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1. INTRODUÇÃO 
 
A demanda por recursos hídricos subterrâneos, em termos gerais, 
tende a excepcional aumento em função do crescimento populaci-
onal e econômico. Tal situação sugere a migração de fontes de 
abastecimento para as águas subterrâneas, cuja pressão por usos, 
culminará para estes recursos, a imposição de uma situação de 
stress (VAUX, 2011). Dentro do contexto que as águas subterrâneas 
são as matérias-primas mais extraídas no mundo, variáveis ligadas 
à urbanização, desenvolvimento industrial e expansão agrícola 
constituem ameaças reais à qualidade e disponibilidade destes re-
cursos (ESHTAWI et al., 2016). 
 
O mapeamento da vulnerabilidade intrínseca, portanto, aparece 
como ferramenta poderosa para embasar subsídios para a proteção  

das águas subterrâneas e gestão dos   recursos   hídricos  (BAALOU- 
SHA, 2016). A avaliação da vulnerabilidade intrínseca de aquíferos 
possibilita a identificação de áreas de vulnerabilidade, onde deter-
minadas atividades devem ser evitadas (FOSTER et al., 2006). Se-
gundo Witkowski, Kowalczyk e Vrba (2007), a vulnerabilidade intrín-
seca está atrelada à conformação natural do meio, onde se consi-
dera o clima e os atributos geológicos e hidrogeológicos, e, portanto, 
parâmetros como a recarga, a característica da zona vadosa, e pro-
fundidade do lençol freático, aparecem como atributos chave para 
a avaliação da vulnerabilidade de águas subterrâneas. Nestes ter-
mos, Ruiliang et. al. (2014) consideram sobre os parâmetros de 
avaliação de vulnerabilidade, que quanto menor as partículas cons-
tituintes da zona vadosa, menos poluentes atingirão o aquífero e 
menor será a vulnerabilidade das águas subterrâneas. De igual 
modo, quanto maior a profundidade do lençol freático, mais tempo 
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os poluentes estarão em contato com a zona vadosa, interagindo 
com rochas, oxigênio e micro-organismos   e,  portanto, maior a pos- 
sibilidade de ser absorvido, diluído e degradado antes de terem con-
tato com a água subterrânea.  
 
Diversos métodos desenvolvidos em todo o mundo são utilizados 
para a determinação da vulnerabilidade intrínseca das águas sub-
terrâneas. Entre estes se citamos denominados métodos paramé-
tricos, representados pelo DRASTIC, desenvolvido pela Agência Am-
biental Americana, o GOD (FOSTER, 1987; FOSTER & HIRATA, 
1988), o método AVI (VAN STEMPVOORL et al.,1992), além dos mé-
todos EPIK (DOERFLIGER et al., 1999), SINTACS (CIVITA, 1994) e 
ISIS (CIVITA; REGIBUS, 1995). O método GOD (FOSTER; HIRATA, 
1988), utilizado neste trabalho, é amplamente empregado na Amé-
rica Latina e Caribe e consagra-se pela sua simplicidade e fácil ob-
tenção dos parâmetros necessários à sua utilização (CUTRIM; CAM-
POS, 2010). Constitui sistema em que as classificações de vulnera-
bilidade resultantes, estão ligadas a intervalos fixos para cada pa-
râmetro selecionado. Este método é recomendado em situações 
onde o mapeamento da vulnerabilidade intrínseca atinge áreas de 
grande extensão, representadas em pequenas escalas (1:100.000-
200.000 - POLEMIO; CASARANO; LIMONI, 2009). 
 
A Unidade de Gerenciamento de Recursos Hídricos (UGRHI 05), no 
Estado de São Paulo, é representada pelas bacias dos Rios Piraci-
caba, Capivari e Jundiaí, e se apresenta como expoente nacional em 
termos de significância de desenvolvimento, de maneira a ser con-
siderada uma das regiões mais importantes do país, cujo território 

abrange área de 15.303,67 km2, com 73 municípios e população 
estimada em pouco mais de cinco milhões de habitantes. A explo-
ração das águas subterrâneas na UGRHI-5 é feita através de apro-
ximadamente 5.000 poços, nem todos legalizados, com produção 
estimada de aproximadamente 127 milhões de m³/ano (SIGRH, 
2018; AGÊNCIA DAS BACIAS PCJ, 2008). O município de Piracicaba, 
localizado na UGRHI-5, ocupa a 165ª posição no ranking do Produto 
Interno Bruto per capita, em relação ao Brasil, apresentando-se 
como importante agente de consumo consuntivo destes recursos 
hídricos, e polo de desenvolvimento econômico e tecnológico regio-
nal. 
 
Infelizmente, o município de Piracicaba não possui um estudo rela-
cionado à vulnerabilidade intrínseca de seus aquíferos. Assim, o ob-
jetivo desse trabalho foi avaliar a vulnerabilidade intrínseca das 
águas subterrâneas no município de Piracicaba, através do método 
GOD, motivado pela ausência de estudos locais e pelo alto compro-
metimento atual das disponibilidades hídricas, cuja consequência 
tende a significar a imposição de pressão adicional sobre os recur-
sos hídricos subterrâneos nesta localidade.  
 
2. CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDOS 
 
A área de estudos concentra os limites do município de Piracicaba, 
cuja sede se insere na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hí-
dricos do Estado de São Paulo - UGRHI – 5 (Figura 1), a qual engloba 
73 municípios. 

 
Figura 1 - Localização da área de estudo, modificado de Rocha (2005) 

Fonte: Elaborado pelo autor 
 
O município possui área total de 1.378,07 km², e população esti-
mada para 2016 de aproximadamente 395.000 habitantes. O re-
levo local apresenta conformação característica de suave ondulado 
a ondulado, com presença de pequenas escarpas (VIDAL-TORRADO 
e LEPSCH, 1999). Sua conformação litológica, possui três domínios 
geológicos: as rochas sedimentares, as rochas ígneas e as cobertu-
ras Cenozóicas (AGÊNCIA DAS BACIAS PCJ, 2008). Para a pedologia 
local, destaca-se pela importância e representatividade, a classe 
dos Argissolos, Alissolos e Latossolos, com 45,15%, 27,70% e 

17,09% do total da área do município de Piracicaba, respectiva-
mente (IRRIGART 2010, IBGE 2015). 
 
Complementarmente, a caracterização do uso do solo no município, 
e sua representatividade territorial encontram-se dispostos na Ta-
bela 1. Pode-se observar que a maior parte do município de Piraci-
caba é composta por coberturas herbáceas (pastagens e culturas 
agrícolas), seguidas de solo exposto (solo nu), coberturas arbóreas 
(mata nativa ou reflorestamento), áreas edificadas e cursos d’água. 

 

http://link.springer.com/article/10.1007%2Fs00254-003-0842-x#CR10
http://link.springer.com/article/10.1007%2Fs00254-003-0842-x#CR3
http://link.springer.com/article/10.1007%2Fs00254-003-0842-x#CR4


 
GARCIA, C. ; CONCEIÇÃO, F. T. ; PEIXOTO, A. S. P.  Águas Subterrâneas, v. 32, n. 2, p. 218-227, 2018.   220 

 

A hidrogeologia aflorante do município de Piracicaba é represen-
tada pelos aquíferos Diabásio (89,55 km²), Guarani (733,95 km²),  

Tubarão (48 Km²) e Aquiclude Passa Dois (506 km²), (Figura 2). 

 
Tabela 1 - Principais usos do solo no município de Piracicaba. 

Cursos d'água Cobertura arbórea Cobertura herbácea Solo exposto Áreas edificadas 
20,53 km² 172,37 km² 916,08 km² 196,48 km² 72,62 km² 

1,49% 12,51% 66,48% 14,26% 5,27% 
Fonte: Elaborado pelo autor. Base de dados vetoriais: (IRRIGART, 2010) 

 
Figura 2 - Unidades aquíferas no município de Piracicaba 

Fonte: Elaborado pelo autor. Base: Rocha (2005) 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 
 
O método GOD se baseia na interação sucessiva de três fases, com 
sistema de pontuação para a determinação do índice de vulnerabi-
lidade dos aquíferos. A obtenção dos valores de vulnerabilidade in-
trínseca para o local em proposição compreendeu, portanto, a utili- 
 

 
zação da ferramenta proposta pelo método GOD  (FOSTER; HIRATA, 
1988) caracterizado na Figura 3, alimentado com dados de 192 po-
ços profundos representativos da base de dados do DAEE, e dados 
situacionais da geologia e pedologia local.   

 

Figura 3 - Esquema do método GOD de determinação da vulnerabilidade de aquíferos 

Fonte: Adaptado de Foster et. al. (2006) 
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Dada a não identificação de poços representativos em aquíferos 
confinados na base estudada, a pontuação atribuída para o grau de 
confinamento (G) para as unidades hidrogeológicas locais, baseou-
se na proposta de Borba, Descovi Filho e Kemerich (2014), e rece-
beu pontuação entre 0,60 e 1,00, variando de acordo com a pro-
fundidade do nível estático (Tabela 2).  
 

Tabela 2 - Pontuações atribuídas ao parâmetro (G) - método  
                  GOD para a área de estudo  

Profundidade do nível estático Pontuação 
Até 5,00 m 1,00 

Entre 5,01 e 10,00 m 0,95 
Entre 10,01 e 20,00 m 0,90 
Entre 20,01 e 40,00 m 0,80 
Entre 40,01 e 50,00 m 0,70 

Acima de 50 m 0,60 
Fonte: Elaborado pelo autor. Base de dados DAAE (2016)           

 
O valor atribuído ao parâmetro O do método GOD, segue, a proposta 
de Cutrim e Campos (2010), e considera a pontuação como o pro-
duto do peso atribuído ao solo, pelo peso da litologia predominante 
local, atrelado à representatividade de suas ocorrências. A caracte-
rização pedológica no município baseou-se nas prerrogativas de Oli-
veira (1999). Para a determinação da pontuação do parâmetro da 
profundidade (D), utilizou-se das diretivas elencadas pelo método 
GOD, que atribui os valores ao parâmetro atrelados a amplitudes de  
 

profundidade, sem que fossem necessárias adaptações.  
 
O método adotado foi usado para avaliação individual de cada uma 
das quatro unidades hidrogeológicas no município de Piracicaba, 
como estratégia de investigação pormenorizada, que envolvesse o 
estudo dos parâmetros propostos pelo método GOD, atrelado às ca-
racterísticas próprias destas unidades. O produto final se apresenta 
como mapa de vulnerabilidade que abrange o município como um 
todo. Finalmente, utilizou-se para a geração dos mapas, o software 
livre Quantum GIS, versão estável 2.14.5 que constitui ferramenta 
de geoprocessamento que possibilita as interpolações e sobreposi-
ções necessárias ao contexto. 
 
4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
Para o aquífero Diabásio foram analisados 74 poços com dados re-
presentativos, cadastrados nesta unidade, cuja pontuação do parâ-
metro (G) considerou as profundidades encontradas nos poços que 
variam entre 4m e 188m. Os Latossolos recobrem a maior parte da 
faixa aflorante deste aquífero, seguido em ordem de representativi-
dade pelos Nitossolos, Neossolos e Argissolos. O valor característico 
atribuído ao parâmetro O, para os pontos representativos para o 
aquífero Diabásio em Piracicaba, são apresentadas na Figura 4.O 
parâmetro da profundidade (D) apresentou os valores descritos na 
Tabela 3.

 
Figura 4 - Ilustrativo da base utilizada para pontuação do parâmetro O - Aquífero Diabásio 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 

 
Tabela 3 - Valores representativos das profundidades registradas para o aquífero Diabásio 

Profundidade Ocorrências Pontuação % representativo 
0-5 m 1 0,9 1,35% 

6-20 m 6 0,8 8,11% 
21-50 m 13 0,7 17,57% 
< 50 m 54 0,6 72,97% 

Total 74  --- 100,00% 
Fonte: Elaborado pelo autor. Base de dados DAA (2016) 

 
A Figura 5, ilustra os índices de vulnerabilidade intrínseca para o 
aquífero Diabásio em Piracicaba, com pontuação que vai de 0,20 
(baixa vulnerabilidade) a 0,49   (média vulnerabilidade).  Os  resulta- 

dos refletem a predominância de profundidades do nível de água 
com mais de 50 m, atrelada à conformação litológica e pedológica 
local, que, em tese, confere boa proteção natural ao aquífero. 
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Figura 5 - Vulnerabilidade intrínseca encontrada para o aquífero Diabásio - Método GOD 

Fonte: Elaborado pelo autor. Base: Rocha (2005) 

Para o aquífero Guarani, identificaram-se 18 poços, com dados pas-
síveis de análise, cujas alturas de nível estático apresentam ampli-
tudes de 3m a 116m. O grau de confinamento local para esta uni-
dade é representado pela capa de cobertura do solo e pela camada 
litológica sobrejacente ao nível de água.  
 

De igual modo ao aquífero Diabásio, identificaram-se quatro classes 
representativas de solos, que atrelados à litologia representam as 
pontuações atribuídas ao parâmetro O para o aquífero Guarani no 
município de Piracicaba, conforme se ilustra na Figura 6. Os valores 
do parâmetro D para o aquífero Guarani encontram-se na Tabela 4. 

Figura 6 - Ilustrativo da base utilizada para pontuação do parâmetro O - Aquífero Guarani 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 
 
Tabela 4 - Valores representativos das profundidades registradas para o aquífero Guarani 

Profundidade Ocorrências Pontuação % representativo 
0-5 m 1 0,9 5,56% 

6-20 m 5 0,8 27,78% 
21-50 m 10 0,7 55,56% 
< 50 m 2 0,6 11,11% 

Total 18  --- 100,00% 
Fonte: Elaborado pelo autor. Base de dados DAAE (2016) 
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Os índices de vulnerabilidade encontrados para o aquífero Guarani 
são apresentados na Figura 7, com pontuação variando de 0,19 
(baixa vulnerabilidade) a 0,38 (baixa-média vulnerabilidade). Na 
área de estudo pode-se observar a presença essencialmente de 

classes de vulnerabilidade baixas (aproximadamente 67% da área 
do aquífero Guarani), com apenas duas ocorrências de pontuação 
maiores que 0,30 (vulnerabilidade Média-Baixa). 

 
Figura 7 - Vulnerabilidade intrínseca encontrada para o aquífero Guarani - Método GOD 

Fonte: Elaborado pelo autor. Base: Rocha (2005) 
 

No aquífero Tubarão foram considerados 14 poços para o estudo 
de sua vulnerabilidade intrínseca, com profundidades que vão até 
76,55m. Também para esta unidade, o grau de confinamento local 
é representado pela litologia atrelada à cobertura do solo sobreja-
cente. A Figura 8 representa a caracterização litológica e pedológica 

e a consequente pontuação do parâmetro (O) para o aquífero Tuba-
rão.   
 
A pontuação para o parâmetro D é apresentada na Tabela 5.

  
Figura 8 - Ilustrativo da base utilizada para pontuação do parâmetro O - Aquífero Tubarão 

Fonte: Elaborado pelo autor 
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Tabela 5 - Valores representativos das profundidades registradas para o aquífero Tubarão 
Profundidade Ocorrências Pontuação % representativo 

0-5 m 1 0,9 7,14% 
6-20 m 2 0,8 14,29% 

21-50 m 7 0,7 50,00% 
< 50 m 4 0,6 28,57% 

Total 14 --- 100,00% 
Fonte: Elaborado pelo autor. Base de dados DAAE (2016) 
 
 

Obteve-se como resultado do produto dos parâmetros preconizados 
pelo método GOD, para o aquífero Tubarão, pontuações em inter-
valo de 0,07 (vulnerabilidade insignificante) a 0,25 (baixa vulnera-
bilidade) (Figura 9). 
 
Para o aquiclude Passa Dois, 86 poços foram utilizados para a ava 
liação de sua vulnerabilidade intrínseca, em profundidades de 2,9m  

a 140,0m. Esta unidade apresenta variada composição de solos so-
brejacentes ao nível estático, cuja integração dos tipos similares, 
culminou em nove classes de solo (Figura 10).  
 
Os valores atribuídos ao parâmetro D para o aquiclude Passa Dois,  
encontram-se na Tabela 6. 

 
Figura 9 - Vulnerabilidade intrínseca encontrada para o aquífero Tubarão - Método GOD 

Fonte: Elaborado pelo autor. Base: Rocha (2005) 

Figura 10 - Ilustrativo da base utilizada para pontuação do parâmetro O 

Fonte: Elaborado pelo autor. Base: Rocha (2005) 
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Tabela 6 - Valores representativos das profundidades para o aquiclude Passa Dois 

Profundidade Ocorrências Pontuação % representativo 

0-5 m 3 0,9 3,49% 
6-20 m 18 0,8 20,93% 

21-50 m 33 0,7 38,37% 
< 50 m 32 0,6 37,21% 

Total 86 3 100,00% 
Fonte: Elaborado pelo autor. Base de dados DAAE (2016) 

 
O produto da pontuação característica de cada parâmetro culminou 
em resultados em intervalo de 0,07 (insignificante) a 0,27 (baixa 
vulnerabilidade) (Figura 11). 
 
Como ação final, foi gerado um único mapa de vulnerabilidade in-
trínseca dos aquíferos no município de Piracicaba, cujos valores se 
situam entre 0,07 (insignificante) e 0,49 (média-alta) (Figura 12), 
com áreas de vulnerabilidade intrínseca insignificante e baixa em 
aproximadamente 86% da área do município de Piracicaba. 

Esses resultados estão intimamente relacionados às profundidades 
dos níveis estáticos e da atuação do parâmetro (O) do método GOD.  
Neste contexto, auferiu-se que 80,73% das profundidades dos po-
ços estudados são maiores que 21m. Estas profundidades, por-
tanto, em conjunto com as pontuações auferidas ao parâmetro O, 
ajudaram a manter os valores representativos de baixa vulnerabili-
dade para o município, dentro das diretrizes preconizadas no mé-
todo GOD. 

 

Figura 11 - Vulnerabilidade intrínseca encontrada para o aquiclude Passa Dois 

Fonte: Elaborado pelo autor. Base: Rocha (2005) 
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Figura 12 - Vulnerabilidade intrínseca encontrada para o município de Piracicaba 

Fonte: Elaborado pelo autor. Base: Rocha (2005) 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
De um modo abrangente, os resultados apresentados pelo Método 
GOD, demonstram que o município de Piracicaba apresenta predo-
minantemente índices de baixa vulnerabilidade intrínseca, com va-
riação de insignificante a média-alta vulnerabilidade intrínseca. Os 
poucos pontos onde os índices gerados pelo Método GOD acusam 
média-alta vulnerabilidade intrínseca ocorrem especificamente de-
vido à ocorrência de baixa profundidade do nível estático, como é 
caso de ocorrências isoladas nos aquíferos Diabásio e Guarani. Os 
índices de vulnerabilidade gerados para o aquífero Guarani, que 
aflora na maior parte da zona rural do município, também se apre-
sentam predominantemente baixos. Este resultado pode estar atre-
lado à preponderante ocorrência de Argissolos com profundidades 
do nível estático em grande parte, maiores que 20 m.  
 
Infelizmente, a base de dados representativos, oriundas dos poços 
cadastrados e outorgados para o município, apresenta-se limitada 
e muitas vezes com informações incompletas para uso neste tipo 
de trabalho. Esta particularidade acaba por limitar a quantidade de 
pontos de explotação com dados úteis às determinações da vulne-
rabilidade intrínseca, apoiadas apenas nestes dados indiretos. 
 
A inexistência de estudos detalhados para o município, conforme já 
explanado, elimina a possibilidade de dados representativos de 
comparação aos resultados aqui auferidos. Desta forma, estudos 
complementares com dados oriundos de coletas em campo, relativo 
aos dados aqui utilizados, se fazem solução para acrescentar ma-
terial de análise de forma a enriquecer a precisão dos resultados, 
bem como complementar lacunas em locais onde a representativi-
dade de poços cadastrados no sistema do DAEE é inexistente ou 
possuem cadastro ineficiente a esta necessidade. 
 
Não obstante as observações elencadas, os resultados aqui apre-
sentados, constituem um primeiro passo importante para a carac-
terização e avaliação dos riscos aos recursos hídricos subterrâneos 

locais, frente às novas imposições de demanda de usos destes re-
cursos, oriundos do crescimento econômico e populacional, atrela-
dos ao esgotamento qualitativo e quantitativo das fontes de água 
superficiais existentes. 
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