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Resumo

Este trabalho apresenta uma proposta de classifi-
cagdo qualitativa de topos como zonas de recarga de
aqiferos, tendo como estudo de caso o municipio
de Belo Horizonte. A metodologia foi embasada em
pressupostos teéricos do comportamento natural
dos topos em relacdo aos processos de infiltracio,
percolagio, armazenamento e transmissao de agua.
Além disso, as pressGes humanas de um espaco
metropolitano foram consideradas. Uma matriz
de oito variaveis ambientais foi produzida e os
resultados mostram que a recarga de aqiiferos de
Belo Horizonte estd comprometida pela intensa
ocupag¢dao humana, bem como pelas limita¢Ges

naturais do ambiente.
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Abstract

This work presents a qualitative proposition for hilltops
classification as aquifer recharge zones. The study areal unit
is the municipality of Belo Horizonte, MG, Brazil. The
methodology was based in theoretical statements about the
natural patterns of the hilltops to infiltration, percolation
and underground water storage and transmission. Besides,
buman influences in a metropolitan space were also considered.
A matrix of eight environmental variables was produced and
the results show that the aquifer recharge in Belo Horigonte
is harmed by the intense human occupation, and by natural

limitations of environment.
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Introducao

A recarga dos aqtifferos é um processo essencial para a dinamica entre aguas superficiais e subter-
raneas. Porém, o discurso do senso comum — reproduzido equivocadamente por alguns cientistas
— tende a considerar as aguas tendo em vista apenas a parcela superficial da hidrosfera. A dindmica
desta com a atmosfera e a subsuperficie ¢ imprescindivel na manutencdo da vida no planeta. Por
isso, alteracOes em quaisquer das etapas do ciclo hidrossocial sao evidenciadas, em maior ou menor
escala, na drenagem superficial.

Sendo clara a importancia das aguas subterraneas, a recarga dos aqiiferos emerge como um
problema-chave na dindmica hidrolégica de dreas densamente ocupadas, como as metrépoles
(HALL, 1984; TUCCI ez al.,, 1995; SILVEIRA ¢t al., 2002). O intenso uso deste recurso, associado a
impermeabilizacdo do solo, tende a distorcer a dinamica das dguas subterraneas, podendo apresentar
graves conseqiiéncias a populagao.

Todavia, a recarga dos aqiferos nao ocorre de forma homogénea no espago. Tomando-se a ver-
tente como unidade de interpretacdo hidrogeomorfolégica, o topo representa uma zona preferencial
para os processos de infiltragdo, os quais tendem a alimentar as zonas mais profundas dos aquiferos.

A eficiéncia das zonas de recarga de aqtiferos esta relacionada, sobretudo, a capacidade dos am-
bientes superficiais em permitir a infiltracio de agua, bem como a capacidade de armazenamento
hidrolégico subterraneo (FETTER, 1994). Indubitavelmente, as condi¢des determinantes do
processo de infiltracdo condicionam a recarga (REBOUCAS, 1999; WARD e TRIMBLE, 2004).
Todavia, também ¢ fundamental o processo de percolagao que determina a dinamica dos fluxos
subsuperficiais (TODD e MAYS, 2005).

Por outro lado, as capacidades de armazenamento e transmissividade dos aqiifferos sdo, também,
determinantes para a recarga ao constituirem um fator limitante (TODD e MAYS, 2005). Caracter-
isticas litologicas, estruturais e estratigraficas promovem comportamentos variados das rochas em
relagdo a agua subterranea (FEITOSA e MANOEL-FILHO, 1997; FREEZE ¢ CHERRY, 1979).

As caracteristicas climaticas, em principio, também siao importantes para a recarga de aquiferos.
Entretanto, possuem a limitacio temporal dos dados, posto que cada evento climatico terd um
comportamento distinto em relacdo a recarga. Isso complexifica a inclusdo da precipitacio, por
exemplo, em andlises de escala ttmporo-espaciais nao restritas.

Dessa forma, pode-se dizer que a eficiéncia das zonas de recarga relaciona-se a potencialidade
de transferéncia da agua superficial para os materiais que possuem capacidade de transmiti-la e
armazena-la em subsuperficie, em determinado evento chuvoso.

A dinimica hidrolégica, contudo, é vulneravel as acdes humanas. E nesse ponto que surge a dis-
cussio sobre a recarga dos aqtiiferos de Belo Horizonte. No municipio, estima-se que sio retirados,
anualmente, 5.987.985,6 m® de dgua subterranea para fins diversos. Os volumes infiltrados natural-
mente sao estimados em 11.239.250 m>. Por um calculo simples (infiltracao - retirada), chega-se a
recarga positiva de 5.251.264,4 m®/ano (COSTA, 2002).

Porém, esse raciocinio ignora a ocupag¢io urbana, ou seja, ndo reconhece os impactos que o meio
urbano exerce sobre a capacidade de infiltragdo e percolacio do ambiente. Primeiramente, deve-se
afirmar que nem toda agua que infiltra atinge os aqiiferos: volumes podem evaporar pelo fluxo
de retorno, podem percolar diretamente para cursos d ‘agua no meio nao saturado ou podem ficar
retidos por capilaridade (PYNE, 1995). Além disto, no meio metropolitano ha muitos locais onde
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a infiltracao ¢ nula, devido a impermeabilizacio do solo por materiais como asfalto e concreto
(SILVEIRA ez al., 2002). Assim, o escoamento superficial e a evapora¢ao ampliam suas taxas em
detrimento da infiltracio.

Aproximadamente 83% do municipio encontram-se total ou parcialmente impermeabilizados;
com essa nova variavel o total recarregado anualmente em Belo Horizonte seria reduzido a aproxi-
madamente 1.910.672,5 m?, um ter¢o do que é retirado (FELIPPE e MAGALHAES Jt, 2007).

Tendo essa problemadtica em vista e buscando tatear possiveis solugdes, o objetivo deste trabalho é
elaborar uma proposta metodologica de classificacio de topos como zonas de recarga de aqtiferos,
em func¢io de suas caracteristicas ambientais — aspectos fisicos e humanos do meio. Para este fim,
foi adotado, como estudo de caso, o municipio de Belo Horizonte-MG. Parte-se do pressuposto que
tal proposta deve ser qualitativa, baseada da comparacio entre as zonas de recarga de um espago
pré-definido, pois cada sistema ambiental promovera diferentes niveis de eficiéncia que s6 fazem
sentido quando comparados.

Bases teorico-conceituais

As zonas de recarga de aqiifferos sdo locais da superficie terrestre que possibilitam a infiltracdo e a
percolagao da dgua em dire¢io a um sistema geoldgico capaz de armazena-la e distribui-la (FREEZE
¢ CHERRY, 1979; FETTER, 1994; PYNE, 1995; WARD e TRIMBLE, 2004). Nio obstante, existem
recortes espaciais que s2o mais eficazes na recarga dos aqtiferos, ou seja, sdo zonas preferenciais.

A espacializacido dessas zonas ¢ determinada pela dindmica dos fluxos subterraneos e, potr conse-
qiiéncia, pelo potencial hidraulico. As zonas de recarga caracterizam-se por elevada energia potencial,
contrariamente as zonas de descarga.

De uma forma geral, ha trés tipos de energia envolvidas nesses fluxos: de elevagio, de pressao e
de velocidade (WARD e TRIMBLE, 2004). Tendo em vista que os aqtiferos em Belo Horizonte
sao preferencialmente do tipo livre a semi-confinado (COSTA, 2002; BEATO, 2001; SILVA e7 al.
1995), a energia de elevacio é o principal fator de determinacio das zonas de recarga. Por estarem
em posi¢ao altimétrica mais elevada, promovendo maior potencial hidraulico as aguas infiltradas,
0s topos sio zonas preferenciais de recarga de aqiiiferos.

Sabendo-se que a infiltracio, a percolagdo, a transmissao e o armazenamento sao os principais
processos na efetivagao da recarga (FETTER, 1994; REBOUCAS, 1999; WARD e TRIMBLE, 2004;
TODD e MAYS, 2005), o primeiro esforco para a classificacdo é no sentido de definir os elemen-
tos do sistema ambiental mais importantes no condicionamento dos processos supracitados. Esse
procedimento deve ser precedido um levantamento com o maximo de detalhe possivel do quadro
geografico da unidade de estudo.

A capacidade de infiltracao de um meio ¢ determinada por uma conjuntura de elementos entre 0s
quais se destacam as propriedades do solo, as caracteristicas da cobertura superficial e a declividade
do terreno (COELHO-NETO, 1998 apud SOARES, 2005; WARD e TRIMBLE, 2004; BRANDAO
et al. 2006). Quanto a percolagao, sua dinamica esta diretamente relacionada a infiltracao, sendo que
os mesmos elementos a condicionam (WARD e TRIMBLE, 2004).

Em termos da dinamica hidrogeolégica, esta é traduzida pelos processos de transmissao e arma-
zenamento da agua subterranea. A diferenciacdo dos aqiferos se configura, essencialmente, em
relagdo a sua porosidade, permeabilidade e capacidade de armazenamento. Neste sentido, carac-
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terfsticas litoldgicas, como a granulometria, e estruturais, como a existéncia de falhas, fraturas ou
outras descontinuidades, sio impares para a determinacdo da transmissividade e armazenamento
(TODD e MAYS, 2005). No caso de Belo Horizonte, a importancia dos mantos de intemperismo
que revestem os substratos cristalinos também deve ser considerada.

Além disso, as caracteristicas climaticas também sao importantes variaveis na interpretagio do
processo de recarga dos aqiiferos. O balanco hidrico de Belo Horizonte (COSTA, 2002) mostra
que nos meses de outubro a margo, a curva de precipitacio ¢ superior a curva de evapotranspiragio
potencial. Assim, ha um excedente hidrico.

No més de abril, a evapotranspiracio potencial supera a precipitacio, estado que se mantém até
o final de setembro. Nessa situa¢do, ha a retirada de agua do sistema. O primeiro momento desse
periodo é marcado pela retirada de agua do solo para a manuten¢ao do equilibrio hidrolégico. Tal
processo ocorre entre abril e junho, totalizando um montante de 100 mm. Apds esse periodo,
estendendo-se até setembro, ha uma fase tipica de deficiéncia hidrica, em que a recarga subterranea
¢ praticamente nula (COSTA, 2002). O volume de agua envolvido nesse periodo é de 127 mm.

Com a intensifica¢ao das chuvas, a precipitacdo volta a superar a evapotranspira¢ao potencial, pro-
movendo, novamente, um excedente. Entretanto, com a retirada anterior de agua do solo, os meses
de outubro e novembro sio marcados pela reposicao do volume perdido pelas camadas superiores
do solo — 100 mm. Finalmente, entre novembro e abril o excedente produzido pela elevada taxa de
precipitacdao pode ser destinado a realimenta¢io dos aqiiferos (COSTA, 2002).

Além das fontes convencionais de recarga, em areas urbanas os vazamentos nas redes de sanea-
mento possuem significativa participacio nesse processo (VELASQUEZ, 1996). As redes subter-
raneas de drenagem pluvial, esgotamento sanitirio ou mesmo distribuicio de agua, quando em
condicbes adversas de conservagiao podem fornecer agua para o manto, contribuindo, no caso dos
esgotos, para o comprometimento da qualidade das aguas subterraneas (BEATO, 2001). Em areas
densamente construidas, com elevada taxa de impermeabilizacio do solo, essas fontes indiretas de
recarga podem ser as principais responsaveis pela transmissao da dgua para subsuperficie.

Espacializacdo das zonas preferenciais de recarga em Belo Horizonte

A configuragio hidrogeologica de Belo Horizonte ¢, resumidamente, determinada pelas rochas do
embasamento cristalino e pelas rochas do Quadrilatero Ferrifero MOURAQO e al, 2001). Assim,
apoiando-se em Costa (2002), todos os sistemas aqiiiferos do municipio sio livres, com importante
papel do manto de intemperismo na estruturaciao dos processos hidrogeologicos. Isso implica que a
principal for¢ca determinante dos fluxos subterraneos ¢é a energia de elevacao (WARD e TRIMBLE,
2004), posto que a energia de pressdo — resultante do confinamento — e a energia de movimento
livre — resultante da carstificacao — sdo inexpressivas.

Dessa forma, reafirma-se que devido as caracteristicas ambientais de Belo Horizonte, os topos
sao zonas preferenciais de recarga de aqiifferos. Corroboram essa afirmacao os Mapas Potenciomé-
tricos apresentados em Costa (2002) e Silva ez a/. (1995). As linhas de maior potencial hidraulico se
encontram nas areas mais elevadas do relevo. Assim, os fluxos divergem dessas regioes, drenando
as sub-bacias subterrineas.

Os fluxos subterraneos em Belo Horizonte possuem dire¢ao predominante E-W (SILVA ¢f 4/,
1995). Um primeiro nivel de base se configura nos talvegues dos canais de drenagem das sub-bacias
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superficiais. Todavia, o nivel de base geral da drenagem subterranea do municipio é o Rio das Velhas
(SILVA et al, 1995; BEATO, 2001; COSTA, 2002). Ademais, o divisor de 4guas das bacias do Onga
e do Arrudas ¢é, também, o divisor dos fluxos das aguas subterraneas (COSTA, 2002).

Portanto, a interpretagdo dessa dinamica colaborou para a defini¢do conceitual dos topos como
as zonas preferenciais de recarga dos aqtiferos, viabilizando a espacializagdo dessas unidades no
municipio de Belo Horizonte (Mapa 1). O mapeamento dos topos foi realizado pela delimitagio das
curvas de nfvel fechadas (escala 1:50.000). No caso de sucessio de curvas fechadas para um mesmo
topo, foi considerada para delimitagdo aquela de cota mais baixa.

A compartimentacdo geomorfologica de Belo Horizonte, promove uma distribuicdo heterogénea
das zonas de recarga no territorio. Todavia, de acordo com a morfologia do terreno, os topos podem
apresentar formatos espaciais distintos.

A por¢ao nordeste do municipio apresenta um grande numero de zonas potenciais de recarga
de aqiferos, fato condicionado pela morfologia de colinas com topos amplos e planos. Por outro
lado, a proximidade com o nivel de base — Rio das Velhas — promove uma recarga restrita aos fluxos
locais que podem, em curto tempo, destinar a 4gua a superficie'.

A porgio central do municipio é outra area importante de recarga e possui topos extensos e rela-
tivamente planos. Por serem interflivios das bacias do Arrudas e do Onga e, conseqientemente,
divisores dos fluxos subterrancos (BEATO, 2001), essas zonas potenciais de recarga possuem uma
importancia ainda maior, com uma 4area drenada mais vasta.

Outra importante area de recarga dos aquiferos em Belo Horizonte é a Serra do Curral, o limite
setentrional do Quadrilatero Ferrifero. A morfologia dos topos é bem distinta daqueles da por¢ao
setentrional, apresentando-se comumente alongados e estreitos sob forma de cristas. Esta configura-
¢o ¢ determinada pelas resistentes rochas que sustentam as serras do Quadrilatero, principalmente
quartzitos e itabiritos do Supergrupo Minas.

Além dessas trés areas, ha topos distribuidos em todo o territério que, hidrologicamente, funcio-
nam como zonas preferenciais de recarga de aqiiiferos. A escala adotada — curvas de nivel com 20
metros de equidistancia — tende a ocultar os pequenos topos, mas a importancia da extensao areal na
recarga minimiza esta limitagio metodolégica. Deste modo, os procedimentos adotados permitiram
que as mais importantes zonas de recarga de aqiiiferos de Belo Horizonte fossem espacializadas,
indicando que a escala de estudo atendeu aos anseios propostos.

Proposta metodolégica: cruzamento qualitativo de varidveis ambientais

A selecdo das variaveis utilizadas para a classificacdo das zonas potenciais de recarga de aqiiiferos
de Belo Horizonte respeitou critérios de seletividade, simplicidade e analogia (CHRISTOFO-
LETTI, 1999), bem como a disponibilidade dos dados. Assim, para a compreensao da infiltragao
e da percolacio, quatro elementos essenciais na estruturagao desses processos foram selecionados:
morfologia do topo, cobertura superficial, prote¢ao por unidades de conservacao (parques) e per-
meabilidade da camada superior do solo. Como aproximacdo aos processos de armazenamento e
transmissdo subterranea, foram selecionadas as variaveis: potencial de agua subterranea, freqiiéncia
descontinuidades geolégicas (falhas, fraturas e contatos geolégicos obtidos no mapa de Silva ez 4/,
1995), espessura do manto de intemperismo e nimero de nascentes (consideradas o come¢o dos
canais de drenagem mapeados por IBGE, 1979).
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Mapa 1 Espacializacdo das zonas preferenciais de recarga de
aquiferos de Belo Horizonte.
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As informacOes dessas diversas fontes foram, entdo, compiladas e espacializadas. No software
ArcGIS 9.0 foram geradas bases cartograficas digitais para cada um dos elementos selecionados.
Posteriormente, houve um cruzamento dessas com a base das zonas preferenciais de recarga. Assim,
foram identificadas as caracteristicas ambientais em todos os topos de Belo Horizonte, possibilitando
a organiza¢ao de uma matriz.

Priorizando os aspectos qualitativos e comparativos, foi realizado um primeiro esforco de dife-
renciacdo das caractetisticas ambientais dos topos em termos da contribui¢do para a realimentagio
subterranea. O Quadro 1 apresenta sintese do raciocinio acerca das vatiaveis selecionadas, em funcio
de sua contribui¢do para os processos envolvidos na recarga.

Quadro 1 Contribuicdo dos elementos do quadro ambiental na recarga dos aquiferos
VARIAVEL / QUALIFICACAO BOM RAZOAVEL RUIM
Morfologia do topo arredondado crista -
Cobertura Superficial vegetada semi-vegetada ocupada
Protecio por parques integral parcial ausente
Formacio Cetcadinho Grupo Sabara
Formacao Caué Formacio Gandarela Maficas

Permeabilidade (geologia)

Formacio Tabodes

Formacao Barreiro

Ultra-maficas

Complexo Formacao Fecho do
Belo Horizonte Funil

N° de nascentes mais de 5 la4 0

infetrior a
Profundidade do manto superior a 40 metros 21 a 40 metros
20 metros
Potencial de dgua subterranea alto médio baixo
N° de descontinuidades geoldgicas mais de 2 1 0

Classificacdo das zonas de recarga de aquiferos de Belo Horizonte

A classificagao da eficiéncia das zonas preferenciais de recarga em Belo Horizonte, foi realizada
a partir do cruzamento das variaveis selecionadas, qualificadas em termos de suas caracteristicas.
O procedimento utilizado foi classificar os topos com base em valores de eficiéncia entre 0 e 2,
significando “Bom” (2), “Razoavel” (1) ou “Ruim” (0).

A classificacdo nio foi gerada a partir da soma simples de valores, pois é importante compreender
o processo geral a partir das componentes que o constituem. Dessa forma, os procedimentos
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permititam uma classificacdo quanto a eficiéncia dos topos para a infiltracdo/petcolacio e outra
da mesma natureza apara o armazenamento/transmissio. Um novo cruzamento das informag¢oes
produziu uma classificacdo geral da eficiéncia dessas zonas para a recarga dos aquiferos.

Varias sdo as possibilidades de classificacdo. Por isso, foi necessario realizar diversos testes de
verificacao da aplicabilidade das propostas. Apds a comparagao dos resultados, foi selecionada aquela
mais adequada para a realidade das zonas preferenciais de recarga de aqiiiferos de Belo Horizonte.

Definido este modelo, o primeiro procedimento foi separar as varidveis em fung¢do dos grupos
de processos. Com isso, para a infiltracdo/percolacio foram selecionadas a motfologia do topo, a
cobertura superficial, a permeabilidade e a prote¢io por parques; ja para o grupo de processos at-
mazenamento/ transmissao trabalhou-se com o nimero descontinuidades geoldgicas, a espessura do
manto de intemperismo, o numero de nascentes e o potencial de disponibilidade de agua subterranea.
Utilizando-se a soma simples dos valores atribuidos a cada variavel, as zonas foram agrupadas em
trés faixas de eficiéncia de recarga: “alta” — 6 a 8; “média” — 3 a 5; ¢ “baixa” — 0 a 2. Considerando
a impossibilidade de hierarquizar os condicionantes da recarga, nao foi atribuido peso as variaveis.

Quanto aos processos de infiltracdo/percolacio, 14 zonas de recarga foram classificadas de baixa
eficiéncia, 126 de média e 17 de alta eficiéncia. Para os processos de armazenamento/transmissao
o cenario é bem diferente. As zonas de recarga de baixa eficiéncia quanto a esses processos total-
izaram 104, sendo que 47 foram consideradas de média eficiéncia e apenas 6 de alta. Os Mapas 2 ¢
3 espacializam esses resultados.

O Mapa 2 reafirma que a maior parte dos topos de Belo Horizonte possui média eficiéncia para
a infiltracio e percola¢io. No interfluvio das bacias do Arrudas e do Onga e em parte da Serra do
Curral, na regido Sul, as zonas de recarga sdo de alta eficiéncia, apresentando como fatores-chave
para esse enquadramento, mormente, a cobertura superficial de vegetacio, com o refor¢o da pro-
tecdo integral ou parcial.

De forma geral, os topos da por¢ao nordeste de Belo Horizonte apresentam média eficiéncia na
infiltragao e percolacao. Entretanto, a pequena profundidade do manto de intemperismo e a auséncia
de unidades de conservagao prejudicam sua classificagao.

As zonas de recarga de baixa eficiéncia se encontram somente em duas areas: no extremo norte
e no extremo sul do municipio, este Gltimo em zona de ocorréncia das rochas do Grupo Sabara.
Os primeiros sdo peculiares, pois, além de estarem impermeabilizados, sio modelados em rochas
basicas e metabasicas que ndo favorecem uma eficiente condutividade hidraulica. Na regido sul, o
fator limitante da eficiéncia das zonas de recarga para a infiltracio/percola¢io é, também, a geologia,
ja que as rochas do Grupo Sabara favorecem um modelado de cristas estreitas dissecadas e solos
pouco espessos e permeaveis.

No caso dos processos de armazenamento e transmissao de dgua subterranea, o Mapa 3 apresenta
uma distribui¢ao espacial menos uniforme das classes. Sobressaem-se, na por¢ao sul do municipio,
as unicas zonas de recarga de alta eficiéncia para esses processos. O destaque dessa regiao se deve
ao alto potencial de agua subterranea associado ao grande nimero de descontinuidades geoldgicas
das rochas. Somam-se a essas caracterfsticas a presenca das nascentes dos afluentes da margem
direita do ribeirdao Arrudas.
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Mapa 2 Classificacdo dos topos quanto a eficiéncia para infiltracao/percolacao.
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Mapa 3 Classificacdo dos topos quanto a eficiéncia para
armazenamento/transmissao.
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A grande maioria das zonas de recarga possui eficiéncia baixa para o armazenamento e trans-
missdo. O principal motivo ¢ o relativo baixo nimero descontinuidades geolégicas encontrados
nos topos. O interfluvio das bacias dos ribeirdes Arrudas e do Onga aparece como uma area
importante. Esses topos tendem a possuir espessos mantos de intemperismo desenvolvidos
em rochas cristalinas, fato que, quando associado as descontinuidades geoldgicas, favorecem a
eficiéncia de recarga.

Da mesma forma, na por¢io nordeste a maioria dos topos também se insere na classe média.
Desta vez, a principal variavel que contribui para tal classificacdo é o numero de nascentes.

Por estarem sobre um aqiifero de elevado potencial e com intimeras descontinuidades geolégi-
cas, os topos da Serra do Curral possuem classificacdo melhor que os circunvizinhos e demais
por¢oes do municipio.

Um segundo passo foi o de unir essas duas classificacdes em uma que abarcasse todos os
processos e contemplasse a recarga subterranea. As informac¢does obtidas foram cruzadas tendo
por modelo o Quadro 2. Finalmente, a classificagdo geral da eficiéncia das zonas preferenciais
de recarga de aqiiferos de Belo Horizonte pode ser apresentada. No mapa 4 encontram-se es-
pacializados os resultados.

Quadro 2 Cruzamento das informacoes de eficiéncia de recarga nos grupos de
processos para classificacdo final

Infiltracao/Percolacdo
Alta Média Baixa
© . .
g Alta Média-Alta Média
s 3
g S
E = ©
e 4 D Média-Alta Média Média-Baixa
= =
o wv
E &
I = ©
= Média Média-Baixa Baixa
o

Discussio dos resultados

Os resultados obtidos indicam que apenas nove zonas de recarga sao consideradas de baixa
eficiéncia, enquanto 89 sdo de média-baixa. Hssa constatagdo corrobora a idéia de que Belo Hori-
zonte possui sua realimentacdo subterrinea natural comprometida. Na classe média, se encontram
47 zonas de recarga. A situacao ¢é agravada pelo baixo numero de topos incluidos na classe média-
alta — 12. Além disso, nenhum topo estd enquadrado como de alta eficiéncia.

De modo geral, as zonas de recarga nas classes média e/ou alta para os processos de infiltracio/
percolacio e/ou armazenamento/ transmissiao destacam-se como as de melhor eficiéncia. As set-
ras do sul-sudeste do municipio apresentam um maior nimero de zonas de recarga — oito — de
eficiéencia média-alta.
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Mapa 4 Classificacdo dos topos como Zonas de Recarga de
Aquiferos de Belo Horizonte.
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O interflavio das bacias dos ribeirGes Arrudas e Onga apresenta, em seu conjunto, trés topos de
eficiéncia média-alta. Apesar de estarem inseridos em area de densa ocupagao, outras caracteristicas
destes topos contribuem para a recarga, sobretudo, a existéncia de unidades de conservacio e a sua
significativa extensao areal.

Tendo em vista a auséncia da classe alta, as zonas de recarga de média eficiéncia ganham importin-
cia. A por¢io nordeste de Belo Horizonte e as serras do Quadrilatero agregam o maior nimero
de topos nessa classe. Ha contextos ambientais distintos entre essas areas ¢ as caracteristicas que
promovem eficiéncia mediana a ambas sdo, também, diferentes: enquanto na por¢ao nordeste a
cobertura superficial e o numero de nascentes sdo fatores importantes, nas serras o principal fator
¢ o numero de descontinuidades e o elevado potencial hidrolégico do aqifero.

A classe de eficiéncia média-baixa é a que possui o maior nimero de zonas de recarga, totalizando 89.
Sua espacializacao, contudo, ¢ heterogénea, apresentando topos que obtiveram classificacdo baixa em
pelo menos um dos subprocessos. A maioria das zonas de recarga do interfluvio do Arrudas e do Onga
se encontra nessa classe, da mesma forma que os topos proximos a Pampulha e no sul do municipio.

Por fim, nove zonas de recarga foram incluidas na classe de baixa eficiéncia, espacializando-se em
duas areas do municipio: extremo norte e leste-sudeste. Ambas apresentam, como principal fator
limitante, a permeabilidade das rochas: metabasicas no primeiro grupo e rochas do grupo Sabara no
segundo. Ambos os grupos apresentam similaridade na ocupagao urbana, mais uma vez minimizando
a eficiéncia dessas zonas de recarga.

Possibilidades: areas preferenciais de implanta¢ao de

acao indutoras de recarga

Apbs o esforco analitico de espacializac¢do das zonas preferenciais de recarga de aqiiferos, é
importante apresentar propostas de interven¢des no espago para a melhoria nas condigdes de
equilibrio da dinamica hidrolégica local.

Sabendo que hia um severo comprometimento da realimentacio de aqiiferos devido as
condi¢bes ambientais do municipio, foram mapeados os espacos que devem ser priorizados
no planejamento ambiental, com o objetivo de melhorar as condi¢des de recarga, promovendo
acoes de inducio de infiltracao.

A légica dessas intervengdes deve buscar a minimizac¢do de impactos da impermeabilizagio
fomentando, mesmo que artificialmente, a infiltracdo. Alguns exemplos sdo dutos de drenagem
pluvial, sarjetas permeaveis, calcadas gramadas, lagos, barragens, etc.

Foram consideradas de primeira importancia para o planejamento, as areas de baixa densidade
populacional e com alguma cobertura vegetal, posto que os custos de implementa¢ao dessas
obras nesses locais seria menor.

Podem ser citadas, como exemplos de intervencdes que contribuem para a recarga subter-
ranea, as barragens da Pampulha (zona norte) e de Santa Licia (zona sul), mesmo que nio
tenham sido projetadas para este fim.

O Mapa 5 apresenta cartograficamente o cruzamento de informagoes da densidade de ocupagio
e cobertura vegetal com a localizacdo das zonas de recarga. Sendo assim, sao evidenciados os
locais que sao facilitados para melhoria nas condi¢bes de recarga, tendo em vista que, devido a
baixa ocupagio urbana, os custos de implementacio das acSes de inducio de recarga sio menores.

Belo Horizonte 05(1) 67-82 janeiro-junho de 2009

Miguel Fernandes Felippe  Anténio Pereira Magalhaes Junior

Geografias
ARTIGOS CIENTIFICOS

79



Mapa 5 Zonas com maior potencial para implementacdo de
acdes indutoras de infiltracdo e recarga
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Os resultados mostram que apesar de poucas e muito diminutas, essas areas sio potencialmente
importantes para a manutenc¢ao do equilibrio hidrolégico. Ha fragmentos por todo o municipio.
Isso é um aspecto importante a ser considerado, pois quanto mais bem distribuidas, espacialmente
essas a¢oes de inducio de infiltragdo, melhor a contribui¢do para a recarga.

A bacia do corrego do Isidoro — nordeste do municipio — possui extensas areas de importancia
para efetivacdo de obras que viabilizem a infiltracdo. Outras dreas que devem ser priorizadas nas
acOes de rec arga sdo a zona sul da capital, nas serras do quadrilatero, e o campus da UFMG,
na regido da Pampulha.

Consideracdes Finais

Belo Horizonte ¢ uma metrépole que passou no ultimo século por intensas transformagoes. A
area total ocupada por infra-estrutura urbana se elevou de pouco mais de 3% em 1918 para mais de
80% do municipio em 2007. Além disso, estudos realizados indicam que atualmente a impermeabi-
lizacao do solo atinge aproximadamente 75% dos topos, zonas preferenciais de recarga de aqiiferos.

Como as demais metrépoles brasileiras, Belo Horizonte apresenta, entdo, um historico e crescente
processo de comprometimento da dinamica hidrolégica subsuperficial, posto que a infiltracao natural
¢ praticamente nula em grande parte do municipio. Mesmo com o processo quase irreversivel de
impermeabilizagdo em grande parte da drea urbana, ¢ possivel e desejavel que as politicas publicas
sejam capazes de fomentar a recarga de aqiiferos a partir da criagdo ou protecdo de zonas nio
impermeabilizadas.

A classificagao apresentada permite identificar, comparativamente, no espaco de Belo Horizonte
as zonas de recarga que possuem melhor eficiéncia. Os resultados obtidos contribuem para a mel-
hor compreensio do quadro hidrol6gico municipal e dos impactos na recarga subterranea natural
causado pela ocupacio urbana. Neste contexto, algumas variaveis naturais contribuem em maior ou
menor grau para a recarga. As variaveis selecionadas que mais influenciaram para a classificacao da
maioria das zonas de recarga entre as faixas de média e baixa eficiéncia foram a cobertura superficial
e o numero de fraturas e contatos.

Os topos classificados de eficiéncia média-alta se concentram nas serras do Quadrilatero Ferrifero,
no interflavio das bacias do Arrudas e do Onga e um topo isolado na bacia do cérrego do Isidoro
— nordeste do municipio. Por outro lado os de baixa eficiéncia se encontram no bairro Serra Verde
— extremo norte — e na por¢ao leste/sudeste do municipio, coincidindo com as rochas metabdsicas
de Sio Benedito e com o Grupo Sabara.

Acredita-se que a classificacdao das zonas de recarga de aqtiferos em Belo Horizonte, tendo por
base as potencialidades ambientais nos processos de infiltracao, percolagdo, armazenamento e
transmissao subterranea, apresentou resultados satisfatorios em relagao aos objetivos propostos. A
proposta podera set continuamente aprimorada, ji que permite a inclusdo, a exclusio e/ou a revisio
das variaveis ambientais consideradas. Um painel de especialistas, nos moldes da técnica Delphi,
também pode ser util neste processo, auxiliando na escolha dos parametros, na construcao de in-
dicadores e determinagdo dos seus respectivos pesos. Além disso, experimentos de campo poderiam
complementar a matriz. Ressalta-se a grande contribuicao metodoldgica que emergiria da aplicagao
dos procedimentos apresentados em outras unidades espaciais de estudo.
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