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Metodologia  

Caracterização da Área de Estudo  

*Contida no artigo publicado na revista Water MDPI (Tenenwurcel et al., 2020) 

A Bacia Hidrográfica do Rio Pandeiros (BHRP) localiza-se na região Norte do 

estado de Minas Gerais e abrange uma área de 396.028 ha, compreendendo parte dos 

municípios de Januária, Bonito de Minas e Cônego Marinho (Figura 1). O clima da região 

é predominantemente seco com temperatura média anual de 24,6°C, havendo máximas 

de 33ºC, ocasionalmente no mês de outubro e mínimas de 14ºC no mês de julho (INMET 

2019). Observa-se uma concentração do período chuvoso em 5 meses do ano (Abril ï 

Setembro), sendo que o clima da região é considerado do tipo semiárido com média anual 

de precipitação em torno de 1.050 mm/ano (ALVARES et al., 2013; NEVES, 2011; 

SILVA, 2018). O rio Pandeiros possui como afluentes mais extensos e volumosos os 

córregos Catolé e Suçuarana, além dos riachos Borrachudo e Macaúbas. 

Figura 1 - Localização da área de estudo. 

 

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (2019), o conjunto 

de municípios que compõem a BHRP possuem população total estimada de 

aproximadamente 86.311 habitantes, com a maioria residente em Januária, entretanto a 

maior parcela da população se encontra localizada nas áreas rurais, sobretudo nos 

municípios de Bonito de Minas e Cônego Marinho (Tabela 1) (IBGE, 2019).  
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Tabela 1 - Área e população dos municípios da bacia hidrográfica do rio Pandeiros. 

Município 
Área Total 

(ha) 

População 

Urbana 

População 

Rural 

População Total 

em 2018 

Januária 665.700 41.322 24.141 67.628 

Bonito de 

Minas 
390.200 2.209 7.464 11.088 

Cônego 

Marinho 
164.100 1.915 5.186 7.595 

Total 1.220.000 45.446 36.791 86.311 

Fonte: IBGE - Censo 2010/População estimada 2018. 

 

A BHRP situa-se em uma área de vegetação transicional com fitofisionomias do 

Cerrado e da Caatinga, sendo assim, este ecótono apresenta processos que se destacam, 

como por exemplo, a formação de pântanos. As regiões pantanosas são consideradas 

berçários do rio São Francisco, sendo responsável pela reprodução da grande maioria de 

peixes que vivem entre as barragens de Três Marias - MG e Sobradinho ï BA (NUNES 

et al., 2009).  

O relevo da área apresenta predominância de superfícies planas que podem ser 

atribuídas a Depressão São Franciscana, cuja evolução está relacionada aos processos de 

denudação das rochas e chapadas do Planalto do São Francisco (REZENDE, 2018). Essas 

características são responsáveis pela pequena expressão de áreas mais declivosas na 

bacia, conforme apresentado na Figura e Tabela 2 (EMBRAPA - EMPRESA 

BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUÁRIA, 1979). 

Figura 2 - Mapa de declividade da área de estudo. 
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Tabela 2 - Abrangência espacial das classes de declividade na BHRP. 

Declividade (%) Tipo de Relevo Área (ha) % 

0 a 3 Plano 122.048,53 30,83 

3 a 8 Suave ondulado 206.106,85 52,04 

8 a 20 Ondulado 59.179,5 14,94 

20 a 45 Forte ondulado 7.806,56 1,97 

Acima de 45 Montanhoso a escarpado 886,85 0,22 

Total 396.028,29 100 100,00 

 

Em relação à geologia, destaca-se ainda a presença de Depósitos Aluvionares ao 

longo das principais drenagens existentes na área e nas regiões de veredas, resultantes de 

processos naturais e antrópicos de erosão com o consequente transporte e posterior 

deposição de sedimentos. A figura e tabela 3 representam a distribuição espacial e 

proporção dos litotipos na bacia estudada. 

 

Figura 3 ï Mapa litológico da área de estudo. 
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Tabela 3 - Abrangência espacial dos litotipos na BHRP. 

Litotipo Área (ha) % 

Areia 70.886,74 17,90 

Arenito 290.804,78 73,43 

Calcarenito 27.570,98 6,96 

Gnaisse 6.765,81 1,71 

Total 396.028,29 100,00 

   

Com relação aos solos, o Mapa de Solos de Minas Gerais (UFV, 2010) apresenta 

uma área predominantemente composta por Latossolos Vermelho-Amarelo, os quais 

abrangem mais de 87% da bacia hidrográfica, seguido por Neossolos Flúvicos (5,48%). 

Já a ocorrência de Neossolos Quartzarênicos, Neossolos Litólicos, Cambissolos Háplicos 

e Gleissolos Melânicos assumem menores dimensões de área (Figura e Tabela 4).  

Figura 4 ï Mapa de solos da área de estudo. 

 

Tabela 4 - Abrangência espacial das classes de solos na BHRP. 

Classes de solos Área (ha) % 

Cambissolos Háplicos 2.810,25 0,71 

Gleissolos Melânicos 11.856,63 2,99 

Latossolos Vermelho-Amarelos 346.549,01 87,51 

Neossolos Flúvicos 21.706,62 5,48 

Neossolos Litólicos 176,09 0,04 

Neossolos Quartzarênicos 12.929,70 3,26 

Total 396.028,29 100,00 
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Analisando a distribuição espacial dos tipos de uso e ocupação do solo na bacia 

(Figura 5), percebe-se a predominância do cerrado típico, de porte baixo a médio, que é 

geralmente associado à presença de Latossolos e Arenitos. Ele ocorre em maior 

concentração na parte central da bacia indo em direção a porção norte e nordeste da 

BHRP. Percebe-se que esta fitofisionomia tem sua abrangência espacial de 183.719,88 

ha, sendo a fitofisionomia de maior expressão na BHRP com 46,3% da área (Tabela 5). 

Figura 5 ï Mapa de uso e cobertura da área de estudo. 

 

Tabela 5 - Abrangência espacial das classes de uso e cobertura do solo na BHRP. 

Classe Área % 

Área cultivada 33.138,21 8,37 

Área urbanizada 121,19 0,03 

Cerrado denso 85.203,09 21,51 

Cerrado ralo 41.246,36 10,42 

Cerrado típico/Pastagens 183.719,88 46,39 

Espelho d'água 70,08 0,02 

Mata seca 1.102,50 0,28 

Solo exposto 18.351,75 4,63 

Veredas 33.075,23 8,35 

Total 396.028,29 100 
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 A segunda classe de uso e cobertura do solo mais abrangente na área de estudo 

refere-se ao cerrado denso (21,5%), seguido do cerrado ralo (10,42%) (Tabela 5). 

Caracterização dos solos e sedimentos  

Inicialmente, foram realizados campos de reconhecimento da área de estudo. Em 

campo a área foi percorrida focando nos pontos de maior susceptibilidade aos processos 

erosivos priorizando inicialmente, as áreas de cabeceiras da Bacia, como de maior 

potencial à produção de sedimentos. Dentre os pontos selecionados, foram coletadas 42 

amostras sendo que, 27 são de solos e 15 de sedimentos (Figura 6). 

 

 Figura 6 - Mapa de pontos de coleta de solos e sedimentos 

 

Em seguida, foram realizadas as análises laboratoriais, que foram divididas entre 

físicas, químicas e microscópicas. As análises de granulometria foram realizadas no 

Laboratório de Geomorfologia do Instituto de Geociências da Universidade Federal de 

Minas Gerais (UFMG), por dispersão com NaOH 0,1 mol L-1 e agitação lenta. As frações 

areia grossa e fina foram separadas por tamização, a argila determinada pelo método da 

pipeta, e a fração silte calculada pela diferença [(silte + argila) - argila] (EMBRAPA, 

1997). A fração areia foi separada em cinco frações (areia muito grossa, grossa, média, 

fina e muita fina), sendo que a mais representativa de cada amostra, foi separada para as 

análises de microscopia óptica. 
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As análises de pH em KCl, M.O, Mg, K, P, Ca, Cu, Fe, Zn, Mn, S e Al, Zn, Cu, 

Mn e Fe foram realizadas conforme Donagemma et al. (2011). Em seguida, os resultados 

foram organizados, tabelados e analisados. 

As análises microscópicas foram divididas em duas etapas: microscopia óptica e 

microscopia eletrônica de varredura. As análises de microscopia óptica foram realizadas 

em todas as 42 amostras e as análises de microscopia eletrônica de varredura em 15 

amostras selecionadas. 

Zoneamento Ambiental e Produtivo  

Para realização do estudo foram utilizadas a base cartográfica (formato shapefile) 

da rede de drenagem regionalizada do Estado de Minas Gerais (IGAM, 2010) e dados de 

outorgas e cadastros vigentes de usuários de água superficial presentes na bacia 

hidrográfica do Rio Pandeiros, obtidos via requerimento à Secretaria Estadual de Meio 

Ambiente e Desenvolvimento Sustentável (SEMAD). Cada informação individual 

constante nos dados é composta de descrições específicas como a vazão outorgada (em 

m³/s), a finalidade de uso, os tipos de captação, entre outros. Assim, os dados foram 

processados com auxílio do software livre Quantum GIS e, com isso, o diagnóstico da 

disponibilidade hídrica pode ser obtido após a execução de duas etapas básicas principais.  

Na primeira etapa verifica-se qual é a vazão de referência para cálculo da 

disponibilidade hídrica superficial nas bacias hidrográficas mineiras, cuja informação se 

baseia na resolução conjunta entre a SEMAD e o Instituto Mineiro de Gestão das Águas 

(IGAM). Nesta resolução (nº 1.548) é estabelecido que em algumas bacias estaduais 

sejam garantidas, a jusante de cada captação, 50% da vazão média de sete dias de duração 

e dez anos de recorrência (Q7,10) e em outras  bacias hidrográficas esse percentual é 

alterado para 70%, devido ao fato de serem consideradas em estado de conflito pelo 

direito de uso dos recursos hídricos, cenário no qual a bacia hidrográfica do Rio Pandeiros 

está inserida. 

Na segunda etapa, atribui-se a cada trecho de curso dô§gua a soma das vaz»es 

demandadas, seguindo orientações específicas para cada tipo de captação e, em seguida, 

foi calculado o comprometimento hídrico de cada extensão da rede de drenagem. Assim, 

onde a demanda assumiu valores de intervalos entre 0 a 50% da vazão outorgável, 

classificou-se o trecho como ñem estado de disponibilidade h²dricaò, j§ onde a demanda 

apresentou valores com intervalo entre 50 a 100% da vazão outorgável, classificou-se o 

trecho como ñem estado de aten­«oò, por ¼ltimo, onde a demanda estava acima de 100% 
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da vazão outorgável, considerou-se o trecho como em ñestado de indisponibilidade 

h²dricaò. 

O mapeamento do Potencial de Uso Conservacionista (PUC) consiste em um 

método que realiza o cruzamento das características físicas do ambiente (solos, geologia 

e relevo), utilizando-se bases cartográficas oficiais disponíveis e sem custos de obtenção. 

O resultado da interseção das variáveis ambientais permite categorizar as áreas de uma 

bacia hidrográfica quanto ao potencial de uso conservacionista que, por sua vez, tem 

como objetivo central o zoneamento integrado de áreas propícias à recarga hídrica, ao 

potencial de uso agrícola e a resistência à erosão (COSTA et al., 2017). 

Os materiais utilizados no estudo são: o Mapa de solos do Estado de Minas Gerais 

(Folha 4); o Mapa Geológico do Estado de Minas Gerais e o Modelo Digital de Elevação 

(MDE) ï ALOS PALSAR, com resolução espacial de 12,5 m; bem como o Software livre 

Quantum GIS. 

Após a obtenção dos dados cartográficos, o Zoneamento do Potencial de Uso 

Conservacionista foi elaborado em três etapas principais, quais sejam: pré-processamento 

dos dados cartográficos; reclassificação e álgebra de mapas. 

Na primeira etapa realiza-se a conversão dos dados cartográficos para o sistema 

de coordenadas planas, projeção UTM, Datum SIRGAS 2000, fuso 23 Sul, depois é feito 

o recorte para a área de referência com base nos limites físicos da bacia hidrográfica. A 

segunda etapa constitui na atribuição de pesos para cada classe das variáveis: solo, 

geologia e declividade, conforme proposto por Costa et al. (2017a). Os pesos atribuídos 

variaram de 1 a 5, sendo que, quanto maior o valor, maior é o potencial da área para o uso 

de forma conservacionista e mais eficientes serão os efeitos de ações preservacionistas a 

serem implantadas. Além dos pesos, os autores sugerem uma ponderação para as 

variáveis ambientais utilizadas, conforme equação abaixo (Costa et al., 2017): 

Potencial de uso conservacionista = 

 (Declividade x 0,50) + (Solos x 0,39) + (Litologia x 0,11) 

Aplicada a álgebra, observa-se que o intervalo de abrangência de potencial de uso 

conservacionista pode variar de 1 a 5 (adimensional), considerando-se todo o cenário 

ambiental para o Estado de Minas Gerais.  Tal intervalo pode ser segmentado em cinco 

intervalos de classes que, por sua vez, permitem padronizar as análises ambientais e 

comparar resultados em diferentes bacias hidrográficas, conforme Tabela 6. 
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Tabela 6 ï Descrição das classes adotadas no zoneamento do Potencial de Uso 

Conservacionista. 

Classe Intervalo Cor 

Muito baixo 1,0 ï 1,8 Vermelho 

Baixo 1,8 ï 2,6 Laranja 

Médio 2,6 ï 3,4 Amarelo 

Alto 3,4 ï 4,2 Verde 

Muito alto 4,2 ï 5,0 Azul 

 

A classificação do uso e cobertura do solo foi baseada em 4 (quatro) etapas 

principais: i) Pré-processamento; ii) obtenção de amostras; iii) classificação; iv) pós-

processamento. Na etapa de pré-processamento foi realizada a conferência geométrica e 

geográfica, recorte para a área de interesse, realce de contraste e conversão para o sistema 

de coordenadas planas, Datum SIRGAS 2000, Zona 23 Sul. 

Na etapa de obtenção de amostras, foi realizada a fotointerpretação da imagem e, 

em seguida, escolhidas regiões na bacia hidrográfica referentes aos temas: corpo hídrico, 

solo exposto, área minerada, área cultivada, área urbanizada, pastagens e vegetação 

arbórea. Em seguida, realizou-se a classificação utilizando o classificador por máxima 

verossimilhança. No pós-processamento, foi realizada a conversão de formatos (raster 

para shape) e a readequação de valores das classes, conforme seu tema de origem. 

Ajuste de modelos matemáticos de curvas granulométricas para a comparação 

entre os materiais amostrados de solos/saprolitos e de sedimentos fluviais 

A análise granulométrica foi efetuada conforme os procedimentos detalhados em 

Almeida et al. (2012) e Teixeira et al. (2018). As frações da areia foram separadas por 

peneiramento a seco, com uma adaptação da escala da Sociedade Brasileira de Ciência 

do Solo e do USDA (Ferreira, 2010) ï areia muito grossa (2,00-1,00 mm), areia grossa 

(1,00 - 0,50 mm); areia média (0,50ï0,210 mm); areia fina (0,210 - 0,10 mm) e areia 

muito fina (0,10-0,05 mm). Os resultados foram ajustados para 100% pela divisão do 

valor obtido pela soma das frações, com a redistribuição proporcional dos valores.

 As análises estatísticas foram executadas nos programas Microsoft Excel 2010 e 

R (R Core Team, 2019). 
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*Recarga hídrica  

(Artigo publicado: An Improved Model for the Evaluation of Groundwater Recharge Based on the 

Concept of Conservative Use Potential: A Study in the River Pandeiros Watershed, Minas Gerais, Brazil. 

(Tenenwurcel et al., 2020) 

Os materiais utilizados neste estudo são indicados na Tabela 7 e são compostos 

por: i) um Modelo de Elevação Digital (DEM) ALOS PALSAR com uma resolução 

espacial de 12,5 metros; ii) mapa de uso e cobertura mapeado na escala 1: 25.000; iii) o 

mapa de solos do estado de Minas Gerais na escala de 1: 600.000; iv) notas da recarga 

hídrica do método PUC e condutividade hidráulica correspondente às classes de solos da 

bacia; v) Precipitação e evapotranspiração real de estações meteorológicas nos 

municípios próximos a bacia e vi) os dados de vazão da estação 45250000, 

correspondente a foz do Rio Pandeiros. 

Tabela 7 - Materiais utilizados no trabalho. 

Tipo de dado Utilização no trabalho Endereço eletrônico 

Modelo Digital de 

Elevação 
Cálculo do fator LS https://www.asf.alaska.edu  

Mapa de uso e 

cobertura 

Cálculo do Fator de 

escoamento (RF) 
https://www.earthexplorer.usgs.gov/  

Mapa de solos 
Cálculo do fator de 

percolação (PF) 
https://www.dps.ufv.br  

Dados de 

precipitação e 

evapotranspiração 

Cálculo da recarga 

potencial 
https://www.inmet.gov.br  

Dados 

hidrométricos 

Validação dos dados de 

recarga potencial (análise 

de curva de recessão) 

https://www.snirh.gov.br/hidroweb   

 

Para a avaliação da recarga potencial subterrânea espacialmente distribuída da 

BHRP, foi utilizada a metodologia proposta por Costa et al., (2019), com ajustes pontuais 

(COSTA ET AL., 2019). O trabalho foi dividido em 5 principais etapas, como 

representado no fluxograma da Figura 7. As atividades foram: i) aquisição de mapas de 

uso do solo, DEM, mapa de solos e dados climáticos (precipitação e evapotranspiração 

real); ii) cálculo do fator de escoamento superficial (RF) através  do fator LS 

(comprimentos das encostas e graus de declividade) e dos coeficientes de escoamento 

para os tipos de uso e ocupação (C); iii) cálculo do fator de percolação de água (PF) com 

base nas notas de recarga hídrica do método Potencial de Uso Conservacionista (PUC) 

(C0STA ET AL.,2017) e valores de condutividade hidráulica (Ks) adaptados [28,29]; iv) 
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cálculo da recarga hídrica subterrânea em cada ponto da bacia e um valor médio para toda 

a bacia usando um sistema de informação geográfica (SIG); v) validação dos resultados 

por meio de comparação da recarga média previamente calculada com o valor estimado 

pelo método de análise de curva de recessão do hidrograma da bacia. 

Figura 7 ï Fluxograma do cálculo da recarga hídrica potencial e validação do estudo 

Adaptado Costa et al., 2019.  

 

Na primeira etapa do estudo, as médias anuais de precipitação e evapotranspiração 

real dos municípios próximos à área de estudo foram estimadas usando dados de 2009 a 

2018. Foram utilizadas as estações meteorológicas (coletadas no INMET) dos municípios 

de Arinos-MG, Januária-MG, Montes Claros-MG, Salinas-MG, Cariranha-BA, 

Espinosa-MG, Formoso-MG, Posses-GO e Brasília-DF. Séries temporais mais longas 

seriam mais adequadas para estimativas de recarga, no entanto, não estavam disponíveis. 

Para preenchimento das falhas nas séries temporais foi utilizado o método da ponderação 

regional e a informação foi interpolada através do cálculo da ponderação da distância 

inversa (IDW) elevada à potência de dois [30]. Esse interpolador foi utilizado porque 

reduz a influência dos valores registrados nas estações mais distantes da bacia do Rio 

Pandeiros, com pesos maiores para os valores das estações mais próximas. 
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Posteriormente, os dados foram especializados e recortados até os limites da área de 

estudo. 

Na segunda etapa, o mapa de uso e cobertura do solo e as informações topográficas 

derivadas do modelo digital de elevação (comprimento da rampa e grau de declividade, 

fator LS) foram utilizados para calcular um fator de escoamento superficial, baseado no 

método proposto por Böhner e Selige (2002). O fator de escoamento superficial foi 

calculado de acordo com a Equação 1: 

 

RF = 1 - (C + LSFuzzy) 

Onde: 

 RF é o fator de escoamento superficial (adimensional); C é o coeficiente de escoamento superficial (valores 

adimensionais adotados da Tabela 7); LSFuzzy é o comprimento da rampa e o grau de declividade estimado 

usando o método de Desmet e Govers (1996) [32], sendo que este valor foi posteriormente ajustado para 

um intervalo de 0 a 1 por um algoritmo de lógica fuzzy (quanto mais próximo de 1, mais íngreme é o declive 

na paisagem). 

 

Tabela 8 - Coeficientes de escoamento superficial para cada uso e cobertura na bacia 

hidrográfica do Rio Pandeiros ï MG (American Society of Civil Engineers-ASCE, 1969) 

[33]. 

Classes de uso e cobertura  C 

Áreas antropizadas  0,50 

Áreas urbanizadas  0,85 

Formação florestal 0,10 

Solo exposto e vegetação rasteira  0,60 

Veredas  0,09 

 

Na terceira etapa, para o cálculo do fator de percolação (PF), considerou-se as 

classes de solo presentes na bacia (UFV, 2010). Através de revisão sistemática de 

literatura, definiu-se valores de condutividade hidráulica (Ks) para cada classe de solo, 

no segundo nível categórico do Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (SiBCS) 

(SANTOS ET AL., 2018). Os valores de Ks foram estabelecidos conforme Pedron (2011) 

e Amaral (2017).  

Diferente do método proposto por Costa et al. (2019), para o cálculo do fator de 

percolação do modelo foi utilizado a categoria da recarga hídrica pertencente ao método 

do Potencial de Uso Conservacionista (PUC), desenvolvido por Costa et al. (2017). O 
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PUC consiste em um método que permite categorizar as áreas de uma bacia hidrográfica 

quanto às suas limitações e potencialidades de uso através do cruzamento das 

características físicas do ambiente (solos, geologia e geomorfologia) Costa et al. (2017). 

As análises são realizadas com foco na recarga hídrica, potencial de uso agrícola e 

resistência à erosão em bacias hidrográficas. Para esse trabalho, utiliza-se o parâmetro de 

recarga hídrica, que atribui para as classes de solo da bacia uma nota variável de 1 a 5. O 

parâmetro leva em consideração a profundidade efetiva, textura e drenagem de cada uma 

das classes de solos, em primeiro nível categórico (ORDEM) do SiBCS (SANTOS ET 

AL., 2018). Assim, o solo que apresenta profundidade efetiva considerável, drenagem 

satisfatória e textura favorável à infiltração, atribui-se, ao mesmo, maior nota quanto à 

recarga hídrica.  

No entanto, para adequar o método PUC para o modelo de recarga foi realizado 

um processo de parametrização das notas de 1 a 5 para valores entre 0 e 1. Os valores 

utilizados na modelagem estão representados na Tabela 8. O fator de percolação foi 

avaliado através da Equação (2).  

 PF = KsFuzzy × PUC   

Onde:  

PF é o fator de percolação da água (adimensional); KsFuzzy (adimensional) é a condutividade hidráulica do 

solo ajustada para uma faixa de 0 a 1 através de lógica fuzzy (quanto mais próximo de 1, maior a 

condutividade hidráulica do solo na classe especifica); PUC são as notas do parâmetro Recarga Hídrica 

utilizadas pelo método PUC ajustados para um intervalo entre 0 e 1.  

 

Tabela 9 ï Classes de solo e respectivos valores de KsFuzzy e notas do Parâmetro Recarga 

Hídrica do método PUC associados na bacia hidrográfica do Rio Pandeiros ï MG ( 

PEDRON, 2011; AMARAL, 2017). 

Classe de solo  Nota PUC Ksfuzzy 

Cambissolo Háplico  0,4 0,3 

Gleissolo Melânico  0,1 0,01 

 Latossolo Vermelho-Amarelo  0,7 1 

Neossolo Flúvico  0,3 0,02 

Neossolo Litólico  0,3 0,06 

Neossolo Quartzarênico  0,3 0,61 
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Na quarta etapa, foram calculados os valores para a recarga potencial de água 

subterrânea em cada ponto da bacia estudada, utilizando a Equação (3): 

RPot = [(PīETr) Ĭ RF Ĭ PF] Ĭ 10 

Onde: 

 RPot é o potencial de recarga das águas subterrâneas (m3 ha-1 ano-1); P é a precipitação média anual (mm 

ano-1); ETr é a evapotranspiração real média (mm ano-1); RF é o fator de escoamento superficial; PF é o 

fator de percolação. 

 

Os resultados foram validados na quinta etapa através da comparação da recarga 

média calculada com o valor estimado pelo método de análise de curva de recessão, 

utilizando a equação Maillet (PACHECO, 2012; SANTOS ET AL., 2014). O hidrograma 

gerado para o rio Pandeiros foi obtido através de dados de vazões médias diárias da 

estação fluviométrica nº 4425000 (Usina do Rio Pandeiros), através do portal Hidroweb 

(ANA, 2019). Os dados de 2013 a 2018 foram utilizados por ser o período mais recente 

em que os registros de vazão tiveram maior continuidade na série histórica sem falhas ou 

dados ausentes. Esses dados foram utilizados para calcular a equação de Maillet (Equação 

4) (PACHECO, 2012; SANTOS ET AL., 2014). 

 Qt = Q0e
ḍᴥϴ  

 
Onde: 

Qt é a vazão no tempo t (m3 s-1); Q0 é a vazão no início da recessão (m3 s-1); Ŭ ® o coeficiente da recess«o; 

t é o tempo (dias) do início ao fim da recessão; e é a base do logaritmo neperiano (2,71828). 

 

Assim, o coeficiente da recessão pode ser determinado numericamente, com base 

na forma logarítmica expressa na Equação (5): 

 

Por fim, o volume de recarga da água subterrânea foi calculado utilizando a Equação (6):  

V = Q0Ĭt'/ Ŭ 

Onde:  

V é o volume de recarga (m3); Q0 é a vazão no início da recessão (m3 s-1); t é o conversor de unidade (dias 

para segundos; 86.400); Ŭ ® o coeficiente de recessão (adimensional). 

 

A constante de recess«o (Ŭ; Equa­«o (5)) foi calculada seis vezes, considerando 

os seis períodos de recessão analisados (2013-2018) e a média destes seis valores foi 

obtida para gerar a constante de recessão que melhor representa a bacia. Da mesma forma, 

para cada período foi observado o valor da vazão inicial correspondente (Q0), vazão final 
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(Q1) e tempo de recessão (t1-t0). Em seguida, foi utilizado um valor médio na Equação 

(6), do valor de Q0, para obter o potencial médio de recarga. 

Drastic 

* Em formatação para submissão à revista Elsevier ï Special Issues.   

Modelo DRASTIC 

O método DRASTIC é um método paramétrico muito difundido e utilizado ao 

redor do planeta atualmente. Esta metodologia foi desenvolvida por Aller et al. (1987) 

para a Agência de Proteção Ambiental Norte-Americana (US-EPA), constituindo-se num 

método utilizado para avaliar a vulnerabilidade natural de contaminação de sistemas 

aquíferos a partir da superfície, por fontes agrícolas ou pesticidas. Para estimar a 

vulnerabilidade dos sistemas são utilizadas variáveis hidrogeológicas da região em 

estudo.  

As variáveis, ou parâmetros, utilizados por este modelo são:  

D - Profundidade das águas subterrâneas (Depth to groundwater); 

R - Recarga hídrica (Recharge);  

A - Material do aquífero (Aquifer media);  

S - Solos (Soil media);  

T - Topografia (Topography);  

I - Impacto na zona vadosa (Impact of the vadose zone);  

C - Condutividade hidráulica (Condutivity hydraulic).  

 

Para gerar o mapa de vulnerabilidade foi utilizada uma equação para o cálculo dos 

índices finais DRASTIC a partir da soma ponderada de sete parâmetros, sendo que cada 

parâmetro é multiplicado pelo respectivo peso. Neste contexto, através do ArcGIS versão 

10.3.1 foi realizado o processo chamado de álgebra de mapas, através da ferramenta 

calculadora raster, de acordo com a fórmula abaixo.  

DRASTIC = (Dp × Di) (Rp × Ri) + (Ap × Ai) + (Sp × Si) + (Tp × Ti) + (Ip × Ii) + (Cp × 

Ci) 

Onde: 

 i representa o índice atribuído a cada parâmetro em seus respectivos intervalos de ocorrência e p representa 

o peso atribuído a cada parâmetro conforme apresentado na Tabela 7.  Os pesos variam de 1 a 5, sendo 1 o 

valor representativo para menor vulnerabilidade e 5 o valor máximo de vulnerabilidade. Enquanto os 

índices variam de 1 a 10, sendo 1 o menor nível de vulnerabilidade e 10 o valor máximo de vulnerabilidade. 



19 
 

 

Além disso, a tabela 10 demonstra os pesos adotados para cada parâmetro avaliado 

pelo método e a figura 8 demonstra a distribuição espacial dos parâmetros e como eles 

podem influenciar na contaminação do sistema aquífero. 

Tabela 10 - Parâmetros e pesos utilizados pelo modelo DRASTIC. 

Parâmetros e pesos 

D - Profundidade do topo do aquífero (5)  

R - Recarga do aquífero (4) 

A - Material do aquífero (3)  

S - Tipo de solo (2)  

T - Topografia (1)  

I - Impacto da zona não saturada ou vadosa (5) 

C - Condutividade hidráulica do aquífero (3)  

      

Figura 8 - Ilustração dos parâmetros incorporados no modelo DRASTIC. 

                                                                                                                    

                                                  Fonte: PACHECO, 2012 

O índice final pode variar entre 23 e 230, podendo indicar vulnerabilidade baixa, 

intermediária, alta ou muito alta (Tabela 11). Quanto maior o índice DRASTIC, maior 

será a vulnerabilidade natural do aquífero à contaminação. Entretanto, a ocorrência de um 

baixo índice em uma região não significa que a contaminação não possa ocorrer, apenas 

que a mesma será menos provável de acontecer do que em outras áreas.  
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Tabela 11 - Graus de vulnerabilidade (BORGES, 2017). 

Índice DRASTIC  Vulnerabilidade  

Maior que 199 Muito elevada 

160 - 199  Elevada 

120 ï 159 Moderada 

Inferior a 120 Baixa 

      

Os dados utilizados para a aplicação do método DRASTIC são referentes a 

profundidade do nível hidrostático da água nos poços, conforme representado na Tabela 

12. A partir disto, foi realizado o processo de interpolação utilizando o método Inverse 

Distance Weighted (IDW) para estimar os valores de profundidade para todas as áreas da 

bacia e assim, a imagem foi reclassificada de acordo com os índices propostos pelo 

método. A tabela 12 ilustra como é feita a adoção dos índices DRASTIC e a figura 9 

demonstra a distribuição espacial dos índices na bacia estudada.  

Tabela 12 - Nível hidrostático e índices DRASTIC. 

Profundidade da Zona Não Saturada (D) 

Profundidade (m) Índice DRASTIC 

< 1,5 10 

1,5 - 4,6 9 

4,6 - 9,1 7 

9,1 - 15,2 5 

15,2 - 22,9 3 

22,9 - 30,5 2 
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Figura 9 - Parâmetro D reclassificado (Índice DRASTIC). 

 

As informações sobre a recarga hídrica para a bacia estudada foram retiradas do 

projeto Águas do Norte de Minas Gerais (PANM) (CPRM, 2019) que disponibiliza o 

mapa de Potencialidade Hídrica Subterrânea com escala de 1:1.000.000. Para realizar o 

cálculo da recarga, o PANM utilizou duas metodologias: o método do Balanço Hídrico 

do Solo e o método do Índice de Infiltração Eficaz.  

O método do balanço hídrico é uma adaptação da metodologia proposta por 

Westenbroek et al. (2010), SWB- A modified Thornthwaite-Mather Soil-Water-Balance 

Code for Estimating Groundwater Recharge, que possui o objetivo de estimar a 

distribuição espacial e temporal da recarga hídrica subterrânea. A região é dividida em 

uma grade regular e para cada ponto da grade é realizado o balanço hídrico do solo, cujas 

entradas e saídas de água nas células são determinadas com base em dados climáticos 

diários (precipitação e evapotranspiração), uso e ocupação da terra e tipos de solos. A 

recarga é estimada em cada célula da grade pela equação abaixo:  

 
Fonte: CPRM, 2019 
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Já na metodologia de Índice de Infiltração Eficaz o valor estimado para recarga 

hídrica subterrânea é proporcional ao volume precipitado médio anual. Assim como no 

balanço hídrico, a região é dividida em uma grade regular e para cada ponto da grade os 

valores de recarga são estimados de acordo com a equação abaixo: 

 
Fonte: CPRM, 2019 

Onde: 

Coeficiente de infiltração eficaz (CI) representa a porcentagem da água proveniente de precipitação que 

efetivamente atinge o aquífero (recarga).  

Os valores anuais de recarga foram analisados e filtrados para a área da bacia e 

depois reclassificados de acordo com os índices propostos pelo método DRASTIC 

original, conforme apresentado pela Tabela 13. A Figura 10 ilustra a distribuição da 

recarga hídrica na bacia. 

Tabela 13 - Índices DRASTIC para intervalos de recarga hídrica. 

Recarga Hídrica (R) 

Recarga (mm/ano) Índice DRASTIC 

Menor que 51 1 

51 ï 102 3 

102 ï 178 6 

178 ï 254 8 

> 254 9 
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Figura 10 - Mapa da recarga hídrica da BHRP. 

 

Para a coleta dos dados sobre o material geológico do sistema aquífero da bacia 

foram consultadas as cartas geológicas de Catolé, São Joaquim, Rio Acari e São 

Franscisco do projeto fronteiras de minas, com escala de 1:100.000 (CODEMIG/CPRM, 

2014). Os litotipos observados na área da bacia foram classificados de acordo com os 

índices de vulnerabilidade propostos pelo método DRASTIC de acordo com a tabela 14. 

A figura 11 ilustra a distribuição espacial dos índices DRASTIC em relação aos litotipos 

encontrados na bacia.    

Tabela 14 - Litotipos e índices DRASTIC. 

Material do aquífero (A)  

Litologia  Índice DRASTIC 

Arenito 6 

Calcarenito 6 

Areia  8 

Gnaisse  3 
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     Figura 11 ï Mapa dos litotipos reclassificados (Índices DRASTIC). 

 

 

A definição do parâmetro A também foi baseado na densidade de lineamentos 

estruturais da área de estudo, que representa o grau de faturamento das rochas na região. 

As estruturas representadas pelos lineamentos podem favorecer a migração de 

contaminantes para o aquífero caso estejam abertas. Como seriam necessários novos 

estudos mais detalhados para se determinar quais fraturas estão abertas e quais estão 

fechadas, considerou-se a densidade de lineamentos como diretamente proporcional a 

vulnerabilidade à contaminação. Dessa forma, quanto maior for a densidade de 

lineamentos ou fraturas na área, maior será a vulnerabilidade de ocorrer a contaminação 

do aquífero e naturalmente maiores serão os índices associados a estas regiões 

(PACHECO, 2012).  

Para coleta de informações sobre quais áreas possuem maiores e menores 

adensamentos de fraturas presentes na bacia, consultou-se as mesmas cartas supracitadas 

para a definição dos litotipos, com escala de 1:100.000 (CODEMIG/CPRM, 2014). Como 

observado, a área da bacia possui uma densidade baixa de fraturas e com o intuito de 

deixar a análise mais precisa e mais adequada para a escala do estudo foi utilizado um 

raio de busca de 20 Km², assim como proposto por BORGES (2017) que aplicou o modelo 

DRASTIC no estado do Paraná. Portanto, os resultados da densidade de lineamentos 

estruturais são apresentados em quilômetros de lineamentos a cada 20 km². A associação 

dos índices DRASTIC a cada um dos intervalos observados na bacia são apresentados na 
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tabela 15 e as figuras 12 e 13 demonstram a distribuição espacial dos índices DRASTIC 

na bacia do Rio Pandeiros. 

Tabela 15 - Densidade de lineamentos estruturais a cada 20 km² e índices DRASTIC. 

Lineamentos (A) 

Km/20km² 
Índice 

DRASTIC  

0 -- 11 6 

11    -- 14 7 

14 ï 16 8 

16ï 24 9 

> 24 10 

  Figura 12 - Mapa de lineamentos estruturais na BHRP. 
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Figura 13 - Mapa de lineamentos estruturais na BHRP. 

 

Por fim, para definir os índices finais para o parâmetro A, realizou-se a média 

ponderada entre o mapa de litotipos reclassificado com os índices DRASTIC (Figura 13) 

e o mapa de densidade de lineamentos reclassificados (Figura 12). Esta operação foi 

realizada atrav®s da ferramenta ñcalculadora rasterò. O mapa gerado através desta 

operação é foi utilizado para o cálculo final dos índices de vulnerabilidade (Figura 14). 

Figura 14 ï Parâmetro A reclassificado (Índices DRASTIC). 
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Os índices associados ao parâmetro S são baseados na avaliação das classes de 

solo de acordo com o parâmetro da recarga hídrica pertencente ao método do potencial 

de uso conservacionista (PUC), desenvolvido por COSTA et al, 2017. O PUC consiste 

em um método que permite categorizar as áreas de uma bacia hidrográfica quanto ao 

potencial de uso conservacionista, através do cruzamento das características físicas do 

ambiente (solos, geologia e geomorfologia) (Costa et al., 2017). As análises são realizadas 

com foco na recarga hídrica, potencial de uso agrícola e resistência à erosão de bacias 

hidrográficas.  

O parâmetro da recarga hídrica (PUC) atribui para as classes de solo da bacia uma 

nota variável de 1 a 5 e leva em consideração a profundidade efetiva, textura e drenagem 

para determinação das notas. Se o solo apresentar profundidade efetiva considerável, 

drenagem satisfatória e textura favorável à infiltração e percolação de água, adota-se para 

o mesmo elevada nota de recarga hídrica e da mesma forma um índice DRASTIC alto, 

pois aumenta a possibilidade de um determinado contaminante atingir o sistema aquífero 

durante o processo de infiltração e percolação.  

Na avaliação do parâmetro solos, o método DRASTIC leva em consideração a 

textura, profundidade efetiva e a capacidade de infiltração e percolação de água no perfil 

de solo. Esta última é diretamente relacionada com a textura e estrutura do solo, desta 

forma solos que possuem boa drenagem, tendem a possuir maior potencial de 

contaminação. Em relação à profundidade, quanto mais superficial for o perfil do solo, 

maior será a tendência de ocorrer a contaminação do aquífero e maior será o índice 

DRASTIC, dado a proximidade com o nível freático. 

Desta forma, as classes de solo que obtiveram notas altas através do parâmetro de 

recarga hídrica do método PUC, também obtiveram índices altos para o DRASTIC, pois 

foram avaliados como solos de boa percolação de água e recarga, e consequentemente, 

os contaminantes teriam maior facilidade para atingir o sistema aquífero. As tabelas 16 e 

17 demonstram como foi feita a associação das notas do parâmetro de recarga do método 

PUC para os índices DRASTIC. Já a figura 15 ilustra a distribuição espacial dos índices 

DRASTIC ao longo da bacia.  
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Tabela 16 - Notas PUC associadas aos índices DRASTIC. 

Nota PUC 
Índice 

DRASTIC  

1 1 - 2 

2 3 ï 4 

3 5 ï 6 

4 7 ï 9 

5 10 

Tabela 17 - Classes de solos e índices DRASTIC. 

Solos (S) 

Classe de solo Textura 
Índice 

DRASTIC 

Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico 

Típico textura média 

A fraco/moderado 

textura média 
9 

Latossolo Vermelho- Amarelo Distrófico 

Típico textura argilosa 

A moderado Textura 

argilosa 
8 

Cambissolo Háplico Eutrófico Tipico 
A moderado textura 

argilosa 
5 

Gleissolo Melânico Distrófico Tipico textura argilosa 3 

Neossolo Flúvico Tb Eutrófico Típico 
A moderado textura 

média/argilosa 
5 

Neossolo Litólico Distrófico Tipico textura média/argilosa 5 

Neossolo Quartzarenico Órtico Tipico 
A fraco/moderado 

textura média 
5 

Metodologia utilizada: Pesos usados na metodologia PUC (ZAP) 
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Figura 15 - Mapa de solos reclassificado (Índices DRASTIC). 

 

 

O mapa de declividade da área foi elaborado a partir das imagens do satélite ALOS 

PALSAR e para a determinação das declividades utilizou-se a metodologia da 

classificação de relevo proposta pela EMBRAPA (1979), associando para cada valor de 

declive a um índice DRASTIC. A Tabela 18 demonstra como foi feita a associação.  

Tabela 18 - Topografia de índices DRASTIC. 

Topografia (T) 

% de 

declividade  

Índice 

DRASTIC  

0 ï3 10 

3 ï 8 9 

8 ï 20 5 

20 ï 45 3 

> 45 1 

   

O solo foi considerado como zona vadosa devido ao potencial que possuem para 

retenção e degradação de contaminantes antes desses atingirem o sistema aquífero. A 

caracterização dos solos conforme a resistência aos impactos ambientais, baseia-se nos 
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métodos de classificação propostos por Kämpf et al. (2001) e Streck et al. (2008), que 

levam em conta diversas características, como, profundidade, textura, pedregosidade, 

drenagem natural, erodibilidade, presença ou proximidade de lençóis freáticos e aptidão 

agrícola. A partir destas, o solo é classificado em quatro índices de resistência a impactos 

ambientais: muito baixa, baixa, média e alta. 

Dessa forma, quanto maior a resistência do tipo de solo aos impactos ambientais, 

menor o índice DRASTIC atribuído a classe. Na mesma perspectiva, quanto menor a 

resistência do solo, maior a vulnerabilidade de contaminação do sistema aquífero e, por 

consequência, maior é o índice associado. A tabela 19 apresenta como foi realizada a 

classificação dos diferentes tipos de solo da área de estudo e o índice DRASTIC atribuído. 

A figura 18 ilustra a distribuição espacial dos índices DRASTIC associados para cada 

classe de solo observada na bacia. 

Tabela 19 - Material da zona vadosa e índices DRASTIC. 

Impacto da Zona Vadosa (I) 

Classe de solo  
Índice 

DRASTIC  

Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico típico textura média 3 

Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico típico textura argilosa 2 

Cambissolo Háplico Eutrófico típico 8 

Gleissolo Melânico Distrófico típico 8 

Neossolo Flúvico Tb Eutrófico Típico 8 

Neossolo Litólico Distrófico típico 8 

Neossolo Quartzarênico Órtico típico 6 

Metodologia utilizada: Borges, (2017) e Resistência a Impactos 

Ambientais dos solos (Kämpf ï 2001)  

 

  

Devido à dificuldade de encontrar dados acerca dos valores de condutividade 

hidráulica para a área estudada, o trabalho utilizou dados referentes aos valores de 

transmissividade do aquífero. A adoção deste parâmetro para avaliar a vulnerabilidade de 

águas subterrâneas já foi realizada por outros autores, como MAIA e CRUZ (2011), que 



31 
 

 

demonstraram existir uma forte correlação entre transmissividade e condutividade 

hidráulica, além da aplicação de BORGES et. al. (2017), que fez uso da mesma variável.  

A transmissividade é um parâmetro hidráulico que indica a capacidade do aquífero 

de transmitir água, em toda a sua espessura saturada. Fisicamente, é a vazão do aquífero 

por unidade de largura (perpendicular ao fluxo) em função de um gradiente hidráulico 

unitário, numa base de área unitária, geralmente este parâmetro e medido em m2/dia. Este 

parâmetro depende do formato, quantidade e interconectividade de espaços vazios 

(FETTER, 1994; FEITOSA, 2008). Dessa forma, entre os principais aspectos para a 

avaliação da produtividade e reserva de um aquífero estão a transmissividade e a 

condutividade hidráulica. 

O projeto Águas do Norte de Minas, realizado pela Companhia de Pesquisa de 

Recursos Minerais ï CPRM disponibiliza o mapa hidrogeológico e de produtividade dos 

sistemas aquíferos de toda a região Norte do estado. Nestes mapas são fornecidos dados 

sobre a transmissividade em metros quadrados por segundo da Unidade 

Hidroestratigráfica Aflorante, em escala de 1:1.000.000. Após serem filtrados os dados 

para a área de estudo, foram atribuídos aos valores de transmissividade os índices 

DRASTIC, de acordo com BORGES et. al (2017). A Tabela 20 demonstra como foi 

realizada a associação entre os índices e os valores de transmissividade. 

Tabela 20 - Transmissividade e índices DRASTIC. 

Transmissividade (C)  

Intervalos de transmissividade 

(m²/dia)  

Índice 

DRASTIC 

 0 - 0,7  3 

 0,8 - 2,4  5 

 2,5 - 5,1 7 

5,2 - 23,4 9 

>23,4 9 

Os valores de transmissividade encontrados para a bacia do Rio Pandeiros são 

demonstrados na tabela 21, juntamente com seus respectivos índices DRASTIC 

associados. As figuras 16 e 17 ilustram a distribuição espacial ao longo da bacia dos 

coeficientes de transmissividade e dos índices DRASTIC reclassificados.  
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Tabela 21 - Transmissividade da bacia do Rio Pandeiros (m²/dia). 

(m²/s) (m²/dia) 
Índice 

DRASTIC 

1,05x10-3 90,72 9 

4,85x10-4 41,904 9 

1,2x10-5 1,0368 5 

3,75x10-6 0,324 3 

1,7x10-3 146,88 9 

1x10-4 8,64 9 

 

 

Figura 16 ï Mapa da distribuição espacial dos coeficientes de transmissividade na BHRP. 
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Figura 17 ï Mapa de transmissividade reclassificado (Índice DRASTIC). 

 

Resultados  

Caracterização dos solos e sedimentos  

De modo geral a maioria dos solos coletados apresentou textura arenosa, com 

predomínio de areia fina. Os sedimentos também apresentaram textura arenosa, apenas 

um ponto teve os cascalhos como fração dominante, que pode ser justificada pela 

localização do ponto, uma região de borda de meandro do rio área de deposição de 

sedimentos. A figura 18 exemplifica o comportamento das amostras de sedimento, 

mostrando o predomínio da fração areia com destaque para as areias finas. A figura 19 

exemplifica o comportamento de amostras de solo, mostrando o predomínio da fração 

areia com destaque para as areias finas e médias. 
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Figura 18 - Curvas granulométricas de sedimentos. 

 

Figura 19 - Curvas granulométricas de solos. 

 

As análises de fertilidade também foram realizadas e estão representadas na figura 

20. 
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Figura 20 - Resultado de análise de fertilidade (Fósforo remanescente) das areias. 

 

As análises de microscopia estão em andamento. Exemplo de sua realização 

aparecem na Figura 21. 

Figura 21 ï Exemplo de microscopia eletrônica de varredura e óptica. 

 

Zoneamento Ambiental e Produtivo  

A análise dos dados de disponibilidade hídrica para a bacia do Rio Pandeiros, 

apontou a existência de 39 pontos de captação de água superficial com processos vigentes. 

Destes, os principais usos estão relacionados dessedentação de animais, Irrigação e 

Consumo humano (Figura 22). 
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Figura 22 ï Percentual da vazão demandada por finalidades de usos na BHRP-MG. 

 

 

Com vazão demandada total de 0,0215 m³/s, observou-se que não houveram 

pontos na BHRP cuja demanda hídrica estivesse acima do suprimento do sistema fluvial. 

Ou seja, não houveram trechos que estivesse sobrecarregado em termos de concessão de 

outorgas, levando como conseqüência, se fosse o caso, ao comprometimento da 

disponibilidade hídrica, conforme é possível observar na Figura 23. 

Figura 23 ï Classifica­«o dos trechos de cursos dô§gua da bacia hidrogr§fica do Rio 

Pandeiros quanto à disponibilidade hídrica e localização dos usuários de água superficial 

na área. 
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Apesar de não apresentar trechos em estado de indisponibilidade hídrica, é 

poss²vel observar que na §rea de estudo existem 2 trechos de cursos dô§gua que est«o em 

estado de aten­«o, nestes dois segmentos de cursos dô§gua (A e B) o comprometimento 

da demanda hídrica assume valores de 89% e 67%. Isso porque a Q7,10 do trecho A é 

igual a 0,0019 m³/s e a demanda é igual a 0,0005 m³/s, já a Q7,10 do trecho B é igual a 

0,0025 m³/s e a vazão demanda é igual a 0,0005 m³/s. 

Em relação aos demais trechos estudados, o não comprometimento da 

disponibilidade hídrica, indica que a gestão dos recursos hídricos na BHRP está 

assegurando a quantidade necessária de fluxo de água para manter a ecologia fluvial das 

águas superficiais na área. Com a ressalva de que, em cenários de escassez de chuvas, os 

trechos que eventualmente não apresentaram indisponibilidade hídrica, podem sofrer os 

impactos naturais, com reduções de vazões.  

No que diz respeito a vaz«o captada nos cursos dô§gua da bacia, tiveram maiores 

valores o Rio Pandeiros, seguido do Rio Borrachudo e Rio Macaúbas, conforme 

apresentado na Figura 24, todos caracterizados como os rios de maior ordem na área de 

estudo, conforme já mencionado. 

Figura 24 ï Vaz«o captada em todos os cursos dô§gua com demanda h²drica vigente na 

BHRP ï MG. 

 

Baseado nas informações da Figura 24 pode-se considerar que a vazão captada 

média dos trechos apresentados é igual a 0,0013 m³/s, indicando que a maioria dos 

usuários de água superficial da bacia está na categoria do cadastro de uso insignificante, 

com captações de 0,5 litros por segundo, com exceção de um usuário, com captação de 
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aproximadamente 3 litros por segundo. Além disso, é importante destacar que as 

informações hídricas locais, aliadas com diagnósticos do meio físico da área, aumentam 

o nível de compreensão dos moradores locais, pesquisadores e extensionistas sobre o seu 

meio de atuação e contribuem para direcionar suas práticas conservacionistas cotidianas 

voltadas para a manutenção da qualidade do ecossistema. 

Os resultados da reclassificação dos mapas temáticos apresentam de inicio os 

locais da BHRP cuja declividade, os tipos de solos e as litologias, analisados 

separadamente, podem favorecer ou limitar um determinado uso conservacionista. As 

observações primárias dessas informações vão indicar locais cujas restrições naturais 

podem comprometer adequações ambientais como, a título de exemplo, o plantio de 

espécies nativas em áreas cuja declividade ultrapassa os 45% e possui peso 1 (Figura 25). 

Isso porque a restrição topográfica desses locais dificulta tanto o acesso, quanto a 

circulação de pessoas, bem como o manuseio de ferramentas.  
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Figura 25 ï Resultado da reclassificação dos mapas temáticos da BHRP. 
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Além da restrição topográfica, os locais com peso 1 indicam restrições quanto ao 

tipo de solo, principalmente, por serem rasos, pouco desenvolvidos e de pouca fertilidade 

e quanto as litologias, principalmente, por apresentarem composição mineralógica pobre 

em nutrientes essenciais, como os macro e micro nutrientes. No outro extremo, os locais 

que apresentaram peso 5 são as regiões na bacia cujo o relevo é plano, os solos são bem 

desenvolvidos, como os latossolos por exemplo, e as litologias são ricas em macro e micro 

nutrientes.  

Porém, em relação a essas últimas, não houve locais na área com sua ocorrência, 

sendo o maior peso de litologia apresentado igual a 1,7, os quais representam os Gnaisses. 

Assim, a associação de locais com pesos altos em relação aos solos, geologia e 

declividades, ponderados entre si, conferem os mais altos valores de PUC, conforme 

apresentado na Figura 26. 

Figura 26 ï Potencial de Uso Conservacionista da Bacia Hidrográfica do Rio Pandeiros. 

 

Observando a Figura 29, é importante ressaltar que apesar de não apresentar 

litologias de maiores valores, a ponderação adotada revela uma maior distribuição 

espacial do PUC Muito alto (41,14%), pois são referentes a associação de relevo plano, 

suave ondulado e os Latossolos Vermelho-Amarelos presentes na área (Tabela 22). 
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Assim, da área total da bacia verificou-se que menos de 3% refere-se as áreas de PUC 

baixo (0,15%) e Muito baixo (2,54%). 

Tabela 22 ï Abrangência espacial das classes de Potencial de Uso Conservacionista 

(PUC) na BHRP. 

PUC Área (ha) % Área 2* 

Muito baixo 608,26 0,15 598,58 

Baixo 10.068,83 2,54 9.401,36 

Médio 37.547,31 9,48 32.901,91 

Alto 162.907,75 41,14 155.162,68 

Muito alto 184.896,14 46,69 177.561,17 

Total 396.028,30 100,00 375.625,70 

* Descontadas as áreas de restrição ambiental: APPs hídricas, de veredas e UC 

Estadual. 

A Tabela 22 também informa que, descontando-se as áreas com restrição 

ambiental (APPs hídricas, APPs de veredas e a UC Estadual), o mesmo padrão de PUC 

permanece com as maiores áreas referentes ao PUC Muito alto (mais de 177 mil ha) e 

com menores áreas referentes ao PUC Muito baixo (aproximadamente 600 ha). Quando 

essas informações são cruzadas com o mapa de uso e cobertura do solo é possível avaliar 

um cenário mais amplo de qual uso determinada área está apresentando em função de seu 

potencial natural e assim, interpretar se há super exploração ou sub-exploração de 

ecossistemas. 

O mapeamento de uso e cobertura do solo na bacia hidrográfica do Rio Pandeiros 

foi realizada por meio de classificação automática, supervisionada, das imagens Sentinel-

2 no software QGIS e as classes temáticas identificadas foram Área urbana, Área 

cultivada, Campo cerrado, Cerrado Stricto sensu, Campo cerrado e Veredas (Figura 27). 
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Figura 27 ï Porcentagem das classes de uso e cobertura da BHRP. 

 

 
Os maiores percentuais de cobertura de vegetação nativa como o cerrado stricto 

sensu (34%), o campo cerrado (47%) e as veredas (8%) ilustram o cenário de conservação 

da BHRP quando comparadas com outras bacias do Estado, cuja antropização está em 

estágio mais avançado (Citar bacia hidrográfica do Rio Manso, Bacia hidrográfica do 

Gualaxo, entre outras), indicando que as restrições legais para a UC está cumprindo o 

papel conservacionista de seu objetivo. No entanto, mesmo em menor expressão de área, 

quando comparadas com as demais classes de uso e cobertura áreas antropizadas como a 

área urbana (0,03%), o solo exposto (8%) e áreas cultivadas (3%) também compõem a 

paisagem na bacia hidrográfica, conforme é possível observar na Figura 2.  
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Figura 28 ï Mapa de uso e cobertura da BHRP. 

 

Apesar do predomínio de vegetação nativa na área, é possível observar a presença 

de área cultivada nas proximidades, ou até mesmo dentro, das regiões de veredas, 

principalmente nos terços superior, próximo à foz, e médio da bacia hidrográfica. No 

terço inferior, porção noroeste da área e próximo à nascente do curso dô§gua principal, 

também há presença de solo exposto (que podem ser atribuídas às áreas de pousio dos 

cultivos) ao lado das fitofisionomias características do local.  

Essa condição pode indicar que há possíveis conflitos de uso e cobertura e/ou 

áreas de uso consolidado destinado às atividades antrópicas em áreas de restrição 

ambiental, como as APPs de cursos dô§gua, nascentes e veredas, bem como na UC 

Estadual para refúgio da vida silvestre, que somadas totalizam 20.402,6 ha, conforme 

informado na Tabela 23.  
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Tabela 23 ï Uso e cobertura do solo em áreas de restrição ambiental na BHRP ï MG. 

Classe de uso e cobertura Área (ha) % 

Área cultivada 1.413,9 6,9 

Campo cerrado 5.426,2 26,6 

Cerrado 6.318,6 31,0 

Solo Exposto 1.338,8 6,6 

Veredas 5.905,1 28,9 

Total 20.402,6 100 

 

Ajuste de modelos matemáticos de curvas granulométricas para a comparação 

entre os materiais amostrados de solos/saprolitos e de sedimentos fluviais 

Foi possível ajustar os modelos com bons resultados na maioria dos casos. 

Algumas amostras não tiveram bom ajuste com nenhum modelo (e.g. GN23 ï Tabela 24). 

Outras são compostas por conjuntos de sub-amostras diferentes (e.g. GN19, GN24 ï 

Figura 29) que devem ser ajustados separadamente. Nem todos os modelos puderam ser 

ajustados a todos os materiais (e.g. Haverkamp & Parlange). 

Tabela 24 ï Ajuste dos modelos matemáticos do material GN23 

Modelo Sigma Converg log Max. AIC BIC Desvio G.L.Res 

Gompertz 6.8 Sim -69.0 144.1 147.2 881.1 19.0 

Richards 11.2 Não -79.0 165.9 170.1 2266.3 18.0 

Fredlund 9.6 Não -75.1 160.1 165.3 1564.6 17.0 

Haver & Parlange 
       

Morgan, Mercy, 

Flodin 

4.5 Sim -59.6 127.2 131.4 359.0 18.0 

Skaggs 5.5 Não -63.8 135.6 139.8 535.3 18.0 

Lima & Silva 4.6 Não -59.6 129.2 134.4 358.4 17.0 

log logaritmo 3 

parâmetros 

5.0 Sim -62.0 132.0 136.1 450.3 18.0 

logístico 5 

parâmetros 

       

logístico 4 

parâmetros 

6.2 Não -65.9 141.8 147.1 655.3 17.0 

logístico 3 

parâmetros 

6.0 Sim -65.9 139.8 144.0 655.3 18.0 

Tangente 

hiperbólica 

6.8 Sim -69.0 144.1 147.2 881.1 19.0 

Sigma: raiz quadrada da variância estimada; Converg: se a convergência foi obtida; log Max: logaritmo 

da máxima verossimilhança; AIC: critério de informação de Akaike, BIC: critério de informação de 

Bayes; G.L. Res.: graus de liberdade do resíduo. 
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Figura 29 - Ajuste do material GN24 composto  por conjuntos de sub-amostras 

diferentes 

 

Os melhores modelos ajustados foram os de Skaggs et al (2001) e Lima e Silva 

(2002), pelo critério de AIC (Tabela  25). Esses modelos foram os que tiveram melhor 

ajuste no conjunto dos materiais, tanto para o conjunto completo como para os 

subconjuntos solo/saprolito e sedimento. Esses modelos servem para a comparação entre 

os grupos e intra-grupos. 

Tabela 25 ï Resultado dos ajustes dos modelos não-lineares. 

Modelo Todos os materiais Apenas solo/saprolito Apenas sedimento 

Skaggs 1 1 1 

Lima & Silva  2 2 2 

Logístico 4 parâmetros 3 5 3 

Morgan, Mercy, Flodin 4 4 4 

Richards 5 3 5 

Tangente hiperbólica 6 6 6 

Logístico 3 parâmetros 7 9 8 

Gompertz 8 8 9 

Logístico 5 parâmetros 9 7 12 

Fredlund 10 11 7 

log logaritmo 3 parâmetros 11 10 10 

Haver & Parlange 12 12 11 
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Recarga hídrica * 

*Artigo submetido à revista Water MDPI  

Por meio da interpolação dos dados climáticos das estações pluviométricas 

próximas à BHRP (período 2009-2018) foi observada uma precipitação média entre 904 

mm ano-1 a 1056,29 mm ano-1 (Figura 30). 

Figura 30 ï Mapa da distribuição espacial da precipitação na bacia hidrográfica do Rio 

Pandeiros. 

 

Os valores de evapotranspiração real variaram entre 729,631 mm ano-1 e 856,509 

mm ano-1 (Figura 31). A distribuição espacial desta variável ocorreu de acordo com a 

precipitação, sendo que os menores valores para essas duas variáveis foram encontrados 

nas regiões sudeste, leste e nordeste e os maiores na região noroeste da BHRP.  
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Figura 31 - Mapa da distribuição espacial da evapotranspiração na bacia hidrográfica do 

Rio Pandeiros. 

 

Ao avaliar o fator de escoamento superficial (RF), os resultados revelam uma forte 

influência dos coeficientes C nos valores de RF, como pode ser observado ao se comparar 

o mapa de uso e ocupação do solo (Figura 5) com o mapa de RF (Figura 32). É possível 

constatar através do mapa de RF um menor escoamento superficial e por consequência 

maior tendência a recarga hídrica subterrânea em áreas com vegetação densa, indicando 

que a presença de vegetação diminui diretamente o escoamento de água superficial.  
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Figura 32 - Mapa da distribuição do fator de escoamento superficial (RF) e uso e ocupação 

da bacia hidrográfica do Rio Pandeiros. 

 

O fator de percolação variou de 0,001 a 0,7 (adimensional), expressando a 

variação combinada entre os valores de condutividade hidráulica e das notas do método 

PUC ajustados para o intervalo de 0 a 1 (Tabela 9). Observa-se que a classe dos Gleissolos 

Melânicos e Neossolos Flúvicos apresentam os menores fatores de percolação, 

diminuindo a recarga nestas áreas, devido aos menores valores de condutividade 

hidráulica nestes solos.  

Figura 33 - Mapa da distribuição espacial do fator de percolação (PF) da bacia 

hidrográfica do Rio Pandeiros. 
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Por fim, o mapeamento mostrou que o potencial de recarga da BHRP varia de 0 a 

122,71 mm ano-1 (Figura 36), com uma média de 93,99 mm ano-1. As áreas com maior 

potencial de recarga estão em regiões com cobertura vegetal arbórea densa, áreas planas 

ou relevo levemente ondulado e solos desenvolvidos e estruturados, cuja porosidade e 

condutividade hidráulica permitem a percolação da água até o lençol freático. Essas áreas 

estão espacialmente distribuídas ao longo de toda a bacia, abrangendo os 3 municípios 

que compõem a mesma. 

 As áreas concentradas com menor potencial de recarga de água subterrânea na 

bacia estão representadas pela cor vermelha e localizam-se na área urbana, devido a 

processos de impermeabilização do solo e também em áreas com presença de Gleissolos 

Melânicos e Neossolos Flúvicos, que possuem menores valores de condutividade 

hidráulica, diminuindo a percolação de água nestas áreas (Figura 34). 

Figura 34 - Mapa da distribuição espacial da recarga hídrica potencial na bacia 

hidrográfica do Rio Pandeiros. 

 

A validação dos resultados indicou que o valor médio de recarga (mm ano-1) de 

água subterrânea obtido pelo método da espacialização e o valor obtido pela análise da 

curva de recessão do hidrograma da bacia foram semelhantes (Tabela 8). O hidrograma 

usado para calcular a recarga com base nas vazões do período de recessão é mostrado na 

Figura 35.  
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Tabela 26 - Recarga de água subterrânea na bacia do rio Pandeiros- MG, estimada por 

dois métodos. 

Método  
Recarga hídrica média 

(mm ano-1) 

Diferença 

(mm ano-1) 

Diferença 

percentual 

Espacialização 93,99 
15,04 16% 

Análise de curva de recessão 78,95 

 

Figura 35 - Hidrograma do rio Pandeiros, utilizado para calcular o valor da constante de 

recessão. 

 

A análise do hidrograma revelou que o período de recessão da bacia do Rio 

Pandeiros, no período estudado, tem início (Q0) no mês de Abril e se prolonga por cerca 

de 180 a 200 dias até os meses de Setembro a Outubro (Q1) (Figura 35). Durante esses 

meses, período em que as chuvas cessam, a depleção das águas subterrâneas regula o 

fluxo de base, até iniciar o novo período chuvoso, onde as vazões aumentam.  

A Figura 36 ilustra a espacialização da recarga hídrica dentro dos municípios que 

constituem a bacia estudada. Neste contexto, embora o município de Januária possua a 

maior área da bacia hidrográfica do Rio Pandeiros, aproximadamente 212.956,8 ha, deve-

se perceber que neste município encontra-se maior proporção de Gleissolos Melânicos, 

Neossolos Flúvicos, Neossolos Litólicos e Neossolos Quartzarênicos, que são solos 

avaliados como de menor potencial de percolação de água (PF) pelo modelo. Além disso, 

apresenta proporção considerável de solo exposto, cerrado ralo e áreas cultivadas na 

porção Noroeste da bacia, o que elevam o potencial de escoamento superficial e desta 

forma, este município apresenta média anual de recarga de 90,30 mm ano-1.   

O município de Cônego Marinho apresentou a maior média anual de recarga 

subterrânea, sendo de 105 mm ano-1. Apesar deste município possuir a menor área da 
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bacia, com aproximadamente 26.083,86 ha, encontra-se em região de solo e relevo que 

favorecem a recarga de água subterrânea.  

Por fim, Bonito de Minas apresentou média anual de 97,18 mm ano-1 e a área da 

bacia localizada dentro deste município é de aproximadamente 156.987,95 ha. É 

interessante perceber que apesar de ocorrer a presença considerável de Neossolos 

Flúvicos e Gleissolos nesta região da bacia, esta acontece em proporção bem menor que 

em Januária. Observa-se que a porção de área urbana dentro da bacia localiza-se em 

Bonito de Minas, mas por ser uma área pequena (0,03% da área total da bacia) a média 

anual de recarga não é consideravelmente afetada. 

Figura 36 ï Distribuição espacial da recarga hídrica potencial ao longo dos municípios da 

Bacia Hidrográfica do Rio Pandeiros. 

 

 

O mapa de uso e cobertura (Figura 5) e o mapa de recarga subterrânea (Figura 34) 

demonstram que as áreas com formação florestal apresentaram melhor recarga. Observa-

se que os fatores de uso e cobertura do solo combinados com áreas planas ou suavemente 

onduladas e áreas com presença de Latossolos Vermelho-Amarelos, se mostraram 

preferenciais para a recarga. 

De forma contrária, regiões que apresentam uso e cobertura como centros urbanos, 

solo exposto, vegetação rasteira, solos mal estruturados e de baixa condutividade 

hidráulica (Neossolos, Cambissolos e Gleissolos), combinados com áreas mais 

declivosas, apresentam redução da recarga. 
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¶ Drastic  

Como exposto, o modelo faz uso de diversas variáveis, dado que é o conjunto das 

características físicas do ambiente que condicionam os processos de vulnerabilidade ou 

resistência do sistema aquífero frente a contaminantes. Por isso o modelo avalia um 

conjunto de 7 parâmetros. Neste contexto, o resultado obtido é apresentado na Figura 37. 

Figura 37 - Mapa de vulnerabilidade da BHRP. 

 

 A distinção entre áreas com maior e menor vulnerabilidade ocorrem através da 

interação dos distintos índices e pesos adotados para cada parâmetro. A tabela 19 

quantifica a ocorrência das classes de vulnerabilidades na área de estudo. 

Tabela 27 - Áreas por classe de vulnerabilidade DRASTIC. 

Graus de vulnerabilidade da BHRP 

Classes de vulnerabilidade Área (Ha) % 

Vulnerabilidade baixa 37.088,64 9,36 

Vulnerabilidade moderada 353.969,64 89,38 

Vulnerabilidade elevada 4.971,51 1,26 

Total 396.028,79 100 
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É interessante perceber que as porções avaliadas como de alta vulnerabilidade 

ocorrem em regiões marcadas pela presença principalmente de Gleissolos, Neossolos e 

Cambissolos. Isso acontece, porque o estudo considerou para o parâmetro material da 

zona vadosa (I) os solos, devido ao potencial de que eles possuem para retenção e 

degradação de contaminantes antes do mesmo atingir o sistema aquífero. É válido lembrar 

que este parâmetro possui o maior peso do modelo (junto ao parâmetro D) e por isso 

possui grande influência sobre o cálculo da classe de vulnerabilidade final gerada. As 

classes acima citadas foram consideradas como de baixa resistência a impactos 

ambientais, de acordo com a metodologia de Streck et al (2008) e Kampf (2001) e por 

isso receberam índice 8 quanto ao potencial de contaminar o sistema aquífero. 

No entanto, se este parâmetro fosse analisado de forma isolada a bacia do Rio 

Pandeiros possuiria no geral uma vulnerabilidade natural baixa de contaminação, devido 

à presença elevada de Latossolos Vermelho-Amarelos em toda extensão da bacia, que de 

acordo com a metodologia utilizada classificam esta classe como alta resistência a 

impactos ambientais e desta forma recebem índices baixos. Os Latossolos Vermelho-

Amarelos de textura média receberam índice 3 e a menor porção representada pelos 

Latossoslos Vermelho-Amarelos de textura argilosa receberam índice 2.    

Além disso, nas áreas de alta vulnerabilidade a profundidade da zona não saturada 

é mais baixa e devido a isso o caminho que o contaminante teria que percorrer até atingir 

o aquífero seria também menor. Em média a bacia apresentou nível hidrostático médio 

de 9,3 metros, sendo que o poço com nível mais profundo possui 24 m e o mais superficial 

1,2 metros. Ao analisar o mapa dos valores de nível hidrostático interpolados percebe-se 

que os valores de profundidade variam bastante ao longo da bacia, porém na porção 

inferior encontram-se maiores áreas com menores profundidades e desta forma uma 

porção maior de áreas com índices altos.  

É válido observar que os índices com maior presença na bacia são 5 e 7, o que 

significa que se o parâmetro D fosse analisado de forma isolada a bacia de forma geral 

iria possui uma vulnerabilidade intermediaria de contaminação.  

Para o parâmetro recarga hídrica, os solos também desempenham um importante 

papel, pois dependendo da tipologia do solo, a recarga pode ser beneficiada ou 

prejudicada. Quanto maior a capacidade de infiltração dos solos, maior o aporte de água 

para o meio subterrâneo e, consequentemente, maior a infiltração de eventuais 

contaminantes que migram dissolvidos na água.  
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Para a bacia estudada, percebe-se maior prevalência de Latossolos Vermelho-

Amarelos de textura média, que possuem um bom potencial para recarga dos aquíferos. 

Desta forma, é possível concluir que grande parte da área de estudo possuiria alta 

vulnerabilidade, se fosse considerado apenas o parâmetro solo na avaliação.  

No entanto, para o cálculo da recarga hídrica outros parâmetros devem ser 

avaliados como a taxa de evapotranspiração das plantas na área, taxas de precipitação, 

escoamento superficial e de base, declividade e etc. Neste contexto, o mapa de recarga 

hídrica subterrânea, disponibilizado pelo projeto Águas do Norte de Minas Gerais 

(CPRM, 2019), demonstra que na maior porção da bacia do rio Pandeiros a quantidade 

de água que atinge o aquífero é de 102 a 178 mm/ano, que de acordo com o método 

DRASTIC é um valor intermediário. Devido a isso, é possível observar que a maior parte 

da bacia foi classificada com índice 6. 

Neste ponto é interessante perceber que os Latossolos Vermelho-Amarelos de 

textura média são considerados como de bom potencial quanto à recarga hídrica pelo 

método PUC (COSTA ET AL., 2017), e, portanto possuem um índice alto quanto ao 

potencial de contaminar os sistemas aquíferos pelo parâmetro solos (s), que possui peso 

2. No entanto, a mesma classe de solo possui uma alta resistência a impactos ambientais, 

de acordo com Kampf et al. (2001) e dessa forma possui baixa vulnerabilidade para 

contaminar as aguas subterrâneas DRASTIC, de acordo com o parâmetro material da zona 

vadosa (I), que possui peso 5 e portanto é mais relevante para o índice final gerado pelo 

modelo. 

Como o modelo original foi desenvolvido levando em consideração as 

características climáticas, litológicas, pedológicas, dentre outras características 

ambientais para os Estados Unidos é natural que o método deverá sofrer adaptações para 

ser aplicado no Brasil, que possui não apenas características ambientais diferentes, mas 

também sistemas de classificação distintos.  

Neste contexto, de acordo com a EMBRAPA (1979), em regiões de clima tropical, 

os solos possuem muitas peculiaridades decorrentes das condições ambientais (clima, 

relevo, material originário e vegetação). Nestas regiões, verifica-se um processo 

pedogenético ou de formação de solo mais acelerado, estando associado ao clima tropical 

úmido com temperaturas mais elevadas e ação mais intensa da água e pela presença de 

organismos atuando como agentes formadores do solo. Quanto maior a disponibilidade 

de água (chuvas mais intensas e frequentes), mais completas são as reações químicas do 

intemperismo. Já em regiões de clima frio, estes processos ocorrem de forma menos 
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intensa. Devido a isso em climas tropicais os solos geralmente apresentam estrutura bem 

desenvolvida e maiores profundidades e, portanto, é um dos aspectos mais importantes 

para avaliar a infiltração de contaminantes e a vulnerabilidade natural de águas 

subterrâneas. Por este motivo o trabalho adota aos solos um papel de destaque dentro do 

modelo.  

Em relação ao parâmetro A (material do sistema aquífero) percebe-se que na área 

da bacia há prevalência dos litotipos arenito e areia que receberam respectivamente os 

índices 6 por representar um potencial moderado de contaminação e 8 que representa um 

índice alto de contaminação dos aquíferos. No entanto, ao observar o mapa de 

lineamentos através do raio de busca de 20 km² (CPRM/CODEMIG, 2014), percebe-se 

que nessas regiões ocorre uma distribuição uniforme de fraturas, o que influencia no 

potencial de contaminação. A partir da média ponderada realizada através da ferramenta 

calculadora raster, percebe-se que os índices finais que possuem maior prevalência na 

bacia são 6 e 7, o que representaria uma vulnerabilidade moderada para a maior parte da 

bacia se fosse levada em consideração apenas o parâmetro A para o potencial de 

contaminar os aquíferos.  

É válido elucidar que o parâmetro A possui peso 3 para o modelo e, portanto, é 

interpretado como de importância moderada para Aller et al. (1987) para avaliar a 

vulnerabilidade. No entanto, não deve ser desprezado, pois mesmo tendo peso menor 

também influencia o cálculo dos índices finais.  

O parâmetro C que sofreu uma adaptação para ser aplicado na bacia do Rio 

Pandeiros, também possui peso 3. De acordo com o mapa hidrogeológico fornecido pelo 

Projeto Águas do Norte de Minas (CPRM, 2019), os intervalos de transmissividade na 

área da bacia vão de 3,75x10-6 até 1,7x10-3m²/s e possui média de 5x10-4 m²/s. Além 

disso, o valor de transmissividade que tem maior prevalência na bacia é 4,85x10-4 m²/s. 

O índice DRASTIC que mais marca presença na bacia é o 9, conforme apresentando na 

tabela 12. Desta forma, se fosse considerado apenas este parâmetro para avaliar a 

vulnerabilidade de contaminação a bacia apresentaria uma vulnerabilidade muito alta.  

Em relação ao parâmetro topografia da área (T), percebe-se, através dos mapas de 

altimetria e declividade, que na bacia há prevalência de áreas suavizadas, o que diminui 

a probabilidade de algum contaminante ser escoado, aumentando o índice de infiltração 

da bacia no geral. Devido a isso, ao se analisar o mapa de declividade reclassificado de 

acordo com o método DRASTIC, o índice 10 ocupa grande parte da área de estudo. Se a 
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vulnerabilidade de contaminação fosse avaliada apenas por este parâmetro os aquíferos 

da bacia possuiriam altíssimo potencial de serem contaminados.  

Apesar de este parâmetro possuir o menor peso dentro do método (peso 1) para a 

bacia do Pandeiros ele deve ser levado bastante em consideração, devido a prevalência 

do índice 10, e por isso tem ocupa papel importante para o cálculo do mapa final da bacia.  

A partir das análises realizadas sobre o mapa final de vulnerabilidade foi possível 

perceber que as áreas classificadas como de alto potencial de serem contaminadas, estão 

localizadas em regiões de solos menos profundos e de textura mais arenosa, pois encurtam 

o caminho de um contaminante até o aquífero, assim como desfavorecem a ocorrência de 

processos de atenuação natural destes poluentes. Além disso, em regiões com boa recarga 

hídrica percebe-se também o aumento da vulnerabilidade natural das águas subterrâneas.  

Aproximadamente 89% da área de estudo foi avaliada como de vulnerabilidade 

intermediaria, isso se deve ao fato de que a grande maioria dos parâmetros avaliados pelo 

método atribuiu índices de valores médios, como 5, 6 e 7, o que influenciou bastante na 

grande porção de vulnerabilidade mediana na bacia. Além disso, percebe-se que a bacia 

possui, de forma geral, uma profundidade moderada em relação ao nível da água 

subterrânea, assim como uma recarga hídrica de valores médios. 

  A presença de Latossolos Vermelho-Amarelos de textura média em quase toda a 

extensão da bacia foi também um fator crucial para explicar a presença de uma área tão 

elevada de vulnerabilidade intermediaria. Devido a alta resistência desta classe de solo a 

impactos ambientais, como visto na metodologia de Streck et al. (2008) e Kampf et al. 

(2001), a maior parte da bacia recebeu um índice 3 para o parâmetro I, o que diminuiu a 

vulnerabilidade de alto para médio. Se houvesse a prevalência de uma classe de solo com 

baixa resistência a impactos ambientais, a vulnerabilidade da bacia seria classificada 

como alta ou muito alta em alguns pontos.   

Para as áreas de baixa vulnerabilidade, deve-se compreender que ocorrem em 

regiões com solos profundos, baixa recarga hídrica e presença de solos com alta 

resistência a impactos ambientais, ou seja, classes de solo que favoreçam os processos de 

retenção e atenuação natural dos contaminantes antes de atingirem águas subterrâneas. 
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Conclusões  

Caracterização dos solos e sedimentos  

A partir das análises realizadas pode-se perceber que a maioria dos solos coletados 

apresentou textura arenosa, com predomínio de areia fina. Os sedimentos também 

apresentaram textura arenosa, apenas em um ponto foi possível identificar prevalência da 

fração cascalho. Isso aconteceu, devido a localização do ponto, uma região de borda de 

meandro do rio área de deposição de sedimentos. 

A prevalência da textura arenosa dentre as amostras dos solos coletados na bacia 

pode favorecer a recarga hídrica subterrânea, por facilitar a percolação de água, no entanto 

deve-se entender que a os recursos hídricos subterrâneos podem ser mais vulneráveis a 

serem contaminados devido a esta característica, pois possíveis poluentes teriam maior 

mobilidade nas camadas sub superficiais e subterrâneas. Além disso, solos arenosos 

podem agravar a ocorrência de processos erosivos, já que podem possuir estruturas menos 

desenvolvidas e serem mais facilmente erodidos.  

 Estas análises podem ser utilizadas como ferramentas de gestão da paisagem da 

bacia do Rio Pandeiros, identificando áreas preferenciais para serem conservadas, assim 

como áreas preferenciais para implementação de planos de recuperação ambiental, como 

práticas de conservação de solos.  

Zoneamento Ambiental produtivo  

Através da análise dos resultados pode-se perceber que não foram identificadas 

áreas em estado de indisponibilidade hídrica e apenas dois trechos foram classificados 

como em estado de atenção. Isso aconteceu, devido a prevalência de áreas preservadas e 

o baixo número de usuários de água superficial, assim como a regulação dos valores de 

outorga para uso insignificante.  

No que diz respeito ao PUC geral da área, observou-se que se trata de uma bacia 

com abrangência de PUC alto, pelo fato da declividade ser predominantemente plana a 

suave ondulada, favorecendo, portanto, à recarga hídrica e uso agropecuário, desde que 

respeitado as práticas corretas de uso do solo e a legislação vigente. Desta forma, as 

principais limitações na área relacionam-se pelas questões climáticas, devido as baixas 

taxas de precipitações e pelas questões pedológicas, devido a ocorrência de solos 

arenosos.  
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Ajuste de modelos matemáticos de curvas granulométricas para a comparação 

entre os materiais amostrados de solos/saprolitos e de sedimentos fluviais 

Foi possível perceber que na maioria dos casos os modelos apresentaram bons 

ajustes e resultados satisfatórios. Algumas amostras não tiveram bom ajuste com nenhum 

modelo (e.g. GN23). Outras são compostas por conjuntos de sub-amostras diferentes (e.g. 

GN19, GN24) que devem ser ajustados separadamente. 

Os melhores modelos ajustados foram os de Skaggs et al (2001) e Lima e Silva 

(2002). Esses modelos foram os que tiveram melhor ajuste no conjunto dos materiais, 

tanto para o conjunto completo como para os subconjuntos solo/saprolito e sedimento. 

Esses modelos servem para a comparação entre os grupos e intra-grupos. 

Recarga hídrica  

*Submetido à revista Water MDPI 

O potencial de recarga foi maior em áreas constituídas por formações florestais, 

relevo plano ou suavemente ondulado e com presença de Latossolos Vermelho-Amarelos. 

Os resultados mostraram áreas com maior potencial concentradas na região do município 

de Cônego Marinho, seguido de Bonito de Minas e Januária. Áreas com a presença de 

Gleissolos Melânicos e Neossolos Flúvicos apresentaram as piores respostas do modelo. 

Este estudo pode ser utilizado como uma ferramenta para gestão dos recursos 

hídricos da bacia hidrográfica do Rio Pandeiros, identificando áreas preferenciais para 

recarga e desta forma direcionando políticas públicas e ações conservacionistas para estas 

áreas. As iniciativas de gestão da água podem incluir o armazenamento sazonal de água 

superficial em áreas de baixo potencial de recarga ou o ajuste de métodos de irrigação, 

assim como práticas de conservação dos solos, com intuito de melhorar a estrutura dos 

mesmos e favorecer a infiltração de água. A preservação da vegetação florestal também 

é recomendada porque essas áreas demonstram-se favoráveis para a recarga de água 

subterrânea.    

DRASTIC 

*Submetido à revista Special Issues ï Elsevier 

 A partir das análises realizadas sobre o mapa final de vulnerabilidade foi possível 

perceber que as áreas classificadas como de alto potencial de serem contaminadas, estão 

localizadas em regiões de solos menos profundos e de textura mais arenosa, pois encurtam 

o caminho de um contaminante até o aquífero, assim como desfavorecem a ocorrência de 
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processos de atenuação natural destes poluentes. Além disso, em regiões com boa recarga 

hídrica percebe-se também o aumento da vulnerabilidade natural das águas subterrâneas. 

A presença de latossolos vermelho-amarelos de textura média em quase toda a 

extensão da bacia foi também um fator crucial para explicar a presença de uma área tão 

elevada de vulnerabilidade intermediaria. Devido à alta resistência desta classe de solo a 

impactos ambientais, como visto na metodologia de Streck et al. (2008) e Kampf et al. 

(2001), a maior parte da bacia recebeu um índice 3 para o parâmetro I, o que diminuiu a 

vulnerabilidade de alto para baixo. 

Os mapas de vulnerabilidade apresentados podem servir de subsídio para órgãos 

ambientais gestores de recursos hídricos da região da bacia hidrográfica do rio Pandeiros.  

Os resultados apresentados podem auxiliar no direcionamento de quais seriam as 

melhores áreas para desempenho de atividades agropecuárias, com menor risco de 

contaminar as águas subterrâneas através do lançamento de substancias de alto potencial 

poluidor, como agrotóxicos. Além disso, podem contribuir para selecionar locais mais 

adequados para a instalação de outros empreendimentos que ofereçam riscos, como 

postos de gasolina, indústrias, centros comerciais, aterros sanitários, dentre outros.  
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RESUMO: Os processos de erosão acelerada, como 
ravinamento e voçorocamento, estão entre os 
principais problemas ambientais de diversas regiões do 
Estado de Minas Gerais. As voçorocas constituem o 
estágio mais avançado e complexo desses processos. 
Caracterizar e entender os materiais que compõem 
essas áreas é importante para a análise ambiental, 
política e econômica. Deste modo, o objetivo desta 
pesquisa é realizar a caracterização física e química 
dos solos de duas voçorocas localizadas na porção 
norte da bacia hidrográfica do rio Pandeiros e 
caracterizar o ambiente em que estão inseridas. A 
metodologia aplicada foi dividida em três partes 
principais: o trabalho de campo para diagnóstico da 
área e coleta das amostras; as análise laboratoriais 
para a realização das análises de granulometria, pH em 
KCl, M.O, Mg, K, P, Ca, Cu, Fe, Zn, Mn, S e Al, e a 
etapa final com a organização e análises dos dados. As 
duas voçorocas analisadas apresentaram baixos 
teores de nutrientes e de M.O e textura arenosa, reflexo 
do material de origem e alto grau de intemperismo. As 
Voçorocas estão em condições diferentes, a primeira 
ativada e a segunda em processo de estabilização. De 
modo geral, ambas estão em solos frágeis que 
demandam pesquisa e planejamento prévio de ações. 
 
Termos de indexação: recuperação de áreas 
degradadas, solos degradados, erosão. 

INTRODUÇÃO 

 
 

Os processos de erosão acelerada, como ravinamento 
e voçorocamento, estão entre os principais problemas 
ambientais de diversas regiões do estado de Minas 
Gerais. Tais processos contribuem intensamente para 
a degradação dos solos além de gerar contratempos e 
prejuízos ao poder público e a particulares, sobretudo 
pela falta de estudos e planejamento na fase 
intervenções e 

expansão urbana (Santos, 1997). 
Entre os diferentes processos erosivos e suas 
respectivas feições, as voçorocas constituem o estágio 
mais avançado e complexo de erosão, com um poder 
destrutivo local superior ao dos demais (São Paulo, 
1990). Isto se deve à variedade de processos 
observados nas voçorocas, como erosão superficial, 
erosão interna promovida por pipings, além de 
escorregamentos e desmoronamentos das paredes 
laterais (Viero, 2004). 
Deste modo, caracterizar e entender o material que 
compõem essas áreas é de suma importância para o 
desenvolvimento de técnicas, aplicação de 
intervenções eficazes e tomadas de decisão. 
Esta pesquisa tem como objetivo realizar a 
caracterização física e química dos solos de duas 
voçorocas localizadas na porção norte da bacia 
hidrográfica do rio Pandeiros e caracterizar o ambiente 
em que estão inseridas. 
 

MATERIAL E MÉTODOS 

 
 

A bacia hidrográfica do rio Pandeiros está localizada na 
região norte do estado de Minas Gerais, margem 
esquerda do médio curso do Rio São Francisco, 
compreendendo parte dos municípios de Januária, 
Bonito de Minas e pequena parte de Cônego Marinho 
e possui uma área de 3.960 km² (Bethonico, 2009). 
A Região norte da bacia é recoberta pela Formação 
Posse, constituída por arenitos muito finos, finos e 
médios, com boa maturidade textural e mineralógica, 
geralmente apresentando bom selecionamento e 
Depósitos Eluviais e Coluviais, material depositado sob 
forma de tálus (com matacões), fluxo de detritos, 
rampas de acumulação e níveis de material 
transportado e ferruginoso,  além do material 
trabalhado in situ (CODEMIG, 2016). A geomorfologia 
é composta por um relevo de superfícies tabulares, 
áreas mais elevadas da 

mailto:drimonteiroc@gmail.com
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bacia, com topografia plana e baixa declividade, e 
vertentes ravinadas nas bordas destas superfícies 
(IGA, 2006). 
As classes de solos dominantes são os Latossolos 
Vermelho-Amarelos e os Neossolos Quartzarênicos 
(UFV, 2007). Quanto aos aspectos vegetacionais, a 
bacia do Rio Pandeiros localiza-se no bioma Cerrado 
(IEF, 2009). 
O trabalho foi dividido em três partes principais: 
trabalho de campo, análise laboratoriais e análise dos 
dados. O trabalho de campo realizado no mês de 
fevereiro de 2016, contou com o reconhecimento da 
área de estudo, caracterização do ambiente e coleta 
das amostras. 
As análises laboratoriais foram divididas em químicas 
e físicas. As análises de granulometria foram 
realizadas no Laboratório de Geomorfologia do 
Instituto de Geociências da Universidade Federal de 
Minas Gerais (UFMG), por dispersão com NaOH 0,1 
mol L-1 e agitação lenta. As frações areia grossa e fina 
foram separadas por tamização, a argila determinada 
pelo método da pipeta, e a fração silte calculada pela 
diferença [(silte+argila) - argila]. 
As análises de pH em KCl, M.O, Mg, K, P, Ca, Cu, Fe, 
Zn, Mn, S e Al, Zn, Cu, Mn e Fe foram realizadas 
conforme Donagemma et al. (2012). Em seguida, os 
resultados foram organizados, tabelados e analisados. 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
 

A Voçoroca 01 (Figura 1) está localizada nas 

coordenadas UTM 8314844m S / 479620m, fuso 23S, 

com altitude de média de 676 metros. 

 

Figura 1. Vista da Voçoroca 01. 

 
A sua granulometria é representada majoritariamente 

pela fração areia, sendo que quase 80% é areia fina, 

sendo seu solo classificado como de textura arenosa. 

A estrutura é pouco desenvolvida, e a consistência, 

quando úmida, é 

friável, são bem profundos e pouco agregados. 

 
Tabela 1. Tabela de granulometria da Voçoroca 01. 
 

 
 

Os solos apresentam pH com acidez fraca, e baixos 

níveis de P e K. Os valores de Ca e Al são 

considerados baixos / muito baixos, condição normal 

em solos tropicais. O Mg e Fe apresentam teores 

médios. Os teores de Cu, Zn e Mn são muito baixos, 

próximos de 0, característica comum em solos que com 

avançado grau de intemperismo. Considerando os 

valores de teor de P  remanescente de 44,22 o teor de 

S é considerado baixo. O teor de M.O também é 

bastante baixo, comum em áreas de solo exposto como 

a área estudada (Ribeiro, et al. 1999). 

Tabela 2. Tabela de análises químicas da Voçoroca 

01. 

 
 
A Voçoroca 01 encontra-se numa área de mata, sem 

muita interferência antrópica. Não foi possível 

identificar se o nível freático foi alcançado, entretanto, 

cicatrizes de abatimentos recentes destacam a 

condição de voçoroca ativa. 

A Voçoroca 02 (Figura 02) está localizada nas 

coordenadas UTM 8327407m S / 477404m E também 

no fuso 23S, com altitude média de 699 metros. 

Fi 
gura 02. Vista da Voçoroca 02. 

Os solos são profundos e pouco agregados, 
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apresentam predomínio na fração areia, com fração 

dominante de areia grossa com 53,8%. A consistência, 

quando úmida, variou entre friável a muito friável. A 

estrutura é pouco desenvolvida e não apresenta 

pegajosidade. 

Tabela 3. Tabela de granulometria da Voçoroca 02 
 

 
 

O pH se mostra pouco ácido e está numa faixa que 

atende a agricultura. O P, K, Ca, Al e Mg apresentam 

níveis bem baixos e distantes como o solo ideal para a 

agricultura. Os macronutrientes apresentaram valores 

variando de muito baixos a baixos para Cu, Zn e Mn e 

bom e alto para os valores de Fe. Os valores de S se 

mostram médio considerando os valores de P 

remanescente de 41,15. O teor de M.O também foi 

indicado bom muito baixo (tabela 4) (Ribeiro, et al. 

1999). 

Tabela 4. Tabela de análises químicas da Voçoroca 

02. 

 
 
Diferente da Voçoroca 01, a Voçoroca 02 está em 

processo de estabilização e recuperação. A 

revegetação é um forte sinal desse processo. 

CONCLUSÕES 

 
 

Os solos de ambas as voçorocas podem ser 

considerados frágeis. São arenosos e altamente 

susceptíveis a erosão, o solo exposto presente em 

ambas favorece o desenvolvimento de fluxos 

preferenciais da água da chuva e desagregação das 

partículas. Deste modo, o seu uso e manejo 

demandam mais cuidado além de estudos e 

planejamento prévios de futuras ações. 

 
AGRADECIMENTOS 

 
À FAPEMIG e à UFMG pelo apoio financeiro, ao 

Laboratório de Solos e Meio Ambiente e ao Núcleo 

ISZA do Instituto de Geociências da UFMG pelo 

desenvolvimento da pesquisa. 

REFERÊNCIAS 
 

BETHONICO, M. Rio Pandeiros: Território e História 
de uma área de proteção ambiental no norte de 
Minas Gerais. Revista Acta Geográfica, 2009. P. 23-
38. 
 

Biodiversitas. Biodiversidade em Minas Gerais: um 
atlas para sua conservação. Belo Horizonte/MG: 
Fundação Biodiversitas, 2005, 256p. 

Companhia de Desenvolvimento Econômico de Minas 
Gerais (Codemig). Mapeamento Geológico das 
folhas Catolé, São Francisco, São Joaquim e Serra 
dos Tropeiros / Rio Itaguari (1: 100.000). 2016. 

DONAGEMA, G. K.; CAMPOS, D. V. B. de; 
CALDERANO, S. B.; TEIXEIRA, W. G.; VIANA, J. H. 

M.Manual de métodos de análise de solos. Rio de 
Janeiro. Embrapa Solos, 2011. 230 p. 

IEF. INSTITUTO ESTADUAL DE FLORESTAS. 

Pandeiros: o pantanal mineiro. Revista MG Biota. 

Belo Horizonte, v.2, n. 2, jun./jul. 2009. 

 
RIBEIRO, A.C.; GUIMARÃES, P.T.G.; ALVAREZ V., 

V.H. Recomendação para o uso de corretivos e 
fertilizantes em Minas Gerais: 5ª aproximação. 
Viçosa, MG: Comissão de Fertilidade do Solo do 
Estado de Minas Gerais, 1999. 359p. 

SANTOS, R.M.M. Caracterização Geotécnica e 
Análise do Processo Evolutivo das Erosões no 
Município de Goiânia. Dissertação de  Mestrado em 
Geotecnia, Departamento de Engenharia Civil e 
Ambiental, FT, UnB, Brasília, DF, 1997, 120 p. 

SÃO PAULO, Secretaria de Energia e Saneamento. 
Controle de Erosão: bases conceituais e técnicas; 
diretrizes para o planejamento urbano e regional e 
orientação para o controle de boçorocas urbanas. 
2 ed. São Paulo: DAEE / IPT , 1990. 92p. 

UNIVERSIDADE FEDERAL DE VIÇOSA (UFV). 
Mapeamento dos solos de Minas Gerais. Viçosa. 
2007. 

VIERO, C. A. Análise da geologia, geomorfologia e 
solos no processo de erosão por voçorocas: Bacia 
do Toboão, RS. Dissertação de mestrado submetida 
ao programa de pós-graduação em Recursos Hídricos 
e Saneamento Ambiental da Universidade Federal do 
Rio Grande do Sul. Porto Alegre. 2004. 141 p. 



 

 

 

ZONEAMENTO DO POTENCIAL DO USO CONSERVACIONISTA COMO 

ALTERNATIVA ÀS UNIDADES DE PAISAGEM PARA A CONFECÇÃO DO ZAP1 

Adriana Monteiro da COSTA UFMG, Universidade Federal de Minas Gerais, drimonteiroc@yahoo.com.br 

Ivana De Marco Fonseca HORTA UFMG, Universidade Federal de Minas Gerais 

Hugo Henrique Campos SALIS UFMG, Universidade Federal de Minas Gerais 

João Herbert Moreira VIANA EMBRAPA Milho e Sorgo, Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 

Dayane Caroline Freitas CARVALHO UFMG, Universidade Federal de Minas Gerais 

 
Resumo 

A garantia da manutenção da qualidade e da quantidade dos recursos naturais das bacias hidrográficas está diretamente 

relacionada à promoção de políticas para o desenvolvimento ambiental e socioeconômico da região, que por sua vez 

dependem de métodos adequados de mensuração. O objetivo deste trabalho foi a proposição de um método de álgebra de 

mapas para analisar o potencial de uso conservacionista para a confecção do ZAP, usando como estudo de caso a bacia 

hidrográfica do Rio Pandeiros. O método proposto apresenta três etapas principais, sendo: preparação das bases 

cartográficas, com conferência geométrica e recorte para a área de interesse, aplicação da álgebra de mapas, atribuindo-se 

pesos para as variáveis ambientais de declividade, solos e geologia e avaliação e análise crítica dos resultados. Concluiu-se 

que a álgebra de mapas foi um instrumento adequado para análise ambiental da bacia hidrográfica do Rio Pandeiros, 

podendo ser aplicada de forma padronizada evitando-se a etapa de interpretação subjetiva. 

 
Palavras-Chave: Zoneamento ambiental produtivo, Álgebra de Mapas, Geoprocessamento. 

Introdução 

A garantia da manutenção dos recursos naturais das bacias hidrográficas está diretamente relacionada 

à promoção de políticas para o desenvolvimento ambiental e socioeconômico da região, para as quais 

é necessário o desenvolvimento de métodos e ferramentas que garantam o conhecimento das relações 

geográficas locais. Estas devem revelar corretamente as limitações e potenciais da área e serem 

acessíveis a todos os usuários e interessados pelo entendimento da dinâmica ambiental na bacia 

(OLIVEIRA, et al., 2009). 

O Zoneamento Ambiental Produtivo (ZAP), em Minas Gerais (Decreto Estadual n° 46650/2014), é um 

importante instrumento que permite diagnósticos diversos associados a unidades de paisagens pré-

estabelecidas, as quais determinarão a aptidão das áreas. As unidades são delimitadas manualmente, 

por meio de geoprocessamento, e nomeadas 

 

1 
Avanços no manejo de bacias hidrográficas 
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conforme Fernandes et al. (2013). Essa etapa do método permite controle e direcionamento do resultado 

obtido, mas exige do analista experiência prática em análises geomorfológicas por meio de 

interpretação de curvas de nível (SEMAD/SEAPA, 2016) e conhecimento avançado em Pedologia e 

Geologia. Já a álgebra de mapas é um método consagrado utilizado em larga escala por vários autores 

em diversos estudos relacionados ao meio ambiente (OLIVEIRA et al. 2009; MENEZES JÚNIOR et 

al., 2016). O seu uso para substitui­«o das Unidades de Paisagem por ñpotencial de usoò apresenta-se 

como uma alternativa à obtenção das informações da paisagem por meio da integração, automatizada, 

de dados geográficos de interesse. Desta forma pode-se reduzir a subjetividade da análise 

estabelecendo-se padrões a serem utilizados por qualquer usuário. O objetivo deste trabalho é propor 

um m®todo de aplica­«o da §lgebra de mapas para avaliar o ñpotencial de uso conservacionistaò como 

alternativa ao procedimento de mapeamento das ñunidades de paisagemò, proposta pelo ZAP, e avaliar 

sua aplicação à bacia hidrográfica do Rio Pandeiros. 

Materiais e Métodos 

 

O método desenvolvido foi aplicado na bacia hidrográfica do rio Pandeiros, localizada no noroeste de 

Minas Gerais, com extensão de 393.060 ha. Foram utilizadas as  bases cartográfica de solos, na escala 

de 1:650.000 (http://www.feam.br/noticias/1/1355-mapa-de- solos), de geologia, escala de 1:1.000.000 

(CPRM, 2014); o modelo digital de elevação do SRTM (USGS ï United States Geological Survey), 

com resolução espacial de 30 m e o Software Arcgis 10.3. 

O método proposto abrange três etapas principais, sendo: preparação das bases cartográficas, com 

conferência geométrica e recorte para a área de interesse, aplicação da álgebra de mapas, atribuindo-se 

pesos diferenciados para as variáveis ambientais de declividade, solos e geologia conforme tabelas 

propostas e avaliação e análise crítica dos resultados. A etapa de álgebra de mapas pode ser sintetizada 

por meio da seguinte equação: 

Onde pUC é o potencial de uso conservacionista, adimensional. P é o peso relativo do parâmetro 

analisado (podendo variar de 0 a 1), di é o valor para a declividade da classe i, si é o valor para o solo 

da classe i, gi é o valor para a geologia da classe i, e n é o número de classes de potencial de uso 

conservacionista. Os valores atribuídos para as classes foram 

http://www.feam.br/noticias/1/1355-mapa-de-


 

 

 

estabelecidos com base em consultas à literatura e tabelados. A última etapa corresponde à discussão 

dos resultados, comparando-se o potencial de uso conservacionista obtido pela álgebra com o observado 

nas atividades de verificação no campo. 

Resultados e Discussões 

As classes alta e muito alta representam 75% da área (Figura 1 e Tabela 1) e correspondem a Latossolos 

em declividades variando de plana a onduladas (0 a 20%), e litologia  predominante de arenitos que, 

por sua vez, apresentam alta permeabilidade e porosidade, favorecendo a recarga de aquíferos. As 

demais classes estão localizadas próximas à drenagem e nas rupturas de relevo nas chapadas, onde 

predominam Neossolos e Cambissolos. O trabalho de campo permitiu a validação dos resultados 

obtidos (Figura 2). 

Figura 01 - Mapa do potencial para a bacia do rio Pandeiros. 
 

 
 

Tabela 1- Resultados das classes de potencial de uso conservacionista na bacia do Rio Pandeiros, MG 
 

Classes Área (%) 

Muito Baixo 2,1 

Baixo 6,6 

Médio 15,3 



 

 

 
  

Alto 

 
45,4 

 

 Muito Alto 30,5  

 

Figura 02 - Imagens de alguns de pontos de validação das unidades de Relevo da bacia do rio 

Pandeiros 

 

 
 

Conclusões 

A álgebra de mapas mostrou-se adequada para a análise ambiental da bacia hidrográfica do Rio 

Pandeiros, com potencial para ser aplicada a outras bacias de forma automatizada e prática. O 

procedimento permitiu representar espacialmente as características, os potenciais, as limitações e as 

aptidões das áreas na bacia, podendo auxiliar no planejamento ambiental e tomada de decisões locais. 
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Introdução ï A bacia do Rio Pandeiros é um ambiente de grande diversidade geoecológica e 

desempenha funções ecológicas importantes para o Estado de Minas Gerais. Contudo, ela tem 

despertado a atenção de agentes públicos e estudiosos para as ameaças que vem sofrendo, em virtude 

do processo de degradação acelerada de seus solos, reflexo do uso a partir da década de 60, associado 

à grande fragilidade destes solos. Os processos erosivos e a degradação do solo, conjuntamente com 

mudanças em outros elementos ambientais, têm promovido vários impactos na região, com destaque 

para o assoreamento do Rio Pandeiros, com redução do volume de água disponível nos cursos dô§gua 

e perda da capacidade produtiva dos solos. O objetivo deste trabalho foi avaliar a fertilidade de solos 

e de sedimentos na Bacia do Rio Pandeiros. Material e Métodos ï O estudo foi realizado nos 

municípios de Bonito de Minas e Januária, no norte de Minas Gerais. A região, inserida no bioma 

Cerrado, é marcada por relevos tabulares que correspondem à parte mais elevada da bacia, com 

topografia plana e baixa declividade, e vertentes ravinadas, correspondendo às bordas da bacia. A 

geologia é representada pela Formação Posse, constituída por arenitos muito finos, finos e médios, 

que tem grande influência nos solos da região. Os solos dominantes são os Latossolos Vermelho- 

Amarelos e os Neossolos Quartzarênicos. A área foi percorrida para reconhecimento e foram 

identificados os locais de maior susceptibilidade aos processos erosivos. Nestes pontos, foram 

analisados perfis de solos representativos da área e coletadas amostras para análise química do solo. 

Foram coletadas 27 amostras de solos na área de cabeceira da bacia e 14 amostras de sedimentos no 

leito do rio. Foram realizadas análises de fertilidade completa e os resultados foram organizados, 

tabelados e analisados. Resultados e Discussão ï Os solos, de forma geral, apresentam teores muito 

baixos de todos os macro e micronutrientes avaliados. Os teores de fósforo remanescente são 

considerados elevados, reflexo da baixa capacidade adsorção do material, muito arenoso e com 

baixos teores de ferro. Em algumas das amostras, verifica-se teores adequados de enxofre. Os 

resultados indicam a restrição geral de fertilidade dos solos para uso agropecuário e um risco 

potencial de percolação profunda dos elementos, devido à baixa capacidade de retenção dos mesmos 

nos solos. Conclusões ï Os solos da bacia do Rio Pandeiros apresentam baixa fertilidade natural e 

pode haver problemas de contamina­«o dos cursos dô§gua em fun­«o de sua baixa capacidade de 

retenção de elementos. Bibliografia: DONAGEMA, G. K.; CAMPOS, D. V. B. de; CALDERANO, 

S. B.; TEIXEIRA, W. G.; VIANA, J. H. M.Manual de métodos de análise de solos. Rio de Janeiro. 

Embrapa Solos, 2011. 230 p. 

Palavras-chave: erosão do solo, bacia hidrográfica, sustentabilidade ambiental 

Apoio financeiro: FAPEMIG, UFMG 
 

Promoção: Realização: Apoio Institucional: 
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Introdução - A Bacia Hidrográfica do Rio Pandeiros exerce um importante papel ecológico regional 

no norte do Estado de Minas Gerais, apresentando um ambiente único em sua foz, o "Pantanal 

Mineiro". Entretanto, a degradação ambiental sofrida a partir da década de 60 intensificou os 

processos de eros«o acelerada e o assoreamento dos cursos dô§gua, comprometendo a qualidade e a 

dinâmica ambiental da bacia. Estudos da dinâmica erosional que contribuam com a preservação e 

recuperação da Bacia ainda são reduzidos. Este trabalho teve como objetivo a caracterização 

granulométrica dos solos/saprolitos e dos sedimentos da calha do rio Pandeiros, predominantemente 

arenosos, visando identificar as eventuais fontes destes. Material e Métodos - Foram realizados 

trabalhos de campo de reconhecimento da área de estudo, localizada na região Norte do estado de 

Minas Gerais, compreendendo parte dos municípios de Januária e Bonito de Minas. A área foi 

percorrida buscando locais de maior susceptibilidade aos processos erosivos. Foram priorizadas as 

áreas de cabeceiras da Bacia, como de maior potencial à produção de sedimentos, e alguns pontos 

de coleta de sedimentos no curso principal do rio para o estudo comparativo. Foram coletadas 27 

amostras de solos/saprolitos e 15 de sedimentos, todas em triplicata. Foram realizadas as análises 

granulométricas com separação da fração areia em suas subfrações. Para a separação de areias 

procedeu-se à análise por dispersão com NaOH 0,1 mol L-1 e agitação lenta. As frações areia foram 

separadas por tamização, a argila determinada pelo método da pipeta, e a fração silte calculada pela 

diferença [(silte+argila) - argila]. A fração areia foi separada em cinco frações (areia muito grossa, 

grossa, média, fina e muita fina). Resultados e Discussão - Foi observado que a maioria dos 

solos/saprolitos coletados apresentaram textura arenosa, com predomínio de areia média a fina, 

porém com grande variação entre os pontos coletados, com texturas desde areia até argila. Isso reflete 

a variação dos materiais de origem, associados aos arenitos da Formação Urucuia e coberturas 

associadas. Foi observado para os sedimentos uma maior uniformidade granulométrica, com maior 

concentração de areias médias e menor de areias finas, sendo que um ponto apresentou elevada 

quantidade de cascalhos. Este localiza-se na borda de meandro do rio área de deposição de 

sedimentos. Os resultados indicam a necessidade do maior detalhamento das análises das areias para 

melhor compreensão das relações entre áreas fonte e sedimentos. 

Palavras-chave: elementos-traço, solos da Amazônia, análise de componentes principais 
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PARTE 1 - Zoneamento ambiental e produtivo de bacias hidrográficas (ZAP): o caso da 

bacia hidrográfica do Rio Pandeiros 

 

 
1. Introdução 

 

Identificar áreas que apresentam determinado potencial de uso, ou dividir unidades espaciais 

de acordo com suas características principais, é um mecanismo utilizado historicamente com 

o objetivo de organizar e garantir a manutenção dos recursos naturais disponíveis em 

determinada área. 

O planejamento para a utilização de tais recursos em uma unidade espaço-temporal qualquer 

deve considerar suas características físicas e biológicas e as relações de uso dos solos e de 

sua capacidade de suporte, sendo que, da análise detalhada de tais características, é 

possível estabelecer normas e padrões de uso para áreas distintas (zoneamento). 

Neste sentido, Barbosa (2016) considera ser imprescindível a utilização das metodologias 

conservacionista e preservacionista que permitam a realização da análise e investigação da 

situação real da paisagem, em um dado espaço geográfico. A bacia hidrográfica é um sistema 

ambiental complexo, onde se expressa um conjunto de fatores biogeofísicos e 

socioambientais que obedece a uma delimitação natural dos fluxos de escoamento e 

recarga hídrica. Tal unidade espacial é dotada ainda de um caráter sociopolítico, ao ser 

definida pela Lei 9.433 de janeiro de 1997 como sendo a unidade territorial de planejamento. 

Um dos grandes desafios da gestão de recursos hídricos é, então, realizar um zoneamento 

das bacias hidrográficas que promova sua compartimentação, obedecendo às características 
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ambientais, às fragilidades, às potencialidades e, principalmente, que ordene o uso dos 

recursos naturais, garantindo a manutenção do seu potencial de recarga e seu estoque 

hídrico. 

A partir desta problemática, foi elaborada em Minas Gerais a metodologia do Zoneamento 

Ambiental e Produtivo de sub-bacias hidrográficas ï ZAP, que é uma ferramenta de 

zoneamento territorial capaz de orientar o planejamento do uso conservacionista dos 

recursos naturais, a partir de uma minuciosa análise de aspectos socioeconômicos e 

ambientais no âmbito de bacias hidrográficas. 

O ZAP é uma metodologia desenvolvida pela Secretaria de Estado de Meio Ambiente e 

Desenvolvimento Sustentável - SEMAD e pela Secretaria de Estado de Agricultura, Pecuária 

e Abastecimento - SEAPA. A mesma foi regulamentada pelo Decreto Estadual nº 46.650, de 

19 de novembro de 2014, que oficializa o ZAP como a metodologia do Estado de Minas Gerais 

para análise de bacias hidrográficas. 

Consiste em uma análise integrada do meio físico, através da avaliação da demanda hídrica 

e do levantamento do potencial de uso conservacionista, aliado ao levantamento do uso do 

solo na área da bacia. Sua interpretação tem o potencial de subsidiar a elaboração de planos, 

programas e ações, assim como a definição de indicadores para acompanhamento e 

avaliação. 

Para exemplificar sua aplicação, é apresentado o estudo de caso da bacia do rio Pandeiros. 

A escolha da área se deve à mesma ser uma das principais sub-bacias da margem esquerda 

do médio curso do rio São Francisco, transformada em Área de Preservação Permanente 

(APA), pela lei 11.901, de 01 de setembro de 1995. A bacia do rio Pandeiros possui, ainda, 

características bem específicas, sendo uma área de transição geológica e vegetacional. 

Ocorrem ali ambientes estratégicos, como o único pântano do Estado de Minas Gerais, que 

recebeu o título de Refúgio da Vida Silvestre através do Decreto nº43.910, de 05 de novembro 

de 2004. 

 

1.1 A área de estudo 
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A Bacia Hidrográfica do Rio Pandeiros (BHRP), localizada na região Norte do Estado de 

Minas Gerais, abrange uma área de 396.028 ha, compreendendo parte dos municípios de 

Januária, Bonito de Minas e Cônego Marinho (Figura 1). O clima da região é 

predominantemente seco, com uma temperatura média anual de 24,6 °C, sendo as 

temperaturas máximas (33 °C) geralmente registradas no mês de outubro e as mínimas (14 

°C), no mês de julho (INMET, 2018). No que diz respeito à hidrografia, os principais 

confluentes do Rio Pandeiros são os Córregos Catolé e Suçuarana e os Riachos Borrachudo 

e Macaúbas. 

 
Figura 1 ï Localização da área de estudos 

 

Já em relação ao relevo, a área apresenta predominância de superfícies suavizadas, 

associadas à Depressão São Franciscana, cuja evolução está relacionada aos processos de 

denudação realizados pela drenagem sobre as rochas das chapadas dos Planaltos do São 

Francisco (IGA, 2006). Essas características são responsáveis pela pequena extensão dos 

locais mais declivosos na bacia, com inclinação superior a 20% (EMBRAPA, 1979), conforme 

apresentado na Tabela 1. 

Tabela 1 ï Área das classes de declividade da BHRP. 
 

Declividade (%) Tipo de Relevo Área (ha) % 
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0 a 3 Plano 209.474 52,9 

3 a 8 Suave ondulado 167.685 42,3 

8 a 20 Ondulado 16.680 4,2 

20 a 45 Forte ondulado 2.189 0,6 

Acima de 45 Montanhoso a escarpado 0,67 0,0002 

 Total 396.028 100 
 

 

De acordo com o Mapa de Solos de Minas Gerais (UFV et al., 2010), os solos predominantes 

na área são os Latossolos Vermelho-Amarelos, que abrangem mais de 87% da bacia 

hidrográfica, seguido dos Neossolos Flúvicos (5,48%). As demais classes são os Neossolos 

Quartzarênicos, os Neossolos Litólicos, os Cambissolos Káplicos e os Gleissolos Melânicos, 

que somadas correspondem a 7% da área da bacia (Tabela 2). 

Tabela 2 ï Abrangência espacial das classes de solos na BHRP. 
 

Classe de solos Área (ha) % 

CambissolosHáplicos 2.810 0,71 

GleissolosMelânicos 11.857 2,99 

LatossolosVermelho-Amarelos 346.549 87,51 

NeossolosFlúvicos 21.707 5,48 

NeossolosLitólicos 176 0,04 

NeossolosQuartzarênicos 12.930 3,26 

Total 396.028 100 

 

A geologia do local é caracterizada pela presença em maior área do Grupo Urucuia 

(Formação Posse e Formação Serra das Araras), litologia do tipo arenito com mais de 290 mil 

ha, equivalente a 73,43% da área (Tabela 3). 

Tabela 3 ï Abrangência espacial dos litotipos na BHRP. 
 

Litotipo Área (ha) % 

Areia 70.887 17,90 

Arenito 290.805 73,43 

Calcarenito 27.571 6,96 

Gnaisse 6.766 1,71 

Total 396.028 100,00 
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A área apresenta ainda os depósitos aluvionares ao longo das principais drenagens nas 

regiões de veredas, resultantes de processo naturais e antrópicos de erosão. 

1.2 Materiais utilizados 

 
Os materiais utilizados neste estudo foram: Software Quantum GIS ï QGIS ï versão 2.18.13 

(QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2017); b) Imagens do Satélite Landsat-8, obtidas no site do 

Earth Explorer (https://earthexplorer.usgs.gov/); c) Mapa de solos do Estado de Minas Gerais 

com escala de 1:650.000 (UFV et al, 2010); d) Mapa geológico do Estado de Minas Gerais 

com escala de 1:1.000.000 (CODEMIG/CPRM, 2014); e) Rede hidrográfica regionalizada do 

Estado de Minas Gerais com escala de 1:1.000.000, obtida junto à Secretaria de Meio 

Ambiente e Desenvolvimento Sustentável (SEMAD); f) Mapa de vegetação do Estado de 

Minas Gerais, com escala de 1:60.000 (SISEMA/ZEE, 2009); g) Dados de outorgas de 

usuários e água superficial da bacia hidrográfica do rio Manso ï MG, obtidos junto à SEMAD; 

h) Modelo Digital de Elevação ALOS PALSAR com resolução espacial de 12,5 metros 

(JAXA/METI, 2010). 

 

2. Estudo da disponibilidade hídrica 
 

O estudo da disponibilidade hídrica possibilita ao analista, aos moradores da região e aos 

demais interessados avaliar, em termos quantitativos, como está sendo utilizada a água da 

bacia hidrográfica e seus usos mais significativos. Aponta espacialmente, a partir da 

categorização, as áreas com indisponibilidade (volume outorgado superior ao limite da vazão 

de referência) e em estado de atenção (volume outorgado próximo ao limite da vazão de 

referência), as quais, por sua vez, devem ser priorizadas no processo de gestão. Nesse 

sentido, o presente cálculo foi realizado conforme proposto no documento da Metodologia 

Mineira de Caracterização Socioeconômica e Ambiental de Sub-bacias Hidrográficas 

(SEMAD/SEAPA, 2016). 

 

 
2.1 Metodologia 

 

Para realização do estudo, foi utilizada base cartográfica, em formato shapefile, da rede de 

drenagem regionalizada do Estado de Minas Gerais (IGAM, 2010) e os dados de outorgas 

e de cadastros vigentes de usuários de água superficial presentes na bacia hidrográfica do 

Rio Pandeiros, obtidos via requerimento à Secretaria Estadual de Meio Ambiente e 

Desenvolvimento Sustentável (SEMAD). Cada informação individual constante nos dados é 

composta de descrições específicas, como a vazão outorgada (em m³/s), a finalidade de uso  
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e os tipos de captação, entre outros. Assim, os dados foram processados com auxílio do 

software QGIS e, com isso, o diagnóstico da disponibilidade hídrica pode ser obtido após a 

execução de duas etapas básicas principais. 

Na primeira etapa, verificou-se qual é a vazão de referência para cálculo da disponibilidade 

hídrica superficial nas bacias hidrográficas mineiras, cuja informação se baseia na resolução 

conjunta nº 1548 entre a SEMAD e o Instituto Mineiro de Gestão das Águas (IGAM). Nela é 

estabelecido que, em algumas bacias estaduais, devem ser garantidas, a jusante de cada 

captação, 50% da vazão média de sete dias de duração e dez anos de recorrência (Q7,10) e, 

em outras bacias hidrográficas, esse percentual é alterado para 70%, por serem 

consideradas em estado de conflito pelo direito de uso dos recursos hídricos. Ressalta-se que 

este é o cenário no qual a bacia hidrográfica do Rio Pandeiros está inserida. 

Na segunda etapa, atribuiu-se a cada trecho de curso dô§gua a soma das vaz»es 

demandadas, seguindo orientações específicas para cada tipo de captação e, em seguida, foi 

calculado o comprometimento hídrico de cada extensão da rede de drenagem. Assim, onde 

a demanda assumiu valores de intervalos entre 0 e 50% da vazão outorgável, classificou-se 

o trecho como ñem estado de disponibilidade h²dricaò. Já, onde a demanda apresentou valores 

com intervalo entre 50 a 100% da vazão outorgável, classificou-se o trecho como ñem estado 

de aten­«oò. Por ¼ltimo, onde a demanda estava acima de 100% da vaz«o outorg§vel, 

considerou-se o trecho como em ñestado de indisponibilidade h²dricaò. 

2.3 Resultados e Discussão 

 
A análise dos dados de disponibilidade hídrica para a bacia do Rio Pandeiros apontou a 

existência de 39 pontos de captação de água superficial com processos vigentes. Destes, os 

principais usos são a dessedentação de animais, a irrigação e o consumo humano (Figura 

2).
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Figura 2 ï Percentual da vazão demandada por finalidades de usos na BHRP-MG. 
 

O Gráfico também indica que, dos 0,0215 m³/s outorgados e cadastrados na BHRP, 0,039 

m³/s foram destinados para usos diversos (classe ñoutrosò), como abastecimento de 

atividades industriais, abastecimento público e uso doméstico que não seja consumo 

humano. Além disso, em termos de vazões de referência, não foram observados trechos de 

cursos dô§gua em estado de indisponibilidade hídrica. Ou seja, não foram observados 

segmentos cuja vazão outorgada estava acima da vazão ecológica proposta pelo Estado 

(Figura 3). 
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Figura 3 ï Classifica­«o dos trechos de cursos dô§gua da bacia hidrogr§fica do Rio Pandeiros 

quanto à disponibilidade hídrica e localização dos usuários de água superficial na área. 
 

 
É possível observar que, na área de estudo, existem 2 trechos de cursos dô§gua que est«o 

em estado de aten­«o. Nestes 2 segmentos de cursos dô§gua (A e B), o comprometimento 

da demanda hídrica assume valores de 89% e 67%. A Q7,10 do trecho A é igual a 0,0019 m³/s 

e a demanda é igual a 0,0005 m³/s. Já a Q7,10 do trecho B é igual a 0,0025 m³/s e a vazão 

demanda é igual a 0,0005 m³/s. São vazões e demandas muito baixos, em termos absolutos. 

O não comprometimento atual da disponibilidade hídrica indica que é possível fazer a gestão 

dos recursos hídricos na BHRP, assegurando a quantidade necessária de fluxo de água para 

manter a ecologia fluvial das águas superficiais na área, antes do aparecimento de conflitos. 

É importante ressaltar que, além da questão do gerenciamento por ser uma APA, o padrão 

de uso e de cobertura do solo também assegura a disponibilidade hídrica local, em função 

de seu baixo desenvolvimento e reduzida utilização da água pela agropecuária. 
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No que diz respeito à vazão captada nos cursos dô§gua da bacia, tiveram maiores valores o 

Rio Pandeiros, seguido do Rio Borrachudo e do Rio Macaúbas, conforme apresentado na 

Figura 4, todos caracterizados como os rios de maior ordem na área de estudo, conforme já 

mencionado. 

Figura 4 ï Vazão captada em todos os cursos dô§gua com demanda hídrica vigente na BHRP 

ï MG. 
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Baseado nas informações da Figura 4, pode-se considerar que a vazão captada média dos 

trechos apresentados é igual a 0,0013 m³/s, indicando que a maioria dos usuários de água 

superficial da bacia está na categoria do cadastro de uso insignificante, com captações de 

0,5 litros por segundo, com exceção de um usuário, com captação de aproximadamente 3 

litros por segundo. 

Destaca-se que essas informações, aliadas a diagnósticos em geral do potencial natural do 

meio físico, podem elevar o nível de compreensão dos moradores locais, de pesquisadores e 

de extensionistas sobre o seu meio de atuação e contribuir para direcionar suas práticas 

conservacionistas cotidianas, de médio e de longo prazo, principalmente, aquelas voltadas 

para a manutenção da qualidade do ecossistema. 
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3. Potencial de uso conservacionista na BHRP 

 

 
O Potencial de Uso Conservacionista (PUC) é uma análise integrada do meio físico que 

possibilita a identificação das limitações e potencialidades das áreas estudadas, subsidiando 

as formas de uso e adoção de manejos que promovam a conservação das suas principais 

características ambientais. 

Esta análise foi desenvolvida com o objetivo de responder os questionamentos implícitos no 

zoneamento ambiental e produtivo das bacias hidrográficas (ZAP), que busca a compreensão 

das áreas dentro da bacia com maior potencial de recarga hídrica, com maior potencial para 

atividades agropecuárias e com maior resistência a processos erosivos. 

Para tal, é realizada uma álgebra ponderada entre os mapas de solos, de geologia e de 

geomorfologia (declividade) da área, sendo que os ponderadores para cada variável estão 

relacionados à sua influência na recarga hídrica, no potencial agropecuário e na resistência 

à erosão, respectivamente 

No mapeamento do Potencial de Uso Conservacionista (PUC), utilizam-se bases 

cartográficas oficiais disponíveis e sem custos de obtenção. O resultado da interseção das 

variáveis ambientais permite categorizar as áreas de uma bacia hidrográfica (COSTA et al., 

2017a). 

 

3.1 Metodologia 
 

Os materiais utilizados no estudo foram o Mapa de solos do Estado de Minas Gerais (Folha 

4); o Mapa Geológico do Estado de Minas Gerais e Modelo Digital de Elevação (MDE) ALOS 

PALSAR, com resolução espacial de 12,5 m. 

Após a obtenção dos dados cartográficos, o Zoneamento do Potencial de Uso 

Conservacionista foi elaborado em três etapas: pré-processamento dos dados cartográficos, 

reclassificação e álgebra de mapas. 

Na primeira etapa, realizou-se a conversão dos dados cartográficos para o sistema de 

coordenadas planas, Datum SIRGAS 2000, fuso 23 Sul e, depois, realizou-se o recorte para 

a área de referência, com base nos limites físicos da bacia hidrográfica. A segunda etapa 

constitui na atribuição de pesos para cada classe das variáveis: solo, geologia e declividade, 

conforme proposto por Costa et al. (2017b). 
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Os pesos atribuídos variaram de 1 a 5, sendo que, quanto maior o valor, maior é o potencial 

da área para o uso de forma conservacionista. Além dos pesos, os autores sugerem uma 

ponderação para as variáveis ambientais utilizadas, conforme equação abaixo (Costa et al., 

2017b): 

 
 
 

Puc =Potencial de uso conservacionista D = 

Declividade 

 

S = Solos 

 
L = Litologia 

 
Aplicada a álgebra, observa-se que o intervalo de abrangência de potencial de uso 

conservacionista pode variar de 1 a 5 (adimensional), considerando-se todo o cenário 

ambiental para o Estado de Minas Gerais. Tal intervalo pode ser segmentado em cinco 

intervalos de classes (Tabela 4) que, por sua vez, permitem padronizar as análises 

ambientais e comparar resultados em diferentes bacias hidrográficas (Costa et al., 2017a). 

 
Tabela 4ï Descrição das classes adotadas no zoneamento do Potencial de Uso Conservacionista. 

Classe Intervalo Cor 

Muito baixo 1,0 ï 1,8 Vermelho 
Baixo 1,8 ï 2,6 Laranja 
Médio 2,6 ï 3,4 Amarelo 
Alto 3,4 ï 4,2 Verde 

Muito alto 4,2 ï 5,0 Azul 

 
 
 
 
 

3.2 Resultados e discussão 
 

Os resultados da reclassificação dos mapas temáticos apresentam os locais da BHRP cuja 

declividade, os tipos de solos e as litologias, analisados separadamente, podem favorecer ou 

limitar um determinado uso conservacionista. 
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Figura 5 ï Resultado da reclassificação dos mapas temáticos da BHRP. 
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Além da restrição topográfica, os locais com peso 1 indicam restrições quanto ao tipo de solo, 

que podem ser rasos, pouco desenvolvidos e de baixa fertilidade natural e quanto à litologia, 

que pode apresentar composição mineralógica pobre em macro e micronutrientes. 

No outro extremo, os locais que apresentaram peso 5 são as regiões na bacia cujo o relevo 

é plano, os solos são geralmente bem desenvolvidos, como os Latossolos, e as litologias, 

dentre suas principais características, são aquelas com potencial para fornecer macro e 

micronutrientes. Assim, a associação de locais com pesos mais altos em relação aos solos, 

geologia e declividades confere os mais altos valores de PUC, conforme apresentado na 

Figura 6. 

Figura 6 ï Potencial de Uso Conservacionista da Bacia Hidrográfica do Rio Pandeiros. 
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A Figura 6 ilustra a distribuição espacial do PUC e destaca a maior abrangência da classe do 

tipo muito alto (41,14%). Apesar de apresentarem litologias que podem ser consideradas 

restritivas, conforme já apresentado na Figura 5, tais áreas mapeadas apresentaram o mais 

elevado potencial devido, principalmente, à associação de relevo plano e suave ondulado 

com a presença de Latossolos Vermelho-Amarelos. Além disso, verificou-se que menos de 

3% da área total da bacia hidrográfica refere-se às áreas de PUC baixo (0,15%) e muito baixo 

(2,54%), conforme apresentado na Tabela 6. 

Tabela 6 ï Abrangência espacial das classes de Potencial de Uso Conservacionista (PUC) 

na BHRP. 

PUC Área (ha) % Área 2* 

Muito baixo 608 0,15 599 
Baixo 10.069 2,54 9.401 
Médio 37.547 9,48 32.902 
Alto 162.908 41,14 155.163 

Muito alto 184.896 46,69 177.561 

Total 396.028 100,00 375.626 
* Descontadas as áreas de restrição ambiental: APPs hídricas, de veredas e UC Estadual. 

 

Descontando-se as áreas com restrição ambiental ao uso antrópico (APPs hídricas e a UC 

Estadual), o mesmo padrão de PUC permanece com as maiores áreas referentes ao PUC 

muito alto (mais de 177.000 ha) e com menores áreas referentes ao PUC muito baixo 

(aproximadamente 600 ha). 

Dentre as limitações do PUC muito baixo está o acesso ao local, tanto por veículos 

automotores quanto por maquinários, pois são regiões de relevo montanhoso e declividades 

acentuadas (acima de 45%), as quais, na área de estudo, estão associadas às bordas das 

chapadas e que podem ser consideradas áreas aptas apenas para a preservação ambiental, 

como é possível observar na Figura 7. 

 
Figura 7 ï Altimetria da BHRP associadas aos potenciais de uso conservacionista destacado 

próximos à região da cabeceira da área. 
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A Figura 7 também apresenta detalhes da localização dos potenciais alto e muito alto na 

região do primeiro terço (cabeceira) da bacia, ilustrando sua presença em áreas com aptidão 

para plantios agrícolas e, sobretudo, para recarga hídrica associados às regiões de chapadas. 

Nas outras porções da bacia, como próximo à foz e no seu terço médio, o uso conservacionista 

limita-se ao fato de estarem em áreas sob condições alagadiças (veredas e planícies 

aluviais), al®m estarem sujeitas ¨ aplica­«o da legisla­«o (APPs de cursos dô§gua). As 

demais potencialidades e limitações das classes de PUC podem ser visualizadas na Tabela 

7, juntamente com outras características de interesse. 
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Tabela 7 ï Resumo das características de cada classe de PUC da BHRP. 

 

PUC 
Intervalo da álgebra de 
mapas (adimensional) 

Área (ha) 
Classes de litotipos 
predominantes 

Classe de solos 
predominante 

Classe de relevo 
predominante 

Limitação Potencialidade 

 

 
Muito baixo 

 

 
1,0 a 1,8 

 

608 

 

 
Arenito 

 

 
Neossolos 

 

Montanhoso a 
escarpado 

Acesso (trânsito 
de veículos e 
implementos 
agrícolas) 

Preservação de 
cursos d'água de 
primeira ordem, 

nascentes. 

Baixo 1,8 a 2,6 10.069 Arenito Neossolos 
Ondulado a Forte 
ondulado 

Plantios agrícolas Revegetação de 
áreas 

 
Médio 

 
2,6 a 3,4 

 
37.547 

 
Arenito 

 
Neossolos 

 
Ondulado 

Suscetibilidade a 
processos 
erosivos 

 

Plantios agrícolas 

 

Alto 

 

3,4 a 4,2 

 
162.908 

 
Arenito e calcarenito 

 

Latossolos 

 

Suave ondulado 
Áreas de 
restrição 
ambiental 

Plantios agrícolas 
e áreas de 

recarga hídrica 

 
 

Muito alto 

 
 

4,2 a 5,0 

 

184.896 

 
Arenito e calcarenito 

 
 

Latossolos 

 
 

Plano 

Áreas 
alagadiças e 
de restrição 
ambiental 

Áreas de recarga 
hídrica e 

pagamentos de 
serviços 

ambientais 



 

 

4. Uso e cobertura do solo na BHRP 
 

4.1 Metodologia 
 

O mapeamento de uso e de cobertura do solo na bacia hidrográfica do Rio Pandeiros foi 

realizado por meio de classificação automática, supervisionada, das imagens Sentinel-2 

no software QGIS. A classificação do uso e cobertura do solo foi baseada em 4 (quatro) 

etapas principais: i) Pré-processamento; ii) obtenção de amostras; iii) classificação; e iv) 

pós-processamento. Na etapa de pré-processamento, foi realizada a conferência 

geométrica e geográfica, o recorte para a área de interesse, o realce de contraste e a 

conversão para o sistema de coordenadas planas, Datum SIRGAS 2000, Zona 23 Sul. 

No processo de obtenção de amostras, foi realizada a fotointerpretação da imagem, 

associando-a às fitofisionomias descritas no Mapa de Vegetação do Estado e, em 

seguida, escolhidas regiões na bacia hidrográfica referentes aos temas: corpo hídrico, 

solo exposto, área minerada, área cultivada, área urbanizada, pastagens e vegetação 

nativa. Após essa etapa, realizou-se a classificação utilizando o classificador por máxima 

verossimilhança. No pós-processamento, foi realizada a conversão de formatos (raster 

para shape) e a readequação de valores das classes classificadas em temas diferentes 

do fotointerpretado. 

 
4.2 Resultados e discussão 

 

Após a aplicação dos procedimentos metodológicos, foram identificadas as seguintes 

classes temáticas: Área urbana, Área cultivada, Campo cerrado, Cerrado Stricto sensu, 

Solo exposto e Veredas (Figura 8). 

  



 

 

Figura 8 ï Percentual de área ocupada por cada classe de uso e cobertura do solo na 

BHRP. 

 
 
 

 

Os maiores percentuais de cobertura de vegetação nativa, como o cerrado stricto sensu 

(34%), o campo cerrado (47%) e as veredas (8%), ilustram o cenário de conservação da 

BHRP, quando comparadas com outras bacias do Estado, cuja antropização está em 

estágio mais avançado. Tal característica de preservação pode ser atribuída, além da 

limitação climática regional, à presença da APA Pandeiros, cujos limites geográficos se 

assemelham aos limites físicos naturais da BHRP (Figura 8). Isso indica que as restrições 

legais para a UC estão cumprindo o papel conservacionista de seu objetivo. 

No entanto, é importante mencionar que, mesmo em menor expressão de área, quando 

comparadas com as demais classes de uso e cobertura, as áreas antropizadas, como a 

área urbana (0,03%), o solo exposto (8%) e áreas cultivadas (3%), também compõem a 

paisagem na bacia hidrográfica, conforme é possível observar na Figura 9. 



 

 

Figura 9 ï Mapa do uso e cobertura do solo e unidades de conservação presentes na 

BHRP. 

 

 
 

Mesmo em condições de preservação, a presença de área cultivada nas proximidades, 

ou até mesmo dentro das regiões de veredas, principalmente nos terços superior e médio 

da bacia hidrográfica, devem ser mensuradas e monitoradas para que não avancem em 

termos de área. Destacando-se o fato de que, próximo à nascente do curso dô§gua 

principal, também há presença de solos expostos, os quais poderiam receber atenção 

para que os efeitos do arraste de partículas não cause o assoreamento de cursos dô§gua. 

A condição citada indica que há possíveis conflitos de uso e cobertura e/ou áreas de uso 

consolidado destinado às atividades antrópicas implantadas em áreas de restrição 

ambiental. Tais §reas s«o as APPs de cursos dô§gua, as nascentes e as 

veredas, bem como a U.C. Estadual para refúgio da vida silvestre, com cerca de 

20.403ha (5%) da BHRP, conforme apresentado na Tabela 8. 

  



 

 

Tabela 8 ï Uso e cobertura do solo em áreas de restrição ambiental na BHRP ï MG. 
 

Classe de uso e cobertura Área (ha) % 

Área cultivada 1.414 6,9 
Campo cerrado 5.426 26,6 

Cerrado 6.319 31,0 
Solo Exposto 1.339 6,6 

Veredas 5.905 28,9 

Total 20.403 100 

 

 
A Tabela 8 também evidencia o padrão conservacionista do uso e cobertura do solo nas 

áreas legalmente restritas na BHRP, indicando que aproximadamente 87% são 

referentes ao campo cerrado, ao cerrado stricto sensu e a veredas, cujas características 

é possível observar na Figura 10 (A, B e C). No entanto, o uso antrópico nestes locais 

(Figura 10D) não deixa de configurar um potencial conflito com impactos ao ecossistema. 



 

 

 
 
 
 
 

 

Figura 10 ï Exemplos de características de uso e cobertura do solo presentes na 

BHRP. 

 

 
Além das questões ambientais e das condições do padrão natural da vegetação (Figura 

10 A, B e D), a Figura 10 revela um exemplo de área antropizada com cultivos agrícolas. 

Nestes locais, as condições de solo (bem desenvolvidos, profundos e bem drenados), 

relevo (plano a suave ondulado) e litologia favorecem a recarga de aquífero, além de 

favorecerem que haja resistência natural a processos erosivos. 

5. Interpretações gerais. 



 

 

 

5.1 Composição do PUC de acordo com o uso e cobertura do solo 
 

Dentre as maneiras de se interpretar os produtos do Zoneamento Ambiental e Produtivo, 

está o cruzamento entre os potenciais ambientais mapeados (PUC) e as classes de uso 

e cobertura do solo. Essas informações agregadas permitem avaliar, em primeiro 

momento, como está a composição de cada PUC, em termos de uso e cobertura (Figura 

11). 

Figura 11 ï Uso e cobertura do solo nas classes de PUC da BHRP. 
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Analisando a Figura 11, é possível destacar que na classe de potencial muito alto 

(184.896 ha), o uso e cobertura predominante é o Campo cerrado (88.150 ha), seguido 

da classe de uso do tipo Cerrado (63.067 ha). No entanto, é nessa classe de potencial 

que também ocorre a maior expressão de área da classe de uso e cobertura do solo do 

tipo solo exposto (16.034 ha). Uma atenção especial deve ser destinada para essa 

situação, pois áreas descobertas podem comprometer a recarga hídrica e a resistência a 

processos erosivos. 

Além do gráfico apresentado, a matriz PUC também permite compreender o cenário 

ambiental no qual está inserido a BHRP, bem como ajudar na gestão do território. 

 
5.2 Matriz PUC
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A Matriz PUC é uma forma de análise e avaliação do cenário ambiental de determinada 

bacia hidrográfica, por meio da combinação espacial do Potencial de Uso 

Conservacionista e do uso e cobertura do solo em determinados intervalos de tempo. É 

possível interpretá-la baseando-se nas perguntas: i) qual é o uso predominante do solo 

em determinado potencial? ii) qual é o PUC predominante em determinado uso e 

cobertura do solo? A resposta da primeira pergunta é obtida por meio da interpretação 

da coluna versus a linha e a resposta da segunda é obtida por meio da interpretação da 

linha versus a coluna. 

No geral, a soma dos valores internos da matriz corresponderá ao valor percentual total 

da bacia estudada (100%) e permitirá obter informações tanto sobre os efeitos de ações 

preservacionistas e planos de adequação ambiental, quanto de efeitos de degradação e 

de impactos de ações antrópicas. 

Ao avaliar a matriz PUC da BHRP, observa-se que não foi registrada a presença de uso 

e cobertura do tipo área cultivada em regiões de potencial muito baixo (que representam 

0,2% da área de estudo) (Tabela 9) e isso é uma característica adequada para se 

manter. 

Tabela 9 - Matriz PUC 

Classe de uso e 
cobertura do solo (%) 

Muito baixo Baixo Médio Alto Muito alto Percentual geral 

Área cultivada 0,0 0,1 0,4 1,4 1,6 4 

Área urbana 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,03 

Campo cerrado 0,0 0,9 3,8 19,3 22,3 46 

Cerrado 0,1 1,1 3,0 13,7 15,9 34 

Solo Exposto 0,0 0,2 0,7 3,4 4,0 8 

Veredas 0,0 0,3 1,6 3,4 2,8 8 

Percentual geral 0,2 3 9 41 47 100 

 

A título de exemplo, se daqui a 5 anos, for realizado um novo mapeamento de uso e 

cobertura do solo na área, e for verificada a presença de área cultivada nessa classe de 

potencial muito baixo, ser§ um ñconflito de potencialò, pela inviabilidade ambiental e 

econômica da área. 

Verificou-se, nas áreas de potencial muito alto, predominância das áreas de Campo 

Cerrado (22,3%) e Cerrado Stricto Sensu (15,9%), cuja manutenção favorece a recarga 

hídrica e a manutenção da biodiversidade. 

Ao utilizar a matriz PUC nessas condições, gestores ambientais, órgãos reguladores e 

demais interessados podem propor a proprietários rurais o pagamento 



 

 

 

por serviços ambientais, incentivando-os a manterem essas formações florestais 

preservadas para garantir seus benefícios em longo prazo. 

 
 

CONSIDERAÇÕES ZAP 

 
 

O Zoneamento Ambiental e Produtivo se apresenta como uma importante ferramenta de 

gestão do território, na busca pela sustentabilidade ambiental e produtiva das bacias 

hidrográficas. 

A metodologia, ao considerar as limitações e potencialidades do meio físico, as 

características de uso e cobertura do solo e a disponibilidade hídrica de bacias 

hidrográficas, possibilita uma análise integrada entre o uso e a capacidade de suporte 

dessa área, subsidiando as tomadas de decisão e instrumentalizando a bacia como 

unidade territorial de planejamento. 

É importante considerar que o Zoneamento Ambiental e Produtivo é objeto de estudo de 

pesquisadores de diferentes áreas, assim, a ferramenta demonstra possibilidade de 

evoluir e ser atualizada. 



 

 

 

PARTE 2 - Indicadores de Sustentabilidade em Agroecossistemas (ISA) 

 

1. Introdução 
 

Com o objetivo de impulsionar o desenvolvimento econômico, grande parte das 

tecnologias adotadas pelo setor agropecuário e florestal acabam promovendo uma 

desconexão entre os sistemas de produção e os ecossistemas naturais, e, por 

conseguinte, uma degradação dos recursos naturais, essenciais para a manutenção da 

capacidade produtiva desses sistemas. O atual desafio do setor compreende um duplo 

propósito: responder às demandas de uma população mundial crescente e, ao mesmo 

tempo, manter, ou mesmo, incrementar, as condições ecológicas para que os sistemas 

suportem eventuais impactos e mantenham a sua capacidade produtiva e de resiliência 

ao longo do tempo. Na medida que estas demandas crescem, a eficácia na utilização dos 

recursos naturais deve ser otimizada. A intensificação dos sistemas de produção, 

evitando abertura de novas áreas e aproveitando áreas já ocupadas, leva ao reforço de 

estruturas e de funções naturais evitando os processos de degradação, como a 

compactação do solo, a contaminação da água, etc. Sistemas mais integrados e 

diversificados demandam um grau de complexidade maior de gestão. Para tanto, são 

necessários instrumentos que possam auxiliar na aferição e monitoramento do 

desempenho ambiental e socioeconômico, tanto na escala de um estabelecimento rural, 

como também de uma sub-bacia hidrográfica, ou outras unidades territoriais (FERREIRA 

et al., 2018). 

A integração e a interação das escalas de um estabelecimento rural e de uma sub-bacia 

hidrográfica podem resgatar o agricultor do seu isolamento e estabelecer uma linguagem 

compartilhada com os gestores de áreas-temas, como o social, o ambiental, o 

econômico, o tecnológico e o institucional. Representa, portanto, uma estratégia para o 

processo de planejamento, facilitando a identificação e priorização de ações conjuntas. 

O setor agropecuário já dispõe de instrumentos institucionalizados para este propósito: 

o Cadastro Ambiental Rural (CAR); o sistema ñIndicadores de Sustentabilidade em 

Agroecossistemasò (ISA); o Zoneamento Ambiental e Produtivo (ZAP). Tais ferramentas 

servem de base para o planejamento e gestão territorial: o CAR e o ISA, na escala do 

estabelecimento rural e o ZAP, na de sub-bacia hidrográfica (FERREIRA et al., 2018). 



 

 

 
 
 

2. Indicadores de Sustentabilidade em Agroecossistemas - ISA 

 
 
 

O sistema de aferição do desempenho ambiental e socioeconômico de estabelecimentos 

rurais, desenvolvido pelo Estado de Minas Gerais, com potencial de adaptação para 

outros Estados e biomas, é constituído por um questionário com diversos parâmetros, 

que compõem um conjunto de 21 indicadores. Tem como objetivo, a partir dos dados 

gerados pela sua aplicação, detectar pontos críticos e propor medidas de correção do 

manejo produtivo, e identificar oportunidades de geração de renda e de melhoria no 

desempenho ambiental, social e econômico. Propõe também instrumentalizar o gestor 

público para auxiliar na formulação, execução, e monitoramento de políticas, planos e 

programas de incentivo à adoção de práticas para a conservação dos recursos naturais 

(FERREIRA et al., 2018). 

O preenchimento do conjunto de indicadores é realizado a partir de uma entrevista com 

o produtor, do levantamento de dados gerados no CAR e da verificação no campo. São 

realizadas vistorias nos sistemas de produção agrossilvipastoris, o levantamento do 

estado de conservação dos habitats naturais, a coleta de amostras de solo, quando 

necessárias, e a avaliação do ecossistema aquático em dois segmentos de um corpo 

dô§gua, quando presente. A partir do preenchimento dos dados, s«o atribuídas 

automaticamente notas em todos os 21 indicadores, gerando também um relatório para 

a devolução dos dados ao produtor. Na própria planilha, pode ser elaborado um plano 

de adequação ambiental e socioeconômica, com metas de execução (FERREIRA et al., 

2018). O sistema propõe uma abordagem da paisagem rural de forma integrada, na qual 

são incluídas as dimensões ambiental, social e econômica, identificadas as 

potencialidades, as limitações e as aptidões para usos e ocupações múltiplos, dentro de 

cada estabelecimento rural, gerando, no final, um plano elaborado em conjunto com o 

produtor, para adequação ambiental de seu empreendimento. 

O ISA também permite aos gestores do CAR uma avaliação da efetividade do PRA 

elaborado para o empreendimento rural, integrado a outras propostas complementares, 

que podem estar contempladas num plano de adequação socioeconômico e ambiental. 

O sistema ISA, na medida em que atinge padrão 



 

 

 

estatístico satisfatório para constituir amostras representativas de territórios, também 

pode servir de apoio ao processo de planejamento e de tomadas de decisão para 

gestores públicos, instituições e empresários, na escala de sub-bacias hidrográficas 

(FERREIRA et al., 2018). 

O sistema ISA foi elaborado a partir de um projeto de pesquisa multi-institucional, 

coordenado pela Empresa de Pesquisa Agropecuária de Minas Gerais (Epamig) em 

parceria com a Empresa de Assistência Técnica e Extensão de Minas Gerais (Emater-

MG), Instituto Estadual de Florestas (IEF), Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 

(Embrapa), Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), e Fundação João Pinheiro, 

por meio de projetos financiados pela Fundação de Amparo à Pesquisa de Minas Gerais 

(Fapemig). 

O sistema ISA utiliza uma planilha eletrônica para a entrada e processamento de dados, 

constituída por um questionário, indicadores, relatório, plano de adequação, guia de 

aplicação e um banco de dados (Figura 1) 

Figura 1 ï Abas da planilha ISA 

 
O preenchimento do Questionário é realizado a partir de uma entrevista com o produtor 

rural, podendo contar com o auxílio de seus consultores ou responsáveis técnicos. Para 

os estabelecimentos rurais que já são assistidos, grande parte das informações contidas 

no questionário poderão ser levantadas diretamente com o técnico responsável. Os 

campos relativos ao uso e a ocupação do solo e dados sobre as APPôs e sobre a Reserva 

Legal poderão ser extraídos do croqui e das informações geradas no CAR. Se o produtor 

rural ainda não tiver o CAR, será necessário entrar no programa para obter essas 

informações. Os 21 Indicadores estão distribuídos em 7 sub-itens, conforme 

apresentado na Figura 2. 



 

 

 
 
 
 
 

 

Figura 2 - Indicadores 
 
 

 
 
 
Foram estabelecidas matrizes de avaliação, de forma a ponderar, automaticamente, os 

indicadores e seus atributos (cada parâmetro, utilizado nos indicadores, contém ao lado 

um fator de ponderação, como o exemplo na Figura 3). Elas transformam o índice em 

uma função de valor, que o relaciona com o desempenho ambiental ou socioeconômico 

em uma escala de utilidade que varia de 0 a 1, calculado automaticamente a partir de 

fatores de ponderação, expressando três situações: 

Situação ideal (valor 1,0); 

 
Situação referente a linha de base ou limiar de sustentabilidade1 (valor 0,7); 
 
 

1 
Abaixo do valor geral 0,7 a propriedade estaria em uma situação indesejável ou inadequada. 



 

 

 

Situação em que se encontra o produtor. 

 
Figura 3 ï Indicador gerenciamento de resíduos e efluentes 

 

 
A restituição dos resultados é apresentada de uma forma simples e direta para os 

produtores (3ª aba ï Relatório), contendo tabelas, gráficos, o índice geral, e um resumo 

das principais informações coletadas no estabelecimento rural (Figura 4). 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 4 - Relatório 

 

 
Mediante uma simples visualização gráfica, é possível observar onde estão as fortalezas 

e as fraquezas do estabelecimento rural. O resultado é interpretado pelo técnico e 

discutido com o produtor rural para a elaboração de um Plano de Adequação ambiental e 

socioeconômico do estabelecimento rural (Figura 5).


























