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RESUMO

O estado de Minas Gerais se destaca pelo consumo de agua subterrdnea no perimetro rural.
Logo, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a vulnerabilidade aquifera em duas
Superintendéncias Regionais de Meio Ambiente (Suprams), localizadas na porcéo nordeste do
estado, a Supram Leste Mineiro e a Supram Jequitinhonha. A anélise foi realizada por meio do
método de GOD, levando em consideracéo as caracteristicas do solo da area e o nivel estatico
dos pocgos outorgados. Também se realizou o cruzamento da localiza¢éo dos pogos cadastrados
e outorgados no mapa de vulnerabilidade resultante. Em ambas as Suprams, o indice de
vulnerabilidade baixo foi predominante, em mais de 80% da area da Supram Jequitinhonha e
em mais de 90% da area da Supram Leste Mineiro. O percentual restante de ambas as areas
possui indices altos e extremos de vulnerabilidade, os quais atingem 19 municipios na Supram
Leste Mineiro e 15 municipios na Supram Jequitinhonha. Os municipios de Coronel Fabriciano
e Diamantina apresentam o cenério mais critico, possuindo uma concentracdo consideravel de
pocos localizados em regiGes com vulnerabilidade extrema e/ou alta.

Palavras-chave: Método GOD; Pogos outorgados; Aguas subterraneas.

ABSTRACT

The state of Minas Gerais stands out for groundwater consumption in rural areas. Therefore,
this study aimed to assess aquifer vulnerability in two regions of the state: East and
Jequitinhonha. Using the GOD method, the analysis considered soil characteristics and the
static level of licensed wells. Additionally, locations of registered and licensed wells were
overlaid on the resulting vulnerability map. Low vulnerability indices predominated, covering
over 80% of the Jequitinhonha area and over 90% of the East area. The remaining portions of
both regions exhibited high and extreme vulnerability indices, affecting 19 municipalities in the
East and 15 in Jequitinhonha. The municipalities of Coronel Fabriciano and Diamantina
present the most critical scenarios, with a significant concentration of wells located in areas of
extreme or high vulnerability.

Keywords: GOD method; Licensed wells; Groundwater.
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1 INTRODUCAO

Avaliar caracteristicas intrinsecas dos aquiferos que os tornam mais ou menos
vulneraveis as fontes de contaminacéo superficiais € um caminho importante a ser seguido para
assegurar agua de qualidade para os diferentes usos existentes de agua subterranea.

Minas Gerais ndo € o estado que mais utilizam &gua subterrdnea, para
abastecimento publico, em seus centros urbanos, no Brasil (Hirata et al., 2019). No entanto,
ainda segundo os autores, as dguas subterraneas se tornam protagonistas no perimetro rural do
estado, sendo Minas Gerais 0 que mais se beneficia desse recurso nessas regides. Por fim, os
autores mencionam com base em dados da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico
(ANA), Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS) e Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), que Minas Gerais é o segundo maior consumidor de agua
subterranea pela populacéo atendida por rede de abastecimento de agua, ficando atras apenas
do estado de S&o Paulo.

As Suprams Leste Mineiro (SLM) e Jequitinhonha (SJQ), estdo inseridas na porcao
nordeste do estado. Em ambas as regifes, conforme dados da ANA (2010), assim como em
ambito estadual, predominam, como fonte de abastecimento na zona urbana, o manancial
superficial. No entanto, ha uma quantidade expressiva de po¢os em ambas as areas, 0s quais,
segundo dados cadastrados na Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema Estadual de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos (IDE-Sisema), entre outubro de 2018 e janeiro de 2023, tinham
como finalidade de uso principal, o consumo humano, abastecimento publico, dessedentacédo
animal e irrigagdo. Associado a este aspecto, ha nas areas de estudo, conforme Fiume et al.
(2022), predominio de aquifero do tipo fraturado em ambas as Suprams. Este tipo de formacéo
aquifera é heterogénea e anisotrépica, condicionando grandes variacdes nas caracteristicas
hidrodinamicas dos pocos, tornando mais complexo os processos de remediacdo frente a
ocorréncia de uma contaminagao.

Conforme Foster et al. (2003), a cartografia de vulnerabilidade é o passo inicial da
avaliacdo do perigo de contaminacdo de gua subterrnea e protecdo de sua qualidade. Logo,
frente ao exposto, e com o intuito de contribuir para a protecdo das &guas subterraneas e
manutengdo dos usos existentes na SLM e SJQ, os quais, em sua maioria, demandam boa

qualidade de agua, o trabalho realizou a avaliacdo da vulnerabilidade aquifera através do
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método de GOD (Foster; Hirata 1988). O método consiste em uma técnica de avaliagdo da
vulnerabilidade aquifera amplamente difundida, frente a sua simplicidade de aplicagé&o,
utilizando apenas trés parametros, relacionados com a capacidade do ambiente de atenuar a
passagem de poluentes pela zona ndo saturada. Logo, 0 método € uma opcdo para situacdes em
que ndo se tenha poucas informacdes iniciais. Conforme Ribeiro et al. (2011), o método GOD
possibilita mapear locais de maior vulnerabilidade natural, 0 que permite aos 6rgaos gestores

realizar o planejamento da area estudada.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Caracterizacéo da area de estudo

As Suprams estudadas estdo localizadas nas porgdes nordeste e sudeste do estado
de Minas Gerais (Mapa 1). A SJQ possui 71 municipios sob a sua jurisdi¢do, ja a SLM, 145
municipios. Conforme o mapeamento de Fiume et al. (2022), as formacdes aquiferas
predominantes na area de estudo sdo o Embasamento Indiferenciado, Macaubas e Espinhaco,
todas sdo aquiferos fraturados, com classificagdo livre a confinado e produtividade geralmente
baixa (Mapa 1). Ainda segundo esses autores, a qualidade das aguas subterraneas da formacéo
Espinhaco e Embasamento Indiferenciado sdo brandas, apresentando teor de sais baixos e de
baixo a moderado, respectivamente. Ja a formacdo Macaubas, em geral, pode apresentar dureza

e teor de sais de baixo a médio.
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Mapa 1 — Hidrogeologia simplificada e de localizagdo da area de estudo
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Fonte: Adaptado FIUME et al. (2022)

Em menor proporcdo ha, conforme, Fiume et al. (2022), outras formacdes do tipo:
Fraturado: Caué, Nova Lima e Minas, sendo a primeira com produtividade alta e as duas ultimas
com produtividade, no geral, baixa; Granulares: Aluvionar e Barreiras, com produtividade, no
geral, muito baixa; Fraturado-Carstico: Gandarela, Bambui Lagoa do Jacaré e o0 Bambui Sete
Lagoas, todos com produtividade moderada, sendo que o Gltimo apresenta esta condi¢éo apenas
na sua porcdo aflorante.

A érea investigada, do ponto de vista litoestrutural, apresenta grande diversidade
que reflete longa e complexa histéria geoldgica, a qual atravessou multiplos ciclos tectdnicos
(Kuchenbecker, 2018). Em seu flanco ocidental, notadamente na SJQ e sudoeste da SLM,
destacam-se litologias do Supergrupo Espinhacgo e Grupo Macaubas, logo a oeste destes (Mapa
1). Na porcdo central, em ambas as Suprams, predominam rochas graniticas neoproterozoicas
e paleozoicas que dao lugar a paragnaisses criogenianos mais a leste (Pinto; Silva, 2014). O
extremo oriental da &rea se caracteriza pela presenca de coberturas nedgenas inconsolidadas do

Grupo Barreiras, conforme Mapa 1 e IBGE (1987), cronocorrelatas as da Formagdo Séo
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Domingos, que capeiam localmente niveis de cumeada no médio Jequitinhonha na SJQ
(Pedrosa-Soares, 1981). Lineamentos estruturais de dire¢Bes principais NE-SW e NW-SE
predominam em toda a extensdo da area investigada (IBGE, 1987).

A oeste (SJQ), a Serra do Espinhaco pode ser caracterizada por um conjunto de
terras altas cuja nomenclatura deveria ser definida pelo termo planalto, em funcdo de sua
realidade fisiogréfica (Saadi, 1995). Logo a leste desta, predomina modelo caracterizado por
interflavios tabulares recortados por profunda incisdo da drenagem (SJQ), os quais ddo lugar,
na porcao central (SLM), a planaltos de dissecacéo fluvial estruturalmente direcionada (Ferraz,
2006). Nas porgdes mais a leste, nas duas Suprams, notam-se os Tabuleiros Costeiros que
caracterizam a fachada sublitoranea destas latitudes brasileiras (IBGE, 1987).

2.2 Vulnerabilidade aquifera

Conforme, Foster e Hirata (1988), a vulnerabilidade consiste na sensibilidade de
um aquifero de ser negativamente afetado por uma carga contaminante aplicada na superficie
em funcéo de suas caracteristicas intrinsecas.

Feitosa et al. (2008. p. 405), mencionam que “a vulnerabilidade de um aquifero
pode ser determinada em funcédo de varios aspectos e seu significado se diversifica conforme o
contexto em que se insere”. Os contextos podem ser resumidos em trés vulnerabilidades
relacionadas: a susceptibilidade a contaminacdo, a disponibilidade quantitativa (incluindo a
possibilidade de ser substituido por outras fontes) e a importancia do aquifero em manter areas
ecoldgicas.

Ao termo vulnerabilidade também sdo conferidos diferentes adjetivos, os quais
devem ser descritos, frente os diferentes significados que cada um apresenta. Logo, conforme
Feitosa et al. (2008), existem os termos de:

* Vulnerabilidade Relativa: Diferentes areas do mapa sao classificadas uma com
relacdo as outras, sem significado absoluto;

» Vulnerabilidade Absoluta: Cada area mapeada possuird um significado, e 0s
indices de vulnerabilidade estdo associados a um contaminante ou grupo de contaminantes;

» Vulnerabilidade Geral: Aborda todas as atividades ou classes de contaminantes;
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» Vulnerabilidade Especifica: aborda um determinado contaminante, atividade ou
classe de contaminantes.

A Resolucéo n° 396/2008 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA,
2008), que trata do enquadramento das aguas subterraneas, em seu artigo 29, enfatiza a
importancia da caracterizacdo da vulnerabilidade e dos riscos de poluicdo. Tal caracterizacao é
uma das consideracdes que devem ser feitas no processo de enquadramento das aguas
subterraneas. Neste ponto, vale destacar que a vulnerabilidade € independente do risco, por estar
associada as caracteristicas intrinsecas do meio (Ferreira, 1998). Ja o risco depende ndo s6 da
vulnerabilidade, mas também da existéncia de fontes de contaminacéo, as quais podem originar
cargas de contaminantes no ambiente subterraneo. Logo, é evidente que sem a analise de
vulnerabilidade é quase impossivel avaliar o risco existente e proceder o enguadramento
adequado das aguas subterraneas.

Neste trabalho foi analisada a vulnerabilidade aquifera geral, dentro do contexto
susceptibilidade a contaminacéo, através do método de GOD, apresentado no item a seguir.

2.3 Método de GOD

Conforme Foster e Hirata (1988), 0 método GOD consiste em uma metodologia de
avaliacdo da vulnerabilidade geral amplamente utilizada devido a simplicidade de sua
aplicacdo, através de trés parametros.

O método GOD é um método bastante difundido, e possui diversas aplicacBes para
avaliar a vulnerabilidade das aguas subterraneas no mundo. Conforme Foster et al. (2002),
aplicacOes relevantes foram realizadas na América Latina e Caribe, durante a década de 1990,
a exemplo, os trabalhos em Leon, México de Stuard e Milne (1997) e em Esperanza, Argentina
(Paris et al. 1998, 1999).

Marques e Oliveira (2020), indicaram a aplicacdo do método, por diferentes
autores, nos ultimos 25 anos, em varias regides do pais, tais como: aquiferos da regido
metropolitana do Recife — PE, regido aquifera de Soledade — RS, aquiferos na regido de
Araguaina — TO, aguas subterraneas da Bacia Sedimentar do Araripe — CE, aquiferos no Alto
Aguapei e Alto Peixe — SP, aguas subterrdneas em Humaita — AM, aquiferos do Quadrilatero
Ferrifero — MG e aguas subterréneas na regido semiarida da Bahia, municipio de Tucano. Frente
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as conclusdes obtidas pelos diferentes autores que aplicaram o método nas regibes
mencionadas, Marques e Oliveira (2020), ressaltaram trés pontos em comum a respeito do
método: ““1) permite visualizar as diferentes classes de vulnerabilidade dos aquiferos; 2) o mapa
de vulnerabilidade € importante para diagnosticar as diferentes suscetibilidades das areas a
poluicdo; e 3) 0 metodo é uma ferramenta Gtil para o planejamento do uso e ocupagédo do solo”.

Hirata (2001), ao abordar o quesito confianga dos mapas de vulnerabilidade,
menciona que uma das grandes criticas aos metodos existentes é a precisdo, frente ao
comportamento complexo dos contaminantes na zona ndo saturada, onde atuam 0s processos
de adveccdo, dispersdo, retardacao e degradacdo. Logo, é intuitivo concluir que, o método de
GOD, com reduzido nimero de variaveis, proporciona simplicidade a avaliacéo, no entanto, se
perde em definicdo (Auge, 2004). Frente ao exposto é importante levar em consideragdo, ao se
utilizar os mapas de vulnerabilidade para tomada de decisdo, as trés “leis” da vulnerabilidade
de aquiferos, conforme Hirata (2001): 1° os aquiferos sdo todos vulneraveis em algum grau; 2°
a incerteza é inerente a todas as cartografias de vulnerabilidade e 3° o risco que o ébvio possa

ser obscurecido e o sutil indistinguivel existe sempre.

3 MATERIAIS E METODOS

Para a andlise do grau de vulnerabilidade foi utilizado o método de GOD, que
estima a vulnerabilidade geral do aquifero. O indice de vulnerabilidade é obtido a partir do

produto entre esses trés parametros, conforme Equacéo 1.
Vul =G.0.D (1)
Onde:

Vul: Vulnerabilidade; G: Grau de confinamento da dgua subterranea; O: Ocorréncia

de estratos de cobertura; e D: Distancia até o aquifero freatico.
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3.1 Grau de confinamento da agua subterranea (G)

Para a determinacdo do parametro G, foi considerada a espessura média dos solos,
como critério de cobertura, conforme metodologia utilizada por Borges (2017), esta adaptagédo
é adequada para area de estudo, levando-se em consideracdo que todos os aquiferos sdo livres
a confinados, optou-se pelo pior cenério, o livre, sendo o solo sua Unica camada protetora. Logo,
0 cenario mais favoravel foi atribuido aos latossolos e 0 mais desfavoravel aos afloramentos
rochosos e neossolos (TABELA 1). As demais ordens de solos foram enquadradas em classes

intermediéarias.

Tabela 1 — indices do parametro G com base nos tipos de solos

G - Grau de Confinamento

Faixa indice
Afloramento de Rocha (ndo confinado) 1
Neossolos (néo confinado) 1
Cambissolos 0,9
Gleissolos 0,9
Argissolos 0,7
Latossolo (ndo confinado coberto) 0,6

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

Na area investigada, Neossolos Litélicos ocorrem, majoritariamente, associados a
litologias do Supergrupo Espinhago, sobrejacentes a quartzitos comumente afetados por
lineamentos estruturais, configurando cenario semelhante a afloramentos rochosos naquilo
que diz respeito ao grau de confinamento (Amaral et al., 2004; Pinto; Silva, 2014). Por outro
lado, latossolos estdo associados a niveis de cumeada tabulares ou fei¢cbes somitais de relevos
de baixa declividade. Estes solos recobrem granitéides e rochas de variados graus de
metamorfismo, e podem apresentar espessuras que ndo ocasionalmente superam os 20 metros
de espessura (IBGE, 1987; Ferraz, 2006, 2019).

Os cambissolos, assim como os argissolos, se concentram em vertentes que exibem

rampas de declividades variadas, embora os primeiros ocorram naquelas em que tais
declividades sdo mais acentuadas, se comparado ao que se verifica nos cenarios de ocorréncia

dos argissolos (IBGE, 1987; Ferraz, 2006, 2019). Dessa maneira, o que se verifica é que a
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cobertura pedologica das feigdes cujas ocorréncias se associam aos argissolos é
significativamente mais espessa do que o verificado naquelas em que os cambissolos estdo
presentes (IBGE, 1987; Ferraz, 2006, 2019).

Os gleissolos, em associacao a outras coberturas influenciadas pela drenagem, estéo
presentes nas feicOes mais baixas do relevo (Amaral et al., 2004; Pinto; Silva, 2014). Nesse
contexto, se caracterizam por exibirem horizontes A que comumente ultrapassam 20 cm de
profundidade, nos quais materiais organicos em diferentes estagios de decomposicdo se
sobrepdem a camadas C que evoluiram a partir de coberturas sedimentares holocénicas que
entulham os vales fluviais (EMBRAPA, 2013).

3.2 Ocorréncia de estratos de cobertura (O)
O solo foi considerado como Unica camada de cobertura na area de estudo. A
metodologia para a determinacdo dos pesos para este parametro, foi baseada na proposta de

Streck et al. (2008) (TABELA 2).

Tabela 2 — indices do parametro O baseado na classificacdo de Streck et al. (2008)

O - Ocorréncia de estratos de cobertura

Solos Classificacao Streck et al. (2008) indice
Afloramento de Rocha Inadequado 1
Argissolos Vermelho Amarelos Adequado 0,4
Argissolos Amarelos Adequado 0,4
Argissolos Vermelhos Adequado 0,4
Cambissolos Haplicos Inadequado 1
Gleissolos Haplicos Inadequado 1
Chernossolos Argiluvicos Restrito 0,8
Latossolos Amarelos Adequado 0,4
Latossolos Vermelho Amarelos Adequado 0,4
Latossolos Vermelhos Adequado 0,4
Planossolos Natricos Inadequado 1
Neossolos Litolicos Inadequado 1
Neossolos Fluvicos Inadequado 1

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)
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A classificacdo do solo foi baseada na metodologia de Streck et al. (2008), que
consiste em avaliar a aptiddo dos solos para disposi¢do de residuos, levando em consideracao
caracteristicas como: pedregosidade, profundidade, textura, rochosidade, drenagem natural,
erodibilidade e aptiddo agricola. Logo, foram atribuidos os indices 0,4, 0,6, 0,8 e 1,0 para as

classes de solo adequado, regular, restrito e inadequado, respectivamente (TABELA 2).

3.3 Distancia até o aquifero freatico (D)

Para a estimativa do pardmetro D foram utilizados os dados de nivel estaticos
disponibilizados pelo sistema de consulta de decisdes de outorga de direito de uso de recursos
hidricos, da Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD).
Foram identificados até dia 02/01/2023, 123 pogos com dados para a SJQ e 551 po¢os com
dados para SLM.

Conforme indicado por Hernandez et al. (2021), para a geracdo dos mapas de nivel
estatico, foi utilizado o método de interpolacdo denominado Inverso da Distancia Ponderada
(Inverse distance weighting - IDW), no software QGIS, resultando em um raster com valores
de nivel d’agua, o qual foi reclassificado para a geracdo do mapa do parametro D. Os indices
dos parametros D seguiram 0s pesos previstos no método (TABELA 3).

Tabela 3 — Indices do parametro D baseado na metodologia de GOD

D - Distancia até o lencol freatico

Faixa indice

>50m 0,6
20-50m 0,7
5-20m 0,8

<5m 0,9

Fonte: Adaptado de FOSTER; HIRATA (1988)
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3.4 indices de vulnerabilidade do método de GOD

A estimativa dos indices de vulnerabilidade do método de GOD segue as etapas de
identificacdo do grau de confinamento (G), atribuindo-se um indice na escala de 0 a 1; definicéo
dos estratos de cobertura da zona vadosa ou da camada confinante, com relacdo ao grau de
consolidacdo e litologia (O), atribuindo-se um indice na escala de 0,4 a 1; estimativa da
profundidade do nivel estatico (aquiferos livres) ou do teto do aquifero (aquiferos confinados)
(D), com classificacdo na escala de 0,6 a 1 e por fim, multiplica-se os trés parametros, obtendo
o indice de vulnerabilidade final, o qual variade 0 a 1.

Foster e Hirata (1988) subdividiram as classes de vulnerabilidade em cinco

categorias, as quais estdo relacionadas aos indices (TABELA 4).

Tabela 4 — Classes de Vulnerabilidade do método de GOD

Classes de vulnerabilidade Indice de Vulnerabilidade
Insignificante 0-01
Baixa 0,1-0,3
Moderada 0,3-0,5
Alta 0,5-0,7
Extrema 0,7-1,0

Fonte: Adaptado de FOSTER; HIRATA (1988)

3.4 Pocos inseridos na regido

Para uma analise mais descritiva do mapa de vulnerabilidade desenvolvido, foi
inserido no mesmo 0s pocos outorgados e cadastrados existentes nas areas de estudo. Vale
salientar que os pogos cadastrados sao aqueles referentes aos usos considerados insignificantes,
0s quais independem de outorga, conforme especificado na Politica Estadual de Recursos
Hidricos, Lei n° 13.199/1999 (Minas Gerais, 1999). Os dados dos pocos outorgados e
cadastrados foram levantados utilizando-se a Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema
Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IDE-Sisema) entre outubro de 2018 e janeiro

de 2023. Logo, foram identificados na SJQ e na SLM, 678 e 3.324 pocos, respectivamente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Grau de confinamento da agua subterranea (G)

Em ambas as areas analisadas predominam os tipos de solo mais favoraveis para a

protecao das dguas subterraneas, que sdo os latossolos e argissolos (TABELA 5).

Tabela 5 — indices do parametro G, por percentual de &rea, em ambas as Suprams

Supram SJQ SLM

Solo G % A % A
Afloramento de Rocha 1 1,91% 1,51%
Argissolos Vermelho Amarelos 0,7 24,51% 10,00%
Argissolos Vermelhos 0,7 17,72% 28,97%
Argissolos Amarelos 0,7 0,00% 0,31%
Cambissolos Haplicos 0,7 4,64% 2,91%
Gleissolos Haplicos 0,9 0,02% 0,16%
Chernossolos Argiluvicos 0,8 0,03% 0,00%
Latossoslos Amarelos 0,6 3,73% 6,97%
Latossolos Vermelho Amarelos 0,6 21,90% 39,69%
Latossolos Vermelhos 0,6 13,90% 6,73%
Planossolos Natricos 0,7 0,24% 0,00%
Neossolos Litolicos 1 11,41% 2,69%
Neossolos Fluvicos 1 0,00% 0,06%

%A area (%)
Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

Na SJQ predominam os argissolos, presentes em 42,2% da area, seguido pelos
latossolos, os quais abrangem 35,8% da mesma. Na SLM a situacdo se inverte, com 0s
latossolos sendo mais representativos que os argissolos, com ocupacdo da area de 53,4% e
39,3% respectivamente. Em relacdo aos solos menos favoraveis para vulnerabilidade, estes
ocorrem em um maior percentual de area na SJQ, perfazendo quase 14% da mesma, sendo
importante destacar os neossolos nessa regido (11,4%). Contudo, na SLM, esses tipos de solos
foram menos persistentes, ndo atingindo 8% da area, com 0s neossolos representando menos

de 3% desse montante.
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Os solos com indice 1, estdo concentrados na por¢édo sul da SJQ, com algumas areas
pontuais distribuidas na por¢do norte (MAPA 2). Na SLM, o indice 1 ocorre de forma mais
pontual, nas regides sudeste e norte da area. Em ambas as areas nota-se que ha ocorréncia do
indice em questdo associado aos principais rios da regido (MAPA 2). O indice 0,9 s6 ocorreu

na SLM, de forma pontual, nas porg¢des sul, sudeste e noroeste.

Mapa 2 — Distribuicdo espacial dos indices do parametro G
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

4.2 Ocorréncia de estratos de cobertura (O)

Na andlise do pardmetro O, notou-se que em ambas as areas prevaleceu a
classificacdo adequada, com o indice de 0,4 (TABELA 6). Sendo, 0s percentuais dessa
classificacdo nas SLM e SJQ de respectivamente 93,3 e 82%. A classificagdo restrita, com
indice de 0,8, s6 foi observada na SJQ, em uma porcao de area infima, inferior a 0,5%.
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Tabela 6 — indices do parametro O, por percentual de area, em ambas as Suprams

Supram SJQ  SLM

Solo O Classificacdo Streck etal. (2008) % A %A

Latossoslos Amarelos 0,4 Adequado 3,73% 6,97%
Latossolos Vermelho Amarelos 0,4 Adequado 21,90% 39,69%
Latossolos Vermelhos 0,4 Adequado 13,90% 6,73%
Planossolos Natricos 0,4 Adequado 0,24% 0,00%
Argissolos Vermelho Amarelos 0,4 Adequado 24,51% 10,00%
Argissolos Vermelhos 0,4 Adequado 17,72% 28,97%
Argissolos Amarelos 0,4 Adequado 0,00% 0,31%
Chernossolos Argiluvicos 0,8 Restrito 0,03% 0,00%
Afloramento de Rocha 1 Inadequado 1,91% 1,51%
Cambissolos Haplicos 1 Inadequado 4,64% 2,91%
Gleissolos Haplicos 1 Inadequado 0,02% 0,16%
Neossolos Litolicos 1 Inadequado 11,41% 2,69%
Neossolos Fluvicos 1 Inadequado 0,00% 0,06%

%A area (%)
Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

Na distribuicéo espacial deste parametro, notou-se que na SJQ, o indice 1, menos
favoravel, se concentra na porcao sul da area, com algumas ocorréncias pontuais ao longo da

mesma (MAPA 3).

Mapa 3 — Distribuicédo espacial dos indices do parametro O
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Na SLM, a ocorréncia do indice 1 ocorreu de forma mais distribuida, no entanto,

de forma pontual e descontinua, ndo ocorrendo apenas nas porgdes centrais e oeste da area.
4.3 Distancia até o aquifero freatico (D)

A distancia da superficie até o aquifero, se demonstrou bastante varidvel em
ambas as Suprams (TABELA 7). Na SJQ, o desvio padrdo (11,52 m), ficou muito proximo a
média (13,09 m), conforme Tabela 7, e na SLM o desvio padrdo (18 m), foi superior a média

(12,63 m).

Tabela 7 — Andlise estatistica do parametro D

Parametros SJQ SLM
Média 13,09 12,63
Desvio padrédo 11,52 18,00
Maximo 62,00 181,37

Minimo 0,00 0,00

1° quartil 4,65 5,00

2° quartil 10,00 8,00
3° quartil 20,00 14,99

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

Tal variacdo € esperada para aquiferos fraturados, predominantes em ambas as areas
estudadas, e que possui relevante heterogeneidade e anisotropia, com o valor minimo, em ambas
as areas de 0 m e maximo 62 m (SJQ) e 181,37 m (SLM). Logo, em ambos os cenarios
resultantes, se tornam mais relevantes a observacao dos valores medianos (2° quartil), os quais
foram relativamente proximos nas SJQ e SLM de 10 e 8 m, respectivamente (TABELA 7).
Sendo que, no 1° quartil, os valores de nivel de &gua, em ambas, foram em torno de 5 m e no 3°
quartil os valores de nivel estatico foram mais profundos na SJQ (20 m) do que na SLM (14,99
m). Os resultados das analises estatisticas apresentadas na Tabela 7, vdo de encontro a

distribuicdo espacial do parametro D (MAPA 4).
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Mapa 4 — Distribuicdo espacial dos indices do parametro D
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E possivel observar, em ambas as areas, predominancia do indice 0,8 (Referente a
Ne de 5 - 20 m). O indice mencionado abrange cerca de 83% da area da SLM e cerca de 72%
da area da SJQ. De forma secundaria, ocorreu o indice 0,9, o qual se fez presente nas SLM e

SJQ, em 12 e 15 % da area, respectivamente.
4.4 Mapa de vulnerabilidade de GOD
O resultado da multiplicacdo dos mapas dos indices G, O e D, Equacdo 1, e

reclassificacéo dos resultados para o indice de vulnerabilidade de GOD, de acordo com a Tabela

4, encontra-se no Mapa 5 apresentado a seguir.
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Mapa 5 — Vulnerabilidade aquifera
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No geral, conforme Mapa 5, em ambas as Suprams, 0 método apresentou maior
ocorréncia de indice de vulnerabilidade baixo, sendo este indice presente em mais de 80% da
area da SJQ e em mais de 90% da area na SLM (TABELA 8). O indice de vulnerabilidade baixo
foi o predominante em ambas as areas analisadas, principalmente devido a presenca
representativa dos solos do tipo latossolos e argissolos, os quais sdo mais favoraveis para a
protecdo das aguas subterraneas. No entanto, nas duas regides, ocorreram porcdes de areas com
vulnerabilidade alta e extrema, que juntas, representaram 18,54% da area na SJQ e 7,67% da
area na SLM. Na SJQ, os dois indices mencionados ocorreram de forma mais concentrada na
porcdo sudoeste e sul e de forma mais pontual nas demais por¢des da area. Ja na SLM, de forma
geral, os indices menos favoraveis, ocorreram de forma localizada na area, em areas menores e
descontinuas, nas por¢des sudoeste, nordeste e noroeste, demonstrando uma extensao maior na

porcdo sudeste da area.
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Tabela 8 — indices de vulnerabilidade, por percentual de area, em ambas as Suprams

Vulnerabilidade % de Area
SJQ SLM
Baixa 81,11 92,33
Média 0,34 0,00
Alta 6,26 0,86
Extrema 12,29 6,81

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

Os indices G e O foram determinantes para a ocorréncia dos indices alto e extremo
de vulnerabilidade, podendo ser constatada essa correlacdo nos Mapas 2 e 3 desses indices.

Scolforo, Carvalho e Oliveira (2008), realizaram a andlise do potencial de
contaminacdo dos aquiferos correspondente a susceptibilidade de contaminagdo da agua
subterranea por substancias tdxicas para todo o estado de Minas Gerais, logo, abrangendo a
area estudada. No entanto, a metodologia adotada foi outra, considerando fatores como,
caracteristicas litoldgicas, falhas geoldgicas, profundidade modal do aquifero, e condutividade
elétrica da agua subterrénea e presencga de metais pesados em concentracdes elevadas. Fazendo
um recorte apenas da area de estudo, observou-se, na SLM, que no mapa gerado pelos autores
predominou o indice de vulnerabilidade muito baixo, resultando em um cenario, no geral,
menos critico do que o encontrado neste estudo com o método de GOD, onde predominou o
indice de vulnerabilidade baixo. Assim como neste trabalho, os autores também observaram
maior potencial de contaminacdo proximo as redes de drenagem, com os indices de
vulnerabilidades médios e altos, ja& com a metodologia do trabalho essas regides apresentaram
indices de vulnerabilidade extrema.

Na SJQ, Scolforo, Carvalho e Oliveira (2008), também observaram a
predominancia do indice de vulnerabilidade baixo, no entanto, com percentual menos
representativo do que o método de GOD, sendo verificado o indice de vulnerabilidade médio
também, o que ndo ocorreu neste estudo. Grande parte da porcdo de area do estudo com o
método de GOD com o indice alto e extremo, foi identificada pelos autores em questéo, com
indice de vulnerabilidade alto apenas. Ao contrario do que ocorreu na SLM, o método GOD na
SJQ resultou, no geral, em um cenario menos critico, se comparado com os resultados obtidos
pelos autores supracitados. As diferencas denotadas séo oriundas dos diferentes parametros

considerados em cada metodologia. No entanto, mesmo com as diferencas observadas, notou-
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se que ha relativa proximidade dos resultados, principalmente da SLM e nas areas mais criticas
da SJQ.
No Mapa 6, é possivel observar o mapa da distribuicdo espacial dos municipios

inseridos na maioria das areas indicadas com indice de vulnerabilidade alto e extremo.

Mapa 6 — Distribuigdo espacial dos municipios inseridos nas areas com indice de
vulnerabilidade alto e extremo
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

Na SJQ ha 15 municipios que possuem partes relevantes de suas areas com indices
de vulnerabilidades alto e/ou extremo, merecendo destaque o municipio de Diamantina (6) e
dos seus arredores, municipios 7, 8, 9, 10, 11, 12. 13, 14 e 15 (MAPA 6). Dos municipios
mencionados, 0s que carecem de maior atencdo sdo 0s municipios de Senador Modestino
Gongcalves (10), Feliciano dos Santos (12), Datas (13) e Presidente Kubitschek (15), os quais,
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possuem as aguas subterrdaneas como Unica (10, 12 e 15) ou principal (13), fonte para
abastecimento urbano (QUADRO 1).

Quadro 1 — Dependéncias por agua subterranea na SJQ

Supram Jequitinhonha

Z
[

Municipio

*Manancial de abastecimento

O© 00 NO Ol WN P

N Y o o
~A WO DNBEFE O
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Santa Cruz de Salinas
José Gongalves de Minas
Leme do Prado
Turmalina
Carbonita
Diamantina
Gouveia
Conceicdo do Mato Dentro
Congonhas do Norte
Senador Modestino Gongalves
Couto de Magalhdes de Minas
Felicio dos Santos
Datas
Serro
Presidente Kubitschek

Exclusivamente Superficial
Preponderantemente Superficial
Preponderantemente Superficial

Exclusivamente Superficial

Exclusivamente Superficial
Preponderantemente Superficial

Exclusivamente Superficial

Exclusivamente Superficial

Exclusivamente Superficial

Exclusivamente Superficial
Preponderantemente Superficial

Exclusivamente Subterraneo

Preponderantemente Subterraneo

Exclusivamente Subterraneo
Exclusivamente Subterraneo

*Manancial de abastecimento no perimetro urbano

Fonte: ANA (2010)

Na SLM ha 19 municipios com porcdes de area com indice de vulnerabilidade

extrema e/ou alta (MAPA 6). Mesmo com um quantitativo de municipios superior aos

identificados na SJQ, na SLM as areas classificadas com os indices mencionados sdao mais

fragmentadas espacialmente, tornando o cenario dos municipios indicados, no geral, mais

favoravel. A situacdo mencionada pode ser observada nos municipios de Novo Oriente de

Minas (18) e Ipatinga (26), abastecidos exclusivamente por aguas subterraneas e Coronel

Fabriciano (27), abastecido preferencialmente por aguas subterrdneas (QUADRO 2). As

excecdes sa0 0s municipios 22, 23, 24, 29, 31, 32 e 33, com porg¢des de areas relevantes com

indices de vulnerabilidade alto e/ ou extremo. Sendo que o municipio de Jodo Monlevade (31),

possui quase a totalidade de sua area com indice alto e extremo.

RMRH - Rev. Min. Rec. Hidr., Belo Horizonte, v.5, €0240010, 2024.
(cc) IR

21



Quadro 2 — Dependéncias por &gua subterrdnea na SLM

Supram Leste Mineiro

N° Municipio *Manancial de abastecimento
16 Novo Cruzeiro Preponderantemente Superficial
17 Carai Preponderantemente Superficial
18 Novo Oriente de Minas Exclusivamente Subterréaneo
19 Ouro Verde de Minas Preponderantemente Superficial
20 Ataléia Exclusivamente Superficial
21 Séo Geraldo do Baixio Exclusivamente Superficial
22 Conselheiro Pena Exclusivamente Superficial
23 Alvarenga Exclusivamente Superficial
24 Santa Rita do Ituelo Exclusivamente Superficial
25 Mutum Exclusivamente Superficial
26 Ipatinga Exclusivamente Subterraneo
27 Coronel Fabriciano Preponderantemente Subterraneo
28 Antbnio Dias Preponderantemente Superficial
29 Itambé do Mato Dentro Preponderantemente Superficial
30 Itabira Preponderantemente Superficial
31 Jodo Monlevade Preponderantemente Superficial
32 Catas Altas Exclusivamente Superficial
33 Santa Bérbara Preponderantemente Superficial
34 Bardo de Cocais Exclusivamente Superficial

*Manancial de abastecimento no perimetro urbano

Fonte: ANA (2010)

Quando sobrepomos a malha de pocos outorgados e cadastrados sobre 0 mapa de

vulnerabilidade, conforme Mapa 7, observa-se seis municipios que merecem destaque, sendo

dois deles localizados na SJQ: Diamantina (6) e Datas (13) e os demais na SLM: Santa Rita do
Itueto (24), Ipatinga (26), Coronel Fabriciano (27) e Jodo Monlevade (31).
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Mapa 7 — Distribuicdo espacial dos poc¢os inseridos nos municipios localizados nas regides
de indices alto e extremo

44°Q'0"O 42°Q'0"O 40°Q'O"O 38°Q'0"O 36°Q'O“O 34°Q‘0"O
N 43°30'0"0
2 w
: ¢> 2
o w E B
© o
- i -
Legenda
[_1MUNICIPIOS
SUPRAM_JQ
o SUPRAM_LM »
o Vulnerabilidade_GOD o
O . E=]
4 | 10,1-0,3 (Baixa) ®
A 0,3 - 0,5 (Média) A
0,5-0,7 (Alta)
0,7 - 1 (Extrema)
® Pogos outorgados
%) B Pocos cadastrados g %
o gl
27 41°22'0"0  41°16'0"0 Sre
o » e L 2ls
N E:, N
©
)
%
o
w & n
o & o
£ [+
N N
N » - N
o
12 250Km 2 )
| I5 ?0 m .‘a: L
44°0'0"0 42°00"0 40°0'0"0 38°0'0"0 36°0'0"0 34°0'0"0

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

Os municipios de Diamantina (6) e Jodo Monlevade (31), mesmo sendo abastecidos
preponderantemente por dgua superficial, apresentam uma concentracdo consideravel de pogos
e a maioria estdo localizados em regides com vulnerabilidade extrema e/ou alta (MAPA 7). O
municipio de Santa Rita do ltueto (24), abastecido exclusivamente por dgua superficial em sua
zona urbana, também apresenta uma alta concentracdo de pogos, 0s quais, em muitos casos Sao
as unicas fontes disponiveis na zona rural, ndo atendida por rede de distribuicdo de agua,
justificando o fato da totalidade dos pogos serem cadastrados e ndo outorgados. Neste municipio
h& uma distribuigdo, no geral, homogénea dos pocos, sendo que alguns estdo inseridos em areas
de vulnerabilidade extrema. Os municipios Datas (13), Ipatinga (26) e Coronel Fabriciano (27)

apresentam dependéncia exclusiva e/ ou preponderante de agua subterranea. Datas (13), nao
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possui tantos pocos, comparados aos outros cinco municipios mencionados, no entanto, a
maioria dos pocos existentes estdo em areas de vulnerabilidade extrema. O oposto ocorre nos
municipios de Ipatinga (26) e Coronel Fabriciano (27), ambos possuem uma quantidade
significativa de pocos, que em sua maioria, estdo situados em regides de baixa vulnerabilidade,

possuindo uma concentracdo menor em regides de vulnerabilidade extrema.

5 CONCLUSAO

O indice de vulnerabilidade baixo foi o predominante em ambas as areas analisadas,
principalmente devido a presenca representativa de tipos de solos mais favoraveis para a
protecdo das aguas subterraneas, os latossolos e argissolos. No entanto, foi constatado que a
mediana dos niveis estaticos, nas SJQ e SLM, de 10 e 8 m, respectivamente, é desfavoravel
para a protecdo das aguas subterraneas, frente a metodologia de GOD. As porcdes de areas com
vulnerabilidade alta e extrema, mesmo ndo ultrapassando 20% na SJQ e 8% da &rea na SLM,
atingiram 15 municipios na primeira Supram e 19 municipios na segunda. Dos municipios
mencionados, carecem de atencdo maior, 4 municipios que possuem a agua subterranea como
principal fonte de captacdo (Senador Modestino Gongalves, Feliciano dos Santos, Datas e
Presidente Kubitschek) na SJQ e 3 municipios, que se encontram no mesmo cenario, na SLM
(Novo Oriente de Minas, Ipatinga e Coronel Fabriciano). Ao observar a distribui¢do dos pogos
existentes nas areas de estudo, 0s municipios que apresentaram uma situacdo mais critica foram
Diamantina na SJQ e Coronel Fabriciano na SLM.

Ao comparar o resultado obtido com os de outros autores na mesma area, mesmo
frente a utilizacdo de distintas metodologias, observou-se que ha relativa proximidade dos
resultados, principalmente da SLM e nas areas mais criticas da SJQ.

Por fim, mesmo sendo abastecidos preponderantemente por agua superficial, esses
dois municipios possuem uma concentracao consideravel de pocos localizados em regiGes com
vulnerabilidade extrema e/ou alta. Mesmo predominando na area de estudo o indice de
vulnerabilidade baixa, € importante pontuar que conforme o referencial bibliografico
apresentado, a vulnerabilidade de aquiferos ndo deve ser negligenciada. O método GOD, apesar
da sua simplicidade, ¢ amplamente utilizado e os seus resultados podem nortear a tomada de

decisdo em prol da protecdo das dguas subterréneas.

RMRH - Rev. Min. Rec. Hidr., Belo Horizonte, v.5, €0240010, 2024. 24
(cc) IR



REFERENCIAS

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS (Brasil). Atlas Brasil: abastecimento urbano de agua:
resultado por estado. Brasilia: ANA: Engecorps; Cobrape, 2010. 2v.

AMARAL, F. C. S. et al. Mapeamento de solos e aptidao agricola das terras do Estado de
Minas Gerais. Rio de Janeiro: EMRAPA Solos, 2004. 95 p.

AUGE, M. Vulnerabilidad de acuiferos. Revista Latino-Americana de Hidrogeologia,
Mexico, n.4, p.85-103, 2004.

BORGES, V. M., ATHAYDE, G. B.; REGINATO, P. A. R. Avaliacdo da vulnerabilidade
natural a contaminacao do Sistema Aquifero Serra Geral no Estado do Parana — Brasil.
Revista Aguas Subterraneas, Sdo Paulo, v. 31, n.4, p. 327-337, 2017.

CONSELHO NACIONAL DE MEIO AMBIENTE (Brasil). Resolugéo n° 396, de 7 de abril
de 2008. Dispde sobre a classificacdo e diretrizes ambientais para o enquadramento das aguas
subterraneas e da outras providéncias. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 07 abr. 2008.
Disponivel em: https://www.ibama.gov.br/sophia/cnia/legislacao/ MMA/RE0396-
030408.PDF. Acesso em: 03 jun. 2024.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Centro Nacional de Pesquisa
do Solo. Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos. 2.ed. Rio de Janeiro: Embrapa Solos,
2013. 306 p.

FEITOSA, F. A. C. et al. Hidrogeologia: conceitos e aplicacdes. Rio de Janeiro: CPRM,
2008. 812 p.

FERRAZ, C. M. L. A Evolucéo do relevo adjacente a margem continental passiva
brasileira: das “Chapadas” do Jequitinhonha a planicie costeira do sul da Bahia. 2006.
104 f. Dissertacdo (Mestrado em Geografia) — Instituto de Geociéncias, Universidade Federal
de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2006. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/339658522 A EVOLUCAO DO _RELEVO_ADJ
ACENTE_A_MARGEM_CONTINENTAL_PASSIVA_BRASILEIRA_DAS_CHAPADAS_
DO_JEQUITINHONHA_A_PLANICIE_COSTEIRA_DO_SUL_DA_BAHIA/link/5e5e5d74
299bf1bdb84d3a6a/download?_tp=eyJjh250ZXh0Ijp7InBhZ2Ui0i1JwdWJIsaWNhdGlvbilsin
ByZXZpb3VzUGFnZSI6bnVsbH19. Acesso em: 20 maio 2024.

FERRAZ, C. M. L. Inundac0es e escorregamentos em Tedfilo Otoni, Minas Gerais: uma
situacdo de risco ambiental em continuada construcao, segundo indicadores geomorfologicos.
2019. 202f. (Doutorado em Geografia) —Instituto de Geociéncias, Universidade Federal de
Minas Gerais, Belo Horizonte, 2019. Disponivel em:
https://repositorio.ufmg.br/bitstream/1843/32543/1/TESE%20CAIO.pdf. Acesso em:20 maio
2024.

RMRH - Rev. Min. Rec. Hidr., Belo Horizonte, v.5, €0240010, 2024. 25
(G0 ev-ne ]


https://www.researchgate.net/publication/339658522_A_EVOLUCAO_DO_RELEVO_ADJACENTE_A_MARGEM_CONTINENTAL_PASSIVA_BRASILEIRA_DAS_CHAPADAS_DO_JEQUITINHONHA_A_PLANICIE_COSTEIRA_DO_SUL_DA_BAHIA/link/5e5e5d74299bf1bdb84d3a6a/download?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7InBhZ2UiOiJwdWJsaWNhdGlvbiIsInByZXZpb3VzUGFnZSI6bnVsbH19
https://www.researchgate.net/publication/339658522_A_EVOLUCAO_DO_RELEVO_ADJACENTE_A_MARGEM_CONTINENTAL_PASSIVA_BRASILEIRA_DAS_CHAPADAS_DO_JEQUITINHONHA_A_PLANICIE_COSTEIRA_DO_SUL_DA_BAHIA/link/5e5e5d74299bf1bdb84d3a6a/download?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7InBhZ2UiOiJwdWJsaWNhdGlvbiIsInByZXZpb3VzUGFnZSI6bnVsbH19
https://www.researchgate.net/publication/339658522_A_EVOLUCAO_DO_RELEVO_ADJACENTE_A_MARGEM_CONTINENTAL_PASSIVA_BRASILEIRA_DAS_CHAPADAS_DO_JEQUITINHONHA_A_PLANICIE_COSTEIRA_DO_SUL_DA_BAHIA/link/5e5e5d74299bf1bdb84d3a6a/download?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7InBhZ2UiOiJwdWJsaWNhdGlvbiIsInByZXZpb3VzUGFnZSI6bnVsbH19
https://www.researchgate.net/publication/339658522_A_EVOLUCAO_DO_RELEVO_ADJACENTE_A_MARGEM_CONTINENTAL_PASSIVA_BRASILEIRA_DAS_CHAPADAS_DO_JEQUITINHONHA_A_PLANICIE_COSTEIRA_DO_SUL_DA_BAHIA/link/5e5e5d74299bf1bdb84d3a6a/download?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7InBhZ2UiOiJwdWJsaWNhdGlvbiIsInByZXZpb3VzUGFnZSI6bnVsbH19
https://www.researchgate.net/publication/339658522_A_EVOLUCAO_DO_RELEVO_ADJACENTE_A_MARGEM_CONTINENTAL_PASSIVA_BRASILEIRA_DAS_CHAPADAS_DO_JEQUITINHONHA_A_PLANICIE_COSTEIRA_DO_SUL_DA_BAHIA/link/5e5e5d74299bf1bdb84d3a6a/download?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7InBhZ2UiOiJwdWJsaWNhdGlvbiIsInByZXZpb3VzUGFnZSI6bnVsbH19
https://repositorio.ufmg.br/bitstream/1843/32543/1/TESE%20CAIO.pdf

FERREIRA, J. P. C. L Vulnerabilidade a polui¢ao de aguas subterraneas: fundamentos e
conceitos para uma melhor gestéo e protecdo dos aquiferos de Portugal. 1998. Disponivel em:
http://www.aprh.pt/congressoagua98/files/com/0 23.pdf. Acesso em: 16 mar. 2024.

FIUME, B. et al. Mapa hidrogeoldgico do estado de Minas Gerais. [Belo Horizonte]:
Servico Geoldgico do Brasil - CPRM, 2022. Mapa. Escala 1:500.000. Disponivel em:
https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/23412?mode=full. Acesso em: 01 jun.2024.

FOSTER, S.; HIRATA, R. Groundwater pollution risk assessment: a methodology using
available data. Lima, Peru1988. 81 p. WHO-PAHO/HPE-CEPIS Technical Manual.

FOSTER, S. et al. Proteccion de la calidad del agua subterranea: guia para empresas de
agua, autoridades municipals y agencias ambientales. Washington: Banco Mundial, 2003.
115 p.

HERNANDEZ, P. G. L. et al. Efeito da interpolacao de dados hidrogeologicos em aquiferos
sedimentares: estudo de caso no estado do Parana. Revista Aguas Subterraneas, Séo Paulo,
v.35,n. 1, p. 1-11, 2020.

HIRATA, R. Qito perguntas e oito tentativas de respostas sobre a vulnerabilidade a poluicao
de aquiferos. In: SEMINARIO-TRALLER PROTECCION DE ACUIFEROS FRENTE A
LA CONTAMINACION: METODOLOGIA, 1., 2001, Touca, México. Anais [...]. [S.L]:
Hidrored, 2001.Disponivel em: https://repositorio.usp.br/directbitstream/Obbc2ceb-d649-
4db8-bd41 92d45b3a70c0/1616506.pdf. Acesso em: 02 jun. 2024.

HIRATA, R. et al. As aguas subterraneas e sua importancia ambiental e socioeconémica
para o Brasil. Sdo Paulo: Universidade de S&o Paulo; Instituto de Geociéncias, 2019. 64 p.
Disponivel em:
https://igc.usp.br/igc_downloads/Hirata%20et%20al%202019%20Agua%20subterranea%20e
%20sua%20importancia.pdf. Acesso em: 11 maio 2024.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE. Folha SE 24 Rio
Doce: geologia, geomorfologia, pedologia, vegetacdo, uso potencial do solo. Rio de Janeiro,
1987. 544 p. Disponivel em: https://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/livros/liv3613_cd.zip.
Acesso em: 02 jun. 2024.

KUCHENBECKER, M. H. A. Evolucéo geoldgica dos vales do Jequitinhonha e Mucuri: uma
revisdo. Revista Espinhaco, Diamantina, v. 7, p. 15-26, 2018. Disponivel em:
https://revistas.ufvjm.edu.br/revista-espinhaco/article/view/116/127. Acesso em: 12 jun. 2024.

MARQUES, J. H. S.; OLIVEIRA, I. B. DE. Vulnerabilidade dos Aquiferos do Municipio de
Salvador, Bahia, Brasil, utilizando o Método GOD. Revista Aguas Subterréaneas, S&o Paulo,
v.34, n.1, 2020. Disponivel em:
https://aguassubterraneas.abas.org/asubterraneas/article/view/29767/19236. Acesso em: 10
maio 2024.

RMRH - Rev. Min. Rec. Hidr., Belo Horizonte, v.5, €0240010, 2024. 26
(G0 ev-ne ]


https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/23412?mode=full
https://repositorio.usp.br/directbitstream/0bbc2ceb-d649-4db8-bd41%2092d45b3a70c0/1616506.pdf
https://repositorio.usp.br/directbitstream/0bbc2ceb-d649-4db8-bd41%2092d45b3a70c0/1616506.pdf
https://igc.usp.br/igc_downloads/Hirata%20et%20al%202019%20Agua%20subterranea%20e%20sua%20importancia.pdf
https://igc.usp.br/igc_downloads/Hirata%20et%20al%202019%20Agua%20subterranea%20e%20sua%20importancia.pdf
https://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/livros/liv3613_cd.zip
https://revistas.ufvjm.edu.br/revista-espinhaco/article/view/116/127
https://aguassubterraneas.abas.org/asubterraneas/article/view/29767/19236

MINAS GERAIS. Lei 13.199, de 29 de janeiro de 1999. Dispde sobre a Politica Estadual de
Recursos Hidricos e da outras providéncias. Belo Horizonte: Assembleia Legislativa de Minas
Gerais, 1999. Disponivel em: https://www.almg.gov.br/legislacao-
mineira/texto/LEI/13199/1999/?cons=1. Acesso em: 10 maio 2024.

PARIS, M. et al. Hidrogeologia urbana: proteccion de pozos de abastecimiento em la gestion
de los recursos hidricos subterrdneos. Revista Serie Correlacion Geoldgica, Tucuman, v. 13,
p. 153-160, 1999.

PEDROSA-SOARES, A. C. A geologia da Folha de Virgem da Lapa. Belo Horizonte, IGC;
UFMG, 1981. 25 p. Relatdrio Final da Bolsa de Aperfeigoamento-CNPq.

PINTO, C. P.; SILVA, M. A. Mapa geoldgico do Estado de Minas Gerais. Belo Horizonte:
CODEMIG; CPRM, 2014. Escala 1:1.000.000. Disponivel em:
http://www.portalgeologia.com.br/index.php/mapa/. Acesso em: 03 jun. 2024.

RIBEIRO, D. M.; ROCHA, W. F.; GARCIA, A.J. V. Vulnerabilidade natural a
contaminagc&o dos aquiferos da sub-bacia do rio Siriri, Sergipe. Revista Aguas Subterraneas,
Sdo Paulo, v. 25, n.1, p. 91-102. 2011. Disponivel em:
https://aguassubterraneas.abas.org/asubterraneas/article/view/19366/17666. Acesso em: 05
jun. 2024.

SCOLFORO, J. R. S.; CARVALHO, L. M. T.; OLIVEIRA, A. D. (ed.). Zoneamento
Ecoldgico-Econémico do Estado de Minas Gerais: componentes geofisico e biotico.
Lavras: UFLA, 2008.

SAADI, A. A geomorfologia da Serra do Espinhaco em Minas Gerais e de suas margens.
Geonomos, Belo Horizonte, v.3, n. 1, p. 41-63, 1995. Disponivel em:
https://periodicos.ufmg.br/index.php/revistageonomos/article/view/11521/8259. Acesso em:
22 maio 2024.

STRECK, E. V. et al. Solos do Rio Grande do Sul. 2. ed. Porto Alegre: EMATER, 2008.
126 p.

STUARD, M.; MILNE, C. Groundwater quality implications of wastewater irrigation in
Ledn, México. In: CHILTON, J. (ed.). Groundwater in the urban environment: problems,
processes and management.[S.1]: Balkema, 1997. p. 93-198. v.1. Disponivel em:
https://nora.nerc.ac.uk/id/eprint/9802/1/Leon_IAH%20MES.pdf . Acesso em: 10 jun. 2024,

RMRH - Rev. Min. Rec. Hidr., Belo Horizonte, v.5, €0240010, 2024. 27
(cc) IR


https://www.almg.gov.br/legislacao-mineira/texto/LEI/13199/1999/?cons=1
https://www.almg.gov.br/legislacao-mineira/texto/LEI/13199/1999/?cons=1
https://aguassubterraneas.abas.org/asubterraneas/article/view/19366/17666
https://periodicos.ufmg.br/index.php/revistageonomos/article/view/11521/8259
https://nora.nerc.ac.uk/id/eprint/9802/1/Leon_IAH%20MES.pdf

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem o apoio da FAPEMIG/IGAM - Edital n® 003/2022 - Proposta
APQO01266-22; do Nucleo Estratégico e Interdisciplinar de Engenharia do Mucuri
(NEIEMUC); e do Instituto de Ciéncia, Engenharia e Tecnologia (ICET) da Universidade
Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri (UFVJIM).

RMRH - Rev. Min. Rec. Hidr., Belo Horizonte, v.5, €0240010, 2024. 28
(G0 ev-ne ]



