011) e IPT (2000). Após mapear os 
parâmetros a serem analisados, uma importante 
etapa se faz com a interpolação dos mapas, 
mediante à inferência de pesos e cargas a serem 
ponderados. Os índices correspondentes a cada 
parâmetro da metodologia DRASTIC foram 
adaptados à realidade da área de estudo (Quadro 

2). Os parâmetros e suas respectivas fontes são 
mostrados na Tabela 1.

Mediante a multiplicação entre os pesos 
dos parâmetros (constantes) DRASTIC e as 
cargas individuais das variáveis que compõem 
os parâmetros, foi elaborada a equação da área 
de estudos de acordo com a Equação 2. 

  (2)
Obteve-se o Índice Final DRASTIC sendo 

responsável também, pela composição da escala 
de vulnerabilidade proposta. A mesma equação 
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foi elaborada para o somatório dos pesos e cargas 
do DRASTIC Pesticida (Equação 3). 

   (3)

4.1 Álgebra de Mapas - Análise Multicritério 
A última etapa executada neste estudo 

realizou-se por meio da sobreposição dos 
mapas referente aos parâmetros da metodologia 
DRASTIC, os quais foram ponderados com seus 
respectivos pesos e cargas, baseada na técnica 
de análise multicriterial ponderada, utilizada em 
casos que se têm diferentes cargas e pesos para 
os parâmetros e variáveis que contribuem para a 
ocorrência de um determinado processo.

Quadro 2: Parâmetros DRASTIC da Área de Estudos
Parâmetros Variáveis Carga

Profundidade da Zona 
Insaturada (m) 

0 – 23 7
23 – 35 2

> 35 1

Recarga (mm/ano)
Formação Botucatu 465 (> 254) 9
Formação Pirambóia 465 (> 254) 9

Sedimentos Aluvionares 305 (> 254) 9
Formação Serra Geral 215 (178 – 254) 8
Formação Adamantina 75 (51 – 102) 3

Material do Aquífero Formação Botucatu (Arenito maciço) 9
Formação Pirambóia (Arenito maciço) 9

Tipo de Solo

Areias Quartzosas Distrófi cas 9
Latossolo Roxo Distrófi co 3

Latossolo Vermelho Amarelo Álico 6
Latossolo Vermelho Escuro Álico 6

Podzólico Vermelho Amarelo Álico 5
Solos Litólicos Eutrófi cos e Distrófi cos 7

Topografi a ou 
Inclinação do relevo 

(%)

0 – 1 10
1 – 6 9
6 – 12 5
12 – 18 3

> 18 1

Impacto da Zona 
Insaturada

Sedimentos Aluvionares 8
Formação Botucatu 8
Formação Pirambóia 8
Formação Serra Geral 1
Formação Adamantina 1

Condutividade 
Hidráulica (m/dia)

0,58 – 1,53 10
1,53 – 3,4 9

Tabela 1: Fontes dos dados para elaboração do 
DRASTIC

Parâmetros Fonte
D   Profundidade da Zona 
Insaturada

Queluz e 
Sturaro (2011)

R    Taxa de recarga Rabelo (2006)
A   Material do Aquífero IPT (2000)
S   Tipos de Solos IPT (2000)
T   Topografi a Imagem SRTM
I   Impacto na Zona 
Insaturada IPT (2000)
C   Condutividade 
Hidráulica

Queluz e 
Sturaro (2011)
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A ponderação é uma operação pontual da 
álgebra de mapas, sendo uma das técnicas mais 
utilizadas a análise multicriterial ponderada. 
Segundo Ferreira et al. (2008), é uma técnica 
de modelagem de dado espacial que permite 
agregar diferentes fontes de informação e estimar 
a probabilidade de um fenômeno ocorrer, sendo 
chamada por Eastman (1999) de modelagem por 
peso de evidência e por Bonham-Carter (1994) 
de superposição de mapas com múltiplas classes. 

A metodologia DRASTIC tem como 
principal objetivo produzir uma informação única, 
sendo, portanto, utilizada a ferramenta Weighted 
Overlay em Análise Espacial (Spatial Analyst 
Tools) do ArcGis 10.1 para fi nalização e elaboração 
do mapa de vulnerabilidade da área de estudos.

A ferramenta Weighted Overlay é utilizada 
em casos de cruzamento de mapas, a partir de 
pesos estabelecidos pelo usuário, viabilizando 
assim a Análise Multicritérial Ponderada 
(Weighted Overlay). Para geração do mapa de 
índice de vulnerabilidade DRASTIC e DRASTIC 
Pesticida, foram calculados os valores referentes 
à porcentagem que cada parâmetro representa na 
ponderação com base na ferramenta Weighted 
Overlay, representados na Tabela 2 e 3. 
Tabela 2: DRASTIC e percentuais de ponderação 
no ArcGis 10.1

Parâmetro Valor Real 
(%)

Weighted 
Overlay (%)

D 5 21,73 22R 4 17,40 17A 3 13,05 13S 2 8,70 9T 1 4,34 4I 5 21,73 22C 3 13,05 13TOTAL 23 100 100 
Tabela 3: DRASTIC Pesticida percentuais de 
ponderação no ArcGis 10.1
Parâmetros Valor Real 

(%)
Weighted 

Overlay (%)
D 5 19,23 19R 4 15,38 15A 3 11,53 12S 5 19,23 19T 3 11,53 12I 4 15,38 15C 2 7,72 8TOTAL 26 100 100

5. APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS
Para o estabelecimento das classes de 

vulnerabilidade, seguiu-se o procedimento 
proposto no método DRASTIC (ALLER et 
al., 1987). Como produto resultou os valores 
que indicam as classes de vulnerabilidade do 
aquífero, conforme valores fixados, assim 
estipulados. 

Os dados referentes aos dois índices foram 
então compilados para o SIG ArcGis 10.1, 
para que o software realiza-se a ponderação e 
espacialização das classes de vulnerabilidade 
mediante o uso da ferramenta Weighte d Overlay. 
Os valores referentes ao cálculo do somatório do 
índice DRASTIC são apresentados na Tabela 4, 
e espacializados na Figura 5.
Tabela 4: Valores da ponderação do DRASTIC

Par
âm

etr
o

∑
Cla

sse
s

Mé
dia

Pes
os

Re
sul

tad
o

D 10 3 3,3 5 16,6R 38 5 7,6 4 30,4A 12 2 6 3 18S 36 6 6 2 12T 28 5 5,6 1 5,6I 26 5 5,2 5 26C 19 2 9,5 3 28,5Total = 137,1
Após se multiplicar os pesos dos parâmetros 

intermediários pelas cargas das variáveis, 
verifi cou-se que o índice fi nal DRASTIC variou 
de 26 – 137,1. Segundo a escala de vulnerabilidade 
DRASTIC, os valores correspondem à baixa, 
média e alta vulnerabilidade. Os valores obtidos 
até 71 são considerados baixos; entre 71 e 126 a 
vulnerabilidade é considerada média; entre 126 
e 180 a vulnerabilidade é considerada alta. Os 
resultados do mapeamento DRASTIC referente 
aos percentuais em cada quilômetro quadrado 
para cada classe são representados na Tabela 5.
Tabela 5: Índice DRASTIC

Classes Área (Km²) Porcentagem (%)
Alta 262,4 55,5Média 168,4 35,6Baixa 41,3 9,0Total 472,1 100 
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5.1 DRASTIC Pesticida
Assim como no método DRASTIC, os 

dados foram então copilados para o SIG ArcGis 
10.1, para ponderação e espacialização das 
classes de vulnerabilidade mediante o uso da 
ferramenta Weighted Overlay. A aplicação do 
índice Pesticida foi necessária, uma vez que a 
área de estudos localiza-se, em sua maioria, sob 
áreas agrícolas, sendo estas, as principais fontes 
de poluição potencial. Os valores referentes 
ao cálculo do somatório do índice DRASTIC 
Pesticida são espacializados na Figura 6 e 
apresentados na Tabela 6.

De acordo com a metodologia DRASTIC 
Pesticida, proposta por Aller et al. (1987), a 
presente área de estudos apresentou índices de 
vulnerabilidade compreendidos entre o intervalo 
de 26 – 151,6, subdivididos nas seguintes 
classes: baixa (< 71), média (71 - 126) e alta 
vulnerabilidade (126 - 180). Os resultados do 
mapeamento da vulnerabilidade são mostrados na 
Figura 6, e os percentuais em quilômetro quadrado 
de cada classe são expressos na Tabela 7.

Tabela 7: Índice DRASTIC Pesticida
Classes Área (Km²) Porcentagem (%)

Alta 284,5 60,3
Média 142,8 30,2 
Baixa 44,8 9,5
Total 472,1 100 

Fig. 5 – Vulnerabilidade do SAG no Município de Ribeirão Bonito.

Tabela 6: Valores da ponderação do DRASTIC 
Pesticida
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o

D 10 3 3,3 5 16,6R 38 5 7,6 4 30,4A 12 2 6 3 18S 36 6 6 5 30T 28 5 5,6 3 16,8I 26 5 5,2 4 20,8C 19 2 9,5 2 19
Total = 151,6
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6. DISCUSSÃO DOS RESULTADOS
A espacialização dos resultados pode ser 

uma fonte de informações para a gestão integrada 
dos recursos hídricos subterrâneos em áreas 
de afl oramento do SAG. Este estudo objetivou 
mapear a vulnerabilidade do SAG em Ribeirão 
Bonito, em escala 1: 200.000, aplicável para todo 
o limite do município. O mapeamento do índice 
de vulnerabilidade do SAG, baseado nos índices 
DRASTIC e DRASTIC Pesticida, apresentou 
alta vulnerabilidade frente à poluição potencial 
em ambas às análises, correspondendo a mais da 
metade do município. Os resultados apontam que, 
as áreas com alta vulnerabilidade, correspondem 
na metodologia do índice DRASTIC ao total de 
262,4 Km² e 55,5% do município. Verifi cou-se o 
aumento das áreas altamente vulneráveis, quando 
mapeadas segundo o índice DRASTIC Pesticida, 
elevando ao total de 284,5 Km² ou 60,3 %. 

A classe correspondente aos altos índices 
de vulnerabilidade (126 - 180) compreende as 
áreas situadas totalmente em áreas de afl oramento 
do SAG, não apresentando camadas confi nantes, 
localizadas principalmente sobre sedimentos 
aluvionares, diferenciando essa classe da classe 
de média vulnerabilidade. Verifi ca-se que as 
principais litologias correspondem aos arenitos 

finos e médios das Formações Pirambóia e 
Botucatu, as quais apresentam condutividade 
hidráulica variando entre média a alta (valores 
entre 1,53 – 3,4 m/d), e as maiores taxas recarga 
do município (465 mm/ano).

Caracterizada como localidades situadas 
em sua maioria, sob superfícies suaves com 
baixo percentual de declives (0 – 6%), as áreas 
com alta vulnerabilidade, apresentam uma 
espessura da zona insaturada, compreendida 
entre 0 e 35 m e solos do tipo latossolo vermelho 
amarelo álico, areias quartzosas distrófi cas e 
solos litólicos eutrófi cos e distrófi cos. 

A classe correspondente aos médios índices 
de vulnerabilidade (71 - 126) representam 168,4 
Km², correspondendo a 35,6% do município, 
segundo o índice DRASTIC. A mesma classe no 
mapeamento do índice DRASTIC Pesticida, teve 
seu valor reduzido para 142,8 Km² e 30,2% da área. 
Compreendem as áreas situadas parcialmente 
em áreas de afl oramento e principalmente, em 
áreas onde o SAG encontra-se confi nado pelos 
sucessivos derrames basálticos do período 
Cretáceo, provenientes da Formação Serra Geral 
e em menor proporção os arenitos das Formação 
Adamantina.

 Abaixo da zona insaturada, verifi ca-se 

Fig. 6 - Vulnerabilidade de Ribeirão Bonito, segundo o índice DRASTIC Pesticida. 
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que as principais litologias correspondem às 
Formações do período Triássico (Formação 
Pirambóia) e do Jurássico (Formação Botucatu) 
compreendidas por arenitos finos e médios. 
Devido às características geológicas, as áreas com 
médios índices de vulnerabilidade apresentam 
uma condutividade hidráulica compreendida 
entre valores de média/alta (1,53 – 3,4 m/d) e 
uma média taxa recarga (215 - 465 mm/ano). 

Constata-se que essas localidades situam-
se, em sua maioria, sob superfícies pouco 
inclinadas, apresentando uma média declividade 
(valores entre 6 e 12%) e uma espessura da zona 
insaturada variando entre 35 e 62 m. Os solos 
presentes são classificados como Latossolo 
Vermelho Amarelo álico e solos litólicos 
eutrófi cos e distrófi cos, provenientes dos arenitos 
finos e médios das Formações Pirambóia e 
Botucatu. 

As localidades correspondentes às áreas 
de baixa vulnerabilidade representam um total 
de 41,3 Km², ou 9,0% no mapeamento do índice 
DRASTIC, havendo uma pequena elevação para 
44,8 Km² e 9,5%, quando comparado ao índice 
DRASTIC Pesticida. Situadas principalmente 
em superfícies mais íngremes com declividade 
variando entre 12 e mais de 18%, as áreas 
pouco vulneráveis, apresentam forte presença 
de latossolos roxos distrófi cos, solos litólicos 
eutróficos e latossolos distróficos vermelho 
amarelo álico. 

A pedologia das localidades situadas em 
áreas com baixa vulnerabilidade é infl uenciada 
diretamente pela litologia da região, uma vez 
que, tais áreas encontram-se situadas onde 
o SAG é confi nado por sucessivos derrames 
basálticos do Cretáceo, referente à Formação 
Serra Geral e tambémaos  arenitos fi nos e muito 
fi nos da Formação Adamantina. 

 Verifi ca-se que as características litológicas 
e pedológicas atuam diretamente na taxa de 
recarga, sendo a menor verificada dentre as 
classes de vulnerabilidade (51 - 254 mm/ano), 
assim como influenciam na condutividade 
hidráulica, apresentando aos menores índices, 
variando entre 0,58 a 1,53 m/d. Constata-se 
que essas características hidrogeológicas, 
corroboram para que essas regiões apresentem 
os mais baixos índices de vulnerabilidade. 

Quando comparados os mapas referentes 
às duas metodologias empregadas, verifica-

se que o índice Pesticida permite o maior 
detalhamento das áreas vulneráveis, devido ao 
menor peso atribuído aos parâmetros, Impacto da 
Zona não-Saturada e Condutividade Hidráulica, 
os quais representam suas classes em grandes 
áreas. O maior peso atribuído na ponderação 
os parâmetros Solo e Topografia permitiu 
exercer assim maior influência, indicando 
serem fundamentais para análises em ambientes 
agrícolas, realçando áreas mais vulneráveis até 
não detectadas no método DRASTIC original, 
as quais eram classifi cadas apenas com média 
vulnerabilidade.

Conforme a análise de Meneses (2007), 
pode-se através da utilização de mapas de 
vulnerabilidade definir as áreas em que o 
monitoramento deva ser executado de maneira 
mais intensiva, bem como, auxiliar no 
planejamento de práticas conservacionistas, 
com vistas à defi nição de áreas que devam ser 
protegidas de modo a garantir a integridade do 
aquífero em termos de qualidade da água.
CONCLUSÃO

Mapas de vulnerabilidade tem se apresen-
tado como excelentes ferramentas para proteção 
das águas subterrâneas e monitoramento da 
vulnerabilidade de aquíferos, por este motivo, 
diversos métodos foram desenvolvidos nas 
últimas décadas, tais como o método Surface 
Impoundment Assessment, GOD, AVI (Aquifer 
Vulnerability Index), SINTAC dentre outros, sen-
do o modelo DRASTIC, desenvolvido por Aller 
et al. (1987), amplamente difundido e conhecido 
nas geociências, sobretudo no Brasil. 

A análise e integração de dados em SIG 
apresentou diversas vantagens, que incluem, 
desde benefício da integração de técnicas 
de processamento digital na elaboração de 
uma informação única, ao uso potencial do 
produto fi nal óbito referente ao mapeamento 
vulnerabilidade do SAG, com vistas ao 
planejamento e ordenamento do território em 
Ribeirão Bonito, de modo a melhor conhecer 
as áreas propícias à implantação de atividades 
socioeconômicas. 

A técnica de análise multicriterial 
ponderada permitiu produzir uma informação 
única, efi ciente em casos que se têm diferentes 
pesos e cargas que contribuem para a ocorrência 
de um determinado processo, como ocorrido 
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com a metodologia DRASTIC. A análise dos 
índices DRASTIC e DRASTIC Pesticida,  
apresentou resultados semelhantes em termos 
de confi guração dos limites entre as classes 
de vulnerabilidade. Constatou-se que o SAG 
no município de Ribeirão Bonito, apresentou 
índices de baixa, média e alta vulnerabilidade, 
com predomínio de áreas altamente vulneráveis, 
porém, não havendo casos vulnerabilidade 
extrema.

Verifi cou-se que a presença de áreas alta-
mente vulneráveis concentra-se principalmente 
em áreas de afl oramento do SAG, caracterizadas 
pela presença de litologias correspondente aos 
arenitos fi nos e médios das formações Pirambóia 
e Botucatu, as quais apresentam pequena espes-
sura da zona não saturada, solos arenosos, áreas 
de baixo declive, alta condutividade hidráulica 
e as maiores taxas recarga do município. 

As localidades com alta vulnerabilidade 
devem ser continuadamente monitoradas, 
buscando melhorias no planejamento dos 
usos e coberturas da terra presentes, devido ao 
potencial de poluição que trazem à qualidade 
das águas subterrâneas. Ressalta-se que, quando 
comparados aos estudos de vulnerabilidade 
do SAG, elaborados por Albuquerque Filho et 
al. (2012), através do método GOD, Queluz e 
Sturaro (2011), mediante o índice AVI, realizados 
na UGRHI – TJ (Unidade Hidrográfica de 
Gerenciamento de Recursos Hídricos - do Tietê-
Jacaré), em ambas análises, o município de 
Ribeirão Bonito, também localiza-se densamente 
sobre terrenos altamente vulneráveis. 

O mapeamento e análise da vulnerabilidade 
do SAG, por meio dos métodos DRASTIC e 
DRASTIC Pesticida, possibilita subsidiar a 
otimização e a implantação dos futuros usos e 
coberturas da terra no município, objetivando 
minimizar a potencial poluição, gerando impacto 
ambiental de menor proporção nas áreas com alta 
vulnerabilidade. Os índices de vulnerabilidade 
de aquíferos servem como ferramenta na gestão 
municipal, auxiliando no zoneamento do uso da 
terra e na defi nição de áreas aptas para instalação 
de atividades com maior potencial de poluição, 
diminuindo os riscos de poluição do aquífero. 

Propõe-se com base na realização deste 
estudo, que o município de Ribeirão Bonito 
atente-se aos usos e coberturas da terra instalados 
nas áreas mais vulneráveis e utilize esse 

estudo como instrumento de ordenamento 
territorial e gerenciamento dos recursos hídricos 
subterrâneos com vistas à proteção do SAG e 
contribuindo para a preservação ambiental e a 
manutenção da qualidade de vida da população.
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