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RESUMO

GUERRA, Cristiano Martins da Costa. Potencial de recarga das bacias
hidrograficas no municipio de Nova Era - MG: um subsidio para as politicas
publicas. 2023. 106 f. Dissertacdo (Mestrado Profissional em Rede Nacional em
Gestao e Regulacio de Recursos Hidricos — PROFAGUA), Instituto de Ciéncias
Puras e Aplicadas, Universidade Federal de Itajuba, Campus de Itabira, Minas
Gerais, 2023.

A gestao dos recursos hidricos envolve a administragéo e o planejamento
como forma de garantir o uso sustentavel e equitativo da agua. Isso inclui a
implementagcdo de politicas e regulamentos eficientes, o estabelecimento de
mecanismos de monitoramento, controle e a promoc¢ao da conservacgao da agua.
O objetivo deste trabalho é contribuir para o planejamento e gestdo dos recursos
hidricos por meio da determinacédo das areas mais propicias a infiltracéo de agua
para a recarga dos aquiferos do municipio de Nova Era - MG. Foram utilizadas
técnicas de geoprocessamento juntamente com a analise multicritério utilizando-
se 0 Processo Analitico Hierarquico (PAH) para geracao de mapas teméticos
correlacionando-se os fatores pluviosidade, geologia, solo, drenagem,
lineamentos, declividade e uso do solo. O método PHA foi utilizado para atribuir
pesos aos fatores e as suas respectivas classes, visando reduzir a subjetividade
na analise. Em seguida os mapas tematicos foram integrados por meio da
algebra de mapas em ambiente de Sistemas de Informacfes Geograficas (SIGs)
gerando como produto final um mapa com as areas mais propicias a recarga dos
aquiferos, subdivididas em cinco classes. Os resultados indicam que em termos
de areas favoraveis a recarga, a classe predominante é a Moderada com
destaque para a coincidéncia entre as areas nhaturalmente vegetadas com
aquelas mais propicias a recarga. Apesar das condicbes geoldgicas e da
topografia ndo serem muito propicias ao armazenamento de agua subterranea,
0 municipio possui solos bem estruturados, pluviosidade anual adequada,
densidade de drenagem moderada e uma boa conservacédo do solo, 0 que o
torna um bom produtor de agua. Existem pequenas regides classificadas como
Muito Alta, localizadas no extremo sul, centro-oeste e extremo norte. Os
resultados obtidos confirmam também a importancia das boas praticas de uso e
conservacgao do solo para a producdo de agua, e ressaltam a necessidade da
manutencdo dos remanescentes florestais, das areas de Preservacao
Permanente em relevo acentuado, e a implementagcdo de Pagamento por
Servicos Ambientais (PSA) como medidas apropriadas para melhorar a recarga
de &gua e a manutencgédo do fluxo de base da area de estudo.

Palavras—chave: Aquifero. Recarga. Geoprocessamento. Gestao dos Recursos
Hidricos. Processo Analitico Hierarquico.



ABSTRACT

GUERRA, Cristiano Martins da Costa. Recharge potential of hydrographic
basins in the municipality of Nova Era - MG: a subsidy for public policies.
2023. 106 f. Dissertation (Professional Master's Program in National Network in
Water Resources Management and Regulation - PROFAGUA), Institute of Pure
and Applied Sciences, Federal University of Itajuba, Itabira Campus. Itabira,
Minas Gerais, 2023.

Water resource management involves administration and planning to
ensure sustainable and equitable water usage. This includes efficient policy
implementation, establishment of monitoring and control mechanisms, and
promotion of water conservation. The objective of this study is to contribute to
water resource planning and management by determining areas most suitable
for water infiltration to recharge aquifers in Nova Era Municipality, Minas Gerais,
Brazil. Geoprocessing techniques were employed, along with a multicriteria
analysis using the Analytic Hierarchy Process (AHP) to generate thematic maps
correlating factors such as precipitation, geology, soil, drainage, lineaments,
slope, and land use. The AHP method was used to assign weights to the factors
and their respective classes, reducing subjectivity in the analysis. The thematic
maps were then integrated using map algebra within a Geographic Information
Systems (GIS) environment, resulting in a final map with five classes representing
areas most conducive to aquifer recharge. The results indicate that the
predominant class for recharge-prone areas is "Moderate,” with a notable
coincidence between naturally vegetated areas and those more suitable for
recharge. Despite geological and topographical conditions not being highly
conducive to groundwater storage, the municipality benefits from well-structured
soils, adequate annual precipitation, moderate drainage density, and good soil
conservation, making it a productive water source. Small regions classified as
"Very High" recharge potential are located in the extreme south, center-west, and
extreme north. The findings also confirm the importance of implementing good
soil usage and conservation practices to enhance water production and
emphasize the need to preserve forest remnants and areas with steep relief, as
well as implementing Payment for Environmental Services (PES) as suitable
measures to improve water recharge and maintain the base flow in the study
area.

Keywords: Aquifer. Recharge. Geoprocessing. Water Resource Management.
Analytic Hierarchy Process.
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1 INTRODUCAO

Um dos requisitos para que se alcance o desenvolvimento humano é a
garantia da disponibilidade de agua. A seguranca hidrica € condicdo necessaria
para que se obtenham melhorias nas areas social, econbmica e ambiental
(VERIATO et al., 2015).

O Brasil é 0o maior depositario de agua doce do planeta, porém, ja enfrenta
sérios problemas de abastecimento nas grandes cidades como S&o Paulo e
mesmo assim 0s hiveis de desperdicio de dgua ainda séao elevados (OLIVO e
ISHIKI, 2014).

Segundo Richter (2015), muitos livros e artigos técnicos ja foram escritos
abordando a questdo da escassez hidrica, porém apesar da consciéncia do
problema, este vem se agravando e o poder publico tem sido ineficiente na

gestédo destes recursos hidricos.

Para o século XXI j4 se prevé para a regido Sudeste do Brasil uma
situacao pessimista de periodos de aumento nas taxas de evaporagdo, secas
mais intensas, niveis mais baixos dos rios, crises no fornecimento de agua,
conflitos sociais e possiveis reducdes de recarga dos aquiferos a partir de 2050
(MARENGO, 2021).

Em um cenario em que se vislumbra uma escassez de agua e todas as
suas possiveis consequéncias negativas, € necessario que se estabelecam

mecanismos de gestao dos recursos hidricos.

Em novembro de 2013, o Instituto BioAtlantica (IBIO) - que até entdo era
a Agéncia de Bacia do rio Doce - assinou um contrato com a empresa Engecorps
para elaboracdo do Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB), instituido
Lei Ordinaria 2001 em margo de 2016, para a cidade de Nova Era — integrante
da Unidade de Planejamento de Gestdo de Recursos Hidricos da Bacia do Rio

Piracicaba.

Neste Plano, o item 1 — Abordagem dos aspectos ligados a oferta de agua
para abastecimento publico do Produto 5 do PMSB, determinou que o saldo
disponivel para outorga do Corrego da Passagem (responsavel por 61,2% do
abastecimento de agua tratada da cidade) é de 60,64 L/s, o que ndo atende a
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demanda atual, que segundo o Atlas do abastecimento de agua (Brasil, 2018) é
de 72l/s, e nem a demanda futura até 2035 projetando a cidade para um cenario
preocupante no tocante ao abastecimento de agua — um problema a ser

resolvido.

O PMSB (2015) de Nova Era projetou uma garantia de oferta minima de
agua potavel de 156 L/hab/dia até 2035. Porém, esta garantia pode estar
comprometida. O corrego da Passagem vem apresentando vazdo abaixo do
necessario para captacao, em épocas de escassez de chuva. Isto pode estar
evidenciando uma possivel degradacao de sua bacia hidrografica e reforcando
a necessidade de acfes a serem realizadas para um aumento da oferta de 4gua
para a populacao, conforme recomendado pelo PMSB.

Realizar obras que viabilizem a transposicao de bacias nem sempre € a
melhor op¢ao, uma vez que néo traz solucdes para a reversédo da degradacao e
consequente crise hidrica da bacia considerada, o que pode a longo prazo, levar

a um desequilibrio entre a oferta e a demanda hidrica no futuro.

Assim, a principal bacia hidrografica que abastece a cidade de Nova Era
esta hoje com fortes indicios de queda na producédo de agua, o que demanda
Politicas Publicas que propiciem acfes nas bacias hidrograficas do municipio
gue objetivem a producao de agua e melhoria na gestdo dos recursos hidricos e
proporcionem seguranca hidrica a populacgéo.

Contudo, para que tais politicas publicas e respectivas acdes sejam
efetivas € necessario conhecer a realidade da bacia e suas relacdes naturais
para que sejam adotadas acfes de gestdo condizentes com o cenario atual e

futuro desejado.

Neste sentido, a relevancia do presente trabalho se baseia na utilizagéo
de métodos de Zoneamento Ambiental e de técnicas de geoprocessamento para
a construcao de um produto que seja utilizado no planejamento e gestado dos

recursos hidricos.

O Zoneamento Ambiental esta previsto como instrumento de gestdo de
territério pela Lei Federal 6938/81 e se baseia na divisdo do territorio em
diferentes tipos de zonas nas quais o Poder Publico estabelece determinados
regimes de uso (ARAGAO et al., 2014).
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Segundo Campos (2014), existem varios métodos de zoneamento
ambiental, mas nenhum considera a agua como agente formador da paisagem.
Assim, este autor propde realizar um Zoneamento Geohidroecoldgico
destacando-se por “analisar, de forma integrada, as variaveis ambientais,
avaliando os processos fisicos que regem a distribuicdo e o movimento da adgua
na paisagem”. Para tanto, ele propde a atribuicao de “pesos” para as variaveis
ambientais de modo a determinar a capacidade de producéo de agua nas bacias

hidrograficas.

Sendo assim, seguindo pela linha de pesquisa das metodologias para
implementacgéo deste instrumento de gestéo de recursos hidricos, este trabalho
pretende analisar o potencial de recarga das bacias hidrogréficas do municipio
de Nova Era. Para tanto, pretende-se atribuir “pesos” aos atributos de solo,
pluviosidade, geologia, declividade e uso e ocupacao do solo, como forma de se

determinar as areas propicias, ou ndo, a producao de agua.

Desta forma, as informacdes geradas pelo presente trabalho permitirdo
melhor planejamento, podendo gerar maior seguranca hidrica para a populacéo
com o aumento da garantia da oferta de &gua no municipio, em atendimento ao
PMSB, além de orientar acfes para a implementacdo de programas
governamentais como, por exemplo, 0 pagamento por servicos ambientais — Lei

14119/21, recentemente sancionada pelo Executivo Federal.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar o potencial de recarga das bacias hidrograficas do municipio
de Nova Era — MG, estudando de forma integrada os elementos formadores da

paisagem.
Objetivos especificos

e Definir pesos que indiguem a menor e a maior importancia e correlacao
dos atributos pluviosidade, geologia, solo, drenagem, lineamentos,

declividade e uso e ocupacdo do solo para a Capacidade Natural de
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Producdo de Agua (CNPA) considerando as caracteristicas da area de
estudo;

e Elaborar a carta de CNPA para o municipio classificando as regides de
acordo com sua capacidade de producéo de agua;

e Analisar a capacidade de producdo de a&gua na bacia do Corrego da

Passagem, atual bacia de captacdo do municipio.

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Gestao integrada dos recursos hidricos

A Lei Federal 9433 de 8 de janeiro de 1997 veio instituir a Politica Nacional
de Recursos Hidricos e o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (SINGREH).

Esta considera a bacia hidrografica como unidade de planejamento e
gestédo dos recursos hidricos e estabelece que planejar, regular e controlar o uso,
bem como a recuperacdo dos corpos d’agua, sdo objetivos do SINGREH
(MIZUKAWA, 2020). Sendo assim, € necesséaria a elaboracdo de instrumentos
gue irdo subsidiar politicas publicas locais voltadas para a producéo de agua e
gue garantam ac¢fes na bacia que promovam o aumento da oferta de &gua como

premissas basicas de um planejamento.

Neste contexto importante destaque se da para atuacado das agéncias de
agua, que segundo Poleto (2014) “sdo unidades executivas descentralizadas
gue servem de apoio aos seus respectivos Comités de Bacia Hidrografica e séo
parte integrante do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos-
SINGREH”.

Segundo Brasil (1997) é funcdo das agéncias de agua:

“1 - manter balanco atualizado da disponibilidade
de recursos hidricos em sua area de atuacao;

VII - celebrar convénios e contratar financiamentos
e servicos para a execugdo de suas competéncias;
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X - elaborar o Plano de Recursos Hidricos para
apreciacao do respectivo Comité de Bacia Hidrografica”;

A Lei 9433/1997 que instituiu a Politica Nacional dos Recursos Hidricos,
vem balizar a gestdo integrada dos recursos hidricos no Brasil, esta prevé a
implementagédo dos seguintes instrumentos de gestdo dos recursos hidricos:
outorga de uso, no enquadramento dos cursos d"agua em classes de uso, planos
de recursos hidricos, na cobranca pelo uso dos recursos hidricos e no sistema

nacional de informacgdes sobre recursos hidricos (BRASIL, 2020).

Para implementacéo dos instrumentos de gestdo dos recursos hidricos é
necessario utilizar-se de uma base consistente de dados e informagfes para o
planejamento e tomada de decisédo, de acordo com as premissas do Sistema
Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos - SINGREH, o que leva
necessariamente ao emprego de metodologias que utilizam modelos de
simulagdo da realidade ambiental inclusive com o uso de ferramentas de

geoprocessamento, conforme se propde com este trabalho.

A adocdo de um modelo sistémico de integracdo participativa no
gerenciamento dos recursos hidricos, como preconizado pela Lei 9433/97, que
segundo Freitas (2009) € o marco legal, ja alerta para a consciéncia do

esgotamento frente as atividades antrépicas :

“... o fim da crenga na capacidade infinita do meio
ambiente em suportar os efeitos das atividades humanas.
Tal mudanca passa a acreditar nas politicas publicas —
entendidas como o conjunto de orientacdes e acdes de um
governo com vistas ao alcance de determinados objetivos
através de instrumentos de controle da atividade
econdbmica — a expectativa de reversao do atual quadro de
degradacdo dos recursos naturais. O planejamento
estratégico de bacia hidrografica € um processo de
planejamento continuo e articulado, dentro de uma
abordagem sistémica, e baseado em estudo de cenarios
futuros (objetivos de longo prazo), com o estabelecimento

de metas alternativas especificas de desenvolvimento
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sustentavel (crescimento econdmico, equidade social e
sustentabilidade ambiental), tendo como unidade béasica de

gestao a bacia hidrografica”.

Na tentativa de se reverter o cendrio atual de crescente escassez hidrica,
algumas medidas podem ser efetivadas no ambito da bacia hidrogréafica, mais
especificamente na restauracdo dos ambientes de vegetacado nativa. Segundo
Martins (2013) as melhores técnicas de restauracdo dos ecossistemas sdo
aquelas que consideram as véarias combinacdes de espécies e diversas formas
de vida da flora local. De forma complementar as praticas edaficas e vegetativas,
as obras de engenharia também podem ser utilizadas. As praticas mecanicas de
conservacdo de solo e 4gua como a construcdo de terracos e bacias de
acumulacao (barraginhas) que sao estruturas utilizadas no controle da eroséo
hidrica (PRUSKI, 2009).

3.2 Potencial hidrico

Segundo Giampé e Gongales (2013) o substrato hidrogeolégico é formado
por rochas do periodo pré-cambriano, que devido as condi¢cBes de formacéo sédo
praticamente impermeaveis e vao dar origem ao manancial subterraneo formado
pelas aguas infiltradas no solo e subsolo. Assim, as zonas aquiferas sdo
definidas como os locais destas rochas afetadas por falhas, fraturas e fissuras
(Figura 1) ou descontinuidades entre corpos de rochas diferentes.
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Figura 1: Aquiferos fissurais-fraturados.

Fonte: Gaspar (2019).
Os aquiferos formados por duas camadas de rochas impermeaveis sao

do tipo confinados e a agua em seu interior esta submetida a pressao e os
aquiferos denominados livres estdo nas camadas mais superficiais (TAVEIRA,
2018). A Figura 2 esquematiza a disposicdo dos aquiferos no perfil do solo e

subsolo.

Figura 2:Tipos de aquiferos.
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Fonte: DAE Bauru.
Na dinamica do ciclo da agua na superficie terrestre (Figura 3), a chuva

exerce a funcdo essencial de renovar a parcela significativa da agua que flui nos
rios e corregos sendo a principal fonte de recarga dos aquiferos. A agua da chuva
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infiltra no solo até atingir a saturacéo e a partir deste momento ocorre 0 escoamento
superficial (TUCCI, 2001).

Figura 3: Ciclo da agua.
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Fonte: Evans, 2006.

De toda a parcela da chuva que infiltra no solo poroso, uma parte pode
sofrer evaporagdo ou ser utilizada pelos organismos vivos. A outra parte sofre
percolacdo no perfil do solo e vai atingir por¢des mais interiores do solo e
dependendo das condi¢cdes geolégicas pode ser armazenada se tornando
praticamente a nossa Unica fonte de 4gua doce que mantém a perenidade dos rios
e corregos (OLIVEIRA; SILVA; MELLO, 2020).

Sendo assim, €& nesta etapa do ciclo da &gua que acontece o
reabastecimento dos aquiferos e neste processo a taxa de recarga dependera da
guantidade e do regime de chuvas para que se tenha uma maior ou menor
capacidade efetiva de renovacédo de agua subterranea (FEITOSA et al., 2008).

Outros fatores também colaboram para a maior ou menor capacidade de
recarga: a permeabilidade do solo, relevo, o teor de umidade do solo, cobertura
vegetal, evaporacdo, uso e ocupacédo do solo e condi¢ces geoldgicas o que torna
a mensuracado da recarga um trabalho dificil devido a esta variabilidade de fatores

que a influenciam (PEREIRA e BEZERRA, 2018).
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Geralmente em regides que chove muito apresentam zonas de saturacao
nao muito profundas, rios permanentes e varios pontos de recarga proveniente da
chuva, com condicdes que podem ser influenciadas pelas -caracteristicas
geoldgicas do aquifero de transmitir ou armazenar agua. De outra forma, as regides
mais secas possuem geralmente uma zona de saturacdo mais profunda, rios
intermitentes e uma recarga mais pontual (MAZIERO e WENDLAND, 2005).

E possivel estudar o potencial hidrico de um aquifero. Castro (2021)
baseando-se no periodo de recessao hidrologica, nos dados de estacdes
fluviométricas e na construcdo de hidrogramas, quantificando as componentes
superficiais e subterrdneas de escoamento caracterizando a potencialidade dos
aquiferos locais pela capacidade de restituicdo destes pela mensuracdo da
descarga subterranea, inclusive realizando as devidas correlagbes com o
embasamento geoldgico. Gongalves et al. (2021) estimaram, a partir de curvas
potenciométricas de periodo seco e calculos de condutividade hidraulica, as
reservas exploraveis de um aquifero inclusive utilizando outros métodos especificos

para estimar também o volume da reserva reguladora (recarga).

3.3 Potencial de recarga dos aquiferos

A manutencao do processo de recarga dos aquiferos é muito importante para
a garantia de agua potavel e seguranca hidrica. Segundo Viégas Campos et al.
(2021) é necessério realizar a gestédo integrada dos recursos hidricos; tanto das
aguas superficiais quanto das subterraneas, visto que ambas fazem parte de um
sistema unico que rege a disponibilidade de agua na bacia hidrografica. Portanto,
€ necessario que se avalie as reservas renovaveis dos sistemas aquiferos como
forma de melhoria dos processos de gestédo dos recursos hidricos.

Sao vérias as fungcbes que os aquiferos podem desempenhar, como a
producdo de 4gua para consumo, ambiental, transporte de dgua de um local de
recarga para outro local onde ha escassez, de armazenamento em épocas de
restricao, filtragem e regularizacdo da vaz&o de rios (GIAMPA, 2013). Assim, avaliar
e manter as fontes de recarga é condi¢do de atendimento aos preceitos da Lei 9433
— Politica Nacional de Recursos Hidricos e requisito para a gestao dos recursos

hidricos.
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Na identificacdo das areas de recarga e na caracterizagdo do nivel freatico
de uma regido, inclusive na determinacdo das reservas renovaveis, permanente e
explotavel, também se consideram os fatores naturais que promovem o
reabastecimento da agua nos aquiferos tais como: geologia, clima, relevo e solos.
Para os célculos sdo utilizados métodos que levam em consideracéo o balanco
hidrico, imagens de satélite para o geoprocessamento, a densidade de drenagem,
a textura dos solos, os testes de condutividade hidraulica, escoamento superficial,
a porosidade efetiva, entre outros fatores, a depender do modelo adotado (SOUSA,
2019).

Segundo Rodrigues e Cambraia Neto (2022) € possivel estimar a recarga
em uma regido por meio de varios meétodos utilizados para esta finalidade, como
por exemplo modelos numéricos e técnicas de sensoriamento remoto. Para tanto,
€ necessario inicialmente que se obtenha dados de geologia, hidrologia, clima e
relevo. Devido as varias incertezas e estimativas € comum a utilizacao simultanea
de varios métodos.

Teramoto (2018) estimou pelo método Water Table Fluctuation (WTF) uma
recarga média de 25% da precipitacdo acumulada anual.

Wahnfried e Hirata (2005) compararam trés métodos de estimativa de
recarga: variagao do nivel d’agua (VNA), balanco hidrico e estimativa darcyniana
constatando ser o método VNA o mais sensivel a eventos de precipitacéo.

Assim, diante da variacdo de métodos, deve-se observar os que sao
possiveis de serem implementados, diante da disponibilidade de dados, e dentre
estes 0 que melhor representaria as condicdes locais.

O potencial de agua subterrdnea esta diretamente ligado as zonas de
recarga presentes da regido, que por sua vez podem ser alteradas ao longo dos

anos por meio da acao antropica, impactando diretamente no potencial.

23



3.4 Zonas de recarga

A 4dgua se movimenta no solo pela acdo da gravidade, assim, a recarga dos

aquiferos (Figura 4) ocorre quando ela passa da regido de insaturacéo para a regiao
de saturacéo.

Figura 4:Area de recarga dos aquiferos confinado e livre.
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Fonte: Adaptado de Gaspar (2019).

Assim, é considerada zona de recarga toda regido da superficie terrestre
capaz de promover a infiltracdo e a percolacdo da agua ao longo do perfil do solo
direcionando-a para um local onde sera armazenada e distribuida (HORTA, 2000).
Estas areas estédo intimamente relacionadas com o relevo. Regides onde o relevo
€ plano e com elevadas altitudes sdo mais propicias a recarga. A condicao de
planicie favorece a infiltracdo e a condi¢do de elevada altitude favorece a recarga
pelo maior potencial gravitacional, diferentemente das regifes planas e em baixas
altitudes que geralmente apresentam baixa capacidade de recarga (ROMERO,
FORMIGA e MARCUZZO0, 2017).

A capacidade de uma determinada regido em reabastecer um aquifero
varia de acordo com o regime de chuvas, cobertura vegetal, extensao territorial da
area de recarga e principalmente pelo uso e ocupacdo do solo. Na maioria das

vezes em que ocorre diminui¢cdo da capacidade de recarga € devido a alteractes
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realizadas na cobertura vegetal do solo, quer seja por desmatamento, urbanizacao
ou queimadas sucessivas (SERAPHIM e BEZERRA, 2019).

As éareas urbanas podem influenciar o regime hidrolégico promovendo
alteracbes na recarga dos aquiferos promovendo o aumento das superficies
impermedveis, na infraestrutura do saneamento basico e nas estruturas de
drenagem. A estimativa desta influéncia € um processo interativo e nunca um
célculo definitivo, conforme Maziero (2005).

Ainda segundo o autor, para a tomada de decisdo nos projetos de
urbanizacdo deve-se considerar o conhecimento a respeito dos processos locais
gue favorecem a infiltracdo da agua que vai abastecer o aquifero. Para tanto,
utilizam-se dados geomorfoldgicos, climaticos, pedoldgicos e de uso e ocupacao
do solo que irdo subsidiar os calculos do impacto da urbanizacéo sobre a recarga
dos aquiferos.

Varios estudos vém sendo desenvolvidos no Brasil e no mundo com o
objetivo de identificar as areas de recargas e promover uma melhor gestao destas,
como o desenvolvido por Seraphim (2019), realizado para o Distrito Federal, onde
foi analisado um periodo de 15 anos. O estudo apontou que o Distrito Federal-DF
vem sofrendo uma expanséao da area urbana de maneira que em 2016 uma parcela
de 81,24% da area urbana estava sobreposta as areas de recarga e 90% da
cobertura vegetal estava desmatada com consequente diminuicdo da recarga
provocada pelo desmatamento.

Na identificacdo das areas de recarga do municipio de Ipora-GO, Sousa
(2019), utilizou técnicas de geoprocessamento e o software ArcGis® para
determinar a declividade, hipsometria, relevo sombreado e distancia vertical da
drenagem mais proxima (Heigh Above the Nearest Drainage - HAND), a densidade
de drenagem e como resultado final produziu um mapa das areas de recarga
identificando grande influéncia das pastagens e éareas mal conservadas na
diminuicdo da recarga dos aquiferos.

As areas de recarga também podem ser identificadas pela investigacéo
litoldgica de subsuperficie e pelo mapeamento do fluxo subterraneo. Desta forma,
€ possivel determinar que a recarga tem influéncia direta da agua da chuva e é
favorecida pela geologia podendo, assim, receber cargas poluidoras provenientes
da urbanizacédo o que faz com que as areas de recarga devam receber protecéo do
poder publico (BANDEIRA, 2009).
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3.5 Fatores que interferem na zona de recarga

Para Taveira (2018) dentre os fatores que influenciam a infiltracéo de agua
no solo estid o tipo de solo que depende da porosidade e o tamanho das
particulas, a cobertura vegetal e a pluviosidade.

Na identificacdo das zonas de recarga Musa et al. (2000), utilizaram os
fatores pluviosidade anual, litologia, densidade de lineamentos, uso e ocupacéo
do solo, relevo, declividade, densidade de drenagem e tipo de solo na
identificacéo e classificacdo das zonas com potencial hidrico da area de estudo.

Ja Maziero (2005), avaliando o impacto da urbanizacdo na infiltracdo da
agua que vai abastecer o aquifero, utilizou dados geomorfologicos, climaticos,
pedoldgicos e de uso e ocupacgédo do solo.

Sousa (2019) utilizou a declividade, hipsometria, relevo sombreado e
distancia vertical da drenagem mais proxima (Heigh Above the Nearest Drainage-
HAND), a densidade de drenagem para produzir um mapa das areas de recarga
dos aquiferos.

Assim, os fatores que interferem na recarga dos aquiferos séo selecionados
de acordo com o modelo a ser adotado, que por sua vez é escolhido dentre os que
melhor representam o processo de recarga e ha disponibilidade dos dados para a
area de estudo.

Na sequéncia serdo abordados os principais fatores que interferem na
recarga dos aquiferos em uma bacia hidrogréfica.

3.5.1 Pluviosidade

Considera-se precipitacdo a dgua metedrica que chega na forma liquida
ou solida. No ciclo hidrolégico exerce papel fundamental na recarga e producéo
de &gua dos aquiferos e na manutencdo da vazdo dos rios, porém, € um
fendmeno do tipo descontinuo, que varia no espaco e no tempo.

Sua medicao € realizada por pluviometros e pluvidgrafos que sdo o0s
aparelhos comumente utilizados para captar e acumular a agua da chuva para
medicao posterior (FEITOSA, 2008).
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A ocorréncia de chuva é um processo aleatério e ndo tem uma previsao
determinada com uma boa antecedéncia. Por isso os dados de precipitacao séo
entdo tratados pela estatistica (TUCCI, 2001).

A chuva que cai numa bacia durante o ano é o fator que define a
guantidade de agua a ser utilizada na irrigacdo de culturas, no abastecimento
doméstico e industrial, além de produzir escoamento de base, tdo necessario
para a perenidade dos rios.

De acordo com Brito et al. (2020), uma diminuicdo da frequéncia de
chuvas ndo necessariamente repercutira na diminuicdo linear da recarga
podendo este efeito ser ainda maior porque hé outros fatores fisicos da litologia
e de uso do solo que afetam o processo de recarga.

Para Feitosa (2008), o fenbmeno da precipitacdo é considerado um dos
fatores mais importantes do ciclo da 4gua. Ele é fortemente responséavel pela
descarga dos rios e pela recarga dos aquiferos. Nas metodologias para a
identificacdo das zonas de recarga este parametro é espacializado por meio do
calculo da média aritmética empregando isoetas e método de Thiesen para a
interpolagéo.

Para um modelo simétrico de distribuicdo, a média pode ser utilizada
como uma boa estimativa do valor mais frequente do total de chuva. Assim, a
distribuicdo espacial da pluviosidade em um determinado periodo pode ser
determinada por exemplo pelo tracado, em cartas, de linhas denominadas
isoetas definidas a partir da unido de pontos de valores pluviométricos médios
de chuva total. Para tanto, utilizam-se dados mensais ou anuais de 30 anos ou
mais de registros continuos (SILVA, 2006).

A Ageéncia Nacional de Aguas e Saneamento Béasico (ANA) disponibiliza
publicamente por meio do Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos
Hidricos (SNIRH), os registros de varias estacfes pluviométricas distribuidas
pelo pais, no banco de dados Hidroweb. Porém, nem sempre se pode contar
com uma rede de estacfes que seja adequada a uma determinada area de
estudo, havendo muitas vezes necessidade de se fazer ajustes para completar
eventuais falhas nos registros e auséncia de estacdo no local ou proximidade
(FEITOSA, 2008).

Segundo Tucci (2001), o método da ponderacao regional € utilizado para
homogeneizacéo do periodo de informacdes de pelo menos 3 estagbes com pelo

27



menos 10 anos de dados, visando o preenchimento de registros mensais ou
anuais de chuva com base na analise estatistica das precipitacdes e ndo deve
ser utilizado para preenchimento de falhas diarias devido a grande variabilidade
temporal e espacial da precipitacao.

Sousa (2019) utilizou precipitacdo média de dados histéricos de chuva na
identificacdo de zonas de recarga no estudo da relacdo entre a precipitacédo
acumulada e a area superficial do reservatorio da Cantareira-SP. J4 Machado
(2017) utilizou dados Hidroweb de precipitacdes diarias convertidas em
acumuladas do periodo de 2003 a 2014 fazendo as compensacdes necessarias
para as séries com falha e realizando a interpolacéo pelo método da Krigagem
ordinaria para verificar o comportamento da chuva acumulada na area de estudo.

Na estimativa da recarga subterrdnea para diferentes usos agricolas,
Melo (2016) utilizou dados de precipitacdo obtidos do site da Agéncia Nacional
de Aguas - ANA para determinar a média ponderada entre os registros
considerando como peso a distancia entre a estacado e outro ponto determinado.

Neves et al. (2015) utilizou planilhas do Excel® para organizar os dados
de chuva, completando as falhas que nao ultrapassaram 10 dias no més com
dados existentes em postos vizinhos.

Assim, os trabalhos partem de dados histéricos que por muitas vezes
necessitam do preenchimento de falhas, que sdo agrupados em médias e estes
por sua vez empregadas na estimativa em regides nao monitoradas por meio de

interpoladores.

3.5.2 Solos

Os solos sao originados das rochas que ao sofrerem uma série de
fendbmenos, bioldgicos, fisicos e quimicos dao origem a organizacao do regolito
em uma série de camadas denominadas horizontes. As particulas do solo
relacionadas com a textura séo classificadas em argila, silte e areia e estdo em
proporcdes variadas na composic¢ao dos horizontes (LEPSCH, 2010).

E a textura juntamente com a estrutura adequada do solo que irdo
influenciar a porosidade e consequentemente a capacidade de armazenamento

de agua (Cooper, 2015). Os solos arenosos rettm menos agua quando
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saturados porque tém menor porosidade total, ou seja, tém maior quantidade de
poros grandes. Os solos argilosos tém uma distribuicio de poros mais
homogénea, entdo retém mais agua. O solo arenoso tem menor area superficial,
entao retém menos agua que o argiloso (SANTOS e REICHERT [s.d.]).

O agrupamento das particulas minerais e matéria organica em agregados
forma a estrutura do solo. As caracteristicas estruturais do solo sao responsaveis
pela maior ou menor capacidade de infiltracdo de agua e permeabilidade do solo
(SANTOS e REICHERT, [s.d.]).

As condi¢Bes de infiltracdo de agua no solo dependem da porosidade. Os
latossolos, classe de predominancia na area de estudo, por exemplo, sdo solos
bem drenados, muito intemperizados e praticamente sem a presenca de
minerais priméarios. O teor de argila aumenta com a profundidade, sdo muito
acidos, tipicos de regifes tropicais e equatoriais e presentes em regides de

relevo plano e suave ondulado, mas também presentes em relevo montanhoso.

3.5.3 Lineamentos

Os lineamentos de drenagem e de relevo podem ser utilizados para a
caracterizacdo morfoestrutural de uma éarea (CORDEIRO et al., 2021). A
identificacdo destas linhas retilineas na morfologia e nas feicdes de drenagem e
de relevo indica os locais do ambiente onde é mais propicio a recarga dos
aquiferos por infiltracdo das aguas de chuva (FROTA, 2019).

Isto ocorre porque existe uma relacdo entre lineamentos, fraturas nas
rochas e recarga dos aquiferos. A existéncia de lineamentos geralmente esta
associada a fraturas nas rochas e descontinuidades litolégicas, o que favorece
a infiltracdo de 4gua (COUTINHO et al., 2017).

Pires e Miranda (2017) estudaram a relacdo entre lineamentos e as
vazoes andmalas de pocos construidos aleatoriamente nas proximidades de
padroes geomeétricos de lineamentos utilizando imagens de satélite e
constataram uma maior probabilidade de maior vazdo nos pogos que se
encontram nas proximidades dos lineamentos.

A geologia estrutural e a geomorfologia, aliadas as técnicas de

sensoriamento remoto tém sido muito utilizadas na determinacéo de padrdes nas
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estruturas geomorfologicas e sua relacdo com os fatores determinantes da
producédo de agua (FURTADO et al., 2021).

Conforme Moreira (2003), o sensoriamento remoto tem sido muito
utilizado como um sistema de obtencéo de informacdes no ambito dos recursos
naturais, renovaveis e nado-renovaveis e segundo Féres e Fortes (2017), pode
ser utilizado para a identificacdo dos lineamentos em uma determinada regiao.

Com o desenvolvimento dos sistemas de informacdes geograficas muitos
estudos ambientais passaram a ser realizados de forma mais dinamica. Existem
varios equipamentos e métodos disponiveis para este fim e a utilizagcdo dos
satélites € um dos mais promissores, inclusive na gestdo da qualidade e
guantidade dos recursos hidricos.

No ambito da qualidade da &gua, segundo Staehr et al. (2022), as
caracteristicas temporais e espaciais das tecnologias do sensoriamento remoto
sdo vantajosas no monitoramento dinamico, além do desenvolvimento de novos
sensores hiperespectrais e da inteligéncia artificial.

Contudo, segundo Florenzano (2002), mesmo que tenhamos a nossa
disposicdo varios dados do SSR (Sistema de Sensoriamento Remoto) é
necessario submeter estes dados a um processo de interpretacdo. Os dados
brutos obtidos pelos sensores remotos necessitam ser transformados em
informacgdes. Assim, a interpretacdo ocorre quando se identificam os objetos
representados na cena, quer sejam estradas, rios, areas urbanas, vegetacao,
etc.

Para tanto, € necessario utilizar elementos de interpretacao:
tonalidade/cor, textura, tamanho, forma, sombra, altura, padrdo e localizagéo.
Destes elementos e também no caso dos lineamentos o padrdo, segundo
Leonardi (2020), € muito utilizado no reconhecimento de caracteristicas das
estruturas tanto naturais, quanto artificiais.

Atualmente os satélites sdo muito utilizados na identificacdo de
lineamentos. Um exemplo séo dados advindos do satélite ALOS (Advanced Land
Observing Satellite), que segundo a EMBRAPA (2022), teve seu inicio de
operagdo em janeiro de 2006 e terminou sua operagcdao em maio de 2011.
Possuia os sensores: AVNIR-2 (Advanced Visible and Near Infrared Radiometer
type 2), o PALSAR (Phased Array L-band Synthetic Aperture Radar) e o PRISM

(Panchromatic Remote-sensing Instrument for Stereo Mapping) com um
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radidmetro pancromatico com resolucdo espacial de 2,5 metros que fornecia
dados com alta acuracia (1m) para elaboracdo de modelos digitais de elevacéo.
Suas imagens sao fornecidas gratuitamente pela internet.

Os Modelos Digitais do Terreno (MDT) sdo muito utilizados em
geoprocessamento para representacdo do relevo. Consiste em uma descricéo
matematica do terreno por meio de interpolacdo. Uma de suas grandes
vantagens € poder obter informacdes importantes da superficie do terreno sem
a necessidade de ir ao local.

O MDT é obtido por meio da aquisi¢do de dados que podem ser realizados
por sensoriamento remoto, como o obtido pelo ALOS por meio do sensor
PALSAR, e a geracdo do MDT por meio de programacdo computacional
empregando-se interpoladores que estimam o valor da altitude para locais néo
amostrados a partir dos dados de Curvas de Nivel e Pontos Cotados
(GONCALVES, 2002).

Segundo Tinds et al. (2014), existem varias técnicas de utilizacdo do MDT
como fonte de dados para a identificacdo de estruturas geoldgicas e formas de
relevo. O sombreamento é uma delas e garante um bom resultado na analise
das feicbes do ambiente.

A técnica de relevo sombreado € utilizada por alguns softwares de
geoprocessamento. Utiliza uma fonte de luz, a declividade e aspectos da
superficie de elevacdo para obtencdo de uma representacdo 3D de uma
superficie do terreno levando em consideracdo a posicdo relativa do sol
(ARCGIS,2023).

Para grandes bacias hidrograficas Carvalho e Latrubesse (2004)
utilizaram imagens Interferometric Synthetic Aperture Radar - IFSAR, derivados
da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) na identificacdo de lineamentos
estruturais com base no realce do relevo e utilizando diferentes angulos de
iluminacgéo para obter o sombreamento e o efeito de concavidade e convexidade,

necessarios na identificagéo das feigoes.
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3.5.4 Densidade de drenagem

Sao muitos os fatores que podem ser utilizados na determinagdo do
potencial de recarga dos aquiferos. A densidade de drenagem é um destes
fatores.

A rede de drenagem € formada por todos os cursos de agua, quer seja
um pequeno corrego, riacho ou rio principal (Pinto et al., 2017). A densidade de
drenagem é um dos parametros utilizados na analise morfométrica de uma bacia
hidrogréafica e se expressa pela relacdo dada entre o comprimento de todos os
rios e corregos, pela area total da bacia hidrografica.

Sua determinacdo € critério importante para a andlise do potencial de
recarga dos aquiferos. Quanto maior a densidade de drenagem, menor sera a
capacidade de infiltracdo da agua de chuva que poderia abastecer o aquifero
(CHRISTOFOLETTI,1980 apud ALVES SOUZA, 2022).

Sendo assim, para sua determinacdo € necessaria uma andlise que

envolva, muitas vezes, grandes areas.

3.5.5 Uso e ocupacéao do solo

Houve, nos ultimos 30 anos no Brasil, um rapido crescimento das cidades.
Em 1970 o pais tinha 53% da sua populacao na area urbana, no inicio do século
XXI ja estava com 83% da populacdo vivendo nas cidades (MATA et al., 2006).
Esta expansdo é também preocupante visto que as areas urbanas podem
influenciar o regime hidrolégico promovendo alteracdes na recarga dos
aquiferos.

Esta expansdo em sua maioria se da de forma desordenada, o que agrava
ainda mais os impactos causados. Uma forma de se minimizar tais impactos
seria por meio de projetos de urbanizagdo que considerem o conhecimento a
respeito dos processos locais relacionados a infiltracdo da agua que vai
abastecer o aquifero. Para tanto, utilizam-se dados geomorfoldgicos, climaticos,
pedoldgicos e de uso e ocupacédo do solo que irdo subsidiar os calculos do

impacto da urbanizagéo sobre a recarga dos aquiferos.
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As alteragOes na recarga pela ocupa¢ao nao planejada ou sem controle
vém crescendo a cada ano, como exemplo cita-se o trabalho de Martins Janior
et al. (2021), que afirma que mesmo protegidas pela legislacdo, as areas verdes
publicas ndo tém mantido a cobertura vegetal necessaria ao solo.

O manejo adequado das &reas agricolas, incluindo a adogéo de praticas
conservacionistas como a rotacdo de culturas, o uso de cobertura vegetal e a
implementacdo de sistemas de irrigacdo eficientes, pode contribuir para a
recarga dos aquiferos. Essas praticas ajudam a reduzir a erosdo do solo e a
compactacao, melhorando a infiltracdo da agua e, consequentemente, a recarga
dos aquiferos. De outra forma, a utilizacdo de técnicas agricolas rudimentares
como a queimada e o desmatamento contribuem para a degradacdo dos
recursos naturais, inclusive o solo, ainda mais quando se associam ac¢des
antropicas em regides de clima semiéarido (SILVA et al., 2018).

Segundo Galvéao (2020), areas de pastagem possuem baixa capacidade
de retencdo de umidade na camada superficial do solo o que, juntamente com
pisoteio dos animais, contribuem para a diminuicdo da capacidade de infiltracdo

de agua no solo.

Quando o solo esta exposto, seja devido ao desmatamento, a remocao
da vegetacdo nativa ou a pratica de cultivos intensivos, ha um aumento da
erosao e da perda de matéria organica, o que pode afetar negativamente a
capacidade de infiltracdo da dgua no subsolo. A presenca de cobertura vegetal,
como gramineas e arvores, desempenha um papel importante na retencao de

agua e na reducao da eroséo, facilitando assim a recarga dos aquiferos.

3.5.6 Declividade

A declividade tem influéncia direta na taxa de infiltracdo de agua no solo.
O deflavio, ou escoamento superficial, € o processo de escoamento da agua por
acao da gravidade, ap0s sua precipitacdo na superficie do terreno. Se o deflavio
€ de grande magnitude, ou ndo, depende de uma série de fatores como por
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exemplo tipo de vegetacdo, area da bacia, intensidade da chuva e outros,
inclusive da declividade (FEITOSA, 2008).

Vidaletti et al. (2021), determinou o efeito da declividade na taxa de
infiltracdo de dgua no solo comparando-a com a cobertura de palha e constatou
gue esta exerce maior influéncia na infiltracdo do que a declividade, porém, a
declividade tem maior influéncia na infiltracdo quando ocorrem chuvas de maior
intensidade.

Existe uma forte influéncia da declividade sobre o tempo de permanéncia
da agua na superficie do solo e consequentemente na recarga dos aquiferos.
Em terrenos planos de alta altitude a recarga dos aquiferos é ainda mais
acentuada, ja em terrenos planos de baixa altitude ha uma tendéncia de diminuir
o potencial de recarga (FRANCISCO; BRAGA e ALBUQUERQUE FILHO, 2019).

3.5.7 Hidrogeologia

Um dos pontos mais importantes do ciclo da agua esta na infiltracdo no
solo de parte da chuva que ira ficar armazenada nos depdsitos denominados

aquiferos, constituindo-se como parcela da agua subterranea.

De forma geral no Brasil os depdsitos sedimentares, pelas suas
caracteristicas de porosidade e permeabilidade intersticial primaria, sdo umas
das mais importantes estruturas por armazenarem parcelas significativas de

agua doce.

Acontece que na maioria das vezes os estudos e acdes gerenciais em
bacias hidrograficas consideram as aguas superficiais distintas das aguas
subterraneas. No entanto, existe uma relacdo entre o escoamento de base e o
escoamento superficial que geralmente € influenciado indiretamente pelas
classes hidrogeoldgicas. Na maioria das vezes o escoamento de base é muito
maior do que a vazao dos cursos d agua o que evidencia a necessidade de se
estabelecer estratégias de melhoria da infiltragdo nas bacias hidrograficas como

forma de garantia da vazao perene dos rios (COELHO et al., 2015)
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No caso especifico do aquifero Caué, situado no Quadrilatero Ferrifero-
MG, Mouréo, Loureiro e Alkimin (2008) constataram uma provavel mistura de
aguas originarias de aquiferos adjacentes e dos aquiferos rasos inconsolidados
e até mesmo uma grande variabilidade quimica em fungcéo da heterogeneidade
mineraldgica da unidade Caué.

Assim, a obtencdo de informacdes a respeito da hidrogeologia e da
hidrolitologia de uma regido é condi¢do basica para o entendimento da recarga
dos aquiferos e seu relacionamento com a precipitacdo podendo-se, a partir dai,
inclusive caracterizar os aquiferos quanto a producdo de agua pelos pocos
perfurados (MARCUZZO, 2018).

A garantia do abastecimento de agua para um municipio esta relacionada
com as suas caracteristicas lito-estruturais de maneira que a sistematizacao dos
sistemas aquiferos auxilia na compreensao do comportamento do meio condutor
de agua (GONCALVES, 2021).

3.6 Analise multicritério — método AHP (Processo de Andlise Hierarquica)

Da necessidade de se ter a resolucéo de problemas é que se faz a opcao
por uma tomada de decisdo. Assim, surgiu a Teoria da Decisdo no campo do
conhecimento cientifico para apoiar o processo decisorio que é um processo que
envolve varias etapas. Porém, ndo é um processo plenamente racional porque
existe sempre a intuicdo no ambito do seu exercicio (GOMES, 2007).

Em ambiente de Sistema de Informacdes Geograficas (SIG), para efeito
de modelagem em estudos hidrogeoldgicos, utiliza-se o conhecimento empirico
para selecionar os varios fatores ou multicritérios que influenciam o processo
estudado atribuindo-se, de forma intuitiva, pesos a estes fatores de acordo com
algumas regras.

Assim, um dos métodos de analise de decisdo multicriterial muito utilizado
em SIG é o modelo matematico de analise hierarquica (Analytic Hierarchy
Process — AHP), desenvolvido por Saaty na década de 70 que consiste numa

metodologia de uso consagrado na tomada de decisdo que define escolhas e
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determina alternativas ponderando aspectos qualitativos e quantitativos
(RIBEIRO, 2011).

Segundo Costa (2002), o AHP se baseia na construcdo de hierarquias
sendo que o problema a ser resolvido fica no primeiro nivel hierarquico, o
segundo nivel corresponde aos critérios e no terceiro nivel estdo as alternativas
(Quadro 1).

Quadro 1:Estrutura hierarquica.

Objetivo

Critérios

Critério 2 Critério “m”

| Alternativa | l| l

Fonte: Barros, Marins; Souza, 2009

Critério |

Alternativa | Alternativa “n” Alternativas

A definicdo de prioridades se faz dentro de um processo de escolha
intuitiva, par a par, dos critérios utilizados, dentro de um mesmo nivel de
hierarquia, compondo, por meio da transformacg&o de uma linguagem verbal para
uma linguagem numeérica (Quadro 2) e um quadro de julgamento (Quadro 3) com

contelido normalizado.
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Quadro 2: Escala numérica

Escala Escala .~
L ) Descricéo
numérica | conceitual
As duas atividades
Igual . .
1 . A contribuem igualmente para o
importancia .
objetivo
Importancia A .
A experiéncia e 0 Juizo
pequena de -
3 favorecem uma atividade em
uma sobre a x
relacdo a outra
outra
Importancia A experiéncia e 0 juizo
5 grande ou favorecem fortemente uma
essencial atividade em relacéo a outra
Importancia Uma atividade é muito
y muito grande fortemente favorecida em
ou relacdo a outra. Pode ser
demonstrada demonstrada na pratica.
A evidéncia favorece uma
9 Importancia | atividade em relagdo a outra,
absoluta com o0 mais alto grau de
seguranca
Quando se busca uma
Valores . .
2,4,6,8 condi¢do de compromisso

intermediarios

entre duas defini¢coes

Fonte: adaptado de Saaty (1987).
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Quadro 3: Exemplo de Critérios e escala de julgamento.
Criteria more important 7| Scale

i A B A or B| (1-9)

2 |Geologia [~ Dens. Lineamento

Dens. Drenagem

4 Solos

: — Precipitacao

6 Declividade

Uso do solo

OO DO W

o —

3 |Dens. Lineamento [~ Dens. Drenagem
4 Solos

_J Precipitagao

6 Declividade

Uso do solo

0|0 Ww

o —

4 |Dens. Drenagem " Solos

) Precipitacao
6 = Declividade

7 Uso do solo

Lo M M P OB PN PR = = | =
k]

k]
(a

g bR bbb B b g b g b g g
~N(o|h(w

]
— p— - —

Fonte: Adaptado de Goepel, 2018.

Finalmente, para que os julgamentos realizados tenham um adequado
grau de coeréncia, se calcula a Razdo de Consisténcia (CR) que ira medir a
confiabilidade dos valores de comparacéo atribuidos na construcdo da matriz.
Para valores de CR maior que 0,1, considera-se que os julgamentos nédo sao

confiaveis, ou seja, os valores de comparacao atribuidos na matriz.

-’:I-rraéx —n
RC = IR
n—1 /
Onde:
e n é aordem da matriz; e
e Amax é dado pela equacéao
Aw

Am = méda do vetor —
w

Sendo:
e A é a matriz de comparacao paritaria; e
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e W € 0 vetor peso
Existem varias formas de obtencdo do vetor peso, neste trabalho optou-se pelo
meétodo da média geométrica, onde cada componente do vetor peso € calculado
como a média geométrica dos elementos da respectiva linha divididos por um

termo de normatizacao, conforme a equacao:

1{‘?1
(H:'Li a”)
Y
Elz(l_l:;ﬂu] §

W, =

Nesta:
e wi: peso do critério i;

e ai: valor de importancia do critério i em relacdo ao critério |.

IR é definido como Indice Randémico Médio, que varia com o tamanho da

matriz. Na Tabela 1 sdo apresentados os valores de IR, de acordo com Saaty

(2000).
Tabela 1: indice Randémico Médio do AHP em func&o do tamanho da matriz.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

000 o000 058 090 112 1.24 132 141 145 149 151 148 156 157 1.59

Fonte: Saaty (2000).

Apbs a obtencédo dos valores que compdem o grau hierarquico de cada
tema, é empregada a algebra de mapas para se obter um resultado Unico.
A algebra de mapas € muito utilizada em sistemas de informacfes geograficas
guando se deseja realizar uma modelagem cartogréfica realizando o tratamento
e andlise de dados espaciais. Por meio de operadores matematicos e funcbes

analiticas combinam-se temas de mapas para gerar novos temas de mapas.

Padilha, Gobatto e Batistella (2017), utilizaram a técnica para estimar a
aptidao agricola das terras utilizando a combinacdo de mapa de solo com mapa
de declividade por meio da Linguagem Espacial de Tratamento Algébrico
(LEGAL).

Calderano Filho et al. (2018), estimaram areas propensas a

vulnerabilidade ambiental em uma éarea serrana por meio da combinacdo de
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mapas de solo, litologia, relevo, declive, uso da terra, vegetacao e pluviosidade
sobrepondo estes temas com base na interacdo, ponderacdo e atribuicdo de

valores de acordo com o grau de importancia.

De forma semelhante, utilizou-se neste trabalho a combinacéo dos mapas
tematicos com operadores matematicos considerando-se a importancia de cada

tema e o grau de sua influéncia conforme os critérios hierarquicos.

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Caracterizacado da area de estudo

O municipio de Nova Era esté situado na regido centro-leste do estado de
Minas Gerais, nas coordenadas geograficas: Latitude: 19° 46' 01,02" Sul,
Longitude: 43° 2' 07,41" Oeste, na bacia do rio Piracicaba afluente do rio Doce
(Figura 5), entre a Mesorregido Metropolitana de Belo Horizonte, a regido
Metropolitana do Vale do Aco e a Microrregido de Itabira. Faz divisa com os
municipios de Bela Vista de Minas, Antonio Dias, Sdo Domingos da Prata, Itabira

e Santa Maria de Itabira.
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Figura 5: Localizagdo do municipio de Nova Era.
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Fonte: Autor, 2022.

O municipio tem 17.528 habitantes, distribuidos da seguinte forma: 88%
na area urbana (15.420 habitantes) e 12% na zona rural (2.108 habitantes); uma
area de 361,9 km2 e densidade demografica de 48,43 hab/km? (IBGE, 2022).

A altitude maxima é de 1.222 m no Alto dos Passos, e a altitude minima,
790 m, ocorre na foz do corrego Barbosa. A densidade de drenagem do
municipio é bem alta. Os vales sdo muito encaixados, com vertentes de 100 a

200 m e com raras planicies fluviais.

Nova Era, assim como toda microrregido de Itabira, esta inserida no
contexto geotectbnico do Quadrilatero Ferrifero, onde estdo concentradas

grandes reservas minerais (PMSB, 2015).
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4.1.1 Clima

O clima de Nova Era, segundo a classificacdo de Koéppen e Geiger, € Aw,

a temperatura média anual é de 21,3° C e a média anual de pluviosidade € de

1332 mm. Dezembro € o més que mais chove, com média de 276 mm e julho é

0 més com a menor pluviosidade, com média de 15 mm (CLIMATE-DATA.ORG,

2022), conforme demonstrado na Figura 6.

86

68

59

50

25

20

15

10

Figura 6: Temperaturas e precipitacdes médias em Nova Era.

Altitude: 600m Climate: Aw “C: 21.3 f °F: 70.3 mm: 1332 / inch: 52.4 mm
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Copyright: CLIMATE-DATA.ORG

Fonte: CLIMATE-DATA.ORG, 2022.

4.1.2 Hidrografia

inch

11.8

w
o

O rio Piracicaba é o principal rio do municipio e cruza o territério

principalmente em sua porgéo urbana central (Figura 7). Nova Era esta situada
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na regido do medio Piracicaba e pertence a Unidade de Planejamento e Gestdo
de Recursos Hidricos (UPGRH) denominada DO2, do rio Doce.

Os principais afluentes do rio Piracicaba no municipio séo o rio do Peixe,
pela margem esquerda, e o rio da Prata, pela margem direita. Além destes,
merecem destaque o0s coérregos da Passagem, do Picarrdo e Sao Jose,
responsaveis por boa parte do abastecimento de 4gua potavel para o municipio,

inclusive o rio da Prata.

Ressalta-se que a bacia do corrego da Passagem (em destaque na Figura
7) fornece cerca de 61,2% da 4gua tratada, porém, j& vem sofrendo queda na
vazao ao longo dos ultimos anos principalmente nos meses finais do periodo de

estiagem comprometendo o pleno abastecimento de agua para a populagéo.

Figura 7: Hidrografia do municipio.
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7830000
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Legenda
— Rede Hidrografica
[] Bacia do Cérrego da Passagem
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Rio Piracicaba

7820000
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Projegdo UTM -DATUM SIRGAS 2000
-FUSO 238
Fonte de dados: IDE SISEMA, 2022
Elaborado em julho/22
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7810000
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Fonte: Autor, 2022.
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4.1.3 Hidrogeologia

A Figura 8 ilustra os sistemas aquiferos do municipio de Nova Era, sendo
a formacdo Cristalino a predominante na éarea de estudo, seguida de
Metassedimento-Metavulcéanicas.

Figura 8: Sistemas aquiferos do municipio de Nova Era-MG.
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I I

Sistema aquiifero do municipio de Nova
Era-MG
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SIRGAS 2000-FUSO 23S
Fonte de dados - IDE

5km SISEMA-2022
N Elaboracao - set/22

700000.000 710000.000 720000.000 730000.000 740000.000
Fonte: Autor, 2022.
Conforme DINIZ et al. (2014), a caracterizacdo da area de estudo de

acordo com as classes de aquiferos é (5) Fr— unidade fraturada de produtividade
baixa de dificil fornecimento continuo. A vazao esta situada entre 1 a 10m?/s.

4.2 Metodologia

Esta pesquisa foi desenvolvida por meio da aquisicdo de dados
provenientes do sensoriamento remoto e bases de dados secundarias. As
plataformas digitais utilizadas foram o Sistema de Infraestrutura de Dados
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Espaciais — IDE-SISEMA-MG para a aquisicdo do mapa geoldgico, a malha
hidrogréafica e o mapa de solos, a ASF Data Search Vertex para a aquisicao do
Modelo Digital de Elevacdo-MDE do satélite Alos Palsar, o Banco de Dados
Meteoroldgicos do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, para os dados
de precipitacdo e do MapBiomas para a aquisicdo do mapa de uso e ocupagéo

do solo.

Estes dados foram processados em ambiente SIG, empregando-se 0
Qgis e por meio do software ArcGis®, versdo 10.3 da ESRI (Environmental
Systems  Research Institute) disponibilizado pelo laboratério de
geoprocessamento da Universidade Federal de Itajuba-UNIFEI. Os mapas foram
recortados para o limite da &rea de estudo e todos sob o sistema de coordenadas
UTM, datum SIRGAS 2000, zona 23S.

A determinacao da correta influéncia dos fatores de recarga dos aquiferos
(pluviosidade, solos, densidade de lineamentos, densidade de drenagem, uso e
ocupacdo do solo, declividade e hidrogeologia) no alcance dos objetivos
propostos deste trabalho nédo é tarefa facil. Para diminuir o grau de subjetividade
quando se trabalha com varios fatores, foi utilizado o método AHP (Analystic
Hierarchy Process) ou Processo Analitico Hierarquico (método multicritério para
tomada de decisdo) para a determinagdo menos subjetiva dos pesos que

representam a influéncia dos fatores na recarga dos aquiferos.

Cada um destes fatores foi denominado critério para aplicagdo do AHP
gue posteriormente foram transformados em mapas teméaticos. Porém, cada
critério foi subdividido em classes que também exercem influéncia peculiar na
determinacao da recarga, influéncia esta aqui denominada de carga, definidas

por meio de uma revisao bibliogréfica.

Em sintese, a Figura 9 — um fluxograma metodoldgico - representa 0s

procedimentos realizados nas diferentes fases deste trabalho.
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Em um sistema de matriz foram estabelecidos pares de comparacéo dos
fatores utilizados para determinar o quanto um fator é mais importante do que
outro no processo de recarga dos aquiferos. Assim, por procedimentos
matematicos e baseando-se na literatura como referéncia, estabeleceram-se
pesos para cada um dos critérios e respectivas classes e posteriormente,
utilizando-se da algebra de mapas foi gerado o produto final.

Foram gerados os mapas tematicos considerando os seguintes fatores
ambientais determinantes da recarga dos aquiferos: a densidade de
lineamentos, geologia, densidade de drenagem, solos, precipitacdo, declividade

€ uso e ocupacao do solo.

4.2.1 Mapas tematicos

42.1.1 Mapa de densidade de lineamentos

Na identificacdo dos lineamentos estruturais foi utilizado um Modelo
Digital de Elevacédo (MDE) juntamente com técnicas de geoprocessamento para
fazer o sombreamento. Foi empregada a imagem ALPRP273796780 de
16/3/2011 - 6rbita 27379 - sistema sensor: PRISM (Panchromatic Remote-
sensing Instrument for Stereo) com resolucdo espacial de 12,5m do satélite
ALOS, adquirida gratuitamente em Imagem Mapping:

https://search.asf.alaska.edul/.

Para identificar os lineamentos foram observadas as descontinuidades
estruturais, os tragados retilineos de drenagem superficial, bruscas varia¢ées de
litologias, partindo-se de determinadas orientagdes preferenciais. Utilizou-se o
ArcGIS® 10.8 com o MDE (Modelo Digital de Elevacéo) adicionado a seu banco
de dados e a ferramenta Spatial Analyst e HillShade para elaboracdo dos mapas

do relevo com sombreamentos originados das faixas de angulos azimutais de
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315; 270, 225; 180; 135; 90, 45 e 0 graus de iluminacéo artificial gerando uma
camada para cada angulo. Para todos os sombreamentos foi considerado um

angulo vertical de 45°,

O efeito do sombreamento em varias dire¢cdes é (til porque promove 0
contraste que beneficia o reconhecimento das feicdes. Na obtencdo dos
lineamentos considerou-se no relevo as cristas alinhadas, trechos de rios, fundos
de vales e drenagens, de acordo com a interpretacdo dos mapas azimutais de
sombreamento gerados e produzidos com a ferramenta Hillshade do ArcGIS.

Assim, foram geradas 8 camadas de lineamentos, uma para cada angulo
azimutal de iluminacdo artificial. Em seguida estas 8 camadas foram
transformadas em apenas uma contendo todos os lineamentos. Esta camada foi
empregada para o calculo da densidade de lineamentos por meio da ferramenta
Line Density do ArcGIS.

A determinacdo das classes de densidade de lineamentos em baixa,
moderada, alta e muito alta bem como a reclassificacdo do mapa por cargas
foram definidas tomando como referéncia a classificagéo de Pereira (2016). Esta
reclassificacdo considerou o fato de que quanto maior a densidade de
lineamentos, maior a favorabilidade de abastecimento dos aquiferos, recebendo

a classe “muito alta” a maior carga e a classe “baixa” a menor carga.

42.1.2 Mapa de geologia

Conforme estratigrafia da area de estudo, o Supergrupo Rio das Velhas
(composto pelo grupo Maquiné e Nova Lima) compde uma boa parte do
embasamento geolégico do municipio; a geologia da area de estudo
compreende rochas de idades arqueana e proterozoéica que foram tectonizadas
por diversos eventos de dobramento, cisalhamento e falhamento (PMSB, 2015).
As principais rochas que predominam nestes dominios sdo o Gnaisse

Monlevade, Metagranitéides com fluorita e Metagranitéides Borrachudos.

A existéncia de lineamentos estruturais no terreno pode significar

presenca de falhas, auxiliam no entendimento do contexto tectnico local e
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influenciam a morfologia superficial. Assim, pode-se estabelecer uma relagcéo

entre a litologia, as estruturas, o relevo e a hidrografia (Feitosa, 2008).

Segundo Guarnieri (2003), existem no municipio trés dominios de
complexidade litoestrutural e lito-estratigrafica que compdem um sistema de
falhas e lineamentos nas direcbes NNW/SSE, NNE/SSW e WSW/ENE que

exerce consideravel influéncia no sistema de drenagem e na morfologia regional.

Segundo Goncgalves, Pereira e Almeida (2021), o sistema aquifero
formado por gnaisses e granitos sdo descontinuos, anisotropicos, heterogéneos,
fraturados e livres ou confinados sendo que a porosidade de fraturas favorece
uma condicao de maior permeabilidade.

O mapa geoldgico foi elaborado conforme CPRM (2023), utilizando-se

originalmente os dados em formato vetorial.

42.1.3 Mapa densidade de drenagem

Para determinagéo da densidade de drenagem foi empregada a malha
hidrogréafica do IDE-SISEMA recortada para a area de estudo, processados no
SIG — ArcGIS 10.3 ® com o uso da ferramenta “Line Density”. O mapa gerado
foi reclassificado em baixa, moderada, alta e muito alta densidade de drenagem
(Km/Km2) e as cargas definidas por meio de uma reviséo bibliogréfica.

4.2.1.4 Mapa de solos

O solo corresponde ao manto de intemperismo que recobre a litologia e
sua génese, relacionada com a rocha que Ihe deu origem. Sua contribuicéo para

a recarga esta relacionada com sua porosidade que lhe confere permeabilidade.

Utilizaram-se dados vetoriais da plataforma IDE-SISEMA (2022) para a
elaboracdo do mapa de solos recortado para a area de estudo. As cargas para
cada classe de solos presente na area de estudo, foram definidas por meio de

uma reviséo bibliogréfica.
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4215 Mapa de precipitacao

O mapa de precipitacéo foi elaborado por meio da interpolagéo no SIG —
ArcGIS 10.3® utilizando-se a precipitacio média anual de estagoes
pluviométricas que possuiam série histérica e se encontram dentro ou nas

proximidades da area de estudo.

Foram selecionadas as estacdes das cidades de Conselheiro Lafaiete,
Nova Era, Santa Maria de Itabira, Conceicdo do Mato Dentro, Belo Horizonte e
Caratinga disponiveis no INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) e da ANA
(Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico). Foi calculada a média de
precipitacdo anual do periodo de 2003 a 2022 (19 anos) para cada estacdo e 0s
valores interpolados para toda a area de estudo empregando-se o interpolador
IDW do QGIS.

O interpolador IDW realiza atribuicdo de pesos aos pontos da amostra de
maneira que a influéncia de um ponto sobre outro diminui com a distancia do
novo ponto a ser estimado (QGIS, 2023). Assim, pontos préximos do ponto a ser

interpolado tém maior influéncia do que pontos mais distantes (EL-SHEIMY
et al., 2005 apud GIACOMIN, 2014).

Apbs a elaboracdo do mapa de precipitacdo, este foi estratificado em
classes de faixas de precipitacéo e reclassificado empregando-se cargas para

cada faixa, tendo como referéncia a revisao bibliografica realizada para este fim.

4.2.1.6 Mapa de declividade

A partir do MDE do Alos Palsar (ASF, 2022), recortado para a area de
estudo, foi gerado o mapa de declividade em porcentagem, para a area de

estudo.

O mapa foi estratificado em classes de declividade, empregando as classes
definidas pela EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria)
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Posteriormente o mapa estratificado foi reclassificado empregando as cargas

definidas para cada classe por meio de uma revisao bibliografica.

42.1.7 Mapa de uso e ocupacéao do solo

Ha significativas diferencas na infiltracdo de agua no solo de acordo com
0 uso e ocupacgao do solo. Em terrenos urbanos a impermeabilizagéo do solo
tem impacto significativo na diminuicéo da infiltracdo, ao passo que em areas de
mata nativa ocorre diminuicdo do escoamento superficial em eventos de grande

precipitacao.

O mapa de uso e ocupacéao do solo obtido a partir do raster da plataforma
MapBiomas, do ano de 2020, foi recortado para o limite da bacia e reclassificado

por meio das cargas definidas baseadas em uma revisao bibliografica.

4.2.2 Método AHP

Na submissédo ao método AHP a estruturacdo do problema e a atribuicao
dos pesos que correspondem a influéncia dos critérios foi baseada no trabalho
de Pereira (2016).

Os critérios estudados, que geraram 0S mapas tematicos, foram
submetidos a matriz de comparacdo para julgamento, normalizacdo e
determinacao do indice de consisténcia dos julgamentos em planilha eletrénica
preparada e especificamente fundamentada nos principios teéricos do método
AHP desenvolvida por Goepel (2018).

Apbs a definicdo dos pesos foi empregada a algebra de mapas, tendo por
ferramenta a “Calculadora de Raster” do QGis 3.24. Neste célculo foram
considerados os pesos de cada fator determinante para a recarga bem como

cada mapa tematico reclassificado de acordo com suas respectivas classes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Mapas tematicos

Os mapas tematicos foram obtidos das respectivas plataformas citadas
na descricdo da metodologia empregada neste trabalho e recortados para a area
de estudo.

Cada mapa foi convertido para o mapa de cargas e empregados ao final
para compor o mapa de Capacidade Natural de Producdo de Agua (CNPA),

conforme resultados descritos a seguir.

5.1.1 Mapa de densidade de lineamentos

Foi empregada a ferramenta Line Density, presente no ArcToolbox -
Spacial Analyst Tools - Density, do SIG ArcGis 10.3, com uma resolucédo espacial
de 12,5m, obtendo-se 0 mapa densidade de lineamentos conforme ilustrado pela

Figura 10.
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Figura 10: Densidade de lineamentos.
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A Tabela 2 traz a quantificacdo das classes de densidade de lineamentos

determinadas para o municipio.

Tabela 2: Quantificacdo das classes de densidade de lineamentos para 0 municipio de Nova

Era.
Classes de densidade de lineamentos Area -km? %
(km/km?)
Baixa (< 0,4) 27,84 8%
Moderada (0,40 - 0,95) 104,99 29%
Alta (0,95 - 1,60) 155,24 43%
Muito alta (> 1,60) 73,88 20%
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Observa-se que a porgcdo norte concentra uma quantidade maior de
lineamentos, seguida da porcéo leste evidenciando também baixo a moderado
valor para a densidade de drenagem nas regides limites do municipio onde estéao

localizados os topos de morro e os “divisores de agua”.

Para efeito de recarga dos aquiferos, quanto maior a densidade de

lineamentos, maior a favorabilidade ao processo de recarga.

Assim, resultado foi reclassificado de acordo com as faixas apresentadas
na Tabela 3, cujas cargas foram definidas a partir de reviséo bibliografica, tendo
como autor de referéncia Pereira (2016), adaptado para a area de estudo, assim
chegou-se ao mapa de cargas para o tema Densidade de lineamentos (Figura
11).

Tabela 3: Faixas da Densidade de Lineamentos utilizadas na reclassificacao.

Densidade de lineamentos -km/km? Cargas
0,00-0,4 0,05
0,4-0,95 0,12
0,95-1,6 0,26
1,6 — 3,27 0,57
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Figura 11: Mapa de cargas - Densidade de lineamentos.
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O mapa geoldgico foi recortado para o limite da bacia, como apresentado

na Figura 12. De acordo com esta figura, existem 6 classes geoldgicas na area

de estudo.
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Figura 12: Mapa geologico da area de estudo.
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A classe com predominancia na &rea € a Suite Borrachudos, como pode
ser observado na Tabela 4.
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Tabela 4: Quantificacdo das classes de Geologia.

Classes de Geologia %
Suite Borrachudos ( Agucena-augen
gnaisse granitico, Acucena-biotita, granito

e Bicas) 48%
Grupo Maquiné (Rio das Velhas) 4%
Grupo Nova Lima 16%
Complexo Mantiqueira 30%
Grupo Itabira 1%
Depdsitos aluvionares 0,5%

Segundo Oliveira (2018) os corpos Acucena sao pertencentes a Suite

Borrachudos formado por rochas igneas denominadas granitéides.

Os Depdsitos Aluvionares compreendem areias, siltes e argilas e
cascalhos. Os materiais de granulometria mais grosseira sdo encontrados junto
as calhas fluviais enquanto que o material mais fino € encontrado geralmente
nas planicies de inundagéo. De comportamento hidraulico sazonal e possuindo
conexdao hidraulicas com as aguas de superficie, contribui para o fluxo de base
nos periodos secos. Geralmente possuem niveis de agua pouco profundos
(RAMOS e PAIXAO, 2004).

O grupo Mantiqueira compde os complexos metamoérficos da porcéo sul
do Craton S&o Francisco e séo constituidos por gnaisses polideformados
fazendo parte do embasamento cristalino (HERTZ, 1970 apud FAVERSANI,
2019).
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O grupo Itabira, composto pela Formacéo Gandarela e Formacao Caué,
faz parte do Supergrupo Minas. A Formacdo Caué € composta por rochas de
itabirito anfibolitico e dolomitico, xistos e filitos, A formacdo Gandarela €&
composta essencialmente por filitos (ENDO,1997 apud FAVERSANI, 2019).

Os grupos Maquiné e Nova Lima sdo formados por metassedimentos
(quartzitos), metavulcanicas, filitos (SCHRANK & SOUZA FILHO, 1998 apud
FAVERSAN, 2019).

Considerando a hidrogeologia ja destacada na Figura 8, o embasamento
Cristalino compreende os grupos geoldgicos Suite Borrachudos e Complexo
Mantiqueira. Ja a unidade hidrogeoldgica das rochas
metassedimentos/metavulcanicas compreende os grupos lItabira, Maquiné e

Nova Lima.

Segundo Fernandes et al. (1994) e Mourdo (2007) apud Gongalves,
Pereira e Almeida (2021), a unidade Cristalino - Formacédo Suite Borrachudos e
Complexo Granito-Gnaissico-Migmatitico - com rochas de granulometria média
a predominantemente grossa, sao pouco eficientes em termos de recarga. Esta
unidade hidrogeoldgica comporta-se como aquifero fissural, sem porosidade
primaria em suas rochas. A ocorréncia de agua subterranea esta condicionada
a presenca de fraturas e fendas que lhe confere uma porosidade secundaria. Os
reservatérios sdo aleatorios, descontinuos e de pequena extensdo (BOMFIM,
2010).

O aquifero Nova Lima de rochas xistosas e quartziticas ferruginosa e
metapelitos é fraturado, porém, impermeéavel a ponto de formar barreira
hidraulica entre dois compartimentos, com capacidade de armazenamento e
circulacao bem reduzida e pequena favorabilidade hidrica (GONCALVES et al.,
2021).

Por outro lado, o grupo Itabira, pertencente ao Supergrupo Minas, €
reconhecido nas formacdes rochosas de quartzito-itabiriticas com hematita das
formacdes Caraga e Caué em associacdo. Na regido Norte do municipio cobrem
0 Gnaisse na localidade de Picarrdo onde é composto por itabiritos ricos,
guartzo-itabiritos e quartzitos (SCHORSCHER, 1975 apud GUARNIERI,
2003).
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Segundo Pereira (2016), a formagdo Caué possui uma boa capacidade
de recarga devido a sua caracteristica granular, além de possuir corpos friaveis
gue favorecem a condutividade hidraulica. A recarga ocorre por meio da
infiltracdo de aguas pluviais pela espessa camada intemperizada, ocorrendo
circulacdo de agua por meio das fraturas e planos de estratificacdo e ao longo
dos obstaculos impermeaveis promovidos pelas rochas intrusivas
(GONCALVES, 2021).

Considerando o exposto, as formacdes geologicas receberam cargas de
acordo com sua maior ou menor favorabilidade no processo de recarga dos

aquiferos.

Apos revisdo bibliografica, foi realizada a definicdo das cargas
considerando-se como referéncia, os trabalhos de Pereira (2016) e Jaco
(2019), conforme Tabela 5.

Tabela 5: Cargas para a Geologia, utilizadas na reclassificagéo.

Unidade geoldgica Carga
Maquiné e Nova Lima 0,04
Itabira 0,34
Complexo Mantiqueira e Suite Borrachudos 0,02
Depdésitos aluvionares 0,32

Apbs a definicdo o mapa geoldgico da area de estudos foi reclassificado,
chegando-se ao mapa de cargas geoldgicas apresentado na Figura 13.
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Figura 13: Mapa de cargas — geologia.
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Fonte: Autor, 2023.

5.1.3 Mapa densidade de drenagem

A area de estudo apresenta uma ampla rede de drenagem, contando com
967 afluentes do rio Piracicaba que € o rio principal, com destaque para 0s
afluentes rio do Prata, rio do Peixe, do Picarrdo e o corrego da Passagem (Figura
14).
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Figura 14: Malha hidrogréfica da area de estudos.
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A partir da malha hidrica obtida da base de dados geogréafica do IDE

Sisema e recortada para o limite da area de estudo, foi gerado o mapa de

densidade de drenagem, apresentado na Figura 15.
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Figura 15: Mapa de densidade de drenagem.
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Este mapa foi reclassificado em funcdo das cargas estabelecidas em
revisdo bibliografica tendo como referéncia o trabalho de Pereira (2016),
conforme Figura 16. A Tabela 6 representa a distribuicdo de cargas para as
classes de densidade de drenagem. Na Tabela 6 é apresentada a quantificacéo

das classes de densidade de drenagem.

Tabela 6: Cargas para Densidade de Drenagem.

Densidade de Drenagem -km/km? Cargas
Baixa(menor que 0,5) 0,58
Moderada (0,5 - 2,00) 0,28

Alta (2,00 - 3,5) 0,09
Muito alta (maior que 3,5) 0,05
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Assim, pode-se afirmar que o municipio se caracteriza por ter uma alta a
moderada densidade de drenagem (Tabela 7), contudo, percebe-se que 0s topos
de morro e as porcdes limitrofes se classificam como de baixa densidade de
drenagem sendo, portanto, areas com boa favorabilidade ao abastecimento dos

aquiferos.
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Tabela 7:Quantificacdo das classes de Densidade de Drenagem.

Classes de densidade de | Area - %
drenagem(km/km2) km?
Muito alta (maior que 3,5) 15,82 4%
Alta (2,00 - 3,5) 174,38| 48%
Moderada (0,5 - 2,00) 167,64 | 46%
Baixa (menor que 0,5) 4,06 1%

5.1.4 Mapade solos

O mapa de solos foi também recortado para o limite da area de estudo,
conforme Figura 17.

A area de estudo é composta por dois tipos de solos: Latossolo Vermelho

Amarelo e Latossolo Vermelho. Segundo EMBRAPA (2018), os latossolos:

“Sao0 solos em avancado estadio de intemperizagdo, muito evoluidos como

resultado de enérgicas transformagdes no material constitutivo...Variam de
fortemente a bem drenados...S3o0 normalmente muito profundos, sendo a

espessura do solum raramente inferiora 1 m”.
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Figura 17: Mapa de solos.
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Este mapa foi rasterizado e reclassificado utilizando-se a reviséo
bibliografica para definicdo das cargas, adotando-se, assim, os valores do

trabalho de Pereira (2016), conforme a Tabela 8.

Tabela 8: Cargas para Solos.

Solos Cargas
Latossolo Vermelho Amarelo 0,35
Latossolo Vermelho 0,35

Assim, e considerando que ambos exercem a mesma influéncia na
capacidade de recarga dos aquiferos devido as caracteristicas semelhantes,

considerou-se a mesma carga para os dois tipos de solo, conforme Figura 18.
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Figura 18: Mapa de cargas — solos.
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Fonte: Autor, 2023.

5.1.5 Mapa de precipitacéo

O mapa pluviométrico foi elaborado a partir da coleta de dados

meteoroldgicos das estacdes meteoroldgicas, conforme o Quadro 4.
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Quadro 4: Estag6es pluviométricas.

ESTACAO IDENTIFICACAO | LATITUDE |LONGITUDE |FONTE
NOVA ERA 1943100 19,7667 43,0261 ANA
CONSELHEIRO | 2043005 20,625 43,7536 ANA
LAFAIETE

SANTA MARIA | 1943008 19,4403 43,1186 ANA
DE ITABIRA

CONCEICAO 83589 19,0203 43,4339 INMET
DO MATO

DENTRO

BELO 83587 19,9344 43,9522 INMET
HORIZONTE

CARATINGA 83592 19,7358 42,1372 INMET

Fonte: ANA — Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico; INMET - Instituto Nacional de

Meteorologia.

Para cada estacao foi calculada a média da precipitacdo anual do periodo

de 2003 a 2022 (19 anos) e os valores interpolados para toda a area de estudo

empregando-se o interpolador IDW do QGIS (Figura 19).
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Figura 19: Mapa de pluviometria.
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Fonte: Autor, 2023.

Obtido o mapa de precipitacéo, este foi reclassificado de acordo com as
faixas apresentadas na Tabela 9 cuja carga foi definida a partir de revisédo

bibliografica, tendo como autor de referéncia Ribeiro (2011).

Tabela 9: Carga para a pluviometria,

Pluviometria( mm) Cargas

1200 - 1400 0,50

Como os valores de precipitagdo sdo muito préximos, portanto, néo
havendo variabilidade de chuva ao longo de toda extenséo da area de estudo,

optou-se por considerar apenas uma classe de carga, conforme Figura 20.
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Figura 20: Mapa de cargas pluviométricas.
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5.1.6 Mapa de declividade
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Fonte: Autor, 2023.

A partir do MDE foi derivado o mapa de declividade em porcentagem para

a area de estudo, como apresentado na Figura 21, e classificado segundo

EMBRAPA (2018).
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Figura 21: Mapa de declividade.
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Fonte: Autor, 2023.

Assim, a area de estudo apresenta as seis classes de declividade, sendo
em maior propor¢do a faixa que varia de Ondulado a Montanhoso, com
predominio da classe Forte Ondulado na regido, como pode ser observado na
Tabela 10.
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Tabela 10: Quantificacdo das classes de declividade.

Classes de declividade(%) | Area -km?| %
Plano (0 - 3) 2,27 1%
Suave Ondulado (3 - 8) 14,45 4%
Ondulado (8 - 20) 64,12 | 18%
Forte Ondulado (20 - 45) 194,36 | 54%
Montanhoso (45 -75) 76,57 |21%
Escarpado (acima de 75) 8,32 2%

Este mapa foi reclassificado ap6s revisao bibliografica adotando-se como
referéncia o trabalho de Pereira (2016) para a definicdo das cargas, conforme
Tabela 11. Considerando-se que guanto maior a declividade menor sera o

tempo que a 4gua tem para infiltrar.

Tabela 11: Cargas para Declividade.

Declividade (em %) Cargas
Plano (0 - 3) 0,47
Suave ondulado (3 - 8) 0,25
Ondulado (8 - 20) 0,15
Forte ondulado (20 - 45) 0,06
Montanhoso (45 -75) 0,04
Escarpado (acima de 75) 0,03

A Figura 22 representa o mapa de cargas para as 6 classes de declividade
do municipio.
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Figura 22: Mapa de cargas — Declividade.

700000 710000 720000 730000 740000
R

Cargas-Declividadg - Nova Era-MG

Legenda

Declividade
Cargas
Il 0,03
70,14
0,25
70,36
Il 0,47

Projecéo UTM - Datum SIRGAS 2000
FUSO 23S - Fontes de dados: IDE
SISEMA, 2022; ASF Data Search

Elaboragéo: jun/2022
10 km

700000 710000 720000 730000 740000

Fonte: Autor, 2023.

Percebe-se pela Figura 22, que considerando-se apenas o fator
declividade o municipio ndo tem boa favorabilidade para abastecimento dos

aquiferos.

5.1.7 Mapade uso e ocupacéo do solo

Para o fator Uso e Ocupacéo do Solo, foi empregado o mapa de uso e
ocupacéo do solo do ano de 2020, elaborado pelo MapBiomas (2022), recortado

para o limite da bacia (Figura 23).
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Figura 23: Mapa de uso e ocupacao do solo.
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Na area de estudo estdo presentes 7 classes: vegetacdo nativa,

reflorestamento, pastagem, area urbana, solo exposto, afloramento rochoso, rios

e lagos. A Tabela 12 traz a quantificacdo de cada classe no territorio.
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Tabela 12: Quantificac@o das classes de uso e ocupacéo do solo.

Classe de uso e ocupagcdo | Km? %

Afloramento rochoso 0,67 | 0,18
Area urbana 425 | 1,17
Solo exposto 0,72 | 0,20
Rios e lagos 2,83 | 0,78
Pastagem 130,63 | 36,10
Reflorestamento 34,92 | 9,65
Vegetacao nativa 187,80 | 51,91
Total 361,81 | 100

De forma geral, o municipio possui sua porcdo central e sul com maior
evidéncia de pastagens. A porcado norte, oeste e sudeste evidencia maior
concentracao de cobertura vegetal arbdrea principalmente nas porgées limitrofes

do territorio representadas no relevo pelos topos de morro.

A vegetacdo nativa representa 51,91 % do territorio e 9,65% esta ocupado
com reflorestamento, que neste caso 0 eucalipto é a cultura predominante,
principalmente em locais onde se situam as maiores altitudes. O que representa,
do ponto de vista da capacidade de absor¢cdo de agua, um ponto favoravel
considerando a importancia dos topos de morro e da vegetacdo no

abastecimento dos aquiferos.

Segundo Azevedo et al., (2022) a cobertura vegetal tende a aumentar a
infiltrac&o e diminuir o escoamento superficial, diminuindo a vazao de pico das

bacias hidrograficas.
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Contudo, as estradas que formam os carreadores nos talhdes de plantio
de eucalipto podem contribuir para a formacéo de erosao, degradacéo do solo e
alteracao na dinamica hidroldgica da bacia hidrografica. As estradas interceptam
o fluxo subsuperficial promovendo um menor tempo de resposta hidrolégica na
bacia hidrografica (CUNHA; THOMAZ, 2017).

Avaliando a qualidade dos solos em areas sob diferentes coberturas
florestais e pastagens (CUNHA NETO et al., 2018) constatou que o solo sob
eucalipto foi o mais suscetivel a escoamento superficial podendo provocar
processos erosivos mais intensos. Neste ponto ha algumas controvérsias na
literatura, visto que segundo, Baumhardt et al.,( 2022) o eucalipto contribui para
aumento da capacidade de infiltracdo devido a sua massa e profundidade de
raizes. Assim, considera-se neste trabalho que as areas cobertas por eucalipto
contribuem para a recarga dos aquiferos, seguindo-se o argumentado por
Baumhardt et al., (2022).

Em areas de topo de morro cobertas com vegetacdo nativa o
adensamento da concentracéo de raizes das arvores juntamente com a matéria
organica dos restos vegetais favorecem a infiltracdo de agua no solo (ALMEIDA
JUNIOR; CASTRO; SANTOS, 2020).

Geograficamente o0 municipio tem seus limites estabelecidos nos
“divisores de agua” o que faz com que toda sua extensado territorial seja
praticamente uma bacia de captacao pluvial. A condicdo dada pela capacidade
de uso limitada pelo relevo acentuado, pode ser a causa da boa

representatividade da classe vegetacao nativa.

Assim, praticamente 62% do municipio esta coberto por algum tipo de
vegetacdo arbdrea, quer seja nativa ou plantada. A mata nativa exerce maior
influéncia no abastecimento dos aquiferos do que o cultivo do eucalipto,
recebendo, portanto, melhor classificacdo quanto a capacidade de promover a
infiltracéo de agua.

Representando 36,1% do territério, as pastagens contribuem para
estabilizacdo dos agregados do solo e melhoram o teor de carbono orgéanico
(CUNHA NETO et al., 2018). A melhoria da qualidade fisica do solo esta

associada a melhoria da infiltracdo da agua. Contudo, segundo Ferreira, Tavares
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Filho e Ferreira (2010), € necessario conhecer o estado de conservagdo das
pastagens analisando os diferentes sistemas de manejo e considerando os
parametros de cobertura vegetal, erosao hidrica, matéria organica, estabilidade
dos agregados, macrofauna do solo, a densidade, a porosidade e a retencao de

agua pelo solo.

A area urbana afeta o regime hidroldgico, visto que a impermeabilizacéo
do solo contribui para o escoamento superficial e diminuigdo da infiltracdo da

agua de chuva.

Muitas vezes as areas urbanizadas estdo sobrepostas as areas de
recarga. Para Seraphim (2019) o planejamento urbano deve considerar o0s
padrées de ocupacdo do solo associado ao regime hidrolégico do local.
Representando 1,17% da area municipal, sua parcela mais consideravel esta
situada as margens do rio Piracicaba na por¢do central do municipio e sobre

embasamento Cristalino.

Com topografia acentuada e areas impermeaveis, a area urbana,
juntamente com a classe de solos expostos (0,2% da &rea total) e afloramento
rochoso (0,18%) pouco devem colaborar para o abastecimento dos aquiferos.

As parcelas representativas da classe rios e lagos (0,78%) representam
pouco como contribuintes da recarga dos aquiferos. Mesmo que exista infiltracdo
local devido a carga hidraulica, sua representatividade na area total € pequena.

Assim, considerando-se o0 exposto e baseado na revisdo bibliografica
considerando como referéncia Pereira (2016). foram definidas as cargas para
cada uso e ocupacéo do solo, conforme Tabela 13, e realizada a reclassificagéo

do mapa de uso e ocupacéao do solo (Figura 24).
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Tabela 13: Cargas para uso e ocupacédo do solo.

Uso e ocupacéao do solo |Cargas
Vegetacao nativa 0.34
Reflorestamento 0,24

Pastagem 0,18

Area urbana 0,06
Solo exposto 0,07
Afloramento de rocha 0,02
Rios e lagos 0,09

Figura 24: Mapa de cargas do uso e ocupacéao do solo.
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5.2 AHP

Para a geracdo do mapa de potencial de recarga, utilizou-se o método

Analitico Hierarquico (AHP). Foram pareados cada critério, tendo como

referéncia o trabalho desenvolvido por Goepel (2018) e Pereira (2016). Na

determinacdo das cargas para as subclasses dos mapas tematicos utilizou-se

como referéncia os trabalhos de Jacé (2019), Ribeiro (2011) e Reis (2018).

O Quadro 5 apresenta o resultado do julgamento segundo a analise

hierarquica dos temas com a comparacao pareada.

Quadro 5: Resultado do julgamento pela analise hierarquica dos temas.

Critério

mais
importante
ou B)

(A

Escala (1-9)

A

B

Solos

Geologia

Uso do solo

Declividade

Dens. Lineamentos

Dens. Drenagem

Pluviosidade

Geologia

Uso do solo

Declividade

Dens. Lineamentos

Dens. Drenagem

Pluviosidade

Uso do solo

Declividade

Dens. Lineamentos

Dens. Drenagem

Pluviosidade

Declividade

Dens. Lineamentos

Dens. Drenagem

Pluviosidade

b - = =~ =~ = = = = = I~ = I~ =l [~ -

oW lwlo|d|ININ|O|LWIWIN]O IN|[O|IR|WIN

Dens.
Lineamentos

Dens. Drenagem

A

Pluviosidade

A

Dens. Drenag.

Pluviosidade

A

Fonte: Adaptada de Goepel (2018)
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Apés a comparagdo foi calculado o vetor de pesos, conforme
demonstrado na Tabela 14, onde cada critério (ou mapa tematico) recebeu
cargas em funcéo do grau de importancia e contribuicdo de suas classes para a

recarga.

Foi obtida uma Razdo de Consisténcia (RC) de 9,2%. Segundo Saaty
(2000) a condicdo de consisténcia dos julgamentos dos critérios € atendida

quando o RC =< 0,10, portanto este trabalho atendeu.

Tabela 14: Pesos para os critérios-resultado do método AHP.

Critérios Pesos (%)
Solos 34,9
Geologia 23,9

Uso e ocupacéo do solo 15,7

Declividade 12,1

Densidade de lineamentos | 6,8

Densidade de drenagem | 3,8

Pluviosidade 2,7
Fonte: Adaptada de Goepel (2018).

No processo de hierarquizacdo o critério solo foi considerado como
prioritario. Os Latossolos no geral apresentam boa estrutura que lhes confere
uma boa porosidade, além de ser o local por onde se inicia 0 processo de

recarga.
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A Geologia ficou em segundo lugar em grau de sua importancia, derivada

das fraturas e capacidade de armazenamento das rochas de origem.

Como terceiro critério em importancia ficou o uso e ocupacgédo do solo
reforcando, assim, o carater de conservacdo da agua no solo dada pela

cobertura vegetal.

A declividade ficou em quarto lugar refletindo sua condigdo predominante

de relevo forte ondulado.

A classificacdo da area de estudo como de moderada a alta densidade de
lineamentos leva este critério ao quinto lugar na hierarquia representando a

influéncia das interse¢des dos lineamentos na recarga.

A alta a moderada densidade de drenagem condiciona este critério ao
sexto lugar j& que quanto maior a densidade de drenagem, menor tempo para a

agua infiltrar no solo.

No ultimo grau de importéancia ficou a pluviosidade devido a sua interface

com os demais fatores.

5.3 Mapa da potencialidade de recarga

Estabelecidas as cargas e definidos os pesos, por meio da ferramenta
“Calculadora de Raster” do QGis 3.24, foi realizada a integragao dos critérios

empregando-se a equacéao abaixo, necessaria a algebra de mapas:

PR (Potencial de Recarga) = (34,9 * solos) + (23,9 * geologia) + (15,7 * uso e
ocup. do solo) + (12,1 * declividade) + (6,8 * densidade de lineamentos) + (3,8 *

densidade de drenagem) + (2,7 * pluviometria)

Apés a integracdo foi gerado como resultado o mapa de Potencial de
Recarga, reclassificado para as classes Muito baixa, Baixa, Moderada, Alta e
Muito Alta, apresentado na Figura 25.
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Figura 25: Mapa das areas com potencial de recarga.
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Fonte: Autor, 2023.

Conforme pode ser observado na Tabela 15, a area de estudo apresenta
uma predominancia da classe Moderada, mais concentrada na regido Norte
onde também estdo presentes as classes Alta e Muito alta fazendo desta regido
preferencial para a recarga dos aquiferos. A porcédo leste também se manifesta
como promissora contendo boa parcela da classe Moderada e Alta.
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Tabela 15: Quantificac@o das classes de recarga-Nova Era-MG.

Area de recarga-Classes | Area -km2| %
Muito baixa 0,02 0,01%
Baixa 89,28 25%
Moderada 244,74 69%
Alta 20,71 6%
Muito alta 1,71 0,48%
Total 356,46 | 100%

De forma geral, ha muita semelhanca do mapa de areas de recarga com
0 mapa de uso e ocupacao do solo. Ha coincidéncia das areas vegetadas com
espécies arbdreas e gramineas das pastagens com as areas mais propicias a

recarga.

Coincide também os locais de maior interferéncia antrépica com aquelas

areas menos favoraveis a recarga.

Apesar de estar situado sobre arcabouco geoldgico ndo muito propicio ao
armazenamento de agua subterranea e uma declividade ndo muito favoravel, o
municipio possui solos bem estruturados, boa pluviosidade anual, uma
moderada densidade de drenagem e uma boa densidade de lineamentos
associados a um bom uso e ocupacao dos solos dando, portanto, um carater de

bom produtor de agua.

Além disso, existem pequenas por¢des classificadas como Muito Alta que
se resumem a uma regido no extremo sul, no centro oeste e outra no extremo

norte.

Grande parte do municipio (52%) é de mata nativa e outros 9,7% séo

reflorestamento, ambos localizados predominantemente nos topos de morro. Isto
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provavelmente colaborou muito para o predominio da classificacdo Moderada
para a recarga. Por outro lado, 25% do territorio foi classificado como baixo
potencial. Mesmo possuindo 36,1% de area de pastagem, grande parte desta
classe, provavelmente por estar localizada em é&reas declivosas, nédo foi

associada as boas condi¢fes de favorecimento da recarga.

Para o relacionamento do resultado final com a paisagem natural foram
coletadas algumas fotografias nos locais visitados de numeros 1 e 2, conforme

demonstrado na Figura 26.

Figura 26: Mapa do potencial de recarga e locais visitados.
700000 710000 720000 730000 740000
T

Areas de recarga -|Nova Era-MG

7830000
7830000

Legenda
@ Locais visitados

Areas de recarga
Classes

Il Muito baixa

I Baixa

[ Moderada

B Alta

Bl Muito alta

7820000
7820000

7810000
7810000

Projegao UTM - Datum SIRGAS 2000
FUSO 23s
Fontes de dados:IDE SISEMA, 2022
ASF Data Search
Elaboragao: mai/2023

—
700000 710000 720000 730000 740000
Fonte: Autor, 2023.

A Figura 27, Figura 28 e Figura 29 a seguir sao representativas do ponto
1 da Figura 26 e estéo localizadas as margens da rodovia MG120 e préximas a
divisa com o municipio de Sdo Domingos do Prata, todas em area classificada
como Alta a Muito Alta capacidade de recarga. Ao fundo da Figura 29, a area de
pastagem em morro foi classificada como Baixa capacidade de recarga.
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Figura 27: Visdo parcial do ponto 1, as margens da MG120.
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Figura 29: Ponto 1. Ao fundo pastagens com baixa capacidade de recarga.

A Figura 30 e Figura 31 a seguir, representativas do ponto 2 da Figura 26,

sdo também exemplares tipicos do dominio morfoclimatico da regido. llustram
um tipo peculiar e comum da paisagem onde o relevo acidentado limita o uso
agropecudrio ou silvicultura favorecendo o uso paisagistico natural. Esta area foi

classificada como Moderada.
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Figura 30: Representacédo do dominio morfoclimatico - ponto 2.

Figura 31: Semelhante representacdo do dominio morfoclimatico - ponto 2.
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Estes resultados, além de estarem colimados com os objetivos propostos,
corroboram para a efetiva necessidade da adoc¢ao das boas préaticas para o uso
e conservacao dos solos, uma vez que neste trabalho ficou evidenciado a
importancia do bom uso e conservacao dos solos como fator preponderante para

a producdo de agua.

Esta constatacdo também foi observada por Braun, Vibrans e Pinheiro
(2008), que utilizando-se de metodologia semelhante, buscou avaliar a
capacidade de armazenamento de agua subterrdnea. Em seu trabalho o autor
constatou aumento da classe “Muito baixo” em consequéncia da dindmica da
modificacdo dos usos da terra em funcdo da diminuicdo da protecédo do solo e

consequente alteracdo na dinamica hidrologica.

A cobertura vegetal florestal exerce grande influéncia no favorecimento
dos processos de infiltracdo e recarga dos aquiferos, principalmente em areas
de topo de morros (TEIXEIRA, 2015).

5.3.1 Captacdo de agua subterrdnea no municipio

A fim de se analisar o resultado encontrado frente a captacdo de agua no
municipio, também foram adquiridas as informac6es de captacao disponiveis no
banco de dados do IDE-SISEMA-MG.

Existem 7 pocos de captacdo subterranea e de uso particular na area de
estudo, conforme demonstrado na Figura 32 e Quadro 6 onde se verifica que 0s
pocos cadastrados fornecem pequena vazao, conforme ja havia sido previsto

pela analise hidrogeologica anteriormente realizada.

Contudo, somente o poco 2 apresentou alta vazdo, mesmo estando
localizado em area de transicao entre baixa a moderada capacidade de recarga.
Isto pode ser explicado pela alta complexidade e variabilidade das condi¢cbes de

circulacdo e armazenamento: caracteristica hidrogeoldgica do aquifero fissural
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de dominio Cristalino, da formacdo granito Bicas e litologia de gnaisses,
granitéides, migmatitos e granulitos (CASTRO, 2021).

Os demais pocos estdo em locais classificados como de baixa a
moderada recarga 0 que pode ser evidenciado pela caracterizacdo
hidrogeoldgica do Quadro 6

Figura 32: Mapa das areas de recarga e dos pocos de captacdo subterranea com cadastro no
IGAM.
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Quadro 6: Caracterizagéo hidrogeolédgica dos pocos tubulares, na area de estudo.

Identificacéo
do poco

Vazao
(m?3/h)

Classe
recarga

de

Parametro hidrodinamico *
Q =vazao em md/h

Baixa

1 £ Q< 10: Geralmente muito baixa, porém
local mente baixa: Fornecimentos continuos
dificilmente sédo garantidos.

162

Baixa

Q=100: Muito Alta: Fornecimentos de agua de
importancia regional (abastecimento de cidades
e grandes irrigacbes). Aquiferos que se
destacam em ambito nacional

11

Moderada

1 £ Q< 10: Geralmente muito baixa, porém
localmente baixa: Fornecimentos continuos
dificilmente sdo garantidos.

10

Baixa

10 £ Q< 25: Geralmente baixa, porém
localmente moderada: Fornecimentos de agua
para suprir abastecimentos locais ou consumo
privado

0,6

Baixa

Q < 1,0: Pouco Produtiva ou Nao Aquifera:
Fornecimentos insignificantes de  &agua.
Abastecimentos restritos ao uso de bombas
manuais

40,79

Moderada

25 = Q< 50: Moderada: Fornecimento de agua
para abastecimentos locais em peguenas
comunidades, irrigacdo em areas restrita

4,4

Moderada

1 < Q< 10: Geralmente muito baixa, porém
localmente baixa: Fornecimentos continuos
dificilmente sdo garantidos.

* Conforme Mapa Hidrogeoldgico do Brasil ao Milionésimo (DINIZ et al., 2014).

Fontes: IDE-SISEMA, adaptado.
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5.3.2 Bacia do cérrego da Passagem

Como a bacia do corrego da Passagem é atualmente a principal fonte de
agua potavel para o municipio, cabe aqui destacd-la em funcdo de sua

particularidade conforme descrito no inicio deste trabalho (Figura 33).

Figura 33: Mapa do potencial de recarga - com destaque para a bacia hidrog. do cérrego da
Passagem.
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Com uma éarea de 13,49 Km?, a bacia do cérrego da Passagem possui
guatro classes com potencial de recarga, porém, a classe que mais se destaca
€ a moderada (Tabela 16) seguida da classe Baixa, totalizando 97,6% da area
total dentro da classificacdo de Moderada a Baixa, o que nao se traduz em boas

perspectivas quanto ao seu potencial de recarga.
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Tabela 16: Classificagdo do potencial de recarga da bacia do cérrego da Passagem.

Potencial de recarga|Area(Ha)| %

Baixa 605,5| 44,9
Moderada 710,8( 52,7
Alta 32,3| 24
Muito alta 0,1| 0,01
Total 1349 (100,0

A segunda classe de potencial de recarga muito expressiva nesta bacia é
a Baixa, ocupando quase a metade de seu territério. A presenca desta classe

esta relacionada a declividade local e a formacé&o hidrogeoldégica.

Esta bacia esta situada em uma regido do grupo geoldgico Mantiqueira
(embasamento Cristalino), que segundo Fernandes et al. (1994) e Mouré&o (2007)
apud Pereira (2016), apresenta rochas de granulometria média a
predominantemente grossa, pouco eficientes em termos de recarga,
comportando-se como aquifero fissural, sem porosidade primaria em suas

rochas.

Nesta regido a ocorréncia de agua subterrdnea estd condicionada a
presenca de fraturas e fendas que lhe confere uma porosidade secundaria. Os
reservatorios sao aleatorios, descontinuos e de pequena extensdo (BOMFIM,
2010).

Essas caracteristicas aliadas a declividade local, que varia de Forte
Ondulado a Escarpado, denota a esta bacia o baixo potencial de recarga. Assim,
nesta bacia medidas que possam contribuir com a reten¢édo da agua séo as mais
apropriadas para contribuir com o incremento da recarga dos aquiferos locais,

bem como na manutenc¢ao do fluxo de base.
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Dentre as medidas que poderiam ser adotadas nesta regido cita-se a
manutencdo dos remanescentes florestais, a adocdo de praticas
conservacionistas nos locais de agricultura, a preservacdo das areas de
Preservacdo Permanente e a implantacdo do Pagamento por Servigos

Ambientais (PSA).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo dos fenbmenos naturais geralmente compreende varios fatores
gue interferem no processo e muitas vezes sao dificeis de serem mensurados
dada a alta complexidade. No ambito dos estudos ambientais, os sistemas de
informacdes geogréficas permitem integrar os diversos fatores que interferem no
processo estudado para obtencdo de um modelo que procura se aproximar ao
maximo da descricdo do comportamento e integracédo dos diversos componentes

de um sistema ambiental.

A utilizacdo das técnicas de sistemas de informacfes geogréficas neste
trabalho, associadas ao Processo Analitico Hierarquico (AHP), além de permitir
a geracdo de mapas teméticos que forneceram informacdes importantes sobre
os diferentes aspectos da area de estudo, permitiram também a integracao dos
fatores que favorecem a recarga dos aquiferos. Tudo isto foi fator importante
para a geracdo de um mapa unico que se traduziu nas potencialidades de

recarga da area de estudo.

Assim e de acordo com 0s objetivos propostos, conclui-se que em termos
de recarga dos aquiferos e apoés a integracao dos sete fatores que a influenciam,
a area de estudo possui 69% de seu territério classificado como moderado

potencial de recarga.

Portanto, os resultados indicam e reforcam a necessidade e importancia
da cobertura do solo com espécies arbéreas nativas, principalmente em locais
classificados como de relevo forte ondulado, principalmente, a conservacao da

mata nativa e plantio de novos exemplares.

Considerando a boa classificacdo da bacia do corrego da Passagem em
termos do seu potencial de recarga, existe grande possibilidade de melhoria da
sua funcao de fornecimento de agua potavel por meio de programas e projetos
de Pagamento por Servicos Ambientais (PSA) ou outras agbes que visem a

melhoria da quantidade e qualidade da agua.
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Sendo assim, as politicas publicas locais de incentivo a producéo de agua
poderdo utilizar-se deste estudo para orientar as acfes de preservacdo dos

locais considerados prioritarios para a recarga ou com potencial de melhoria.

As areas classificadas como favoraveis responderdo de forma mais eficaz
as acles que objetivem melhorias mais imediatas na disponibilidade de agua
potavel para abastecimento publico. Destaca-se também a importancia deste
trabalho no ambito da bacia hidrografica do rio Piracicaba bem como no
balizamento das acdes promovidas pelo Comité de Bacia Hidrografica visando a
garantia da quantidade e qualidade de agua, da manutencédo do fluxo de base
dos afluentes e consequentemente na melhoria da vazéo do rio Piracicaba.

Estudos semelhantes poderéo ser realizados em outros territorios da bacia.
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