SABRHidro

Associacao Brasileira de Recursos Hidricos

Simpésio Brasileiro de
Recursos Hidricos
23a28d

1 28 de novemnbro de 2025 - Vitéria - ES

XXVI SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS

IDENTIFICACAO DE AREAS PRIORITARIAS PARA A PROTECAO DE
ZONAS DE RECARGA DE AQUIFEROS SEDIMENTARES NO ESTADO DE
SAO PAULO

André de Andrade Kolya '& Mariza Fernanda da Silva *

Abstract: This study presents the methodology and results of a project aimed at identifying priority
areas for the protection and restoration of sedimentary aquifer recharge zones in the State of Sao
Paulo, Brazil. The initiative was developed focusing on water sustainability and the strategic use of
geospatial tools. Hydrogeological, environmental, and operational criteria were considered, including
outcropping of high-productivity sedimentary units, land use and cover, and municipalities under
Sabesp’s concession. The analysis was conducted using GIS software (ArcGIS Pro 3.1) and official
datasets, resulting in a classification of areas into three priority levels. The final product was a
thematic map at a 1:750,000 scale, highlighting regions with the greatest potential for conservation
and groundwater recharge. The study supports territorial planning and public policy development for
water security, aligning with the United Nations Sustainable Development Goals (SDGs) 6, 11, 13,
and 17.

Resumo: Este trabalho apresenta os métodos e os resultados de um estudo voltado a identificacao de
areas prioritarias para a prote¢do e recuperagdo de zonas de recarga de aquiferos sedimentares no
Estado de Sdo Paulo. A iniciativa foi desenvolvida com foco na sustentabilidade hidrica e com uso
estratégico de ferramentas de geoprocessamento. Foram considerados critérios hidrogeologicos,
ambientais e operacionais, como afloramento de unidades sedimentares de alta produtividade, uso e
ocupacao do solo, e municipios sob concessao da Sabesp. A analise foi realizada em ambiente SIG
(ArcGIS Pro 3.1), com base em dados publicos, e resultou na classificacdo das areas em trés
categorias de prioridade. O produto final foi um mapa tematico na escala 1:750.000, que destaca
regides com maior potencial para agdes de conservagdo e recarga hidrica. O estudo contribui para o
planejamento territorial e a formulagao de politicas publicas voltadas a seguranca hidrica, alinhando-
se aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 6, 11, 13 e 17 da Agenda 2030 da ONU.

Palavras-Chave — Recarga de Aquiferos; Geoprocessamento; ODS.

INTRODUCAO

A gestdo sustentavel dos recursos hidricos representa um dos principais desafios
contemporaneos, especialmente diante das pressdes induzidas pelas mudancas climéticas e pelo
crescimento populacional. Alteragdes nos regimes de precipitacdo, evaporagdo e vazao de corpos
hidricos, somadas ao aumento da demanda por dgua e mudancas no habito de consumo, intensificam
anecessidade de estratégias integradas de planejamento e conservagdo dos recursos hidricos (Tundisi,
2008; SABESP, 2021; OECD, 2022).As areas de recarga de aquiferos correspondem as regioes onde
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a dgua da chuva ou de rios infiltra-se no solo e alimenta os sistemas aquiferos subterraneos. Essas
zonas sao fundamentais para a manutencao do equilibrio hidrolégico, pois garantem o abastecimento
continuo de agua subterranea, que representa cerca de 97% da dgua doce disponivel em estado liquido
no planeta, e corresponde ao total de 40% de abastecimento das sedes urbanas com uso exclusivo
desta fonte no Brasil (BRASIL, 2021).

A falta de prote¢do de areas de recarga de aquiferos pode ocasionar perda de qualidade e
quantidade nos mananciais subterrdneos. A protecao dessas areas ¢ essencial, especialmente diante
dos crescentes processos de urbanizacao desordenada, desmatamento e uso inadequado do solo, que
comprometem a permeabilidade do terreno e reduzem drasticamente a capacidade de infiltracdo. O
solo coberto por vegetacdo natural, como florestas e matas ciliares, promove maior infiltragao e
menor escoamento superficial, favorecendo a recarga dos aquiferos (TUCCI, 2008).

Paralelamente, a expansao acelerada das tecnologias digitais, como inteligéncia artificial,
computacdo em nuvem, big data, internet das coisas, blockchain, entre outras, tem impulsionado o
desenvolvimento de grandes centros de processamento de dados (data centers), cuja operacao
depende de infraestrutura intensiva em uso de energia e agua. O resfriamento dos equipamentos ¢ um
dos principais fatores de consumo hidrico nesses empreendimentos. Estimativas mostram que grandes
data centers podem utilizar até¢ 760 milhdes de litros de 4gua por ano (Zhang, 2024).

Embora tecnologias como sistemas de resfriamento de circuito fechado e o uso de agua
reciclada tenham contribuido para a reducgdo da retirada de 4gua do meio ambiente, os data centers
ainda dependem fortemente da disponibilidade hidrica. Essa relacdo se mostra particularmente
relevante em regides metropolitanas, onde a competi¢do entre diferentes usos da agua ¢ mais intensa
(Ashtine e Mytton, 2023).

No Brasil, a priorizacdo dos usos da dgua ¢ regulamentada pela Lei n® 9.433/1997, que institui
a Politica Nacional de Recursos Hidricos. Essa legislacao estabelece que o uso prioritario da dgua ¢
o consumo humano e a dessedentacdo de animais, especialmente em situacdes de escassez. Para
orientar as acdes de mitigacdo e compensagdo de impactos causados por empreendimentos com
significativo impacto ambiental destaca-se o Sistema Nacional de Unidades de Conservagdo — SNUC,
regulamentado pelo Decreto n® 4.340/2002.

Neste contexto, a Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sao Paulo (Sabesp), com o
objetivo de desenvolver agdes voltadas a sustentabilidade hidrica e importancia estratégica dos
aquiferos sedimentares, elaborou subsidios técnicos para a definicdo de areas prioritarias para
conservacgado e recuperacao de zonas de recarga de aquiferos. Assim, o presente trabalho tem como
objetivo apresentar o método utilizado para identificar e classificar zonas prioritarias de recarga de
aquiferos no estado de Sao Paulo, contribuindo para a formulagdo de politicas publicas e estratégias
corporativas de gestdo hidrica sustentavel.

MATERIAIS E METODOS

A primeira etapa do trabalho consistiu no levantamento documental e discussdes sobre
possiveis areas prioritarias para reflorestamento que incluissem a variavel de recarga de aquiferos
como ponto central dos beneficios obtidos.

Com base nessa andlise, foi definido o escopo de atuacdo da equipe técnica de geologia, que
incluiu a delimitacdo das zonas prioritarias para recarga de aquiferos, considerando critérios
hidrogeoldgicos, ambientais e operacionais. Os critérios adotados foram os seguintes:
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1. Afloramento de unidades sedimentares de alta produtividade: areas de afloramento de
aquiferos livres, caracterizadas por maior vulnerabilidade e potencial de recarga direta por aguas
superficiais.

2. Uso e ocupagao do solo com cobertura permeavel e ndo florestal: areas com potencial de
infiltracdo hidrica e passiveis de recupera¢do ambiental por meio de reflorestamento.

3. Municipios sob concessao da Sabesp: delimitacao espacial baseada nos municipios onde a
Sabesp opera, com énfase na captacao de aguas subterraneas.

A partir desses critérios, foi desenvolvido um projeto em ambiente de Sistema de Informacgao
Geografica (SIG), utilizando o software ArcGIS Pro 3.1, conforme o Quadro 1.

Quadro 1 — Resumo dos dados e processamentos aplicados no projeto SIG

Titulo Fonte Processamentos aplicados | Escala
o L Instituto Brasileiro de Geografia | filtragem dos municipios
Limites municipais ) N/A
e Estatistica, 2025 operados pela Sabesp

Pogos tubulares

profundos operados Sabesp, 2025 N/A
N/A
pela Sabesp
Unidades Basicas de Secretaria de Meio Ambiente,
filtragem das unidades
Compartimentagao do Infraestrutura e Logistica do ' 1:750.000
‘ _ sedimentares aquiferas
Meio Fisico estado de Sdo Paulo, 2014
Secretaria de Meio Ambiente, filtragem das classes
Cobertura da Terra do
Infraestrutura e Logistica do "Cobertura arbustiva" ¢ | 1:100.000

estado de Sao Paulo
estado de Sao Paulo, 2013 "Solo exposto"

ApOs os processamentos iniciais, as camadas foram processadas de forma integrada por meio
de operagdes de intersecdo espacial, resultando na classificagdo das zonas de recarga em trés
categorias:

Alta prioridade: areas de afloramento aquifero com cobertura de solo exposto.
Média prioridade: areas de afloramento aquifero com cobertura arbustiva.
Baixa prioridade: demais areas fora dos critérios anteriores.

A classificagcdo acima refere-se exclusivamente ao escopo do projeto e esta limitada a escala
1:750.000, que consiste na escala de menor detalhamento dos dados fonte. Essa caracteristica implica
que os resultados indicam amplas regides de interesse, sujeitas a estudos de maior resolucao para a
definicdo de areas especificas de intervengao.

Como produto final, foi gerado um mapa tematico para todo o Estado de Sao Paulo, com
destaque para os municipios inseridos na area focal. Em cada municipio, foram identificados os pogos
operados pela Sabesp, permitindo a avaliacdo da relevancia das aguas subterraneas para o
abastecimento local.
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RESULTADOS

O principal produto gerado foi um mapa tematico, na escala 1:750.000, representando o
zoneamento de areas prioritdrias para a prote¢do e recuperacao de zonas de recarga de aquiferos nos
municipios sob concessao da Sabesp no estado de Sdo Paulo (Figura 1). O mapa classifica as areas
em duas classes de prioridade: alta (representada em vermelho) e média (em amarelo). As areas em
cinza correspondem a regioes nao mapeadas ou classificadas como de baixa prioridade.

Figura 1 — Mapa de areas prioritarias para a protecao e recuperacdo de zonas de recarga de aquiferos sedimentares nos

municipios sob concessdo da Sabesp, na escala 1:750.000
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As zonas prioritarias concentram-se, predominantemente, nas regidoes norte e oeste do estado,
além do Vale do Paraiba. Essa distribuicao espacial reflete a ocorréncia de afloramentos de unidades
sedimentares aquiferas de alta produtividade (mais especificamente aquiferos Guarani, Taubaté,

Tubardo e Bauru), associadas a extensas areas rurais com uso do solo voltado a agricultura e
pastagens.

Do total de areas classificadas como prioritarias, aproximadamente 15% (cerca de 800 mil
hectares) foram identificadas como de alta prioridade, enquanto os 85% restantes (aproximadamente
4,6 milhdes de hectares) foram classificadas como de média prioridade. As zonas de média prioridade
apresentam maior continuidade espacial, com area média de aproximadamente 400 hectares por

XXVI Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)



SABRHidro

Associacao Brasileira de Recursos Hidricos

Recursos Hidricos

23 a 28 de novembro de 2025 - Vitéria - ES

poligono, ao passo que as zonas de alta prioridade sdo mais fragmentadas, com area média de 40
hectares por poligono.

CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho consistiu na elaboragdo de um mapa de zoneamento de areas prioritarias
para protecdo e recuperacao de zonas de recarga de aquiferos, com abrangéncia estadual e escala de
1:750.000. Este produto visa contribuir com a gestao territorial e a formulagdo de estratégias voltadas
a reforgar a seguranga hidrica, indicando regides com maior potencial para a¢des de conservagao e
restauragao ambiental.

Dada a escala adotada, os resultados devem ser interpretados como um panorama regional, util
para orientar a selecdo de areas para estudos de maior detalhamento. A dindmica de uso e ocupagdo
do solo reforca a necessidade de atualizagdes periddicas do estudo, com base em dados oficiais mais
recentes ¢ de maior resolugdo espacial.

Como recomendacdao metodologica, sugere-se a ampliacdo dos critérios de priorizagao,
incorporando variaveis topograficas e hidroldgicas adicionais. Um exemplo ¢ o uso do Topographic
Wetness Index (TWI), que integra informacdes de declividade e de area de contribuicao para estimar
o potencial de acumulo de dgua no terreno, o que favorece a infiltragao. A inclusdo de indices como
o TWI pode aprimorar a identificagdo de areas com maior propensdao a recarga dos aquiferos,
contribuindo para uma abordagem mais integrada e precisa.

A adocdao de ferramentas geoespaciais permite avancar na construcdo de estratégias de
planejamento territorial orientadas a sustentabilidade. Em especial, nas regides metropolitanas, onde
os conflitos pelo uso da 4gua sdo mais intensos, a gestao integrada das zonas de recarga ¢ essencial
para garantir a disponibilidade hidrica a longo prazo, em consonancia com os principios da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda
2030 das Nagdes Unidas. O mapa gerado como produto deste trabalho, assim como as a¢des previstas
no ambito do projeto, tem potencial para contribuir diretamente com quatro dos ODS (Figura 4).

Figura 2 — ODS para os quais este trabalho contribui.
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ODS 6 — Agua Potavel e Saneamento: protecio de fontes hidricas e reduco de perdas.

ODS 11 - Cidades e Comunidades Sustentaveis: planejamento urbano com foco em
infraestrutura verde.

ODS 13 — Agdo Contra a Mudanca Global do Clima: reflorestamento e solugdes basecadas na
natureza.

ODS 17 — Parcerias ¢ Meios de Implementagdo: colaboragdo entre setor publico, privado e
sociedade civil.
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