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RESUMO

O presente trabalho apresenta 0 mapeamento da vulnerabilidade do Sistema Aquifero Guarani
no municipio de Ribeirdo Bonito, regido central do Estado de Sdo Paulo, mediante a aplicacdo
dos indices DRASTIC e DRASTIC Pesticida. A analise da vulnerabilidade buscou identificar
areas vulneraveis a contaminacdo, por meio do uso de técnicas de geoprocessamento, analise
e integracdo de dados em SIG. A caracterizacdo do uso e cobertura da terra foi delineada
mediante 0 uso de imagem LANDSAT 5 (TM) e técnicas de sensoriamento remoto. Na
metodologia, foram utilizados os softwares SPRING, eCognition e ArcGis, durante as etapas
de pré-processamento, processamento e poOs-processamento, sendo identificadas sete
tipologias distintas: Areas Agricolas de Culturas Temporarias (Cana-de-AcUcar e Citricos),
Areas de Reflorestamento, Areas de Vegetacdo Natural, Areas Agricolas de Uso N&o
Identificado, Areas de Vegetacdo Rasteira, Areas Urbanizadas e Agua. Os resultados indicam
que, em ambos os indices de vulnerabilidade, o percentual de areas com alta vulnerabilidade,
mostrou-se superior ao somatdrio das areas com baixa e média vulnerabilidade. Com relac&o
a analise de uso e cobertura da terra, as principais atividades mapeadas, como as Areas
Agricolas de Culturas Temporarias e as Areas Agricolas de Uso N&o Identificado, quando
somadas ultrapassam mais da metade da area total do municipio, confirmando o potencial
agricola do municipio de Ribeirdo Bonito, justificando a implementacdo do DRASTIC
Pesticida. Verificou-se que todos os usos e coberturas da terra no municipio de Ribeirdo
Bonito, apresentam mais da metade de suas areas em terrenos de alta vulnerabilidade. Os
principais usos e coberturas potencialmente poluidores, como as Areas Agricolas de Culturas
Temporarias, Areas Urbanizadas e Areas de Uso N&o Identificado, localizam-se
principalmente em &reas de alta e média vulnerabilidade, elevando a vulnerabilidade SAG, o
qual encontra-se em area aflorante. O mapeamento da vulnerabilidade do SAG no municipio
de Ribeirdo Bonito constitui uma importante ferramenta e instrumento de gestdo publica,
fornecendo ao municipio, diretrizes para o gerenciamento das atividades a serem instaladas,
colaborando para o melhor e ordenamento do atual uso e cobertura da terra e atuando na
protecdo dos recursos hidricos subterraneos, com vistas a minimizar os impactos em areas de

recarga do SAG.

Palavras-chave: Geoprocessamento; Sistema Aquifero Guarani; indice de Vulnerabilidade
de Aquiferos DRASTIC; Uso e Cobertura da Terra; Ribeirdo Bonito.



ABSTRACT

The present work provides the vulnerability mapping of the Guarani Aquifer System in
Ribeirdo Bonito, municipally located at the center of S&o Paulo state, through the application
of DRASTIC and DRASTIC Pesticide indices. The vulnerability analyses searched to identify
vulnerable areas to contamination, through the use of geoprocessing technics, analyses and
index integration in SIG. The characterization of the land use and land cover was outlined
through the use of LANDSAT 5 (TM) images and techniques of remote sensing. In the
methodology were used the softwares SPRING, eCognition and ArcGis during the steps of
Pré-processing, Processing and Post-processing, being identified seven distinct typologies:
Areas of Agriculture and Temporary Culture (Sugar Cane and Citrus), Reforestation Areas,
Natural Vegetation Areas, Agriculture Areas of Use Non Identified, Low Scrubland Areas,
Urban Areas and Water. The results indicated that, in both vulnerability indices, the
percentage of areas with high vulnerability shows itself higher than the sum of areas with low
and mid vulnerability. With regard to the land use and land cover, the principal mapped
activities, as Areas of Agriculture and Temporary Culture and the Agricultural Areas of Use
Non Identified, when summed go beyond the half total area of the municipality, confirming
the agriculture potential of Ribeirdo Bonito, justifying the implementation of DRASTIC
Pesticide. It was found that all the land use and land cover in the Municipality of Ribeirdo
Bonito presents more than half of your areas in high vulnerability lands. The main polluters
potentially of use and land cover as Areas of Agriculture and Temporary Culture, Urban
Areas and Agricultural Areas of Use Non Identified, are located mainly in high and mid
vulnerability areas, raising the SAG vulnerability, which is found in outcropping area. The
mapping of the SAG vulnerability in Ribeirdo Bonito constitutes an important tool and
instrument of public administration, providing to the municipally, guidelines to activities
management to be installed, collaborating to the best ordering of the actual use and land
cover, and acting in the protection of groundwater resources, with views to minimize the

impacts in SAG recharge areas.

Key-Words: Geoprocessing; Guarani Aquifer System; Index of DRASTIC Aquifer

Vulnerability; Land Use and Land Cover; Ribeirdo Bonito.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A agua é o elemento natural presente em todas as atividades desenvolvidas pelo
homem, sendo um dos recursos naturais que mais apresentaram aumento na exploragdo nas
ultimas décadas. Avalia-se que todas as atividades que necessitam de seu uso, tais como: a
recreacdo, industria, agricultura, producdo de energia, navegacdo e principalmente o
abastecimento publico, também podem ser consideradas potencialmente poluentes, com
variacdo de intensidade e formas (ALBERTI e SILVA, 2005).

Segundo Dorst (1973), a conservacdo da natureza e a exploragéo racional dos recursos
hidricos, sdo problemas que remontam desde o surgimento do homem, influenciando no seu
habitat, a partir da exploracdo em seu proveito, alterando o equilibrio natural e provocando
profundas modificagcdes na natureza mais do que qualquer outra espécie animal.

Os estudos relacionados aos recursos hidricos ganharam impulso apds a Conferéncia
de Estocolmo (1972), a qual o mundo comecou a despertar para as questdes ambientais,
principalmente relacionados ao gerenciamento dos recursos hidricos e a escassez em algumas
regides do globo.

Odum (1988) considera que, para a sociedade contemporanea, a escassez de agua doce
utilizavel é potencialmente um fator limitante maior para a populacdo do que a energia. Nesta
perspectiva, deve-se levar em consideracdo, para melhor equacionamento dos recursos
hidricos, e 0 seu gerenciamento.

Em todos os continentes os recursos hidricos, superficiais e subterraneos, deterioram-
se rapidamente colocando em risco as fontes de suprimento. As causas desta crise s@o
geralmente multiplas, relacionadas ao aumento da populacdo mundial e a taxa de urbanizacéo,
que tém produzido um aumento no consumo e a rapida deterioracdo da qualidade da agua
(TUNDISI, 2000).

Verifica-se que a explotacdo de aguas subterraneas para abastecimento, ou
complementacdo do fornecimento de 4gua nas areas urbanas, tornou-se uma Opg¢ao que vem
registrando um expressivo incremento nos Ultimos anos, sendo varios nicleos urbanos
abastecidos de forma exclusiva ou complementar por esta fonte (MENESES, 2007).

A utilizacdo das aguas subterraneas tornou-se uma das solugdes para a escassez de

4gua em diversos paises: Austria, Alemanha, Bélgica, Franca, Hungria, Italia, Marrocos,
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Holanda, Russia e Suica. Nestes paises, mais de 70% das demandas de dgua sao atendidas por
mananciais subterraneos (BANCO MUNDIAL, 1994).

No caso brasileiro, a utilizacdo das aguas subterraneas cresce com o passar dos anos.
Segundo Silva (2003), nas ultimas décadas verificou-se uma tendéncia da captacdo e
utilizacdo de daguas subterraneas para abastecimento publico, além de uma crescente
preocupacao do risco de contaminacdo nos aquiferos, relacionada a exploracéo irracional.

Um dos maiores reservatdrios de 4gua doce do mundo é o Sistema Aquifero Guarani
(SAG), sua grandeza e, principalmente, a sua localizacdo geografica envolvendo quatro paises
do MERCOSUL (Brasil, Paraguai, Uruguai e Argentina) faz dele um importantissimo
manancial hidrico, constituindo-o em uma reserva estratégica para o abastecimento da
populacdo e para o desenvolvimento socioecondémico da regido de sua abrangéncia
(BOSCARDIN BORGUHETTI, 2004).

O SAG apresenta em suas bordas, areas consideradas naturalmente vulneraveis, nas
quais ocorrem a recarga direta, pois as unidades que o constituem, o afloram em superficie.
Segundo Gomes et al (2006), as areas de recarga direta, ou de afloramento do SAG, tem se
mostrado altamente expostas ao risco de degradacdo, principalmente, por causa de
agrotoxicos, processos erosivos e avangos das atividades agricolas.

Diante dessa problematica, os estudos relacionados a disponibilidade hidrica,
destinada ao consumo humano, ganham impulso devido ao crescimento populacional e ao
aumento da demanda de &gua doce nos ultimos séculos, sendo atualmente uma das principais
questdes que norteiam as discussdes relacionadas ao meio ambiente. Ressalta-se a
necessidade de estudos relacionados a vulnerabilidade dos aquiferos em areas de recarga, uma
vez que, encontram-se diretamente associadas & manutencdo do regime hidrico.

Apoiado nessas premissas, este trabalho objetiva elaborar o mapeamento e anélise da
vulnerabilidade do SAG na regido de Ribeirdo Bonito — SP, por meio da integracdo de mapas
tematicos em SIG, utilizando a metodologia DRASTIC e complementado pela anéalise do uso
e cobertura da terra, mediante o emprego de produtos de sensoriamento remoto, objetiva-se a
proposicdo de medidas mitigadoras que propiciem a melhor protecdo das areas de recarga do
aquifero, colaborando para o gerenciamento dos recursos hidricos, crescimento e

ordenamento territorial da cidade de Ribeirdo Bonito.
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1.1-JUSTIFICATIVAS

A crescente demanda pelos recursos hidricos subterraneos, a auséncia de diretrizes no
gerenciamento e manutengdo dos usos e coberturas da terra em areas de recargas do SAG, sdo
as bases para realizacdo deste estudo. Segundo IBGE apud Silva (2003), cerca de 61% da
populacdo brasileira é abastecida por aguas subterrdneas, por meio de pocos tubulares
profundos (43%), pogos rasos (cacimbas ou escavados, tipo amazonico, 6%) e nascentes ou
vertentes (12%).

O mesmo quadro é verificado no Estado de Sdo Paulo, no qual, a maior parte dos
nucleos urbanos é suprida total ou parcialmente por aguas subterraneas. Em sua maioria, por
meio do uso da rede publica, 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 aguas subterraneas representam o mais
importante recurso para o abastecimento puablico dos municipios paulistas. No estado de Séo
Paulo, dos 645 municipios, 462 (71,6%) sdo abastecidos total ou parcialmente por aguas
subterraneas, sendo que deste total, 308 (47,7%) sdao municipios totalmente abastecidos por
este recurso.

No Estado de S&o Paulo, 0 SAG vem sendo crescentemente utilizado, principalmente a
partir da década de 1970 (ALBUQUERQUE FILHO et al, 2010). Como resultado da
aceleracdo no processo de concentragdo populacional urbana, verificam-se diariamente casos
de degradacdo dos mananciais de superficie, pela falta de saneamento ambiental adequado das
cidades (esgoto, lixo e outros), assim como a contaminacao e poluicdo das aguas subterraneas.

Segundo Albuquerque Filho et al (op. cit.), o0 SAG € explorado por cerca de 1.500
pocos e ocorre em grande parte do Estado de S&o Paulo, a partir da sua regido central para
norte, sul e oeste. Sua area de ocorréncia ocupa cerca de 140 mil km?, sendo apenas 16,5 %
em area exposta, situada a leste do Estado e por onde ocorre o afloramento e 83,5 % em area
confinada, a Oeste, recoberta pelos derrames de basaltos da Formacdo Serra Geral e 0s
sedimentos das formagdes geologicas do Grupo Bauru.

O panorama da crescente demanda e explotacdo de agua do SAG nos municipios
paulistas, implica em especial preocupacdo com a protecdo dos aquiferos, devido a
dificuldade e a impraticabilidade de se promover a remogéo de poluentes de fontes pontuais
de captacéo (pocos), e devido ao fato da reabilitacdo de um aquifero poluido requerer custos
muitos elevados (FOSTER, 1988).
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Conforme a analise de Albuquerque Filho et al (op. cit.), as caracteristicas fisicas e
hidraulicas do SAG, o qual se apresenta confinado (com aguas muito antigas) em algumas
regides e livre em outras (com alta vulnerabilidade & poluicdo), desperta preocupagdo por
parte dos 6rgdos politicos e cientificos, uma vez que, 0 SAG apresenta significado estratégico
para abastecimento das proximas geracdes, e manutencdo das atividades geradoras de renda,
as quais necessitam da agua subterranea.

As areas de afloramento do SAG caracterizam-se como regides de interesse
estratégico, tanto pelo significado em termos da recarga, como pelas atividades econémicas
que ali se desenvolvem.

Diante dessa problematica a analise da vulnerabilidade intrinseca de aquiferos tem por
objetivos, gerenciar a utilizacdo de aguas subterraneas, o que significa propor medidas e
solucBes que garantam que os aquiferos sejam fontes seguras e confiaveis de capitacdo
abastecimento de dgua a populacdo (FOSTER e HIRATA, 1988).

A denominacdo vulnerabilidade do aquifero frente a potencial poluicdo é usada para
representar caracteristicas intrinsecas que determinam a possibilidade de um aquifero ser
adversamente afetado por uma carga contaminante imposta (FOSTER, 1987 apud FOSTER e
HIRATA, op. cit.).

Mediante essas constatacBes, conhecer o comportamento do SAG, sobretudo nas areas
sujeitas a recarga direta, naturalmente mais vulneraveis e com maior interagdo com o
manancial de superficie, tem uma importancia maior para sua conservacao e fornecimento de
subsidios aos intentos de protecdo ambiental e desenvolvimento sustentavel, que visem
assegurar a qualidade e a quantidade de seu manancial as futuras gerac6es (OAS/GEF, 2001).

A presente area de estudo, compreende uma regido em que o SAG encontra-se, em sua
maior parte, aflorante, exigindo maior atencdo e preocupagdo com 0S Us0S e coberturas da
terra instalados, os quais possam potencializar a contaminacdo e a poluicdo do aquifero. O
municipio de Ribeirdo Bonito apresenta as caracteristicas citadas acima, além de apresentar
disponibilidade de dados a serem empregados nas variaveis referentes a analise e mapeamento
da vulnerabilidade.

Para a determinacdo da vulnerabilidade do SAG no municipio de Ribeirdo Bonito este
trabalho utilizou o método DRASTIC, de avaliacdo e mapeamento da vulnerabilidade,
proposto por Aller et al (1987).

Com relagcdo ao mapeamento da vulnerabilidade de aquiferos, o uso do Sistema de
Informacdes Geograficas (SIG) tem auxiliado na sobreposicao e interpretacdo de informacoes



15

espaciais adquiridas de uma determinada area, permitindo a elaboracdo de uma informacéo
Unica, por meio da elaboracdo de um mapa sintese.

Para analise, integracdo de dados e geracdo do mapeamento da vulnerabilidade, uma
das técnicas de algebra de mapas mais difundida € a analise multicriterial ponderada. Trata-se
de uma técnica eficiente para os casos em que se tém diferentes pardmetros, ou variaveis, que
contribuam para a ocorréncia de um determinado processo, como € o0 caso da metodologia
DRASTIC, devendo-se, portanto, determinar a importancia relativa de cada uma delas.

Para complemento da andlise e mapeamento da vulnerabilidade intrinseca do SAG na
regido de Ribeirdo Bonito, este estudo associa as formas de usos e coberturas da terra,
mediante a utilizacdo de imagem e produtos de sensoriamento remoto, ressaltando a interacdo
entre as diferentes superficies inseridas sobre 0 SAG. O mapeamento do uso e cobertura da
terra é essencial para determinacdo de qual indice de vulnerabilidade deve ser dado enfoque,
pois regibes com predominancia agricola € utilizado o DRASTIC Pesticida.

O planejamento dos usos da terra,, em areas de captacdo dos recursos hidricos
subterraneos, tem por finalidade a prevencdo frente a potencial poluicdo, evitando sua
contaminacdo. O planejamento é realizado com base em estudos relacionados a protecéo dos
aquiferos, os quais objetivam controlar e ordenar atividades humanas por meio da
identificacdo de areas vulneraveis a contaminacao.

Baseando-se nessas premissas, este estudo ressalta a importancia dos aquiferos como
fontes de abastecimento de &gua. Visando garantir o melhor aproveitamento e gerenciamento
desses recursos, tornam-se primordiais estudos que caracterizem ou quantifiguem sua
vulnerabilidade natural frente a potencial poluicdo, propondo-se medidas mitigadoras que

visem garantir o melhor ordenamento do territério.
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12 - OBJETIVOS

Geral

O principal objetivo deste estudo é mapear o indice de vulnerabilidade DRASTIC no
SAG, concomitante ao mapeamento do uso e cobertura da terra no municipio de Ribeirdo
Bonito, regido central do Estado de Sdo Paulo, baseado no uso dos métodos DRASTIC e
DRASTIC Pesticida. Baseando-se em técnicas de geoprocessamento, anélise e integracdo de
dados em SIG, procurou-se identificar areas vulneraveis a potencial poluicdo, com vistas a
colaborar com o ordenamento adequado do uso e cobertura da terra e a protecdo dos recursos

hidricos subterraneos.

Especificos

- Elaboracdo de um banco de dados geograficos com informacbes tematicas sobre a area
estudada, para 0 mapeamento da vulnerabilidade do SAG em Ribeirdo Bonito, mediante o
emprego dos métodos DRASTIC e DRASTIC Pesticida.

- Utilizar as geotenologias: ArcGis 10.1, eCognition 7.0 e SPRING 5.2, para fins de aplicacdo

das técnicas de algebra de mapas, analise, integracdo de dados e elaboracdo de mapas tematicos.

- Confecgdo de mapas tematicos do meio fisico da area de estudo e mapeamento do uso e
cobertura da terra, por meio de imagem orbital e produtos de sensoriamento remoto, para

analise e identificacdo das areas mais vulneraveis, relacionando-as ao uso e cobertura vigente.

- Elaborar o mapeamento e andlise, os quais possam ser utilizados como importante
ferramenta e instrumento de gestdo publica, para elaboracdo do ordenamento territorial da

cidade de Ribeirdo Bonito.

- Diagnosticar eventuais perdas da qualidade ambiental, colaborando para o melhor

planejamento hidrico e prote¢do do SAG.
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O levantamento e a revisdo dos materiais bibliograficos e cartograficos compdem etapas
importantes para o desenvolvimento e evolugdo do estudo. Para facilitar a analise, este

documento foi dividido em seis grandes capitulos.

O Capitulo 1 apresenta a introducdo do trabalho, apresentando principais
justificativas para implementacdo deste estudo e o delineamento dos objetivos do

trabalho.

e O Capitulo 2 elabora uma revisdo bibliografica com vistas a esclarecer alguns
conceitos relacionados aos recursos hidricos, vulnerabilidade natural de aquiferos;
principais métodos de avaliagdo; nocBes gerais sobre geoprocessamento, analise em
sistemas de informagdo geogréafica e técnicas sensoriamento remoto; finalizando com
0 mapeamento do uso e cobertura da terra nos estudos relacionados a vulnerabilidade

de aquiferos.

e O Capitulo 3 trata-se de uma caracterizacdo da area de estudos em um contexto
regional e local, apontando os principais aspectos relacionados ao meio fisico

(geologia, geomorfologia, climatologia, hidrografia, pedologia e topografia).

e O Capitulo 4 apresenta os procedimentos metodologicos essenciais para 0
mapeamento e aplicacdo da metodologia DRASTIC e DRASTIC Pesticida,
apresentando o processo de aquisi¢cdo de materiais e analise em ambiente SIG. S&o
definidos os passos para e montagem do banco de dados, manipulacdo dos mapas,
etapas necessarias para a avaliacdo da vulnerabilidade e as técnicas de sensoriamento
remoto aplicadas ao uso e cobertura da terra mediante o processamento digital de

imagens.

e O Capitulo 5 enumera os resultados e apresenta as discussdes dos diferentes produtos
gerados resultantes do mapeamento da vulnerabilidade do indice DRASTIC e

DRASTIC Pesticida e 0 mapeamento do uso e cobertura da terra.

e O Capitulo 6 avalia os resultados obtidos e conclui, baseado nos objetivos, a

aplicabilidade da metodologia DRASTIC utilizada em area de afloramento do SAG,
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por meio do mapeamento do uso e cobertura da terra como subsidio para o
gerenciamento das &guas subterrdneas em Ribeirdo Bonito, a0 mesmo tempo em que

colabora com o ordenamento territorial na regido.

e O Capitulo 7 lista as referéncias bibliogréficas utilizadas na elaboracéo deste estudo.

Ao longo dos itens que se seguem, sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos
utilizados na pesquisa para a construcdo de cada um dos mapas tematicos do indice
DRASTIC e DRASTIC Pesticida, a0 mesmo tempo em que sdo apresentados os dados
utilizados para a construcdo de cada um dos mapas e os procedimentos adotados para o

mapeamento do uso e cobertura da terra.
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CAPITULO 2 - REFERENCIAL TEORICO
2.1 - SISTEMA AQUIFERO GUARANI (SAG)

O Brasil, por ter 70% da area do SAG em seu territério, acumulou ao longo dos
altimos 30 anos muitas informacdes seja pelos levantamentos regionais realizados, como por
exemplo, no Estado de S&o Paulo, ou mesmo pelas pesquisas académicas desenvolvidas pelas
suas universidades.

O SAG ¢ um grande reservatério de aguas subterraneas, que se estende por uma area
de 1.087.879,15 kmz2, ocupando partes do territério do Brasil, Uruguai, Argentina e Paraguai.
Segundo a OEA (2009), no Brasil ocorre em uma area que compreende 735.917,75 km2,
estendendo-se pelas regides central e oeste de S&o Paulo (155.800 km?2), Triangulo
Mineiro/MG (43.642 km?), regido sul de Goids (45.575 km?), sudeste de Mato Grosso (26.400
km2), Mato Grosso do Sul (213.200 km?), Parana (131.300 km?), Santa Catarina (49.200 km2)
e Rio Grande do Sul (157.600 km?2).

A denominacdo de Aquifero Guarani foi sugerida pelo gedlogo uruguaio Danilo Anton
em homenagem a grande nacdo indigena Guarani, cuja populacdo, antes da colonizacdo
europeia, se concentrava principalmente nas terras que compreendem as regides fronteiricas
entre Brasil, Argentina, Uruguai e Paraguai, (ROCHA, 1996).

2.1.1 - SAG - Confinado

Corresponde a todas as areas do SAG com espessuras confinantes de basalto, onde a
agua disponivel provém dos efeitos mecanicos da compressdao do corpo do aquifero. Suas
velocidades de circulacdo séo extremamente baixas levando a taxas muito baixas de recarga
(OEA, op. cit.). O Guarani € um aquifero do tipo poroso, em termos gerais, aproximadamente

90% do SAG esta confinado e o restante ocupa areas em faixas de afloramentos.

2.1.2 -SAG - Livre

Segundo a OEA (2009), correspondem as areas que podem atuar como zonas de
recarga ou descarga. Em areas de descarga regional, € possivel que ocorram também recargas
locais. Existe interacdo entre as aguas subterraneas e as superficiais e, geralmente, os fluxos
de base dos rios e de outros corpos de agua equivalem as descargas geradas a partir do SAG
(Figura 1).
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As areas de recarga direta do SAG localizam-se nas bordas da bacia em faixas
alongadas de rochas sedimentares que afloram a superficie. Essas areas encontram-se ausentes
em uma faixa na por¢do norte-nordeste (Triangulo Mineiro e sul de Goiés) e na porcao
sudoeste que envolve a Argentina. A alimentagdo do aquifero se d& por dois mecanismos: a)
infiltracdo direta das dguas de chuva nas areas de recarga direta; e b) infiltracdo vertical ao
longo de descontinuidades nas areas de confinamento, em um processo mais lento (ROCHA,
1996; GOMES, 2008).

A érea de recarga do SAG no Estado de S&o Paulo abrange os seguintes municipios:
Franca, Batatais, Brodosqui, Altindpolis, Cajuru, Serrana, Ribeirdo Preto, Ribeirdo Bonito,
Cravinhos, S8o Simédo, Luiz Antonio, Araraquara, Corumbatai, Sdo Carlos, Ibaté, Analandia,
Itirapina, Brotas, Bocaina, Dois Corregos, Boa Esperanca do Sul, Bariri, S&o Pedro, Aguas de
Sao Pedro, Santa Maria da Serra, S&0 Manoel, Botucatu, Pardinho, Bofete, Torre de Pedra,
Paranapanema, Avare, Itai e Tejupd. (GOMES et al, 2006).

2.2 - VULNERABILIDADE NATURAL DE AQUIFEROS

O conceito de vulnerabilidade é definido de diferentes formas, o que acaba por se
tornar um tema amplo, e muitas vezes confuso. Nobre (2006) define a vulnerabilidade de
aquiferos, como a facilidade com que cargas de contaminantes, com origem na superficie, tém
em atingir uma posicao especifica no sistema aquifero subjacente a regido poluida.

Segundo Lobo-Ferreira e Cabral (1991) entende-se por vulnerabilidade a poluicdo das
aguas subterraneas, a sensibilidade da qualidade das aguas subterraneas a uma carga poluente,
funcdo apenas das caracteristicas intrinsecas do aquifero.

De acordo com Foster e Hirata (1988), a acessibilidade hidraulica da zona ndo
saturada a penetracdo de contaminantes (adveccdo de contaminantes) e a capacidade de
atenuacdo da camada que cobre a zona saturada, resultado da retengdo ou reacdo fisico-
quimica de contaminantes (dispersao, retardacdo e degradacéo), séo fatores condicionantes da
vulnerabilidade.

Aller et al (1987), consideram que, além das caracteristicas e matérias que compdem a
zona saturada, os materiais da zona ndo saturada também apresentam importancia relevante,
pois influenciam as migracdes dos contaminantes para o aquifero, ou seja, influenciam a

vulnerabilidade dos aquiferos frente a poluicéo.
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2.2.1 — Principais Fontes de Contaminacéao e Poluigéo.

Os conceitos de poluicdo e contaminacdo da agua sdo distintos e se complementam.
Segundo Branco et al (1991), o conceito de poluicdo é definido como uma alteracdo na
qualidade da &gua onde os parametros alterados ndo atingem os valores méximos de
referéncia, enquanto que a contaminacdo é a introducdo de elementos prejudiciais a saude
humana ou animal. A contaminacdo, portanto, seria um caso particular da polui¢do, onde o
uso da agua fica comprometido. Para este estudo ndo se diferenciam os conceitos de
contaminacgdo e polui¢do, uma vez que, busca-se identificar as areas onde o aquifero é mais
propenso a entrada de algum tipo de material capaz de alterar suas qualidades.

A vulnerabilidade se diferencia de risco de poluicdo por esta Gltima depender, além da
vulnerabilidade do aquifero, da existéncia de cargas poluentes significativas que possam
entrar no ambiente subterrdneo alterando a qualidade das &guas subterrédneas (LOBO
FERREIRA, 1998).

As possiveis fontes de contaminacdo da agua subterrdnea podem ser classificadas
conforme sua forma de ocorréncia em pontuais e difusas. Mook (2002) cita que as fontes mais
comuns de contaminacdo das &guas subterraneas sdo: areas urbanas; atividades agricolas e
industriais; aguas residuais despejadas nos rios e nos drenos; depositos de residuos; agua
salgada contaminada, atraida pela exploracdo intensiva dos recursos de agua subterranea na

regido litoranea (intruséo salina).

2.2.2 — Métodos de Avaliacdo da Vulnerabilidade Natural de Aquiferos

Os estudos relacionados a vulnerabilidade de aquiferos por meio de mapeamento tém
sido extensivamente utilizados em todo mundo, com a finalidade de auxilio a programas de
prevencao a contaminagdo da agua subterranea.

Segundo Melo Junior (2008), varios sdo o0s sistemas de avaliacdo e de mapeamento da
vulnerabilidade natural de aquiferos existentes na literatura 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).

A maior parte desses sistemas incluem indices de vulnerabilidade formados por
pardmetros hidrogeoldgicos, morfolégicos e outras formas de parametrizagdo das

caracteristicas dos aquiferos (Quadro 1).
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Quadro 1 — Indices de vulnerabilidade natural & poluigdo de aquiferos.

indice

Fatores

Referéncia

Surface Impoundment

Assessment

Zona ndo saturada;
Importancia do recurso;
Qualidade das aguas subterraneas;

Periculosidade do material.

Le Grand, 1964

Site Ranking Methodology

Uso da &gua e qualidade;
Nivel e tipos de contaminagéo;
Profundidade do nivel d’agua;
Permeabilidade do solo;
Caracteristicas dos residuos
(toxicidade e persisténcia).

Kulfs et al, 1980

DRASTIC

Profundidade da zona insaturada (D);
Recarga do aquifero (R);

Material do aquifero (A);

Tipo de solo (S);

Topografia (T);

Influéncia da zona Insaturada (1);
Condutividade hidraulica (C).

Aller et al, 1987

GOD

Ocorréncia de agua subterranea (G);
Classificacdo geral do aquifero (O);
Profundidade do nivel d’agua (D).

Foster, 1987

AVI (Aquifer Vulnerability

Index)

Espessura da Zona Insaturada
Condutividade hidréaulica (Ki).

Stempvoort, 1992

SINTAC

Igual ao DRASTIC, mas com pesos

diferentes.

Civita et al, 1994

EPPNA (Equipe de Projeto
do

Plano Nacional da Agua)

De acordo com as caracteristicas de

cada formacéo litdgica/hidrogeologica.

EPPNA, 1998




24

2.2.3 - Indice DRASTIC e DRASTIC Pesticida

O modelo DRASTIC foi desenvolvido na década de 1980, pela Agéncia de Prote¢do
Ambiental dos Estados Unidos (USEPA — United States Environmental Protection Agency)
como o intuito de reduzir a subjetividade dos processos de avaliagdo de vulnerabilidade de
aquiferos a poluicdo, apresentando-se como um sistema padronizado de avaliacdo, tendo

como principais pressupostos elencados por Aller et al (1987):

* O contaminante ¢ introduzido a superficie do terreno;
+ O contaminante € infiltrado verticalmente até o aquifero pela agua;
* O contaminante possui a mesma mobilidade da &gua;

* A area minima avalidvel pelo DRASTIC é de 0,4 km2,

O método DRASTIC proposto por Aller et al (op. cit.), € um sistema paramétrico de
avaliacdo, corresponde ao somatério ponderado dos 7 pardmetros ou indicadores
hidrogeoldgicos. Foi desenvolvido para avaliar a vulnerabilidade das &guas subterraneas,
procurando sistematizar a determinacéo do potencial do poluente em alcancar a zona saturada,

considerando 7 parametros (Figura 2):

D = Profundidade do Topo do Aquifero
R = Recarga do Aquifero

A = Material do Aquifero
TTT——— S = Tipo de Solo
Solo T = Topografia
| = Influéncia da Zona Vadosa
@’ SRRt C = Condutividade Hidraulica do Aquifero
Zona vadosa
abaixo do solo
TSttt T TTT T T k\
’./ ;—-AA%\.‘ \ nivel fredtico
Wl 4
‘= Zona saturada

Figura 2 - Parametros utilizados no método DRASTIC.
Fonte - OLIVEIRA e LOBO FERREIRA (2004).



25

Uma das justificativas referente a escolha do indice DRASTIC, para aplicacdo na
presente pesquisa, deve-se a grande quantidade de referencial tedrico, uma vez que, 0
mapeamento da vulnerabilidade baseado no método DRASTIC € bastante difundido. De
acordo com os dados adquiridos verificou-se que a metodologia DRASTIC era a mais
adequada para se alcancar os objetivos do trabalho. Compdem as justificativas referentes a
escolha do método as seguintes premissas baseadas em Rosa et al (2001) e Santos (2010),
elencadas abaixo:

e E um dos indices mais conhecidos e aplicados no mundo, utilizado em diversos

trabalhos no Brasil; Melo Junior (2002), Nobre (2006), Camponogara (2006),
Meneses (2007) e Santos (2010).

e Relaciona seus diversos pardmetros com 0S mecanismos que envolvem os
transportes dos contaminantes no meio subterraneo;

e E mais oneroso se comparado com os indices GOD e AVI, uma vez que, esses
indices utilizam menos variaveis;

e A quantidade de parametros diretos e indiretos utilizados em sua
determinacdo, apresentando maior variedade de fatores se comparado aos
demais indices listados no Quadro 1.

e Indice melhor indicado para aplicacdo em escalas locais.

e A utilizacdo dos parametros envolvendo dados de recarga e condutividade
hidraulica, evitando assim a extrapolacdo de valores e a minimizacdo da
generalizagéo dos resultados.

e Agrega na sua definicdo atributos de importancia para a avaliacdo da

vulnerabilidade, tais como: topografia, recarga, condutividade hidraulica.

Para cada parametro DRASTIC, Aller et al (1987), determinaram um peso relativo que
varia entre 1 e 5, sendo o0 peso 5 inferido para o fator mais significativo e 1 para 0 menos
importante. Esses pesos sdo uma constante e ndo podem ser mudados.

Cada paréametro ¢ avaliado em relacdo a outro, a fim de determinar o significado
relativo de cada parametro frente a poluicdo potencial, a cada varidvel inserida nos parametros
do DRASTIC é inferida uma pontuacéo que varia entre 1 a 10. O Quadro 02 apresenta 0 peso
e as cargas atribuidos aos parametros e variaveis que compéem o DRASTIC, conforme

indicado em Aller et al (op. cit).
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Quadro 2 — Parametros e variaveis do DRASTIC

PARAMETROS

VARIAVEIS

CARGAS

Profundidade da Zona
Insaturada
(m)
5

0-15
1.5-45
45-90
9.0-15.0
15.0-22.0
22.5-30.0
>30.0

[EEN
o

Recarga (mm/ano)
4

<51
51-102
102 -178
178 — 254

> 254

© 00 O W F P N W 0ol N ©

Material do Aquifero
3

Folhelho macico
Igneas/metamorficas
Igneas/metamorficas intemperizadas
Till glacial
Arenito, calcario e folhelho Sequencial
Arenito macico
Calcério macico
Areia e cascalho
Basalto
Calcario kérstico

I
© © © © o 01 o1 W

©'I\’.l>4>.l>o-|4>oo|\>|—\
|
H
o

|
=
o

Tipo de Solo
2

Fino ou ausente
Cascalho
Arenoso
Turfoso
Argila agregada e/ou contraida
Marga arenosa
Marga
Silte margoso
Argila margosa
Lixo/esterco
Argila desagregada e ndo expansivel

T
o O

P NN Wk OO N 00 ©
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0-1 10
Topografia ou
_ Pod 1-6 9
Inclinagéo do relevo
6-12 5
(%)
12 -18 3
1

>181 1

Camada confinante 1
Argila/ silte 2-6
Xisto argiloso, argilito 2-5
Calcério 2-7
Impacto da Zona Arenito 4-8
4-8
4-8

Insaturada Arenito, calcério e argilito estratificados -
5 Areia e cascalho com significante -
silte e argila
Rocha metamérfica/ ignea 2-8 4 2-8
Areia e cascalho 6-9
Basalto 2-10
0-15 1
1.5-45 2
Condutividade 45-90 3
Hidraulica (m/dia) 9.0-150 5
3 15.0-22.0 7
22.6-30.0 9
>30.0 10

Existe ainda um segundo método, desenvolvido por Aller et al (1987), para areas onde

ha o uso de pesticidas agricolas, DRASTIC Pesticida o qual é derivado do precedente. Foram

apenas modificados os fatores de ponderacdo atribuidos aos pardmetros DRASTIC tendo em

conta os processos de atenuagdo dos pesticidas nos solos e na zona vadosa. Ambos 0S

métodos DRASTIC e DRASTIC Pesticida foram testados neste estudo, uma vez que, a area

de estudo é constituida quase que totalmente de areas agricolas.
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2.2.4 - Descricao da metodologia DRASTIC

A Equac&o (1) criada por Aller et al (1987), é utilizada para determinar o indice final
DRASTIC e DRASTIC Pesticida:

DRASTIC e DRASTIC Pesticida = DpDc+RpRc+ApAc+SpSc+TpTc+lIplc+CpCc (1)

Onde, Dp, Rp, Ap, Sp, Tp, Ip, Cp correspondem aos pesos dos fatores DRASTIC que ndo

podem ser modificados, enquanto que:

Dc, Rc, Ac, Sc, Tc, Ic, Cc 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.

2.2.5 - Escala de vulnerabilidade para os Indices Finais DRASTIC

Com base a multiplicacdo entre os pesos dos indices intermediarios (constantes)
DRASTIC e as cargas individuais (variaveis) de cada parametro, de acordo com a Férmula 1,
obtém-se o indice Final DRASTIC.

Para representacdo cartografica do indice 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 sdo representados pela cor verde;
vulnerabilidade media pela cor amarela, alta vulnerabilidade com coloracdo rosa e
vulnerabilidade muito alta representada por vermelho (Figura 03).

Segundo Melo Junior (op. cit.), 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 s&o considerados baixos; entre 71 a
126 a vulnerabilidade é média; entre 126 e 180 a vulnerabilidade e considerada alta; e, valores

localizados entre 180 e 226 representam uma vulnerabilidade muito alta.

26 71 126 180 226
| Baixa | Média | Alta ~ Muito Alta

Figura 3 - Escala de Vulnerabilidade DRASTIC.
Fonte — Melo Junior (2008).



29

2.2.6 - Limitagdes dos Métodos de Avaliacdo da Vulnerabilidade Natural

Segundo Foster e Hirata (1993), se considerados todos os fatores, seria necessaria a
geracdo de uma série de mapas de vulnerabilidade natural a polui¢do, que poderiam ser
compilados em um Atlas de Vulnerabilidade de Aquiferos. Contudo, ainda ndo é possivel
atingir tal ideal, por ndo existirem informacdes suficientes e/ou dados adequados.

Muitos autores consideram o emprego dos indices de vulnerabilidade natural em
escala local como fator limitante. Este estudo objetivou mapear a vulnerabilidade do SAG em
Ribeirdo Bonito, em escala 1: 200.000, aplicavel para todo o limite do municipio, porém, nao
recomendado para gestdo de usos e coberturas da terra inseridas apenas nas areas urbanizadas,
uma vez que, a imagem Landsat e 0s mapas tematicos apresentam baixa resolugdo para o

ordenamento dos usos e coberturas da terra nessas areas.

2.2.7 - Construcdo de Mapas de Vulnerabilidade

Para Vrba e Zaporozec (1994, apud Hirata, 2001) a elaboracdo de mapas de
vulnerabilidade a poluicdo de aquiferos, auxiliados pelas técnicas digitais, tem revolucionado
o procedimento de mapeamento de vulnerabilidade de aquiferos. Essas técnicas melhoram os
métodos de analise, reduzindo o tempo de confeccdo de mapas; a precisao na definicdo das
classes de vulnerabilidade, baseado no conhecimento do fluxo subterraneo e mecanismos de
transportes de contaminantes; bem como tem permitido a atualizacdo rapida dos mapas
existentes com a entrada de novos dados.

Como resultados da avaliagdo da vulnerabilidade podem ser obtidos mapas que
apresentam zonas com maior ou menor vulnerabilidade a contaminacdo, que geralmente sao
construidos para o aquifero livre. Segundo Monteiro et al (2008), a principal finalidade destes
mapas € servir de instrumentos na defini¢cdo de politicas publicas tanto no planejamento do
uso e cobertura da terra como no gerenciamento das aguas subterraneas.

Meneses (2007) ressalta que, o mapeamento da vulnerabilidade de aquiferos
apresenta-se util na medida em que pode auxiliar na alocagdo de recursos e na priorizacdo das
diversas atividades de monitoramento ambiental. Pode-se, atraves da utilizacdo de mapas de
vulnerabilidade, definir &reas em que o monitoramento deva ser executado de maneira mais

intensiva, bem como, auxiliar no planejamento de praticas conservacionistas com vistas a
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definicdo de areas que devam ser protegidas de modo a garantir a integridade do aquifero em
termos de qualidade da agua.

Conforme a analise de Meneses (op. cit.), ainda que seja possivel a realizacdo da
integracdo de mapas de forma manual, atraves da sobreposicdo de mapas em papel, a grande
quantidade de informacdes exigida em cada um dos métodos torna esta tarefa bastante
enfadonha e passivel de imperfeicdes, em especial quando se deseja trabalhar com cenarios
futuros.

O desenvolvimento das técnicas computacionais direcionadas a cartografia tem
auxiliado enormemente tarefas em que a variavel “onde” é essencial. Ferramentas como os
Sistemas de Informacgbes Geograficas, que permitem a realizacdo de andlises complexas,
integrando dados de diversas fontes a bancos de dados georreferenciados (CAMARA e
DAVIS, 2001), vem sendo utilizados em aplicacbes dos mais diversos campos do
conhecimento e, em especial, em estudos ambientais.

A representacdo dos fendmenos e das feicdes geograficas é realizada por tipos
especiais de dados que, mediante o uso de SIG, podem ser armazenados, manipulados e
integrados entre si, de forma a viabilizar a elaboracdo de novas informacgdes que subsidiem
andlises diversas.

Trabalhos como os de Esteller, Quentin e Diaz-Delgado (2002), Coridola et al (2005),
e Meneses (op. cit.), apresentam a utilizagdo dos SIG na avaliagdo da vulnerabilidade de
aquiferos, mostrando o potencial da ferramenta pra estudos desta natureza. A utilizacdo de
métodos paramétricos de avaliacdo leva em consideracdo, via de regra, a juncdao de dois ou
mais mapas tematicos para a elaboracdo de um mapa sintese. Tal operacdo é denominada de
algebra de mapas e busca combinar atributos diferentes em busca de identificar alguma
correlacdo espacial entre eles (BARBOSA, 1997).

Segundo Meneses (op. cit.), cada SIG apresenta ferramentas diferentes para a
realizacdo da operacdo de &lgebra de mapas. Alguns apresentam ferramentas prontas, outros
disponibilizam linguagens de programacéo que, possibilitam ao usuario a construcao de suas
proprias ferramentas. A selecdo de qual ferramenta utilizar fica a critério dos usuarios e deve
levar em consideracdo, quase sempre, a facilidade no manuseio e a experiéncia na utilizacdo

do sistema a ser empregado.
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2.3—- GEOPROCESSAMENTO

Segundo de Xavier da Silva (2001), o Geoprocessamento pode ser compreendido
como um conjunto de técnicas computacionais, que operam sobre base de dados (que séo
registro de ocorréncias) georreferenciados, para transforma-los em informacdo (que € um
acréscimo de conhecimento) relevante.

Cémara e Davis (2001) ressaltam que, as técnicas e ferramentas computacionais
utilizadas pelo Geoprocessamento, também conhecidas como de Sistemas de Informagéo
Geogréfica (SIG), permitem realizar analises complexas, ao integrar dados de diversas fontes,
e ao criar bancos de dados geo-referenciados. Tornam ainda possivel automatizar a producao
de documentos cartograficos.

Um SIG, ou no inglés GIS (Geographic Information System), pode ser considerado
um conjunto manual ou computacional de procedimentos utilizados para armazenar e
manipular dados georreferenciados sendo uma ferramenta que automatiza tarefas até entdo
realizadas manualmente e facilita a realizacdo de analises complexas, através da integracdo de
dados de diversas fontes (ARONOFF, 1991).

De acordo com Camara (1995), as principais caracteristicas de um SIG, compreendem
integrar numa Unica base de dados informacGes espaciais provenientes de dados cartograficos,
dados de censo e cadastro urbano e rural, imagens de satélite, redes e modelos numéricos de
terreno; oferecer mecanismos para combinar as varias informacdes, através de algoritmos de
manipulacdo e andlise e para consultar, recuperar, visualizar e plotar o contetdo da base de
dados geocodificados.

A principal diferenca de um SIG para qualquer outro sistema de informagdo é sua
capacidade de armazenar tanto atributos descritivos como a geometria dos diversos dados
geogréficos (CAMARA, 2005).
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2.4 - SENSORIAMENTO REMOTO

O mapeamento do uso e cobertura da terra, proposto nos objetivos deste estudo, com
vistas a colaboracéo e enriquecimento da analise da vulnerabilidade, sera delineado com base
em imagem orbital e produtos de sensoriamento remoto.

O termo Sensoriamento refere-se a aquisi¢do de informacdo sobre um objeto por um
sensor que esta a certa distancia desse objeto (MATHER, 1999). Conforme a anélise de Novo
(1993), o sensoriamento remoto é uma técnica que, permite analisar diferentes alvos a partir
da energia eletromagnética emitida ou refletida por eles, captada por diferentes sensores que
operam em diferentes comprimentos de onda (faixas espectrais) e em diferentes plataformas.

De acordo com Mather (op. cit.), o sensoriamento remoto é a tecnologia que consiste
na interpretacdo das medidas da energia eletromagnéticas refletidas ou emitidas por diferentes
alvos da superficie terrestre. A radiacdo eletromagnética refletida ou emitida numa dada
direcdo depende da intensidade e da faixa espectral do fluxo radiante incidente e das
caracteristicas fisico-quimicas do alvo em estudo.

Para Crosta (1992), o conhecimento do comportamento espectral dos alvos é
importante na otimizacdo do uso dos dados coletados remotamente, visto que o sinal
registrado por um sensor depende das caracteristicas espectrais da superficie observada.

Novo (1989) descreve que, 0 sensoriamento remoto é a utilizacdo conjunta de
modernos sensores, equipamentos para processamento de dados e equipamentos para
transmissdo de dados, com o objetivo de estudar o ambiente terrestre através do registro e
analise das interacGes entre a radiacdo eletromagnética e as substancias componentes do
planeta terra em suas mais diversas manifestagoes.

Os produtos fornecidos por sensoriamento remoto podem ser imagens orbitais,
fotografias aéreas, dados de variaveis climaticas e ambientais, com vérias aplicacdes. Para
interpretar as esses produtos € necessario avaliar as faixas espectrais captadas pelo sensor e ter
em mente a deteccdo, identificacdo, medicdo e solucao de problemas, além dos elementos de
fotointerpretacdo (tonalidade, tamanho, forma, textura, padréo, altura, sombra, localizacédo e
vizinhanga) (PINTO E VALERIO FILHO, 1996).
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2.5-USO E COBERTURA DA TERRA

Mediante 0 uso de imagens orbitais é possivel a extracdo das informacGes bésicas e
recentes da area de estudo, com a possibilidade de se utilizar todo o potencial do
sensoriamento remoto e dos SIG, aplicavel ao mapeamento do uso e cobertura da terra no
municipio de Ribeirdo Bonito.

O conhecimento das caracteristicas naturais do meio aquifero complementam o
mapeamento da vulnerabilidade a contaminacdo. As etapas de identificagdo e a localizacdo de
atividades produtoras de cargas potencialmente contaminadoras, decorrentes da acao
antropogénica, em areas sobrejacentes ao aquifero, também auxiliam os estudos sobre a
questdo das aguas subterrneas e a determinacdo o seu risco de contaminacdo (MARION,
2011).

Os estudos de vulnerabilidade frente a poluicdo potencial, que incluem um ensaio de
uso e cobertura da terra, contam ndo s6 com dados referentes as caracteristicas naturais do
aquifero, como também, com dados referentes a intervencdo antrépica. Uma caracterizacéo
mais aproximada da ideia de risco de poluigdo das aguas subterraneas consiste na associacao e
interacdo da vulnerabilidade natural do aquifero com a carga poluidora aplicada no solo ou
em sub-superficie (MARION, op. cit.).

A carga poluidora pode ser controlada ou modificada, mas 0 mesmo ndo ocorre com a
vulnerabilidade natural, propriedade intrinseca do aquifero (FOSTER; HIRATA, 1993).
Hassuda (1999) defende a importancia de se correlacionar ao estudo da vulnerabilidade
natural dos aquiferos as atividades exercidas em superficie, pois, embora 0 meio natural
apresente uma estrutura fragil, € o tipo, intensidade, forma e tempo de disposicdo das
atividades que determinam a real situacdo do risco, o qual os aquiferos estdo submetidos. Em
muitos casos, a forma de uso e cobertura da terra, pode modificar a qualidade dos recursos
hidricos, pondo em risco sua conservagdo para 0 uso das atuais e futuras geragoes.

Para Xavier da Silva e Carvalho Filho (1993), a poluicdo € um processo paulatino e
sub-repticio. Entretanto, a previsdo da possivel ocorréncia dessas areas criticas pode ser
apoiada no geoprocessamento, através do confronto entre mapas, para a identificacdo dos uso
e coberturas da terra (pela localizacdo e distribuicdo geogréfica dos agentes poluidores) e,

consequentemente, criagdo de normas eliminadoras e/ou mitigadoras da ac¢do poluente.
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A cobertura da terra € definida como os elementos da natureza, ou seja, a vegetacao
(natural e plantada), agua, gelo, rocha nua, areia e superficies similares, além das construgdes
artificiais criadas pelo homem, que recobrem a superficie da terra (ANDERSON et al, 1976).

O termo ocupacgédo da terra qualifica o uso da mesma, sendo que, 0 uso somente é
efetivado a partir do momento em que a ocupacdo é processada (SIMON, 2007). Segundo
IBGE (2006), os conceitos atribuidos a cobertura e ao uso da terra guardam intima relacao
entre si e costumam ser aplicados alternativamente. Geralmente, as atividades humanas estao
diretamente relacionadas com o tipo de revestimento do solo, seja ele florestal, agricola,
residencial ou industrial.

Dados de sensoriamento remoto, como fotografias aéreas e imagens de satélite, podem
ser correlacionados com a cobertura da terra e usados para mapear o tema. Entretanto, como o
sensor remoto ndo registra a atividade diretamente, mas as caracteristicas da superficie da
terra que retratam o revestimento do solo, as atividades de uso da terra correlacionadas a
cobertura precisam ser interpretadas a partir de modelos, tonalidades, texturas, formas,
arranjos espaciais das atividades e localizagao no terreno (IBGE, op. cit.).

Baseado nessas premissas, este estudo propde o mapeamento do uso e cobertura da
terra, como ferramenta de apoio e tomada de decisdes no mapeamento da vulnerabilidade do
SAG em Ribeirdo Bonito, permitindo identificar e localizar as principais atividades

produtoras de cargas potencialmente poluidoras.
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Devido a sua localizagdo em é&rea de recarga do SAG, foi definida como area de

estudos, 0 municipio de Ribeirdo Bonito, regido central do Estado de S&o Paulo, como pode

ser constatado na Figura 4.

MAPA DE LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDOS
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0 25 5 75 Km A Rafael Gongalves Santos
e IGCE - UNESP, 2013

Figura 4 - Localizagdo da area de estudo em Ribeirdo Bonito - SP.
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3.1-GEOLOGIA

A geologia da area de estudos tem suas caracteristicas compativeis com o conjunto do
SAG; incluem rochas do Cretaceo, Jurassico, Tridssico e Nedgeno, em um sistema
estratificado, de modo geral, numa sequéncia que inclui o préprio SAG. Segundo o IPT
(2000), os sedimentos arenosos da Formacdo Pirambdia afloram na area da Unidade
Hidrogréfica de Gerenciamento de Recursos Hidricos — do Tieté-Jacaré (UGRHI — TJ),
principalmente na regido de Ribeirdo Bonito, em duas manchas principais, ao longo das sub-

bacias do Baixo e Médio Jacaré-Guacu (Figura 5).

MAPA DAS UNIDADES GEOLOGICAS DO MUNICIPIO DE RIBEIRAO BONITO - SP
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IGCE - UNESP, 2013

7544000
1

Figura 5 - Principais formacdes geoldgicas do municipio de Ribeirdo Bonito.

Conforme o0 mapa das unidades geoldgicas do municipio, na presente area de estudo
ocorre arenitos do periodo Triassico (Formacdo Piramboia) e do Jurédssico (Formacgéo
Botucatu), recobertos a leste, oeste e norte, por sucessivas camadas de derrame basaltico da
Formacdo Serra Geral (Cretaceo), provenientes de atividade vulcanica, que por sua vez,
encontra-se recoberto em pequenas areas a oeste, por arenitos da Formacdo Adamantina. Os
depositos do Nedgeno se constituem essencialmente de sedimentos aluvionares, cuja evolucéo

e controlado pelos grandes cursos d'agua e evolugédo do relevo.
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3.2- GEOMORFOLOGIA

O municipio de Ribeirdo Bonito estd inserido na Provincia Geomorfologica do
Planalto Ocidental Paulista e das Cuestas Basalticas, segundo a subdivisdo geomorfoldgica do
Estado de S&o Paulo (IPT, 1981).

Segundo o relatério do IPT (2000), no municipio de Ribeirdo Bonito ocorrem 0s

seguintes sistemas de relevo, como ilustra a Figura 6.

MAPA GEOMORFOLOGICO DO MUNICIPIO DE RIBEIRAO BONITO - SP
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Figura 6 — Geomorfologia do municipio de Ribeirdo Bonito.

a) Colinas Amplas: é o sistema de relevo predominante na area de estudo, onde
predominam interflivios com area superior a 4 km?, drenagem de baixa densidade, topos
extensos e aplainados, e vertentes com perfis retilineos a convexos;

b) Colinas Médias: apresenta interflivios com areas de 1 a 4 kmz2, topos aplainados,
vertentes com perfis convexos a retilineos. Drenagem de média a baixa densidade, padrédo
sub-retangular, vales abertos a fechados, planicies aluviais interiores restritas, presenca
eventual de lagoas perenes ou intermitentes;

c) Escarpas Festonadas: correspondem aos basaltos da Formacdo Serra Geral e

ocorrendo na margem esquerda do Rio Jacaré-Pepira. Apresentam-se desfeitas em anfiteatros
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separados por espigdes, topos angulosos, vertentes com perfis retilineos, com drenagem de
alta densidade, padrao subparalelo a dendritico, vales fechados;

d) Mesas Basélticas: associadas a Formacdo Botucatu, representadas por morros
testemunhos isolados (pedes e bauls), topos aplainados a arredondados, vertentes com perfis
retilineos, muitas vezes com trechos escarpados e exposi¢des de rocha. Drenagem de média
densidade, padréo pinulado a subparalelo, vales fechados;

e) Morros Amplos: relevo associado as formagdes Pirambdia, Botucatu, Serra Geral,
com interflavios apresentando &rea superior a 15 kmz2, com topos arredondados a achatados.
As vertentes apresentam perfis retilineos a convexos. Drenagem de baixa densidade, padrdo

dendritico, vales abertos, planicies aluviais interiores restritas.

3.3- PEDOLOGIA

A caracterizacdo das classes pedolégicas encontradas na area de estudos, baseia-se no
Relatorio IPT (2000), como apresenta a Figura 7.

MAPA PEDOLOGICO DO MUNICIPIO DE RIBEIRAO BONITO - SP
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Figura 7 - Principais tipos de solos encontrados no municipio de Ribeirdo Bonito.
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De acordo com o Relatério IPT (2000), os solos do municipio de Ribeirdo Bonito,
analisados do ponto de vista do desenvolvimento pedoldgico, no que se refere a profundidade

e a organizacdo do perfil, apresentam as seguintes caracteristicas, a saber:

a) Areias Quartzosas: sdo solos arenosos, pedologicamente pouco desenvolvidos,
constituidos, essencialmente, por minerais de quartzo, excessivamente drenados, profundos e
com estruturagdo muito fragil. O desenvolvimento desses solos € muito influenciado pelo
substrato arenitico pobre em minerais ferromagnesianos, limitando-se, a &reas de ocorréncia
das formacdes Botucatu e Pirambdia;

b) Latossolo Roxo: correspondem a solos com horizonte B latossélico (espesso e
homogéneo) e coloragdo vermelha. A textura argilosa e muito argilosa deve-se a pedogénese
sobre materiais de alteracdo de rochas basicas da Formacdo Serra Geral. O Latossolo Roxo
ocorre em relevos de colinas amplas, em ambiente que favorece a lixiviacdo de bases e
apresenta alto teor de 6xidos de ferro;

c) Latossolo Vermelho-Escuro textura média e Latossolo Vermelho-Amarelo textura
média: sdo solos semelhantes aos anteriores, diferenciando-se, principalmente, pela
constituicdo granulométrica mais arenosa. Distribuem-se em extensas areas de relevo pouco
movimentado, constituido por colinas amplas, ou nos topos aplainados de relevos mais
movimentados, como as colinas médias e 0S morros;

d) Podzoélico Vermelho-Amarelo abrupto e ndo abrupto textura média: compreendem
solos minerais ndo hidromarficos, com horizonte B textural. Sdo solos que variam, de bem a
moderadamente drenados e relativamente profundos. A relacdo textural entre os horizontes
superiores é muito varidvel, observando-se areas com predominancia de solos com baixo
gradiente textural;

e) Solos Litolicos Eutroficos e Distroficos: caracterizam-se por serem pouco
desenvolvidos e apresentarem pequena espessura, normalmente com 20 a 40 cm de
profundidade. Na UGRHI — TJ (Unidade Hidrografica de Gerenciamento de Recursos
Hidricos — do Tieté-Jacaré), estes solos encontram-se associados e condicionados a relevos
muito movimentados, em vertentes de alta declividade. Ocorrem, principalmente, associados

a relevos de escarpas e serras restritas, subordinadas as diferentes litologias existentes.

3.4 —-HIPSOMETRIA
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A Hipsometria da area de estudos foi obtida a partir do processamento dos dados da
imagem SRTM, inserida em ambiente SIG para elaboragdo do Mapa Hipsométrico de
Ribeirdo Bonito (Figura 8). Elaborado no ArcGis 10.1, com equidistancia de 20 metros entre
as classes hipsométricas, a presente area de estudos apresentou uma variagdo altimétrica com
intervalo de 320 metros.

No mapa hipsométrico pode se constatar uma acentuada elevacdo altimétrica nas
regides sudeste, sul e sudoeste do municipio de Ribeirdo Bonito e uma menor altitude ao

longo dos cursos d’agua em direcdo as regides centro e norte do municipio.

MAPA HIPSOMETRICO DO MUNICIPIO DE RIBEIRAO BONITO - SP
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Figura 8 - Hipsometria do municipio de Ribeirdo Bonito.

3.5-HIDROGRAFIA

O municipio de Ribeirdo Bonito encontra-se inserido na Unidade Hidrogréfica de
Gerenciamento de Recursos Hidricos — UGRHI do Tieté-Jacare (UGRHI do Tieté/Jacaré), a
qual engloba outros 33 municipios. Destes 33 municipios, 16 estdo totalmente inseridos na
UGRHI-TJ, sendo Ribeirdo Bonito um destes municipios.

3.5.1 - Bacias Hidrogréficas
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A UGRHI-TJ engloba as sub-bacias de trés rios principais: Tieté, Jacaré-Guacu e

Jacaré-Pepira. O municipio de Ribeirdo Bonito encontra-se inserido em partes do Alto Jacaré-

Pepira e baixo, médio e alto Jacaré-Guagu, como ilustra a Figura 9.
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Figura 9 - Principais bacias hidrograficas do municipio de Ribeirdo Bonito.

352-

afloramento do SAG, segundo Rabelo (2006), a espessura do SAG no municipio atinge

valores entre 132 e 270m. Para bacias hidrogréaficas dos rios Jacaré-Guagu e Jacaré-Pepira, 0s

SAG em Ribeirdo Bonito

O municipio de Ribeirdo Bonito, localiza-se em sua maior extensdo, em areas de

valores variam entre 95 a 270 m, obtendo um valor medio de 187 m (Figura 10).
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MAPA DA ESPESSURA DO AQUIFERO GUARANI EM RIBEIRAO BONITO - SP
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Figura 10 — Espessura do SAG no municipio de Ribeirdo Bonito.

3.6 - CLIMATOLOGIA

Para apresentacdo das caracteristicas climaticas da area de estudo ressalta-se a énfase
dada a dindmica das chuvas, elemento considerado de grande importancia em estudos dessa
natureza. O clima da regido da bacia do sistema Jacaré-Tiéte, em que Ribeirdo Bonito esta
inserida, apresenta temperaturas médias anuais variam de 21 a 23 °C; as médias maximas em
janeiro situam-se entre 29 a 32°C; e a média das minimas em julho de 11 a 13 °C (IPT, 1987).

Na UGRHI do Tieté-Jacaré, como na maior parte do Estado, o periodo mais chuvoso
ocorre de outubro a marco, sendo o trimestre mais chuvoso de dezembro a fevereiro. O
periodo mais seco vai de abril a setembro, com o trimestre mais seco entre junho e agosto. A

precipitacdo média anual de Ribeirdo Bonito, segundo o IPT (2000), € ilustrada na Figura 11.
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MAPA DA PRECIPITACAO MEDIA ANUAL EM RIBEIRAO BONITO - SP
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Figura 11 - Precipitagdo média anual do municipio de Ribeirdo Bonito.



CAPITULO 4 - PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

4.1 - GEOPROCESSAMENTO
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Os mapas tematicos propostos nos objetivos constituem uma importante etapa deste

estudo. Com base na aquisicédo de diferentes tipos de dados é possivel gerar mapas tematicos

correspondentes as variaveis que compdem a metodologia DRASTIC. Os mapas podem ser

elaborados em diversos SIG e a Figura 12 ilustra o fluxograma das etapas desenvolvidas neste

estudo relacionado a integracdo de dados em SIG.

SELECAO DE
MATERIAIS
[ | | | ’
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Figura 12 — Fluxograma dos procedimentos metodoldgicos.
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4.1.1 - Defini¢do dos Equipamentos e Aplicativos
Os equipamentos, aplicativos e suas utilidades para o trabalho foram as seguintes:

e Laboratorio de Geoprocessamento - Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas da

UNESP campus Rio Claro, como base de trabalho para o processamento dos dados;
e PC (Personal computer) para o processamento dos dados;

e Software ArcGis 10.1, para todo o processo de cria¢do de banco de dados e algebra de
mapas referentes a analise da vulnerabilidade baseado na metodologia DRASTIC. As
etapas de mapeamento tematico do uso e cobertura da terra e reconhecimento de
padrBes correspondentes ao Pds-Processamento da imagem TM/LANDSAT 5, foram
realizados no ArcGis 10, por se tratar de um SIG com excelentes ferramentas de
analise de dados matriciais e vetoriais, bem como elaboracdo do layout e manipulacédo

do banco de dados;

e Software SPRING 5.2 (Windows), desenvolvido e disponibilizado pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE (CAMARA et al, 1996), trata-se de um
software gratuito, utilizado nas etapas de pré-processamento e processamento da
imagem selecionada por meio da combinacdo das bandas, realce, filtragem e

georreferenciamento;

e Sofware eCognition 7.0, foi utilizado para a finalizacdo da etapa de processamento
(segmentacdo e classificacdo). Trata-se de um software capacitado a fazer a
combinacdo de dados de diversos formatos, sensores e plataformas; associacdo de
informacdes em qualquer resolucdo espacial e espectral; integracdo com dados
tematicos raster ou vetor. As etapas de segmentacgdo e classificacdo foram realizadas
no eCognition 7.0, por ser considerado um software com tecnologia de ponta para

analise da rede de objetos e suas relagdes topoldgicas representadas na imagem;

e Editores diversos de textos, planilhas e figuras para edicdo do documento.
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4.1.2 — SIG Aplicado ao Mapeamento do indice DRASTIC

Os mapas tematicos correspondentes aos parametros DRASTIC a serem analisados,

constituem uma importante etapa na analise da vulnerabilidade. A Figura 13 ilustra o

fluxograma das etapas desenvolvidas neste estudo relacionado a integracdo de dados em SIG,
para elaboracdo do mapeamento do indice DRASTIC e DRASTIC Pesticida.
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Figura 13 — Fluxograma dos procedimentos metodoldgicos para 0 DRASTIC

4.1.2.1 — Fase I: Aquisicdo de Dados

Nesta fase serd descrito o processo de selecdo dos diferentes tipos de dados, de

diferentes fontes, assim como aplicativos e equipamentos diversos para etapas especificas de

trabalho. Apos a pesquisa bibliografica sobra a area de estudo, foram identificadas as fontes

de dados tendo como origem principalmente trabalhos do meio académico e de instituicbes

governamentais.
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4.1.2.1.1 - Selecdo de Materiais

Os materiais empregados, relacionados aos diferentes formatos encontrados e
tratamentos realizados foram: dados teméticos e material cartografico. Os formatos dos
materiais, dentro das escalas encontradas, bem como as informacdes utilizadas estdo descritas

na Tabela 1.

Tabela 1 - Descri¢do dos materiais utilizados

MATERIAL FORMATO ESCALA INFORMAQ@ES UTILIZADAS
Cartas Digital 1:50.000 - Caracteristicas geograficas (datum,
Topograficas coordenadas, projecdo e etc.);

- Informacdes referentes a topografia,
localidades, estradas.
Mapas Digital 1: 300.000 - Correspondentes as Variaveis
tematicos componentes do DRASTIC

4.1.2.1.1.1 — Mapas Teméticos

Os dados tematicos referentes a geologia, vegetacdo, geomorfologia, solos e clima
foram obtidos em diferentes trabalhos, selecionados para caracterizacdo da area quanto ao
meio fisico, fornecendo informacdes diretas dos pardmetros que compdem a metodologia

DRASTIC. Os parametros e suas respectivas fontes sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Fontes dos dados para elaboracdo do DRASTIC

Parametros Fonte

D Profundidade da Zona Insaturada Queluz e Sturaro (2011)
R  Taxa de recarga Rabelo (2006)

A Material do Aquifero IPT (2000)

S Tipos de Solos IPT (2000)

T Topografia Imagem SRTM

I Impacto na Zona Insaturada IPT (2000)

C Condutividade Hidraulica Queluz e Sturaro (2011)

4.1.2.1.1.2 — Cartas Topograficas

Para este estudo foi utilizada a seguinte carta topografica:
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Folha: Ribeirdo Bonito (SP)
SF-22-Z-B-111-2

Projecdo: UTM/Mercator
Escala: 1: 50.000

Fonte: IBGE - 1971

Além das informagfes sobre a topografia e demais tipologias da area de estudos, a
carta topografica também foi utilizada para situar a area de estudo dentro do espago
geografico. Este material se torna importante, pois todo o trabalho esta baseado na montagem

de um banco de dados georreferenciado.

4.1.2.1.1.3 — Dados Orbitais

O mapeamento do parametro Topografia na metodologia DRASTIC, corresponde ao
percentual de inclinacdo do terreno (declividade), o qual sera delineado com base no
mapeamento prévio da altitude, para constru¢do do Modelo Digital de Terreno. Este processo
sera realizado com base nos dados topograficos das imagens Shuttle Radar Topographic
Mission (SRTM)™.

A partir da aquisi¢do da imagem SRTM foram extraidas as curvas de nivel numa
equidistancia de 20 metros para elaboracdo dos mapas hipsométrico e de declividade da area

de estudos no software ArcGis 10.1.

4.1.2.2 — Fase 11: Banco de Dados

Nesta fase serdo descritos os passos utilizados para a criacdo do banco de dados
georreferenciado, envolvendo a entrada dos dados em ambiente SIG. O primeiro passo foi
colocar todo o banco de dados em um mesmo sistema de coordenadas (plana) e projecéo
(UTM — Universal Transversa de Mercator e Datum SIRGAS 2000).

Foi utilizada a Carta Topografica do IBGE, para o georreferenciamento e a partir de
entdo o limite do Municipio de Ribeirdo Bonito serviu de parametro para que se recortassem

dos dados tematicos.

1A missdo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) foi realizada no onibus espacial
Space Shuttle Endeavour em fevereiro de 2000, obtendo dados de altimetria estereoscopica de
80% da superficie terrestre.
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Os mapas tematicos preparados nesta etapa ficaram disponiveis em ambiente SIG,
permitindo a manipulacdo e analise dos dados, por meio de sobreposi¢bes, cruzamentos,

reclassificacOes e demais operacdes de algebra de mapas, utilizando-se o SIG ArcGis 10.1.

4.1.2.2.1 — Entrada de Dados

Todas as fases foram realizadas com base na edic¢do vetorial do ArcGis 10.1. A entrada
de dados teméticos seguiu o fluxograma apresentado pela Figura 14.

I
[ - -
DIGITAIIZACAD EDICAOG
ALAFPAQ [mesa dipitalizadora & RIAL
TEMATICOA HENH VETO

Figura 14 — Fluxograma de entrada de dados tematicos.
Fonte - Gomes (2005).

Foi realizada a digitalizacdo dos dados para transforma-los em arquivos vetoriais.
Procedeu-se a edicdo vetorial que procura corrigir erros oriundos do processo de
digitalizacdo, realizando operacgdes para ajustar nos, juntar, quebrar, e eliminar linhas, entre
outras. A fase de edicao foi finalizada com a verificacdo dos poligonos, edicdo e atribuicao de

classes tematicas aos poligonos definidos.

4.1.2.3 - Fase I11: Manipulagdo e Andlise dos Dados

Serdo descritas, neste item, as etapas envolvidas no tratamento dos mapas tematicos e
dados orbitais para elaboracdo do mapeamento da vulnerabilidade do SAG no municipio de
Ribeirdo Bonito. As técnicas de algebra de mapas ligadas a integracdo dos dados e a
elaboragdo de uma informagdo Unica a qual foi realizada por meio da técnica de Anélise

Multicritério, correspondente a uma importante etapa deste estudo.

4.1.2.3.1 - Algebra de Mapas
O conceito de algebra de mapas ou algebra de campos, seria uma extensao da algebra

tradicional, onde as varidveis manipuladas s&o campos geograficos (Berry, 1993). A aplicagéo
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da técnica de Analise Multicritério, necessita que todos os tipos de dados sejam padronizados
em tematicos e suas formas de representacdo sejam padronizadas em Geo-Campos. Para este
estudo foi necessario envolver diferentes tipos de representacdo de dados, sendo descritos a
seguir, os procedimento metodoldgicos utilizados para a manipulagdo dos dados

representados por Geo-Campos e Geo-Objetos.

4.1.2.3.1.1 — Geo-Campos Tematicos

A partir de um geo-campo tematico é realizada uma operagdo pontual de ponderagéo,
transformando um geo-campo tematico em um geo-campo numeérico, atribuindo a cada classe
do geo-campo analisado, um valor definido durante a analise do indice DRASTIC, como

ilustra a Figura 15.

Geo-campo

" numerico
OPERACAO | .
DE MEDIA | ..
Geo-campo Geo-campo ZONAL o} -
tematico numerico :: A
+29 + the-13
+29 +1L9 b
+29
+219 +
+29 +2
429 42 Geo-campo
+29 tematico
OPERACAO
PONTUAL DE OPERA(;;\O
PONDERACAO DE MAIORIA

ZONAL

Figura 15 — Fluxograma das representacdes Geo-Campos.
Fonte - Gomes (2005).

4.1.2.3.2 — Integracdo e Manipulagdo de dados em SIG

A integracdo de dados em SIG, de uma forma geral, visa dar ao usuario uma viséo
unificada dos dados, mesmo que estes estejam em diferentes bases, permitindo consultas e
andlises desses dados. A integracdo de dados é o processo de combinar os dados residentes
em diferentes fontes provendo aos usuarios uma viséo unificada desses dados (LENZERINI,
2002).
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Apds mapear os parametros a serem analisadas, uma importante etapa se faz com a
interpolacdo dos mapas, a qual pode ser realizado por meio de diferentes técnicas e processos,
elaborados em diversos SIG.

Esta etapa refere-se a inferéncia de pesos e cargas a serem ponderados. Os indices
correspondentes a cada parametro da metodologia DRASTIC foram adaptados a realidade da

area de estudo, os valores sdo descritos no Quadro 3.

Quadro 3 — Parametros DRASTIC da Area de Estudos
PARAMETROS VARIAVEIS CARGA
Profundidade da | 0—-23 7
Zona Insaturada | 23 — 35 2

(m) > 35 1
Formacdo Botucatu (> 254) 9
Formac&o Pirambdia 465 (> 254) 9
Recarga . .
(mm/ano) Sedlmerjtos Aluvionares (> 254) 9
Formacdo Serra Geral 215 (178 — 254) 8
Formacdo Adamantina 75 (51 — 102) 3
Material do Formacdo Botucatu (Arenito macico) )
Aquifero Formac&o Piramboia (Arenito macico) 9
Areias Quartzosas Distroficas 9
Latossolo Roxo Distréfico 3
Tipo de Solo Latossolo Vermelho AmarquAIico 6
Latossolo Vermelho Escuro Alico 6
Podzélico Vermelho Amarelo Alico 5
Solos Litdlicos Eutroficos e Distroficos 7
0-1 10
Topografiaou |1-6 9
Inclinacdodo |6-12 5
relevo (%) 12-18 3
> 18 1
Sedimentos Aluvionares 8
Formacdo Botucatu 8
Impacto da Zona . .

Insaturada Formag?o Piramboia 8
Formacdo Serra Geral 1
Formacdo Adamantina 1
Condutividade | 0,58 —1,53 10

Hidraulica
(m/dia) 15334 9
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4.1.2.3.3 — Somatoério dos Pesos Inferidos aos Pardmetros e Variaveis do DRASTIC e
DRASTIC Pesticida.

Mediante a multiplicagdo entre os pesos dos parametros (constantes) DRASTIC e as
cargas individuais das variaveis que compdem os parametros, foi elaborada a equacéo da area
de estudos de acordo com a Equacdo 2. Obteve-se o indice Final DRASTIC sendo

responsavel também, pela composicdo da escala de vulnerabilidade proposta.

Indice DRASTIC = 5 10+4 38+3 12+z 36+1 28+5 26+3 19 2
= 45X — X — X — X — X — X — X —
hdice 3 5 777 6 5 5 > @

A mesma equacdo foi elaborada para o somatério dos pesos e cargas do DRASTIC
Pesticida (Equagéo 3).

DRASTIC Pesticida = 5% -0 ax oo +3x 12 15x 30 13281420 15, 2 5
= 8§X — 44X — +3X — +5X — +3X — +4X — +I X —
esticraa 3 5 772 6 5 5 >

A proxima etapa corresponde a algebra de mapas, para andlise, integracdo de dados e
geracdo do mapeamento da vulnerabilidade, baseados nos pesos e cargas atribuidos aos

parametros e variaveis do indice DRASTIC.
4.1.2.3.4 - Anélise Multicritério - Weighted Overlay (ArcGis 10.1)

A (ltima etapa executada nesta pesquisa realizou-se por meio da sobreposi¢do dos
mapas referente aos parametros da metodologia DRASTIC, os quais foram ponderados com
seus respectivos pesos e cargas, baseada na técnica de analise multicriterial ponderada,
utilizada em casos que se tém diferentes cargas e pesos para 0s parametros e variaveis, que
contribuem para a ocorréncia de um determinado processo.

A ponderacdo € uma operacdo pontual da algebra de mapas, sendo que uma das
técnicas mais utilizadas é a analise multicriterial ponderada. Segundo Ferreira et al (2008), é
uma técnica de modelagem de dado espacial que, permite agregar diferentes fontes de
informacdo e estimar a probabilidade de um fendmeno ocorrer, sendo chamada por Eastman
(1999) de modelagem por peso de evidéncia e por Bonham-Carter (1994) de superposicao de

mapas com multiplas classes.
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A metodologia DRASTIC tem como principal objetivo produzir uma informacao
Unica, sendo, portanto utilizada a ferramenta Weighted Overlay em Analise Espacial (Spatial
Analyst Tools) do ArcGis 10.1 para finalizacdo e elaboracdo do mapa de vulnerabilidade da
area de estudos.

A ferramenta Weighted Overlay € utilizada em casos de cruzamento de mapas, a partir
de pesos estabelecidos pelo usuario, viabilizando assim a Analise Multicritério (Weighted
Overlay). Para geracdo do mapa de indice de vulnerabilidade DRASTIC, foram calculados os
valores referentes a porcentagem que cada pardmetro representa na ponderacdo com base na

ferramenta Weighted Overlay, representados na Tabela 3.

Tabela 3 - DRASTIC e percentuais de ponderacéo no ArcGis 10.1

Parametros Valor Atribuido Real (%) Weighted Overlay (%0)
D 5 21,73 22
R 4 17,40 17
A 3 13,05 13
S 2 8,70 9
T 1 4,34 4
I 5 21,73 22
C 3 13,05 13
7 23 100 100

Seguindo a metodologia descrita anteriormente, foram calculados os valores referentes
a porcentagem que cada parametro representa na ponderacdo, para o indice DRASTIC

Pesticida, por meio do uso da ferramenta Weighted Overlay, como apresenta a Tabela 4.

Tabela 4 — DRASTIC Pesticida percentuais de ponderacao no ArcGis 10.1

Parametros Valor Atribuido Real (%) Weighted Overlay (%0)
D 5 19,23 19
R 4 15,38 15
A 3 11,53 12
S 5 19,23 19
T 3 11,53 12
I 4 15,38 15
C 2 7,72 8
7 26 100 100
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4.2 - SENSORIAMENTO REMOTO

Para a execucdo da pesquisa, foram utilizadas técnicas de sensoriamento remoto para
identificacdo das classes de uso e cobertura da terra e ferramentas de analise espacial para o
calculo de areas, construindo-se, assim, uma cartografia de sintese dos principais tipos de usos
e coberturas situados sobre as areas de afloramento do SAG na area urbana do municipio de
Ribeirdo Bonito.

A andlise preliminar de imagens de satélite permitiu verificar que o municipio de
Ribeirdo Bonito tem como principal atividade de uso da terra, o cultivo de culturas como a
cana-de-acUcar e citricos além de areas destinadas ao reflorestamento. Definidos com um dos
objetivos desde estudo, a elaboracdo de um mapa de Uso e Cobertura da Terra, permitiram
uma analise mais detalhada e pontual, colaborando com o0 mapeamento da vulnerabilidade do
SAG no municipio de Ribeirdo Bonito.

A primeira etapa do mapeamento do uso e cobertura da terra consistiu na aquisicao de
uma imagem Landsat-5 TM, 220/75 de 25/06/2011 da &rea de estudos, em seguida foi criado
0 banco de dados, projeto e modelo de dados no SPRING 5.2 e iniciou-se 0 processamento
digital da imagem (PDI), baseado nas da operacdes de classificacdo digital.

O PDI inclui todas as técnicas voltadas para a analise por computadores, o os dados
multidimensionais adquiridos por diversos tipos de sensores. Segundo Crosta (1992), o PDI
trata especificamente das técnicas utilizadas para identificar, extrair, condensar e realcar a
informacdo de interesse para determinados fins, a partir de uma enorme quantidade de dados
que usualmente comp&em essas imagens.

As trés grandes etapas que envolvem o PDI (pre-processamento, processamento e pos-
processamento), sdo constituidas de diferentes processos e técnicas, a saber: aquisicdo da
imagem, correcdes, realce, segmentacdo, classificacdo, extracdo de atributos, reconhecimento
de padrbes e elaboracdo de mapas. O fluxograma ilustrado na Figura 16, apresenta os
procedimentos metodologicos e as principais etapas adotadas, sendo cada uma delas detalhada

posteriormente.
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Figura 16 — Fluxograma de PDI e softwares utilizados.

4.2.1 — Fase I: Pré-Processamento e Aquisicéo de Dados Orbitais

Nesta fase sera descrito o processo de selecdo dos dados orbitais, 0 uso de aplicativos

e equipamentos diversos para etapas especificas de trabalho.

4.2.1.1 - Selecéo de Materiais

A primeira etapa deste estudo foi realizada mediante a selecéo e aquisi¢do de cenas do
TM/LANDSAT-5, referentes a area de estudo, partindo-se da imagem selecionada criou-se 0
banco de dados georreferenciado, o qual sera posteriormente integrado e manipulado em SIG.

A descricdo do tipo de material e as informacdes utilizadas sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Descricdo dos materiais utilizados
TIPO DE FORMATO INFORMACOES UTILIZADAS

MATERIAL

Imagem Digital

- Descricdo e identificagdo das

classes de uso e cobertura da terra
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4.2.1.2 — Dados Orbitais

Os dados orbitais foram adquiridos com base na imagem TM/Landsat, Orbita/ponto
220/75, quadrante C. As caracteristicas da imagem sao exibidas na Tabela 6.

Tabela 6 - Caracteristicas dos dados orbitais utilizados no trabalho

Imagem Data Formato Resolugdo Coberturade nuvens Bandas
Landsat 25/06/2011  Digital 30m 0% 1,2,3,4,5,7

A imagem foi selecionada em formato digital, baseada em uma anélise em diferentes
datas, visando uso de uma imagem com menor porcentagem de nuvens. Foram realizados

processamentos para melhorar a qualidade visual, 0s quais serdo descritos no posteriormente.

4.2.1.3 — Pré-Processamento

A etapa de pré-processamento € necessaria para correcdo de possiveis distorcdes.
Crosta (1992) ressalta que logo apds o processo de aquisicdo das cenas pelos sensores, essas
imagens estdo sujeitas a uma série de distor¢des espaciais, ndo possuindo precisdo
cartogréfica quanto ao posicionamento dos objetos nela representados.

Meneses e Almeida (2012) afirmam que, as técnicas de pré-processamento sao,
essencialmente, funcdes operacionais para remover ou corrigir os erros e as distor¢oes
introduzidas nas imagens pelos sistemas sensores, devido aos erros instrumentais (ruidos
espurios), as interferéncias da atmosfera (erros radiométricos) e a geometria de imageamento

(distorcdes geométricas).

4.2.1.3.1 — Correcdo Geométrica e Registro da Imagem

Segundo Novo (1993), a corregdo geométrica constitui-se na reorganizagdo dos pixels
de uma imagem em relacdo a um sistema de projecdo cartografica. Esta reorganizacdo pode
ser obtida por varias técnicas de reamostragem dos pixels da cena. A transformacéo
geométrica pode ser executada através de trés modelos distintos: o modelo de correcdes

independentes, o modelo fotogramétrico e o modelo polinomial.
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O modelo polinomial é também conhecido como registro de imagens, compreende
uma transformacdo geométrica que relaciona coordenada de imagem (linha, coluna) com
coordenadas de um sistema de referéncia (D'Alge, 1999).

Segundo Crosta (1992) é necessério realizar o registro das imagens para relacionar as
coordenadas da imagem (linha e coluna) com coordenadas geograficas (latitude e longitude)
de um mapa base. Essa transformacdo elimina distorcdes existentes na imagem, geradas
durante o processo de aquisicdo da imagem por parte do sensor orbital, além de possibilitar a
realizacdo da comparacdo entre alvos presentes em mais de uma imagem.

A imagem selecionada foi registrada utilizando-se a base cartografica a Carta
Topogréafica IBGE (1:50.000) do municipio de Ribeirdo Bonito. No software SPRING, foi
realizado o registro da imagem através de pontos de controle, definicdo da coordenada de
referéncia e grau do polinbmio. Posteriormente, a imagem foi corrigida geometricamente de
acordo com seus respectivos meridianos centrais, na projecdo UTM.

As etapas para realizacdo da correcdo geométrica foram aplicadas a partir destes
pontos, utilizando o algoritimo do vizinho mais proximo, que segundo Crésta (1992), é o
método mais adequado para a aplicacdo da classificacdo, pois preserva o valor do nivel de
cinza dos pixels e ndo modifica a radiometria dos dados, visto que, a convolucdo cubica é a

técnica que impde a alteracdo mais acentuada.

4.2.2 — Fase Il — Processamento

Apbs a etapa de pré-processamento da imagem, criou-se um banco de dados
georreferenciado, o qual sera essencial no suporte as etapas posteriores envolvendo o realce e
a classificacdo da imagem. Na etapa de processamento empregaram-se operacdes de realce e
integracdo de dados digitais, visando melhorar a qualidade visual das imagens e ressaltar as
informacdes de maior interesse, facilitando o processo de fotointerpretagdo, segmentagéo e
classificacdo (SILVA, 2003).

4.2.2.1- Realce

Moik (1980) considera o realce de imagem como o primeiro passo do processamento,
que corresponde ao conhecimento da distribuicdo estatistica dos dados da imagem, obtendo-se
o valor do nivel de cinza. O realce é utilizado somente para distinguir caracteristicas ou

contornos de interesse na imagem, adaptando-as ao nosso sistema visual.



58

Nesse contexto, segundo Gomes (2005) a finalidade da aplicacdo de técnicas de realce
é melhorar a visualizacdo dos elementos que compdem a cena. O histograma é uma
ferramenta béasica para realizar realce e andlise de imagens, pois revela a distribuicdo dos
niveis de cinza e os apresenta na forma de um gréafico que fornece o nimero de pixel da
imagem para cada nivel de cinza. A manipulacdo do histograma permite obter informacdes
instantaneas para a analise.

Apo6s a aplicacdo das técnicas descritas na etapa de pré-processamento, foram
realizados testes para determinar qual a melhor composi¢cdo colorida das bandas, o melhor

realce e filtragem da imagem que atendesse 0s objetivos propostos.

4.2.2.1.1 - Andlise dos Principais Componentes (APC)

A anélise dos principais componentes ou PCA (do inglés Principal Component
Analysis) é um método que tem como principal objetivo, a reducdo dos dados analisados, a
eliminacdo de sobreposicao e a escolha das formas mais representativas de dados a partir de
combinacdes lineares das variaveis originais (bandas).

Para melhor realcar as fei¢fes foi aplicada a técnica de principais componentes com as
bandas originais. A geracdo de principais componentes no SPRING consiste em selecionar as
seis bandas originais, em ordem crescente de numeracao, analisar e interpretar as matrizes de
correlacdo e de covariancia que as bandas selecionadas irdo gerar.

O fato das bandas de uma imagem serem correlacionadas faz com que a capacidade de
extracdo de informacéo, a partir destas bandas, seja reduzida. Affonso (2002) afirma que, a
informacao que uma banda contém é similar a das outras bandas, portanto, as informacdes séo
redundantes, e ndo contribuem em muito na analise da imagem.

A ideia da APC ¢ a partir das bandas originais da imagem multiespectral, gerar novas
bandas descorrelacionadas, isto €, sem redundancia de informacdo. A geracdo de principais
componentes no SPRING consiste em selecionar as seis bandas originais em ordem crescente
de numeracdo, analisar e interpretar as matrizes de correlagédo e de covariancia que as bandas

selecionadas irdo gerar.

4.2.2.1.2 — Contraste (Linear e Equalizacdo)

A técnica de realce por contraste, tem por objetivo realcar a qualidade visual e por

conseguinte a discriminacdo dos alvos de interesse. Foram realizadas operagdes de ampliacéo
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de contraste para cada principal componente, de modo a expandir a amplitude original dos
niveis de cinza para todo o intervalo (0,255).

Existem diversos tipos de contrastes que podem ser aplicados em uma imagem no
SPRING: minimo e méaximo, linear, raiz quadrada, quadrada, logaritmo, negativo,
equalizacdo, entre outros. Nessa etapa, foram testados diversos tipos de contrastes, sendo 0s
contrastes linear e de equalizacdo, os que mais realcaram as feicGes que correspondiam aos

objetivos do estudo.

4.2.2.2— Filtragem

Ap0s contrastar a imagem, uma importante etapa refere-se a filtragem, pois de acordo
com Mather (1999), os filtros sdo utilizados quando se pretende realcar alguma caracteristica
ao lado da desfiguracdo de outras. Em estudos de grandes areas de cultivo de cana-de-acUcar e
areas urbanas, as imagens de sensoriamento remoto apresentam feicdes de baixa frequéncia
de variacdo de tons de cinza.

Entre os diferentes tipos de filtros lineares testados no SPRING (passa baixa, passa
alta, direcional de borda, ndo direcional, realce TM e mascaras 3x3, 5x5 e 7x7), a filtragem
que apresentou o melhor resultado, de acordo com os objetivos propostos, foi o de filtro linear

de realce de imagem TM, o qual realca as feicdes mantendo a informacao de contexto.

4.2.2.3 — Segmentacédo (Multi Resolucao)

A segmentacdo de imagens consiste num processo de agrupamento de pixels que
possuem caracteristicas semelhantes (MENESES e ALMEIDA, 2012). De acordo com Gao
(2009), trata-se da decomposicdo de uma imagem em regides discretas, contiguas e que nao se
interceptam, constituindo, semanticamente, segmentos significativos.

A segmentacgéo € um procedimento que visa reconhecer regides de uma imagem como
objetos, existindo diversos métodos de segmentacdo baseados em diferentes principios
(limiarizagdo de histograma, deteccdo de bordas, textura, morfologia matematica, etc.), cada
qual mais adequado a uma aplicacéo especifica (MARQUES FILHO et al, 1999).

ApoOs a aplicagdo de técnicas de realce, a imagem encontra-se pronta para ser
segmentada e posteriormente classificada. Tais etapas foram realizadas no eCognition. A
segmentacdo é uma etapa fundamental no processo de analise de imagens, a qual uma

imagem ¢é dividida em regides que devem ser associadas as areas de interesse da aplicacao.
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O procedimento de segmentacdo realizado pelo eCognition é chamado de
Multiresolution Segmentation, desenvolvido para suprir as limitacbes das técnicas
tradicionais, j& que, essa segmentacdo orienta-se pela forma e valores digitais dos objetos,
através de pardmetros utilizados para segmentacdo como: escala, forma, cor, compacidade e
suavidade.

Foi definido para o fator escala trés faixas de segmentacdo das imagens para teste de
eficiéncia, fixando valores de quarenta (40 — Nivel I), oitenta (80 — Nivel Il), e cento e vinte
(120 — Nivel 1I1). Para os demais pardmetros de segmentacdo utilizados pelo eCognition,
foram fixados os valores de 0,8 para a cor, 0,2 para a forma da qual derivou-se 0,5 de
suavidade e 0,5 de compacidade, para todos os niveis. O Nivel Il foi o que melhor agrupou

os elementos de interesse das imagens e sequenciados conforme a Tabela 7.

Tabela 7 — Arranjos dos Niveis de Segmentacéo

Nivel Fator Fator de Fator Compacidade Suavidade
Escala Forma Cor
| 40 0,2 0,8 0,5 0,5
I 80 0,2 0,8 0,5 0,5
i 120 0,2 0,8 0,5 0,5

4.2.2.4 — Classificacdo baseada no objeto

Meneses e Almeida (2012) definem a classificacdo de imagens multiespectrais como o
processo de associar 0s pixels da imagem a um ndmero finito de classes individuais que
representam os objetos do mundo real, com base nos seus valores digitais.

Jensen (1996) em seus estudos relacionados ao sensoriamento remoto, refere-se a
classificacdo de imagem, como um processo utilizado para criagdo de mapas tematicos a
partir de dados advindos de sensores remotos, produzindo uma interpretacdo da informacao
trazida na imagem, sendo os temas escolhidos de acordo com a necessidade e a area de estudo
selecionada.

Meneses e Almeida (op. cit.) ressaltam que a maioria dos classificadores executa a
classificacdo por pixel, que se utiliza somente da informacdo espectral de cada pixel para
encontrar regides homogeéneas, a partir de medidas de distancias ou de probabilidades de um
pixel pertencer a uma classe especifica. Ja a classificacdo por regides, seria um processo de
deciséo, o qual leva em consideracdo um agrupamento de pixels que € usado como unidade de

classificacéo.
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A classificacdo dos alvos foi realizada no eCognition, baseada na abordagem de
classificacdo de dados baseada no objeto, considerando ndo apenas a informacédo espectral,
mas também a informacdao espacial e contextual dos objetos, determinadas através de padrdes
locais na imagem por um grupo de pixels vizinhos.

Segundo Tuzine, Rosot e Centeno (2011), o classificador denominado “vizinho mais
proximo” classifica a imagem num dado espago da fei¢do e com amostras dadas a classes de
pertinéncia. O principio é simples: o software necessita de amostras representativas para cada
classe.

Como o eCognition é baseado numa abordagem orientada ao objeto para a analise das
imagens, assim 0s objetos da imagens passam a ser considerados amostras. Depois da
declaragdo das amostras representativas de cada classe, o algoritmo procura as amostras
préximas dos objetos no espaco da feicdo para cada imagem. A distancia no espaco da fei¢do
entre as amostras do objeto e objetos da imagem a serem classificados sdo normalizados

(padronizados) pelo desvio padrdo de todos os valores da feicéo.

4.2.3 — Fase 111 - Pés-Processamento

O pobs-processamento visa aprimorar o resultado da segmentacdo e classificacao,
extrair atributos, reconhecer padrdes e interpretar as informacOes obtidas. Muitas vezes o
resultado da segmentacdo ndo é adequado, sendo necessaria uma etapa de p6s-classificacdo
para unido e eliminacdo de objetos comuns, evitando correlacionar areas erroneamente, antes
da realizacdo de medidas nos objetos e confec¢do do mapa de uso e cobertura da terra.

Apos a classificacdo, sobre os resultados de cada teste foi realizado o processo de pds-
classificacdo com a finalidade de remocéao de pequenos agrupamentos de pixels ou de pixels
isolados, antes da realizacdo de medidas nos objetos e confeccdo do mapa de uso e cobertura

da terra.
4.2.3.1 — Pés-Classificacao e Validacédo dos Resultados
As imagens foram avaliadas por analise multivariada discreta conhecida como

estatistica Kappa (COHEN, 1960), e interpretagdo visual e comparativa. Segundo Antunes e

Lingnau (1997), o coeficiente Kappa € um dos mais indicados para mensurar concordancia
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entre classificacdes de imagens orbitais, sendo adotado nesse estudo para validacao e acuracia

dos resultados.

4.2.3.2 — Extraco de Atributos e Reconhecimento de Padroes

A extracdo de atributos e reconhecimento de padrdes sdo etapas do pds-processamento
que consistem na anélise dos objetos na imagem, os quais sao identificados e caracterizados.
A interpretagdo visual requer do usuario conhecimentos prévios, tais como a época adequada
para a obtencao da imagem, tipo de produto e as bandas a serem escolhidas.

Finaliza-se com a definicdo das classes dos dados analisados, transformando a
informagdo em conhecimento. Para elaboragdo das classes de uso e cobertura da terra, este
estudo analisou diversas metodologias de classificagdo, sendo adotada para os objetivos dessa
analise a classificacdo do IBGE (2006). Na pds-processamento foi utilizado o software
ArcGis para geracao do layout e legenda referente as classes de uso e cobertura da terra.

A fase de interpretacdo das imagens teve como resultado o mapa tematico de uso e
cobertura da terra, que foi elaborado a partir da imagem classificada e trabalho de campo, para
validacdo da analise e delimitacdo das unidades de paisagem natural e os poligonos de agédo

antropica.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 - PARAMETROS DRASTIC

A andlise da vulnerabilidade do SAG no municipio de Ribeirdo Bonito, com base no
método DRASTIC, proposto por Aller et al (1987), foi delineada com base no emprego de
geotecnologias, sendo 0s seus resultados descritos a seguir com a sintese dos parametros

envolvidos e seus respectivos resultados.

5.1.1 —Profundidade da Zona N&o-Saturada (D)

Para a aplicacdo do método DRASTIC, o pardmetro profundidade da zona ndo-
saturada foi obtido com base no mapeamento realizado na mesma area de estudo por Queluz e
Sturaro (2011). Partindo de dados preexistentes, 0 mapa da espessura da zona ndo-saturada foi
digitalizado e adaptado & escala trabalho.

Através de ensaios e interpretacdo de mapas topograficos (1:10.000), Queluz e Sturaro
(2011), obtiveram dados referentes a espessura da zona ndo-saturada, o qual verificou-se que,
as maiores espessuras (62m a 142m) estdo no setor centro-oeste e a nordeste, sobre a
Formacdo Serra Geral e Adamantina, em areas de recarga indireta, e a sudeste, em janelas

aflorantes na Formacéo Botucatu, como recarga direta, como ilustra a Figura 17.
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MAPA DA PROFUNDIDADE DA ZONA NAO-SATURADA (D) EM RIBEIRAO BONITO - SP
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Figura 17 — Profundidade da zona nao-saturada (D), no municipio de Ribeirdo Bonito.

Em relacdo as menores espessuras (Om a 23m), destaca-se que as aguas estdo mais
vulneraveis a contaminacdo, pois o nivel freatico encontra-se mais proximo a superficie, essa

situacdo € evidenciada nas areas de afloramento das Formacg6es Botucatu e Pirambdia.

5.1.2 — Recarga do Aquifero (R)

Para obtencdo do parametro Recarga do Aquifero (R), realizou-se no SIG ArcGis 10.1,
a espacializacdo dos dados de recarga de Rabelo (2006), sobre a base cartografica do mapa de
geologia digitalizada do IPT (2000). Por fim, foram realizados ajustes dos mesmos e a

compatibilizagéo das informacdes com a escala a ser utilizada no estudo (Figura 18).
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MAPA DA RECARGA MEDIAANUAL (R] EM RIBEIRAO BONITO - SP
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Figura 18 - Taxas de Recarga (R), no municipio de Ribeirdo Bonito.

Os resultados obtidos por Rabelo (2006) expressam que, a taxa de recarga nas bacias
do Sistema Jacaré - Tieté, processa-se essencialmente na regido de afloramento do aquifero,
por meio das formagbes Botucatu/Pirambdia. A recarga no municipio de Ribeirdo Bonito
atinge os maiores indices nas Formacfes Botucatu/Pirambdia, com valor médio de 465 mm,
seguida dos Sedimentos Aluvionares com uma recarga média de 305 mm.

Entre as menores taxas de recarga, estdo as regides situadas sob as formagdes
Adamantina com 75mm e Serra Geral 215mm, esta Gltima oriunda de derrames basélticos

possui fissuras e fraturas, representando um meio de drenanga ao SAG subjacente.

5.1.3 — Material do Aquifero (A)

O mapa referente ao parametro Material do Aquifero (A) foi elaborado tomando-se
como base 0 mapa geoldgico realizado pelo IPT (2000), como pode ser verificado na Figura
19. Os indices relativos de vulnerabilidade foram estabelecidos de acordo com os indicados
por Aller et al (1987), quando da publicacdo da metodologia DRASTIC.
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MAPA DAS UNIDADES GEOLOGICAS QUE CONSTITUEM O MATERIAL
DO AQUIFERO GUARANI (A) EM RIBEIRAO BONITO - SP
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Figura 19 — Material do aquifero (A) no municipio de Ribeirdo Bonito

O parametro material do aquifero considerou a constituicdo litoldgica a qual reflete
diretamente na vulnerabilidade do aquifero, tornando-o mais vulneravel, quao mais arenosa
for a zona saturada, devido a maior mobilidade que um possivel contaminante pode apresentar
quando nele inserido.

A Formacdo Botucatu e Piramboéia enquadram-se no tipo de meio aquifero dos
arenitos porosos, correspondendo aos arenitos acamados, 0s quais receberam carga 9
conforme metodologia DRASTIC. Tais areas recebem recarga direta oriunda de precipitacfes
pluviométricas. Apresentam boa permeabilidade e porosidade, por isso, permitem

armazenamento e captacdo de dgua em grandes quantidades.

5.1.4 — Tipo de Solo (S)

O parametro S foi obtido com base no relatorio do IPT (2000), para 0 modelo
DRASTIC o parametro solo recebe peso 2. Partindo-se de mapas preexistentes, realizou-se a
compilacdo dos mesmos para sua inser¢do no SIG ArcGis 10.1, em seguida, foram realizados
ajustes dos mesmos visando a compatibilizacdo das informacGes com a escala a ser utilizada

no estudo (Figura 20).
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MAPA DO PARAMETRO SOLO (S) EM RIBEIRAO BONITO - SP
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Figura 20 - Classes de tipos de solo (S) no municipio de Ribeirdo Bonito.

O enguadramento e a pontuacdo deste fator basearam-se no mapeamento do IPT
(2000), o qual destaca a granulometria do solo, a topografia e o substrato rochoso como
fatores que definem a sua maior ou menor permeabilidade do solo.

Nesse contexto, ressaltam-se o0s solos provenientes das Formacdes
Botucatu/Pirambdia, sendo as Areias Quartzosas Distroficas apresentando intima
subordinacdo com arenitos da Formac&o Botucatu, as que receberam as maiores cargas (9).

Os Latossolos Vermelho-Amarelo receberam carga 6, apesar de apresentarem maior
profundidade, e no caso dos Latossolos Vermelhos apresentarem significantes teores de argila
e silte, ambos localizam-se, em sua maioria, sob terrenos planos, facilitando a infiltracéo, o
que segundo a metodologia DRASTIC elevam as cargas atribuidas.

Com relacdo aos Latossolos Roxos Distroficos provenientes da Formagdo Serra Geral,
apresentam textura argilosa a muito argilosa, resultantes da decomposi¢cdo de rochas
basélticas, aléem de estarem situados sob terrenos mais ingremes, sendo assim essa variavel

recebeu carga 4.
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Solos Litélicos Eutréficos e Distroficos receberam segundo a metodologia DRASTIC,
carga 7, por estes localizarem-se, em sua maioria, sob relevos de alta declividade, onde a a¢do
do escoamento superficial sobrepde-se a infiltracdo, levando a formacdo de solos rasos de
pequena espessura, segundo o IPT (2000), normalmente entre 20 a 40 cm de profundidade.
Soma-se a estas caracteristicas 0 solo apresentar textura média e argilosa, com fases
pedregosas e ndo pedregosas.

Os solos classificados como Podz6lico Vermelho Amarelo Alico receberam carga 5,
por se tratar de solos que compreendem minerais ndo hidromorficos, com horizonte B
textural. S8o solos que variam de bem a moderadamente drenados e relativamente profundos

com textura média/argilosa (IPT, op. cit.).

5.1.5 — Topografia (T)

Segundo a metodologia DRASTIC, o pardmetro topografia recebe o menor peso (1)
dentre os parametros analisados, elevando o peso (3) na metodologia DRASTIC Pesticida,
porém este pardmetro é fundamental na determinacdo da vulnerabilidade, uma vez que, a
topografia influéncia na recarga dos aquiferos. Isso se justifica pelo fato que, nas declividades
menores 0 processo de infiltragdo ocorre com maior intensidade, ja nas declividades maiores
ocorre maior escoamento superficial e, consequentemente, menor seré a infiltracdo.

Para geracdo do mapa que apresenta o parametro Topografia (T), realizou-se a
aquisicao dos pontos cotados na imagem SRTM, posteriormente foi realizada a transformacao
do geo-campo numérico em geo-campo tematico para que este fator fosse ponderado. Para
determinacdo da declividade utilizou-se a ferramenta Slope, do ArcGis 10.1, o resultado do

mapeamento da declividade pode ser verificado na Figura 21.
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MAPA DO PERCENTUAL DE DECLIVIDADE DO PARAMETRO
TOPOGRAFIA (T) EM RIBEIRAO BONITO - SP
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Figura 21 — Topografia (T) do municipio de Ribeirdo Bonito.

Obtiveram-se intervalos de declividade de 0 a maior que 18%, conforme indicado pelo
método DRASTIC, para o intervalo entre 0 - 1%, caracterizados como superficies
extremamente plana ou com declividades insipientes, foram atribuidas as cargas maximas
(10) segundo a metodologia DRASTIC, uma vez que, tais localidades apresentam alta taxa de
recarga e baixo potencial para o escoamento. Pouco diferenciado apresenta-se a classe de
declividade compreendida entre os intervalos de 1 - 6%, os quais foram ponderados com a
segunda maior carga (9), ambas as classes de declividade encontram-se situadas, em sua
maioria, sob as FormacGes Botucatu/Pirambdia.

As declividades compreendidas entre os intervalos de 6 a maiores que 18%, situam-se
em sua maioria, sob as Formacdes Serra Geral e Adamantina, apresentando alta declividade
ao longo das escarpas e das cuestas basalticas. Essas localidades diminuem o potencial de um
contaminante atingir o aquifero, por se tratarem de areas que permitem maior escoamento e
menor infiltracdo.

A classe que compreende o intervalo de 6 - 12% recebeu carga 5, por incluir

localidades que ainda apresentam tendéncia a infiltracdo. As classes compreendidas entre 0s
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intervalos de 12 - 18% e maiores que 18% foram ponderadas com as menores cargas (3 e 1

respectivamente), caracterizando-se como areas pouco vulneraveis.
5.1.6 — Material da Zona Nao-Saturada (1)

Da mesma forma que no pardmetro material do aquifero, 0 mapa para o parametro |
foi desenvolvido com base no relatério do IPT (2000). As classes adotadas sdo semelhantes as
do parametro A, apresentando maior diversidade litologica das formacgdes mais superficiais.

Os indices relativos de vulnerabilidade tomados como referéncia foram estabelecidos,
com base no original da metodologia (ALLER et al, 1987). O resultado do mapeamento do

parametro I, referente a litologia da zona nao-saturada, pode ser verificado na Figura 22.

MAPA DO MATERIAL DA ZONA NAO-SATURADA (1) EM RIBEIRAO BONITO - SP
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Figura 22 — Impacto da Zona ndo-saturada (1) no municipio de Ribeirdo Bonito.

O método DRASTIC, proposto por Aller et al (1987), destaca que caso de estudos
sobre aquiferos em areas livre, deve-se avaliar os constituintes da zona vadosa que mais
influenciam na vulnerabilidade. Mesmo quando o nivel freatico for aflorante, ou muito
préoximo da superficie, sendo definida a constituicdo da zona vadosa e atribuido o indice

adequado.
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Para as regibes em que o SAG encontra-se confinado pela Formacdo Serra Geral e
recoberto pela Formacdo Adamantina, foram atribuidas cargas minimas (1), uma vez que,
segundo a metodologia a presenga de uma camada confinante minimiza a acdo e tempo de
contato do poluente e retarda o processo de infiltracdo e recarga do aquifero.

Para os Sedimentos Aluvionares, 0s quais apresentam intima relacdo com a Formagéo
Botucatu, foram atribuidas as maiores cargas (8), por se tratarem de sedimentos com baixo
teor de argila e silte e alta taxa de recarga. Os arenitos das Formacgdes Botucatu/Piramboia
foram enquadrados na classe de arenitos recebendo cargas idénticas, conforme o método
DRASTIC podendo variar a carga entre 4 - 8. A Formacdo Pirambdia foi ponderada com

carga 8, assim como a Formacéo Botucatu.

5.1.7 — Condutividade Hidraulica (C)

O parametro Condutividade Hidréulica foi obtido com base no mapeamento realizado
na mesma area de estudo por Queluz e Sturaro (2011). A partir destes dados preexistentes, o
mapa da condutividade hidraulica foi apenas digitalizado e adaptado a escala de trabalho,

como ilustra a Figura 23.

MAPA DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA (C) EM RIBEIRAO BONITO - SP
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Figura 23 - Condutividade Hidraulica (C), no municipio de Ribeirdo Bonito.
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Queluz e Sturaro (2011) obtiveram a condutividade hidraulica da area de estudos, com
base em ensaios e interpretacdo de mapas topograficos (1:10.000). Contatou-se presenca dos
maiores indices de condutividade (1,53 a 3,4 m/d) localizados no setor centro-norte, nos
arenitos da Formacdo Botucatu e nos Sedimentos aluvionares (Cenozoicos). Verifica-se que
nessas formacOes a condutividade hidraulica apresenta-se maior que nas demais formacdes
litologicas, pois a percolacdo da agua ocorre com maior facilidade, devido a maior
permeabilidade facilitando a circulagdo da 4agua no interior destas unidades
hidroestratigraficas.

Os menores indices (0,58 — 1,53 m/d) sdo verificados nas regides noroeste e leste,
regido dos basaltos da Formacdo Serra Geral e arenitos da Formacdo Adamantina, areas
caracterizadas como de recarga indireta. A Formacdo Serra Geral apresenta baixa
condutividade hidraulica, devido a dificuldade de percolacdo, ocorrendo mais comumente a

falhas e fissuras.

5.2 - INDICE DRASTIC

Para o estabelecimento das classes de vulnerabilidade, seguiu-se o procedimento
proposto no método DRASTIC (ALLER et al, 1987). Assim, de acordo com o modelo, foram
fixados valores conforme as caracteristicas dos pardmetros considerados. Estes foram
multiplicados, como produto resultou os valores que indicam as classes de vulnerabilidade do
aquifero, conforme valores fixados, assim estipulados.

Apo0s se multiplicar os pesos dos parametros intermediarios pelas cargas das variaveis,
verificou-se que o indice final DRASTIC variou de 26 — 137,1 o que, segundo a escala de
vulnerabilidade apresentada anteriormente, corresponde a valores de vulnerabilidade baixa,
média e alta. Os valores referentes ao calculo do somatério do indice DRASTIC sdo

apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Valores da ponderacéo do DRASTIC

Parametros > Classes Media Pesos Resultado
D 10 3 33 5 16,6
R 38 5 7,6 4 30,4
A 12 2 6 3 18
S 36 6 6 2 12
T 28 5 5,6 1 5,6
| 26 5 52 5 26
C 19 2 9,5 3 28,5

Total =137,1
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Os dados referentes aos dois indices foram entdo compilados para o SIG ArcGis 10.1,
para que o software realiza-se a ponderacédo e espacializacdo das classes de vulnerabilidade
mediante o uso da ferramenta Weighted Overlay.

De acordo com escala de vulnerabilidade DRASTIC na presente area de estudos, 0s
valores limites de vulnerabilidade foram de 26 - 137,1, representando indices de
vulnerabilidade baixa e alta, respectivamente. Entre este intervalo, valores de vulnerabilidade
obtidos até 71 sdo considerados baixos; entre 71 e 126 a vulnerabilidade é considerada média;
entre 126 e 180 a vulnerabilidade € considerada alta. Os resultados do mapeamento
DRASTIC séo representados na Figura 24, e os percentuais em Kmz2 de cada classe na Tabela
9.
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Figura 24 — Vulnerabilidade do SAG no Municipio de Ribeirdo Bonito.

Tabela 9 — indice DRASTIC

Classes Area (Km?) Porcentagem (%)
Alta 262,4 55,5
Media 168,4 35,6
Baixa 41,3 9,0

Total 472,1 Km? 100 %




74

O mapeamento do indice de vulnerabilidade do SAG, baseado no emprego do método
DRASTIC no municipio de Ribeirdo Bonito, aponta que, em sua maioria, 0 municipio
apresenta uma alta vulnerabilidade frente a poluicdo potencial, correspondendo a mais da
metade do municipio. Verifica-se que, em seguida, aparece a classe de média vulnerabilidade,
e as menores areas foram referente a classe de baixa vulnerabilidade.

Os resultados apontam que, dentre as classes de vulnerabilidade, a classe que
apresentou o maior indice referente as areas com média vulnerabilidade, correspondem ao
total de 262,4 Km?2 e 55,5% do municipio. Verifica-se que a classe correspondente as areas
com alta vulnerabilidade, frente a poluicdo potencial, situam-se em sua maioria, sob
superficies suaves com baixo percentual de declives (0 — 6%), apresentando espessura da zona
insaturada entre 0 e 35m e solos do tipo latossolo vermelho amarelo alico, areias quartzosas
distroficas e solos litolicos eutroficos e distroficos.

As regides correspondentes aos altos indices de vulnerabilidade encontram-se situadas
em éareas de afloramento do SAG, ndo apresentando camadas confinantes. Verifica-se que as
principais litologias correspondem aos arenitos finos e médios das Formacgdes do periodo
Triassico (Formacdo Piramboia) e do Jurassico (Formacdo Botucatu), as quais apresentam
condutividade hidraulica variando entre média a alta (valores entre 1,53 — 3,4 m/d), e as
maiores taxas recarga do municipio (465mm/ano).

As areas referentes a média vulnerabilidade representam 168,4 Kmz2, correspondendo a
35,6%, da éarea total do municipio. Os médios indices de vulnerabilidade situam-se,
principalmente, em &reas onde o SAG encontra-se confinado pelos sucessivos derrames
basalticos do periodo Cretaceo, provenientes da Formacéo Serra Geral e em menor propor¢do
os arenitos das Formacdes Botucatu e Adamantina. Abaixo da zona insaturada verifica-se que
as principais litologias correspondem as Formacgdes do periodo Triassico (Formacao
Piramboia) e do Jurassico (Formacgdo Botucatu) compreendidas por arenitos finos e médios.
Tais caracteristicas geoldgicas fazem com que a area apresente uma média/alta condutividade
hidraulica (valores entre 1,53 — 3,4 m/d) e média taxa recarga (215 - 465 mm/ano).

Constata-se que as regides correspondentes a média vulnerabilidade, situam-se em sua
maioria, sob superficies pouco inclinadas com declividade média variando entre 1 e 6% e a
espessura da zona insaturada variando entre 35 e 62m. Verifica-se a presenca de latossolos
vermelho amarelo &lico e podzdlico vermelho amarelo alico, essas caracteristicas influenciam
e diminuem a vulnerabilidade devido a textura médio/argilosa, fazendo com que essas areas

apresentem-se pouco vulneraveis.
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As areas correspondentes a classe de baixa vulnerabilidade, representa um total de
41,3 Km?, ou 9,0%. Tais areas estdo situadas, em sua maioria, sob as superficies mais
ingremes com declividade variando entre 12 e mais de 18% apresentam os maiores indices de
espessura da zona insaturada variando entre 62 e 142 m e constata-se a presenca de latossolos
roxos distroficos e solos litolicos eutroficos e latossolos distroficos vermelho amarelo alico.

A pedologia das regides situadas em areas com baixa vulnerabilidade é influenciada
diretamente pela litologia da regido. Constata-se que as areas encontram-se situadas onde o
SAG é confinado por sucessivos derrames basalticos do Cretéaceo, referente a Formacéo Serra
Geral e também de arenitos finos e muito finos da Formacdo Adamantina. Verifica-se que as
caracteristicas litoldgicas e pedoldgicas atuam diretamente na taxa recarga da regido, sendo a
menor verificada dentre as classes de vulnerabilidade (51 - 254 mm/ano), assim como
influenciam na condutividade hidraulica, apresentando aos menores indices, variando entre
0,58 a 1,53 m/d. Constata-se que essas caracteristicas hidrogeoldgicas, corroboram para que

essas regides apresentem os mais baixos indices de vulnerabilidade.

5.3 - DRASTIC PESTICIDA

Assim como no método DRASTIC, os dados foram entdo copilados para o SIG
ArcGis 10.1, para ponderacédo e espacializacdo das classes de vulnerabilidade mediante o uso
da ferramenta Weighted Overlay. A aplicacdo do indice Pesticida foi necessaria, uma vez que,
a area de estudos localiza-se, em sua maioria, sob areas agricolas, sendo assim estas, as
principais fontes de poluicdo potencial. Os pesos observados na Tabela 10 ficam com o0s

seguintes valores:

Tabela 10 — Valores da ponderacdo do DRASTIC Pesticida

Parametros Y Classes Meédia Pesos Resultado
D 10 3 33 5 16,6
R 38 5 7,6 4 30,4
A 12 2 6 3 18
S 36 6 6 5 30
T 28 5 5,6 3 16,8
I 26 5 52 4 20,8
C 19 2 9,5 2 19

Total = 151,6
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De acordo a metodologia DRASTIC Pesticida, proposta por Aller et al (1987), a
presente area de estudos apresentou indices 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 sdo

amostrados na Figura 25, e os percentuais em Km? de cada classe sdo expressos na Tabela 11.
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Figura 25 — DRASTIC Pesticida aplicado ao mapeamento da vulnerabilidade no Municipio
de Ribeirdo Bonito.
Tabela 11 — indice DRASTIC Pesticida

Classes Area (Km?) Porcentagem (%)
Alta 2845 60,3

Meédia 142.8 30,2

Baixa 448 9,5

Total 472,1 Km? 100 %

Os resultados do mapeamento da vulnerabilidade do SAG, no municipio de Ribeirdo

Bonito, conforme o meétodo DRASTIC Pesticida, apontam que, dentre as classes de
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vulnerabilidade mapeadas a classe que apresentou o maior indice refere-se a areas com alta
vulnerabilidade, correspondente ao total de 284,5 Km? ou 60,3 % do municipio.

A classe correspondente aos altos indices de vulnerabilidade (126 - 180) compreende
as areas situadas totalmente em areas de afloramento do SAG, localizadas principalmente
sobre sedimentos aluvionares, diferenciando essa classe da classe média. Verifica-se também,
a presenca de alta vulnerabilidade sob as FormacGes do periodo Triassico (Formacéo
Pirambdia) e do Juréssico (Formagdo Botucatu), compreendidas por arenitos finos e médios,
as quais apresentam média/alta condutividade hidraulica (valores entre 1,53 — 3,4 m/d), e as
maiores taxas de recarga (465mm/ano).

Situadas em sua maioria, sob superficies suaves com baixo percentual de declives (0 —
1), os solos encontrados sdo caracterizados, principalmente, como areias quartzosas e
Latossolos, onde a espessura da zona insaturada variou entre 0 e 23m, fazendo com que essas
areas apresentem-se como as mais vulneraveis.

A classe correspondente aos médios indices de vulnerabilidade (71 - 126) compreende
as areas situadas quase totalmente em areas de afloramento do SAG. Esse médio indice,
justifica-se por essas areas estarem situadas, em sua maioria, em regides de afloramento do
SAG, sob terrenos planos com baixo percentual de declives (0 — 6%), apresentando espessura
da zona insaturada entre 23 e 46m e solos do tipo latossolo vermelho amarelo alico e solos
litélicos eutrdficos e distroficos, provenientes dos arenitos finos e médios das Formagdes
Formacdo Pirambdia e Formacdo Botucatu. Verifica-se que as formacgdes citadas
anteriormente apresentam uma média/alta condutividade hidraulica (entre 1,53 — 3,4 m/d), e
as maiores taxas recarga (465mm/ano).

A classe de baixa vulnerabilidade (44,8 Km2 e 9,5%), representa os menores indices
encontrados, consta-se que as areas correspondentes as estas classes, situam-se
principalmente, em regides que o SAG encontra-se confinado pelos sucessivos derrames
basélticos do periodo Cretadceo provenientes da Formacdo Serra Geral e recoberto pelos

arenitos da Formagdo Adamantina.
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Nessas areas 0 SAG apresenta uma média/baixa condutividade hidraulica (valores
entre 0,58 -1,53 m/d) devido a litoldgia e aos solos do tipo latossolos roxos distroficos e solos
litélicos eutroficos e latossolos distroficos vermelho amarelo &lico, os quais apresentam
textura média/argilosa. S&o verificados os maiores indices de espessura da zona insaturada
variando entre 23 e 46m, além da presenca das superficies mais ingremes com declividade
variando entre 12 e mais de 18%, caracteristicas que influenciam diretamente na baixa taxa
recarga anual (51 - 254 mm/ano), indicando que essas regides sdo as menos vulneraveis do
municipio de Ribeirdo Bonito.

Quando comparados 0s mapas referentes as duas metodologias empregadas, verifica-
se que o indice Pesticida permite o maior detalhamento das areas vulneraveis, devido ao
menor peso atribuido aos parametros, Impacto da Zona ndo-Saturada e Condutividade
Hidraulica, os quais representam suas classes em grandes areas.

O maior peso atribuido na ponderacdo os parametros Solo e Topografia, permitiu
exercer assim maior influéncia, indicando serem fundamentais para analises em ambientes
agricolas, realcando areas mais vulneraveis até ndo detectadas no método DRASTIC original,
as quais eram classificadas apenas com média vulnerabilidade, como pode ser averiguado na

Figura 26.
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Figura 26 — Comparacéo entre 0 mapeamento dos indices DRASTIC e DRASTIC Pesticida.
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5.4 - USO E COBERTURA DA TERRA

Os resultados e as discussdes foram divididos em etapas, para melhor discorrer sobre
os resultados, sendo elas: pré-processamento, processamento e pds-processamento, seguindo

a mesma ordem que foi apresentada nos materiais e métodos.

5.4.1 - Pré-processamento

A imagem e 0 seu processamento por meio de técnicas de sensoriamento remoto,
foram bastante Gteis no processo de interpretacdo da paisagem, devido a informacéao
contextual, que leva em consideracdo o entorno das classes analisadas.

As seis bandas com 30m de resolucdo foram georreferenciadas por meio de mapas
topogréficos, adotou-se a projecdo UTM e alteracdo do Datum WGS 84 para Datum SIRGAS
2000. O registro da imagem obteve como resultado uma média de erro total menor que um

pixel em relacédo a resolucdo espacial das imagens de 30m, como apresenta a Tabela 12.

Tabela 12 - Pardmetros de Registro Imagem x Imagem

NUmeros de Pontos Erro Total Meétodo de Grau de
De Controle (m) Reamostragem Polindmio
20 0,486 Vizinho mais préximo 1

5.4.2 — Processamento

5.4.2.1 Realce de Imagens

A aplicacdo da técnica de Analise de Principais Componentes resultou nas matrizes de
covariancia e correlacdo. A Tabela 13 apresenta, que das 6 bandas selecionadas a covariancia
das imagens oscilou entre 790,46 e 1252,21, resultando em uma baixa covariancia.

Tabela 13 - Matriz de Covariancia.

BANDAS PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
1 1001,36 844,04 790,46 1150,39 1252,21 716,08
2 844,04 724,09 687,51 969,82 1084,37 627,82
3 790,46 687,51 718,68 826,41 1068,86 677,13
4 1150,39 969,82 826,41 1519,68 1426,01 729,94
5 1252,21 1084,37 1068,86 1426,01 1750,28 1040,04
7 716,08 627,82 677,13 729,94 1040,04 684,25
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A respeito da matriz de correlacdo, os dados da Tabela 14, mostraram que as 6 bandas
apresentaram alta correlacdo, uma vez que, os menores valores foram 0,865 e 0s maiores

valores 1,000.
Tabela 14 - Matriz de Correlacéo.

BANDAS PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
1 1,000 0,991 0,932 0,933 0,946 0,865
2 0,991 1,000 0,953 0,925 0,963 0,892
3 0,932 0,953 1,000 0,791 0,953 0,966
4 0,933 0,925 0,791 1,000 0,874 0,716
5 0,946 0,963 0,953 0,874 1,000 0,950
7 0,865 0,892 0,966 0,716 0,950 1,000

Das seis bandas trabalhadas, foram escolhidas por apresentarem melhores resultados
de covariancia e correlagdo as PC1, PC2 e PC3, por apresentarem as informacdes que mais se
repetem nas seis bandas trabalhadas.

A aplicacdo da técnica de Andlise de Principais Componentes foi realizada a partir das
bandas originais da imagem multiespectral (Figura 27a) para gerar novas bandas
descorrelacionadas (Figura 27b), isto é, sem redundancia de informacdo. Para isso, as
primeiras imagens geradas (PC1, PC2 e PC3), foram escolhidas, pois a capacidade de
extracdo de informacao a partir destas bandas torna-se reduzida.

A partir da composicdo colorida foram aplicadas técnicas de contraste (linear e
equalizacdo) (Figura 27c) para realcar as imagens permitindo a melhor interpretacdo das
respostas espectrais, facilitando a identificacdo dos usos e coberturas da terra.

Apds serem contrastadas, as imagens passaram pelo processo de filtragem, no qual foi
observado que a aplicacdo do filtro de Realce de Imagem TM, apresentou o resultado mais
satisfatorio nas principais componentes trabalhadas (PC1, PC2 e PC3) (Figura 27d),
realcando as bordas e mantendo as informacfes de contexto. Observa-se a composicao

colorida realizada por meio das técnicas de realce apresentadas na Figura 27.
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‘ Ry b) Principais Componentes
a) Composigio Colorida . A ;
PCI(R). PCG). PC3(B) PCI(R). l'(.2§(:). PC3(B)
Orjginal

¢) Principais Componentes d) Principais Componentes

PCIH(R). PC2(G). PC3(B) PCI(R). PC2(G). PC3(B)

Contraste Contraste ¢ Filtro

Figura 27 — Resultados do realce e filtragem da imagem.

5.4.2.2 — Segmentacao e Classificagdo

O software eCognition apresenta excelentes ferramentas e técnicas para as etapas de
segmentacdo (segmentacdo multi-resolucdo) e classificacdo (baseada no objeto), as quais
foram realizadas com grande eficacia e agilidade. Pela a andlise visual da segmentacdo foi
possivel detectar a separacdo de diferentes regides, contendo classes espectralmente proximas
entre si. O resultado dos niveis de segmentacdo com fator escala fixado em 40, 80 e 120 sdo
ilustrados na Figura 28.
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Segmentag3o Nivel I Segmentacgdo Nivel II Segmentagdo Nivel I1I
Fator Escala - 40 Fator Escala - 80 Fator Escala - 120

Figura 28 — Resultados da segmentacdo multi-resolucéo no eCognition.

Os diferentes parametros de escala utilizados na segmentacdo geraram objetos de
tamanhos variados, que muitas vezes se confundiam e segmentavam exageradamente a
imagem. Somente utilizando segmentos maiores foi possivel captar a heterogeneidade
espectral dos diferentes tipos de classes. Apds vérias tentativas e analise visual dos segmentos
resultantes definiu-se a fixacdo do fator escala 120 como padréo de segmentacdo que melhor
representou na escala do mapa.

ApoOs ser segmentada, a imagem passou pelo processo de classificagdo baseada no
objeto utilizando-se a algoritmo de classificador “vizinho mais proximo”, mostrando-se um
eficiente classificador por ndo considerar apenas a informacdo espectral, mas também a
informacgdo espacial e contextual dos objetos, reduzindo os erros de classificacdo e
aumentando a veracidade do mapeamento. Os resultados obtidos na segmentacdo e

classificacdo sdo ilustrados a seguir na Figura 29.

~E

Y~

- Segmentagio e = =
Segmentagio inicio da Classificago Classificagdo

Figura 29 — Resultados da segmentacéo e classificagdo no eCognition.
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5.4.3 - PGs-processamento

Na etapa de pds-processamento, foram atribuidas classes tematicas aos objetos
presentes na cena, segundo o uso e cobertura da terra, semelhante o que se faz no
procedimento de interpretacdo. A validacdo dos testes de classificacdo supervisionada
baseou-se na escala de concordancia Kappa, obtendo um indice de 0,75, classificacdo

considerada satisfatdria, afirmando que a classificacdo apresenta-se fiel a realidade.
5.4.3.1 — Reconhecimento de Padrdes e Extracao de Atributos

A andlise da imagem TM Landsat-5, apesar da sua baixa resolucdo (30m), permitiu
identificar diversas classes de uso da terra na area de estudo. Apds a aplicacdo dos realces e
filtros, ressaltando a visualizacdo das feicdes, facilitando a interpretacdo da imagem e o
reconhecimento dos padrGes. Por meio das analises das diferentes composicGes
multiespectrais coloridas, PC1, PC2 e PC3, se estabeleceram as seguintes categorias do uso e
cobertura da terra:

« Areas Agricolas de Culturas Temporarias - Referem-se aos cultivos de cana-de-agticar
e citricos tipicos da regido, os quais foram segmentados para melhor compreensdo do
uso e cobertura da terra;

« Areas de Reflorestamento — Correspondem as éareas reflorestadas com Eucalyptus sp e
Pinus sp, destinados ao uso antrépico ou nao;

« Areas de Vegetacdo Natural — Englobam as matas ciliares e remanescentes florestais;

« Areas de Vegetacdo Rasteira — Envolvem as areas com grande presenca de gramineas;

« Areas Agricolas de Uso N&o ldentificado — Abrangem as areas com auséncia da
cobertura vegetal e reas com a recente retirada do cultivo;

« Agua - Envolve todos os corpos d’agua e areas represadas;

« Areas Urbanizadas— Corresponde a cidade de Ribeirdo Bonito e ao distrito de

Guarapiranga.
5.4.3.2 — Mapa tematico

Ap0s o emprego de técnicas de sensoriamento remonto e integragéo de dados em SIG,

obteve-se para 0 municipio de Ribeirdo Bonito 0 mapeamento correspondente aos principais
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usos e cobertura da terra, totalizando 472,1 km?2 de area mapeada. O resultado final do PDI,

foi uma imagem tematica gerada no ArcGis 10.1, como apresenta a Figura 30.

MAPA DO USO E COBERTURA DA TERRA EM RIBEIRAO BONITO - SP
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Figura 30 - Mapa de uso e cobertura da terra no municipio de Ribeirdo Bonito — SP.

adotada pela IBGE (2006), cada cor associada a uma classe: Areas Agricolas de Culturas
Temporarias (Cana-de-AcUcar e Citricos), Areas de Reflorestamento, Areas de Vegetagio
Natural, Areas Agricolas de Uso N&o ldentificado, Areas de Vegetacdo Rasteira, Areas

Urbanizadas e Agua, definidas de acordo com os objetivos iniciais. A Tabela 15 apresenta os

Os pixels classificados foram representados por cores conforme a classificacdo

dados referentes ao total da area e a porcentagem de cada classe de uso da terra.

Tabela 15 — Classes de uso e cobertura da terra.

Classes Area (Km2)  Porcentagem (%)
Areas Agricolas de Culturas Temporarias 210,0 40,67
Areas de Vegetacio Natural 90,7 19,12
Areas Agricolas de Uso N&o Identificado 73,7 16,40
Areas de Reflorestamento 65,3 13,62
Areas de Vegetacio Rasteira 45,6 9,59
Areas Urbanizadas 2,5 0,52
Agua 0,4 0,08
Total 472,1 Km? 100 %
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Os resultados apontam que o principal tipo de uso e cobertura da terra encontrado no
municipio de Ribeirdo Bonito (Figura 31), refere-se as Areas Agricolas de Culturas
Temporaérias, correspondem a quase metade da area de estudo, um total de 210 km2 e 40,67%.
Destaca-se 0 cultivo da cana-de-agUcar, presente em 157,65 km? da &rea do municipio,
representando 33,39% do uso e cobertura da terra e o cultivo de citricos, também muito
comum na regido, presente em 52,35 kmz2 da area do municipio, representando 11,08% dos

usos e coberturas de Ribeirdo Bonito.

Figura 31 - Classes de uso e cobertura da terra no municipio de Ribeirdo Bonito — SP: a)
Areas Agricolas de Culturas Temporarias, cultivos de cana-de-aglcar, b) Areas Agricolas de
Culturas Temporérias, cultivos de citricos, c) Areas Agricolas de Uso N&o Identificado, d)

Areas Reflorestamento, e) Areas de Vegetacdo Natural.
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Verifica-se que as Areas de Vegetacdo Natural apresentam-se em 90,7 km?,
correspondendo a um total de 19,12% da éarea total do municipio, enquanto que, as Areas de
Vegetacdo Rasteira, relacionadas a presenca de gramineas, representam 45,6 Km?2, o
equivalente a 9,59% da area do municipio.

As Areas Agricolas de Uso Nao Identificado, representam 73,7 km2, totalizando
16,41% da area do municipio, porém esta classe engloba, em sua maior parte, trechos em que
os cultivos que foram recentemente colhidos, restando apenas um solo exposto, sem
cobertura vegetal, o qual esta sendo preparado para um novo ciclo de plantio.

Somando-se o0s percentuais das localidades destinadas para Areas Agricolas de
Culturas Temporarias (40,58%) e as localidades de Areas Agricolas de Uso N4o ldentificado
em preparagdo para um novo cultivo ou pds-plantio (16,40%), obtém-se uma area total de
283,7 kmz, representando 57,09% da é&rea total trabalhada, confirmando o predominio de
atividades agricolas na regido.

As Areas de Reflorestamento estdo presentes em 65,3 km2 do municipio,
correspondendo a 13,62% dos usos e coberturas da terra. A segunda menor classe
corresponde as Areas Urbanizadas, representando um total de 2,5 km2 ou 0,52% da &rea total,
na qual esta inserido o centro urbano de Ribeirdo Bonito — SP e o distrito de Guarapiranga.

De acordo com 0 mapa, a cidade de Ribeirdo Bonito, encontra-se circundada por areas
de vegetacdo natural e culturas temporéarias, porém, de acordo com as analises feitas a partir
da imagem Landsat-5, nota-se que o tipo de vegetacdo predominante no entorno da cidade
sdo areas de vegetacdo rasteira, indicando a auséncia de vegetacdo natural onde se tem uma
maior influencia antropica. A menor classe apresentada refere-se a presenca de agua

(reservatorios), correspondendo a um total de 0,4 km2 ou 0,08% do municipio.

5.5 — INDICE DRASTIC Pesticida NOS USOS E COBERTURAS DA TERRA

O indice de vulnerabilidade DRASTIC Pesticida foi segmentado conforme as areas
do mapeamento dos usos e cobertura da terra em Ribeirdo Bonito, com vistas a identificar a
vulnerabilidade vigente em cada tipo de uso e cobertura. Os resultados obtidos s&o ilustrados

na Figura 32, por meio de uma coletanea de mapas.
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Figura 32 — indice de Vulnerabilidade DASTIC Pesticida nos usos e coberturas da terra do municipio de Ribeirdo Bonito — SP.
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As Areas Agricolas de Culturas Temporarias (cana-de-aglcar e citricos), quando
somadas correspondem a 40,68% da area do municipio. As areas de cultivo de cana-de-
acucar representam a principal atividade agricola de Ribeirdo Bonito, totalizando 75% das
culturas temporarias e 157,65 kmz2 da area municipal. Os outros 25% das Areas Agricolas de
Culturas Temporarias, correspondem ao plantio de citricos, perfazendo 52,35 km? do
municipio.

Segundo Marion (2011), as &reas agricolas sdo um exemplo tipico de fonte de
contaminacgdo difusa, devido as préticas inadequadas de manejo do solo, que podem causar
séria poluicdo nas aguas subterraneas, com taxas elevadas de nitratos no uso de cultivos. Os
defensivos agricolas, quando aplicados demasiadamente, sdo contaminantes nocivos na
alteracdo da qualidade da &gua subterranea. O nitrato € uma substancia quimica derivada do
nitrogénio que, em baixas concentracfes, se encontra de forma natural na agua e no solo
(FOSTER; HIRATA, 1988).

Verificou-se que 55,76% dos cultivos de cana-de-agucar no municipio de Ribeirdo
Bonito, situam-se em areas de alta vulnerabilidade, sendo 32,79% localizadas em areas de
média vulnerabilidade e 11,45% dos cultivos de cana-de-aglcar encontram-se inseridos em
localidades de baixa vulnerabilidade.

Com relacdo as Areas Agricolas de Citricos, constatou-se aumento das &reas
altamente vulneraveis (66,89%), e reducdo das areas de média (29,27%), e baixa
vulnerabilidade (3,84%), em comparacio as Areas Agricolas de cana-de-agucar. Os
resultados apontam que, 0S uS0S e coberturas mais propensos a potencial poluicéo,
apresentam-se também, com os maiores indices vulnerabilidade. Segundo Foster et al (2002),
as atividades agricolas referentes ao cultivo de cana-de-acUcar e citricos, culminam na
ocorréncia de elevadas concentragdes de nitrogénio-nitrato; amoénio e pesticidas.

As Areas de Vegetacdo Natural representam a segunda maior classe de uso cobertura
da terra, perfazendo 19,12% dos usos e coberturas da terra e 90,7 km2 do municipio de
Ribeirdo Bonito, abrangendo os remanescentes florestais e matas ciliares. Encontram-se
densamente localizadas em areas de alta (59,31%) e média (29,62%) vulnerabilidade,
apresentando poucas areas de baixa vulnerabilidade (11,07%). Os percentuais indicam
resultados positivos na reducdo da potencial poluicdo e diminui¢cdo da vulnerabilidade do
aquifero, resultando em areas altamente vulneraveis cobertas por areas de vegetacdo natural e
areas pouco vegetadas situadas em terrenos com baixa vulnerabilidade.

A presenca de vegetacdo natural favorece o aumento na recarga do aquifero e atua na

reducdo da potencial polui¢do, uma vez que, contribui no processo de infiltracdo da agua,
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regularizando o ciclo hidroldgico necessario a manutencdo das aguas subterraneas, possui a
capacidade de retencdo de poluentes, favorece a infiltracdo e garante a recarga dos
mananciais e aquiferos (GUEDES; SEEHUSEN, 2011).

A classe de uso e cobertura da terra referente as Areas Agricolas de Uso N&o
Identificado, correspondem a 16,41% da area do municipio, destinam-se as areas ausentes de
cobertura vegetal, em fase de preparacdo para novo plantio ou solo exposto. Ainda da
observacdo da Figura 32, constatou-se que 54,68% das Areas Agricolas de Uso N&o
Identificado, situam-se sobre terrenos com alto indice de vulnerabilidade, 32,15%
correspondem as areas de média vulnerabilidade e apenas 13,16% localizam-se em areas
pouco vulneraveis, resultando no aumento do potencial de poluicdo e elevando o indice de
vulnerabilidade do SAG nessas areas, por favorecer a incidéncia de processos erosivos,
levando o aquifero a exposicao direta aos contaminantes.

Com relagdo ao mapeamento das Areas de Vegetacdo Rasteira, envolvendo as areas
com grande presenca de gramineas, correspondentes a 45,6km2 do municipio, 9,59 % dos
usos e coberturas da terra em Ribeirdo Bonito, ainda que, menos intensiva que a vegetacao
natural, ressalta-se o potencial dessas areas na infiltracdo e na retencdo de poluentes
superficiais.

Observa-se que 72,64% da vegetacdo rasteira, estd localizada em éareas altamente
vulneraveis, sendo 22,77% em areas de média vulnerabilidade e apenas 4.59% em éareas de
baixa vulnerabilidade. Os percentuais mencionados indicam resultados positivos na reducao
da potencial poluicdo, resultando nas areas altamente vulneraveis, cobertas por vegetacoes
rasteiras e areas pouco vegetadas, situadas em terrenos com baixa vulnerabilidade.

As Areas Urbanizadas, referentes & cidade de Ribeirdo Bonito e ao distrito de
Guarapiranga, totalizam 2,5 km2 ou 0,52% dos usos e coberturas da terra, encontram-se, em
sua maioria (76%), situadas em area de alta vulnerabilidade, seguida por areas de média
vulnerabilidade (22,80%) e apenas 1,20%, localizam-se em areas pouco vulneraveis.

A mancha urbana de Ribeirdo Bonito, localiza-se em areas de alta vulnerabilidade,
envolvendo a regido central e as localidades vizinhas, apenas pequenas areas periféricas,
apresentam média vulnerabilidade. O distrito de Guarapiranga encontra-se totalmente
inserido em &rea de média vulnerabilidade. O municipio de Ribeirdo Bonito possui
atualmente 12.135 habitantes segundo o IBGE (2013), sendo o setor de servigos e a
agropecuaria as principais atividades econdmicas no municipio. Em pequenas areas
urbanizadas, a poluicdo dos aquiferos decorre principalmente da coleta e disponibilizacéo

inadequada de residuos liquidos e sélidos.
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Ressalta-se a disponibilizacdo dos residuos sélidos, como grandes produtores de
potenciais poluentes no atual aterro sanitdrio do municipio, o qual, encontra-se com a
capacidade de recebimento de lixo comprometida, buscando o alteamento junto a CETESB
como saida para o lixo da cidade.

Outro possivel fator a contribuir negativamente com a vulnerabilidade de aquiferos
em areas urbanas, refere-se ao o solo urbano frequentemente removido durante as
construcdes ou, em perfuragdes (como pocos, valas ou lagos), podendo carregar cargas
poluentes a zona saturada, tais como, 0s microorganismos patégenos, nitrato ou amonio,
cloreto, sulfato, boro, arsénico, metais pesados, carbono organico dissolvido, hidrocarbonetos
aromaticos e halogéneos, certos pesticidas. (FOSTER et al, 2002; ROSSI et al, 2007 e
MARION, 2011).

As Areas de Reflorestamento, compreendem 13,63% dos usos e coberturas no
municipio de Ribeirdo Bonito, totalizando 65,3 km2. Refere-se ao plantio de espécies
Eucalyptus sp e Pinus sp, tipicos de areas de reflorestamento na UGRHI-TJ. Encontram-se
densamente localizadas em éareas de alta (65,46%) e media (28,79%) vulnerabilidade,
apresentando poucas areas de baixa (5,75%) vulnerabilidade.

Com relacdo ao nivel do potencial de poluicdo, as areas de reflorestamento assim
como, as vegetacOes naturais e rasteiras, contribuem no processo de infiltracdo da agua
garantindo a recarga dos mananciais e aquiferos, porém, ao favorecer o aumento na recarga
do aquifero, a presenca de potenciais poluentes torna-se um fator considerado negativo,
contribuindo no aumento da vulnerabilidade. Ressalta-se que ao contrario das classes de
vegetacOes, a infiltracdo em éareas reflorestadas, pode ser poluida por fertilizantes e/ou
pesticidas, com grandes concentracGes de nitrato utilizado no plantio das espécies, agravando
a vulnerabilidade local.

A menor classe de uso e cobertura da terra mapeada, referente aos pequenos
reservatorios de agua, representam 0,08% das areas mapeadas, perfazendo o total de 0,4km2.
Observa-se que 61,58% dos reservatorios de agua, localizam-se em areas altamente
vulneraveis, sendo 27,33% em areas de média vulnerabilidade e 11,09% em &reas de baixa
vulnerabilidade.

Este estudo também analisou a rede de drenagem do municipio de Ribeirdo Bonito,
com vistas a identificacdo espacial dos usos e coberturas da terra e o indice de

vulnerabilidade do SAG na rede de drenagem, como pode ser verificado na Figura 33.
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Conforme a andlise de Foster e Hirata (1993), a rede de drenagem é frequentemente
usada para a disposicao final das aguas residuais e residuos sélidos de diversas origens. No
municipio de Ribeirdo Bonito, a rede de drenagem, assim como todos 0s usos e coberturas da
terra do municipio, apresentou-se densamente localizada em &reas de alta vulnerabilidade
(61,58%), sendo 27,33% inserida em areas de meédia vulnerabilidade e apenas 11,09%
localiza-se em terrenos de baixa vulnerabilidade.

As margens dos cursos d’agua de toda a rede de drenagem do municipio, foram
mapeadas com base nas disposic¢des da Resolugdo CONAMA n° 303/2002, com uma faixa de
30 metros, pois os cursos d’agua possuem menos de 10 metros de largura. Constatou-se o
predominio de Areas Agricolas de Uso N4o Identificado, caracterizadas como &reas ausentes
de cobertura vegetal, em fase de preparacdo para novo plantio ou solo exposto,
correspondendo a 28,58% do uso e cobertura ao longo das margens dos cursos d’agua.

As Areas Agricolas de Uso N&o Identificado, representam uma fonte de potenciais
poluentes por expor o solo ao intemperismo, uma vez que, a a¢do da pluviosidade em éreas
ausentes de cobertura vegetal, possui a capacidade de desagregar grandes quantidades de solo,
carregando o material particulado até os cursos d’agua, aumentando 0 assoreamento e
possivel contaminacdo das aguas superficiais.

As Areas Agricolas de Culturas Temporarias, responsaveis por lancar elevadas taxas
de nitrato, aménio e pesticidas no solo e na agua, representam juntas 24,12% dos usos e
coberturas da rede de drenagem, sendo 18,72% de cultivos de cana-de-agUcar e 5,40% de
cultivos de citricos. Somam-se aos usos e coberturas potencialmente poluentes por nitratos, as
Areas de Reflorestamento (8,25%), que também podem levar concentracdes de nitrato
encontrados nos fertilizantes e/ou pesticidas utilizados no plantio aos cursos d’agua.

Verificou-se que apenas 18,42% da rede de drenagem do municipio, localiza-se com
Areas de Vegetagdo Natural (remanescentes florestais e matas ciliares) nas margens dos
cursos d’agua, e 19,04% da drenagem encontra-se em Areas de Vegetacio Rasteira,
caracterizada pela presenca macica de gramineas.

Os menores percentuais de usos e coberturas da terra na rede de drenagem, sdo
representados pelas Areas Urbanizadas (1,28%) e os reservatorios de agua ligados a drenagem
(0,31%). Os lancamentos de residuos liquidos, somados as areas ocupacao urbana irregular e
a deposicdo de residuos so6lidos nas margens dos cursos d’agua, sdo as principais atividades
potencialmente poluidoras dos cursos d’agua, encontradas em areas urbanizadas. Atualmente,
0 municipio de Ribeirdo Bonito ja possui a sua Estagcdo de Tratamento de Esgoto (ETE) em
fase de construcdo, reduzindo a contaminacdo do Corrego Ribeirdo Bonito, o qual deveria
encontrar-se totalmente protegido em APP.
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CAPITULO 6 - CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Este trabalho estimou a vulnerabilidade do SAG no municipio de Ribeirdo Bonito —
SP, por meio da metodologia DRASTIC e DRASTIC Pesticida, concomitante a analise dos
usos e coberturas da terra do municipio. Ambas as analises foram delineadas com base na
utilizacdo de geotecnologias e produtos de sensoriamento remoto, objetivando fornecer um
instrumento de ordenamento territorial e gerenciamento dos recursos hidricos subterraneos ao
municipio, colaborando para protecdo do SAG em é&reas aflorantes.

A fundamentacéo tedrica foi de suma importancia no desenvolvimento da pesquisa,
apresentando topicos importantes relacionados as areas de recarga do SAG,
geoprocessamento, sensoriamento remoto aplicado ao mapeamento o uso e cobertura da terra
e, sobretudo definicdes sobre a vulnerabilidade de aquiferos frente a potencial poluicéo,
principal escopo deste estudo.

Os resultados evidenciaram a eficiéncia das geotecnologias utilizadas nas etapas de
Geoprocessamento e 0 Sensoriamento Remoto de imagens, aplicadas ao mapeamento da
vulnerabilidade de aquiferos e dos usos e coberturas da terra. Os SIG’s adotados nesta
pesquisa (ArcGis, eCognition e SPRING) permitiram o pleno desenvolvimento de todas as
etapas de algebra de mapas e de processamento digital de imagens.

O produto final gerado pela analise dos indices DRASTIC e DRASTIC Pesticida,
resultou no mapa de vulnerabilidade natural do SAG, na presente area de estudo. A andlise e
aplicacdo dos indices, delineada com base na utilizacdo de geotecnologias apresentaram
resultados semelhantes em termos de configuracdo dos limites entre as classes de
vulnerabilidade. Constatou-se que o SAG no municipio de Ribeirdo Bonito, apresentou
indices de baixa, média e alta vulnerabilidade, com predominio de é&reas altamente
vulneraveis, porém, ndo havendo casos vulnerabilidade extrema.

Com base no mapeamento da vulnerabilidade, verificou-se que a presenca de &reas
altamente vulneraveis concentradas principalmente em areas de afloramento do SAG. Essas
areas caracterizam-se pela presenca de litologias correspondente aos arenitos finos e médios
das formacdes Piramboia e Botucatu, as quais apresentam pequena espessura da zona nao
saturada, solos arenosos, areas de baixo declive, alta condutividade hidraulica e as maiores
taxas recarga do municipio.

Partindo dos resultados obtidos na presente pesquisa, conclui-se que, as areas

altamente vulneraveis do municipio de Ribeirdo Bonito, devem ser continuadamente
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monitoradas, buscando melhorias no planejamento dos usos e coberturas da terra presentes,
devido ao potencial de poluicdo que trazem a qualidade das aguas subterraneas. Ressalta-se
que, quando comparados aos estudos de vulnerabilidade do SAG, elaborados por IPT (2012),
através do método GOD, e Queluz e Sturaro (2011), mediante o indice AVI, realizados na
UGRHI — TJ, em ambas andlises, 0 municipio de Ribeirdo Bonito, também localiza-se
densamente sobre terrenos altamente vulneraveis.

Com base na geracdo do mapa tematico de uso e cobertura da terra, foram
identificadas sete tipologias distintas de classes tematicas: Areas Agricolas de Culturas
Temporarias (Cana-de-AcUcar e Citricos), Areas de Reflorestamento, Areas de Vegetacdo
Natural, Areas Agricolas de Uso N&o ldentificado, Areas de Vegetacdo Rasteira, Areas
Urbanizadas e Agua. As Areas Agricolas de Culturas Temporarias predominam sobre os
demais usos e coberturas da terra, confirmando a aptiddo agricola do municipio de Ribeirdo
Bonito — SP. O mapeamento do uso e cobertura da terra, foi essencial para determinacdo de
qual indice de vulnerabilidade deveria ser empregado na andlise da vulnerabilidade do
municipio, uma vez que regides com predominancia agricola, como o municipio de Ribeirdo
Bonito é utilizado o DRASTIC Pesticida.

Ao analisar o indice de vulnerabilidade DRASTIC Pesticida, vigente em cada tipo de
uso e cobertura da terra do municipio de Ribeirdo Bonito, os resultados obtidos na presente
pesquisa, indicam a necessidade de melhor planejamento das Areas Agricolas de Culturas
Temporarias, Areas Agricolas de Uso ndo ldentificado e Areas de Reflorestamento, em
localidades de alta vulnerabilidade, uma vez que, esses tipos de usos e coberturas, também
podem poluir o solo e a &gua com nitrato, amonio e pesticidas.

O municipio deve atentar-se a urgéncia na contencio do aumento das Areas Agricolas
de Culturas Temporarias, devido ao grande potencial de poluicdo por nitrato, considerado o
mais comum dos poluentes encontrados no solo, responsavel por grande parte das dos casos
de contaminacdo humana, podendo ser escoado até as &guas superficiais ou por meio da
infiltracdo e atingir o SAG, em ambos 0s casos sdo provenientes da aplicacdo intensiva de
fertilizantes e insumos agricolas nitrogenados.

Este estudo também analisou o indice de vulnerabilidade DRASTIC Pesticida e 0 uso
e cobertura da terra na rede de drenagem do municipio. E preciso pensar que, os estudos
relacionados as aguas subterraneas, assim como das aguas superficiais, ndo devem ser
tratados como se estes fossem independentes entre si. Poucas s&o as analises que levam em

consideracdo as areas de recarga do SAG, em sua totalidade, abrangendo a zonas saturas e



96

ndo saturadas e 0s usos e coberturas que ali se inserem, concomitante a analise das aguas
superficiais.

As atividades agricolas e urbanas, comumente escoam seus potenciais poluentes até a
rede de drenagem, tornando um manancial de superficie poluido, podendo causar a polui¢éo
de um aquifero subterraneo. Conforme a andlise de Mota (1997), as aguas superficiais e
subterraneas, muitas vezes encontram-se interligadas. Em algumas situagcfes, 0s mananciais
de superficie proporcionam a recarga dos reservatorios subterraneos, enquanto, em outras, as
aguas do subsolo descarregam em recursos hidricos superficiais.

A analise dos usos e cobertura da terra na rede de drenagem do municipio revelou que,
as Areas de Vegetacdo Natural de Vegetacdo Rasteira, quando somadas, ndo perfazem nem a
terca parte dos usos e coberturas da terra presentes em todo o municipio. O mesmo quadro é
verificado ao longo de toda a rede de drenagem do municipio, densamente localizada em
areas altamente vulneraveis, sendo que, as margens de cursos d’agua deveriam estar
preservadas como Areas de Preservacdo Permanente (APP), conforme a disposicdes do artigo
3° da Resolugdo CONAMA n° 303/2002.

Finalizam-se as consideracdes finais, ressaltando a utilizacdo do Geoprocessamento
aplicado ao mapeamento e analise da vulnerabilidade do SAG, com vistas ao planejamento e
ordenamento do territério em Ribeirdo Bonito. A analise e integracdo de dados em SIG,
apresentou diversas vantagens, que incluem, desde beneficio da integracdo de técnicas de
processamento digital na elaboracdo de uma informacéo Unica, ao uso de sensores remotos € a
classificacdo tematica baseada no objeto, de modo a melhor conhecer as areas propicias a
implantacéo de atividades socioecondmicas.

O mapeamento e analise da vulnerabilidade do SAG, por meio dos métodos
DRASTIC e DRASTIC Pesticida, possibilitou subsidiar a otimizacdo e a implantacdo dos
futuros usos e coberturas da terra no municipio, objetivando minimizar a potencial poluicéo,
gerando impacto ambiental de menor proporcdo nas areas com alta vulnerabilidade,
resguardando areas, que deveriam estar em zonas de protecdo ambiental, como as APP e
beneficiando a producdo de culturas temporarias como principal atividade econdmica do
municipio em areas seguras.

Os indices de vulnerabilidade servem como ferramenta na gestdo do uso e cobertura
da terra, ajudando na definicdo de &reas aptas para instalacdo de atividades com maior
potencial de poluicdo, diminuindo os riscos de poluicdo do aquifero. Ressalta-se, conforme a
analise de Oliveira (1994), a necessidade que as medidas de protecdo das aguas sejam
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consolidadas em legislacdo propria municipal e que, a necessidade da preservacdo dos
aquiferos e sua condicdo de bem estratégico, seja transmitida a populacdo através de
campanhas educativas.

Propde-se com base na realizagdo deste estudo, o municipio de Ribeirdo Bonito atente-
Sse aos usos e coberturas da terra instalados nas areas mais vulneraveis e utilize esse estudo
como instrumento de ordenamento territorial e gerenciamento dos recursos hidricos
subterraneos com vistas a protecdo do SAG e contribuindo para a preservagao ambiental e a

manutencdo da qualidade de vida da populagéo.
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