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RESUMO

Este estudo foi realizado na bacia do Rio Riachéo, regido norte de Minas Gerais. A regido insere-
se no contexto geoldgico do craton S8o Francisco e abrange as rochas neoproterozoicas
carbonéticas, alternadas com terrigenos, do Grupo Bambui e os arenitos neocretacicos do Grupo
Urucuia. Essas rochas caracterizam, respectivamente, sistemas hidrogeoldgicos carstico-fissural e
granular. A bacia caracteriza-se por um historico de escassez e conflito pelo uso d’agua. O
objetivo principal do estudo foi a estimativa da recarga hidrica através de diferentes métodos:
Balanco-Hidrico, Meyboom, Aproximagdo pelo Fluxo de Base, Flutuagdo do Nivel d’agua
(WTF-Water Table Fluctuation) e APLIS. Em termos de porcentagem da precipitacdo, 0s
métodos Meyboom, Aproximacao pelo Fluxo de Base e WTF resultaram em taxas de recarga
consideradas baixas (entre 2 e 8%), o método do Balanco hidrico em taxas consideradas médias
(2 a 27 %), e 0 método APLIS em taxas consideradas elevadas (25 a 45%). A aplicacdo de
diferentes métodos possibilitou a estimativa de uma taxa de recarga minima esperada para area,
bem como de um potencial maximo; além da avaliacdo de vantagens e limitacGes de cada

método.

PALAVRAS-CHAVE

Rio Riachao, recarga, aquifero carstico-fissural, balango-hidrico.
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ABSTRACT

This study was conducted in Riachdo River basin, northern Minas Gerais. The region is part of
the geological context of the S&o Francisco Craton and covers Neoproterozoic carbonate rocks
alternating with terrigenous rocks of Bambui Group, and Late Cretaceous sandstones Urucuia
Group. These rocks characterize a fissure-karst and granular hydrogeological systems,
respectively. The basin is characterized by a history of shortage and conflict over water use. The
main objective of the study was recharge water estimation through different methods: Water
Budget, Meyboom, Stream Base Flow as a Proxy for Recharge, Water Table Fluctuation (WTF)
and APLIS. Recharges rates of precipitation estimated by Meyboom, Stream Base Flow as a
Proxy for Recharge and WTF methods was considered low (between 2 and 8%) and recharges
rates estimated by Water Budget method and APLIS method was considered medium (2 to 27 %)
and high (25 to 45%), respectively. The application of different methods allowed the estimation
of a minimum recharge rate expected for the area, as well as a maximum potential, and

evaluation of advantages and limitations of each method.

KEYWORDS

Riachdao river, recharge, karstic-fissured carbonate aquifer, Water Budget.
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1. INTRODUCAO

1.1. LOCALIZACAO E ACESSO

A area de estudo compreende a bacia do rio Riachao, afluente pela margem direita do rio Pacui,

que desagua, por sua vez, na margem direita do rio Sdo Francisco, no norte de Minas Gerais.

O rio Riachdo define o limite dos municipios mineiros Coracdo de Jesus, Brasilia de Minas,
Mirabela e Montes Claros (Figura 1.1 e Figura 1.2). A bacia hidrogréfica do Riachdo esta
localizada aproximadamente entre as coordenadas UTM Leste 554500 e 614500, Norte 8210000
e 8155000.

O acesso até area, partindo de Belo Horizonte, € feito pela BR040 e BR135 em direcdo a Montes
Claros. O acesso para regido montante da bacia é feito através da comunidade de Pau d’ Oleo,
cerca de 35 quilémetros depois da cidade de Montes Claros. O acesso para regido jusante é feito
pelo distrito de Ferndo Dias, partindo de Brasilia de Minas pela MG145 em dire¢do ao municipio

de Coracédo de Jesus (Figura 1.1).
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Figura 1.1: Localizagdo em imagem de satélite e acesso para a area da sub-bacia do rio Riach&o.
(Fonte: Google Earth, 2012)
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Figura 1.2: Mapa de localizagdo da sub-bacia do Riach&o em rela¢do aos municipios mineiros e ao rio
Sé&o Francisco.
(Fonte: Base Hidrografica IGAM, Malha Municipal IBGE).
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1.2. OBJETIVOS

O objetivo principal do estudo consistiu na estimativa da recarga aquifera na area de abrangéncia
da bacia do rio Riach&o. Os objetivos especificos incluiram:
Compilacéo e avaliacdo dos dados de monitoramento hidrogeoldgico e hidroquimico realizado

pelo IGAM na bacia do Riaché&o.
e Caracterizacdo fisica e hidrogeoldgica da bacia.

e Caracterizacdo e interpretacédo das estruturas lineares.
e Comparacdo dos diferentes métodos para estimativa de recarga aquifera.
e Quantificacdo dos escoamentos Superficial e Subterraneo.

e Caracterizacao hidroquimica do aquifero e da qualidade da agua para uso.

1.3. JUSTIFICATIVA

O rio Riachdo é um subafluente do rio Sdo Francisco no Norte de Minas Gerais, sendo formado

por subafluentes perenes e outros intermitentes.

Segundo AFONSO & JUNIOR (2006), AFONSO (2008), AFONSO (2009), a intermiténcia do
rio Riachdo aconteceu por volta do fim da década de 1980, marcando o conflito pelo acesso a
agua na sub-bacia. Centenas de familias fazem uso da agua da do rio para a irrigacdo de
hortalicas e da lavoura de subsisténcia, assim como para 0 abastecimento humano e para a
criacdo de animais. Os moradores locais, especialmente aqueles situados a jusante do Riachdo,
sofrem com o problema de diminuicdo de suas aguas no periodo de estiagem. Em determinados
pontos, O rio se torna intermitente devido a grande explotacdo da agua para fins de irrigacdo nas
suas nascentes e a degradacdo ambiental. Interesses opostos, com dois lados extremamente

divergentes, ocasionaram uma disputa entre agricultores empresariais e populagdes tradicionais.

Segundo RAMOS & PAIXAO (2003), pocos perfurados ao redor da principal nascente do rio
Riachdo, a lagoa carstica Tiririca, prejudicaram sua descarga de base chegando a interromper o
fluxo em trechos considerados perenes. Essas perfuraces foram realizadas com incentivos do
governo, que buscava solucionar o problema de indisponibilidade de agua superficial para

atendimento dos projetos de irrigacao.
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A partir do ano de 2000, buscando dirimir os conflitos e os problemas de escassez de agua na
regido, o Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas - IGAM tomou varias medidas mitigadoras e
corretivas, que, dentre outras, incluem um estudo hidrogeoldgico no alto-medio Riachéo,
construcdo de barraginhas para regularizacdo da vazdo em certos pontos do rio e instalagéo de
redes de monitoramentos hidroldgicos e hidroquimicos para construir um banco de dados para
estudos posteriores. Desde entdo, os dados de monitoramento vem sendo adquiridos e

armazenados.

Tendo em vista o histérico de conflitos e escassez de agua na bacia, este estudo visa contribuir
com as iniciativas de planejamento dos recursos hidricos, por meio de estudos estimativos da
recarga aquifera. Visa também trazer mais informacdes para a compreensao da hidrodinamica da
bacia, estendo sua abordagem para o baixo Riachdo e utilizando-se dos dados de monitoramento

adquiridos pelo IGAM desde entdo.

Esse projeto de mestrado é realizado em parceria com a Universidade Federal de Minas Gerais/
Instituto de Geociéncias - UFMG/IGC e com o IGAM, sob o “Convénio de Cooperagdo para
Pesquisa na Area Ambiental”. O IGAM forneceu um acervo de dados, dentre os quais, dados de
monitoramento hidroldgico quantitativo e qualitativo e relatorios técnicos. Esse trabalho de
mestrado também conta com o apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir é apresentada uma revisao geral sobre o conceito de recarga aquifera e de métodos

utilizados para sua estimativa.

Posteriormente é apresentada uma sintese do historico do rio Riachdo e das atividades realizadas
pelo IGAM na bacia. Apresenta-se também uma revisdo bibliografica de outros estudos
realizados na bacia. Ressalta-se que as informaces reunidas a seguir tem o objetivo de apresentar
um histérico documental da bacia, bem como das atividades realizadas na mesma, baseado nos
documentos fornecidos pelo IGAM e naqueles encontrados na bibliografia e disponiveis ao
publico. Portanto, serve para justificar a importancia do trabalho na bacia do Riachdo.

2.1. RECARGA AQUIFERA

O termo infiltracdo refere-se ao movimento da agua da superficie para a subsuperficie. Em
muitos estudos de zonas ndo saturadas, termos tais como rede de infiltragdo ou percolagéo séo
usados para descrever o movimento das &guas abaixo da zona radicular, e esses termos sdo
frequentemente sindnimo para recarga. O termo recarga € amplamente definido como a dgua que
alcanca um aquifero a partir de uma direcdo (para baixo, para cima ou lateralmente) (LERNER
1997, apud SCANLON et. al. 2002). SCANLON et. al. (2002) enfoca a recarga como 0

movimento vertical descendente das aguas através do nivel freatico.

Recarga difusa (recarga direta) refere-se a recarga derivada da precipitacdo ou irrigacdo que
ocorre uniformemente sobre grandes areas, enquanto a recarga localizada refere-se a recarga
concentrada em depressdes topogréaficas, tais como rios, lagos e planicies. Algumas classificacdes
restringem o termo recarga localizada para pequenas depressdes ou riachos e usam o termo
recarga indireta para aquela que ocorre em rios e lagos (LERNER, 1997 apud SCANLON et. al.
2002). RUSHTON (1997 apud SCANLON et. al. 2002) também distingue a recarga real,
estimada através de estudos de aguas subterraneas e que alcanca o nivel freatico, da recarga
potencial, estimada através de estudos da zona ndo-saturada e que consiste na agua que é
infiltrada que pode ou ndo alcangar o nivel fredtico em funcdo de processos que ocorrem na zona

ndo-saturada.
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Segundo FEITOSA & MANOEL-FILHO (1993), o conceito de infiltracdo foi introduzido no
ciclo hidrologico por HORTON (1933), que definiu a capacidade de infiltracdo potencial como
sendo a taxa maxima a qual um dado solo pode absorver a precipitacdo numa certa condigdo. A
agua infiltrada no solo pode ser dividida em trés partes. A primeira parte permanece na zona nao
saturada, a segunda, denominada interfluxo ou escoamento subsuperficial, pode continuar a fluir
lateralmente na zona ndo saturada e alcangar os leitos dos cursos d’agua. A terceira parte pode

percolar até o nivel freatico, constituindo a recarga aquifera.

Diversos métodos sdo propostos na literatura para se estimar a recarga aquifera. O Programa de
Pesquisas de Agua Subterranea do Servico Geoldgico dos Estados Unidos cita varios métodos
que incluem métodos através de balanco hidrico, &guas subterraneas, vazdes de rios e tracadores.
Varios estudos empregando estes méetodos estdo disponiveis na literatura, conforme apresentado a

sequir.

I) Métodos de Balango Hidrico (Water Budget): avaliam parametros de entrada e saida de
agua no sistema (precipitacao, evaporacao do solo, transpiracdo das plantas, escoamento,
interceptacdo pluviométrica pelas plantas, sublimacdo da neve) além da variacdo do
armazenamento (SCANLON et.al., 2002; SCANLON et.al., 2003; RISSER, et. al., 2005;
VACCARO, 2007; RISSER, 2008).

I) Métodos diretos: envolvem diretamente as aguas subterrdneas, como o método da
flutuacdo do nivel d’agua (WTF- Water-Table Fluctuations), que estima a recarga através
da variag@o do nivel d’agua observada em pogos tubulares profundos (HEALY & COOK,
2002; DELIN et. al., 2007).

I11) Métodos de hidrogramas: utilizam-se de informagdes de vazdes de rios, como o metodo
da recessao sazonal de MEYBOOM (1961), aplicado nos trabalhos de MAU & WINTER
(1997), CAMPOS et. al. (2006) e GUANABARA (2011); e a simples aproximacéo da
recarga pelo escoamento de base (RISSER et. al. 2005).

IV) Métodos de tragadores: consistem em injetar marcadores quimicos ou isotopicos no solo
e avaliar o perfil de infiltragdo, como no trabalho realizado por WINTER (2006) que
utilizou tragadores ambientais e artificiais, incluindo balanco de massa de cloreto. A

temperatura também pode ser usada como um marcador para fornecer informacdo de
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quando a &gua estd fluindo em riachos efémeros e estimar a infiltracdo, conforme
explicado por SCANLON et.al. (2003).

Outro método que tem sido amplamente utilizado, especialmente em aquiferos carbonaticos
na Europa Ocidental (LOPEZ-GETA et. al., 2004; ANDREO et. al., 2004; MARTOS-
ROSILLO et. al. 2010), denominado APLIS, combina a andlise de parametros que
influenciam na recarga (altitude, declividade, litotipos, existéncia de zonas de infiltracdo
preferencial e tipo de solo) a técnicas de geoprocessamento para a representacao espacial da

recarga.

2.2. HISTORICO DO R10 RIACHAO

As informac0es apresentadas a seguir sobre o histérico da bacia do rio Riachdo foram retiradas de
diversos trabalhos e artigos, que incluem os relatorios internos do IGAM, intitulados “Breve
historico referente a bacia hidrografica do rio Riachdo” elaborado por Marcus Vinicius Cristelli
Moura, consultor técnico da DvRC/IGAM, em abril de 2005; “Gerenciamento de Riscos e
conflitos pelo uso da dgua uma experiéncia local”, elaborado pelo entdo diretor de controle das
aguas do IGAM, Aloisio de Aradjo Prince, em outubro de 2000; em noticias e no documento
intitulado “Riachao. Trajetéria documental de um rio marcado para morrer” disponibilizados
pela Comisséo Pastoral da Terra - MG (CPT-MG) e em depoimentos atuais dos moradores das

comunidades do entorno da bacia do Riachao.

A bacia do Riachdo sofreu diversas intervencdes antropicas ao longo dos anos, sendo que 0 uso e
a ocupacéo do solo foram realizados de forma a contribuir para uma diminuicdo da oferta de
agua. O uso dos recursos hidricos intensificou-se na década de 90 com a instalacéo de projetos de
irrigacdo no entorno da Lagoa Tiririca (nascente do rio Riachdo), gerando, a partir de entdo, um
conflito pelo uso das aguas entre os agricultores irrigantes situados no entorno da Lagoa e 0s

pequenos agricultores a jusante.

Em agosto de 1991 moradores da comunidade de Pau D’6leo, em Montes Claros, e da
comunidade do Riachdo, em Mirabela, reclamam que o nivel do rio esta baixando quando trés
pivOs centrais de propriedade de um agricultor irrigante comegcam a funcionar na Lagoa da
Tiririca, nascente do rio Riachdo. Ainda em 1991, a CODEVASF realiza um estudo preliminar

na lagoa da Tiririca para implantagdo de uma barragem e constata a degradacdo da flora e da
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fauna nativas, o processo de assoreamento da lagoa, e a existéncia de trés unidades de pivos
centrais instaladas. Em 1992 a produ¢do do “feijdo de inverno” é afetada com a diminuicao do
nivel d’agua do Riachdo. Preocupados, os moradores fazem isoladamente contatos verbais e
através de telefone ao CODEMA de Montes Claros. Em 1993, mais articulados e com o apoio do
STR de Mirabela (Sindicato dos Trabalhadores Rurais), iniciam uma luta que perdurou por mais

de dez anos.

Em junho de 1993, a partir de denuncia de moradores da bacia do Riach&o, a Policia Florestal de
Montes Claros emite auto de infragdo contra um proprietario de terra do entorno da Lagoa
Tiririca, por destoca, carvoejamento ilegal com corte de pequizeiros. Nesse mesmo més, o tal
proprietario de terra, que pretende instalar trés pivds centrais em sua propriedade na margem da
Lagoa da Tiririca, tem outorga concedida pelo DRH (atual IGAM) para captacdo de 0,160 m%/s
em projeto de irrigacdo de pivo central. Ainda em junho de 1993, é entregue ao DRH, um oficio
de um morador do Riachdo, alertando para ndo autorizar a captacdo de agua na Lagoa da Tiririca
sob risco de secar o rio. Em julho de 1993, uma pericia técnica do IEF constata desmate ilegal
promovido pelo proprietario de terra em area de reserva e alerta para o risco do projeto contribuir
com o secamento do Riachdo. Em setembro de 1993, irrigantes fundam a Cooperativa e
Associacdo de Irrigantes com direitos de uso, protecdo e conservacdo da Bacia Hidrografica do
Ribeirdo do Riachdo. Em novembro desse ano, representantes de 13 comunidades rurais e do
STR do municipio de Mirabela organizam Comissdo Pro-Riachdo e realizam reunido no
CODEMA de Montes Claros apresentando um abaixo assinado com 623 assinaturas
reivindicando a suspensdo da implantacdo de trés novos pivos centrais e de outros dois previstos.

O CODEMA delibera lacrar moto-bombas (o0 que ndo acontece).

Em 1995 o rio “secou pela primeira vez”, fato que se repetiu nos anos posteriores. No decorrer
desse ano, reunides, dendncias, propostas e negociacBes sdo realizadas intensamente pelas

comunidades rurais e sindicatos de trabalhadores rurais.

Em fevereiro de 1996, a FEAM concede licenca a um proprietario de terra da regido com uma
série de condicionantes, entre elas: analise de risco de contaminacdo de agua superficial e
subterranea (que nunca foi realizada) e conclui que é necessario um redimensionamento das
concessdes visando garantir 0 acesso aos recursos hidricos. Em marco, apds acdes da comisséo
Pro Riachéo, € publicada, no Diario Oficial do Estado, a deliberacdo do COPAM n. 44/96 de
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suspensdo das atividades de irrigacdo no Riachdo até que estejam devidamente licenciadas. Em
junho desse ano, 0 entdo Secretario do meio ambiente concede “ad referendum” licenga de
operacdo para irrigante e, em julho, a COPAM autoriza concessdo de Licenca Ambiental para
trés proprietarios de terras baseando-se em pareceres técnicos e juridicos da instituicdo. Em
agosto a 3% Cia de Policia Florestal de Montes Claros encaminha Boletim de Ocorréncia ao
Promotor de Justica e Curador do Meio Ambiente de Montes Claros comunicando o
funcionamento de diversas bombas de irrigacdo nas cabeceiras do Riachdo, que funcionam
diuturnamente e que encontrou o rio completamente seco cinco quildmetros abaixo. Comunica
também a solicitacdo dos moradores para providéncia urgente que minimize a seca. Ainda nesse
més, um morador do Riachdo encaminha oficio para o entdo diretor do DRH, solicitando
providéncia urgente contra as irrigacées que estdo secando o Riachdo e prejudicando diversos
fazendeiros. Posteriormente, a Comissdo Pro-Riachdo se reine com seis irrigantes que assinam
um termo de compromisso para reduzir o consumo de &gua através das irrigacGes, e em nova
reunido dos irrigantes com as comunidades e um vereador é firmado o compromisso de diminuir
a retirada de agua, apos trés dias com os pivés parados. No entanto, em setembro a Comisséo
Pro-Riachdo encaminha oficios ao entdo Ministro do Meio Ambiente e ao deputado presidente da
Comissdo Permanente de Meio Ambiente, denunciando o ndo cumprimento do acordo de
paralisagdo temporaria dos pivos. Informaram também que, quando os irrigantes diminuiram o
consumo de agua, 0 Riachdo voltou a correr até 3 km abaixo de Pau D’Oleo. Entio solicitam
intermediacao para suspender o funcionamento dos pivés e para ndo permitir a abertura de novos
pocos artesianos enquanto néo for realizado um estudo preciso do impacto ambiental provocando
pela utilizagdo da agua superficial e subterrdnea. Solicitam também apoio para iniciativas de
promocdo de praticas de conservacao dos solos e de recomposi¢do da mata ciliar. Em novembro,
apos varios oficios enviados as autoridades ambientais, ¢ apresentada a “Carta Aberta ao
Secretario do Meio Ambiente” relatando todo o processo de degradagdo da bacia do Riachao e
solicitando providéncias imediatas, tais como a paralisacdo dos pivls centrais, estudos de
impactos ambientais na bacia e propostas das comunidades para recuperacdo, além do

reconhecimento do Comité de Gerenciamento do Riachéo.

Em 1998, o IGAM (ex-DRH) concede mais uma outorga a um morador, e posteriormente, com a
seca do Riachdo e ap0s varias tentativas de negociacdo para que 0 rio voltasse a correr,

comunidades organizam uma manifestacdo na BR-135 (rodovia que liga Brasilia de Minas a
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Mirabela), em frente aos pivos de um irrigante, e elaboram um panfleto explicando aos

motoristas 0 motivo do protesto.

Em 1999 o Riachdo comecou a secar a partir do final do més de maio e manter-se seco até as
primeiras chuvas. Essa situagcdo levou a CRH/COPAM a decidir, por unanimidade, a adotar
diversas medidas, das quais se destacaram: o cancelamento de todas as outorgas; a aprovacdo da
concessdao de outorgas anuais para os projetos em funcionamento com a manutencdo de vazédo
minima residual igual a 120 L/s na saida da Lagoa Tiririca, nascente do Riachdo; contratacao,
pelos irrigantes, de estudos agronémicos e de uso da &gua com o objetivo de aperfeicoar a
tecnologia de irrigacdo; formacdo de uma Comissdo Gestora; perfuragdo de pocos para auxiliar a
manutencdo da vazdo minima estabelecida; monitoramento da disponibilidade hidrica através de

medic¢des fluviométricas; e o cadastramento de usuarios de agua da bacia.

Foi elaborado um Estudo Hidrogeldgico da Bacia do Alto-Médio Rio Riachdo (1999a,b), pela
empresa Agua Consultores, contratada pelo IGAM, para responder aos questionamentos sobre as
possiveis relagdes entre a dgua superficial e subterrnea nesta bacia. A partir deste estudo foi
possivel constatar a efetiva relacdo entre a agua superficial e subterranea, em que a captacdo das

aguas subterraneas interfere diretamente na vazao natural do rio.

Na tentativa de se garantir a vazdo minima determinada, acordos foram firmados para reduzir o
consumo de agua, principalmente, no periodo seco, tais como: irrigacdo em dias alternados,
reducdo do namero de horas de funcionamento das irrigacdes, etc. Mesmo com estas medidas nao
foi possivel garantir a vazdo minima de 120 L/s, uma vez que os pogos perfurados para auxiliar a
manutenc¢do da vazdo ndo conseguiram manter a producao inicial de 120 L/s. Ao final do periodo
seco do ano de 2002 so foi possivel garantir uma vazdo em torno de 50 L/s, que era feita através

dos pocos, visto que a vazdo natural do rio apresentava-se proxima a zero.

Com objetivo de buscar maior embasamento técnico para auxiliar o processo de gestdo dos
recursos da bacia do rio Riachdo, o IGAM realizou uma série de estudos e atividades de
monitoramento que incluiu estudos hidrogeoldgicos, estudo de viabilidade para construcdo de
Barragem, monitoramento hidrométrico, cadastramento de usuarios de dgua, monitoramento do
nivel freatico através de cinco linigrafos instalados na bacia, retirados em outubro de 2004 para
manutencdo e reinstalados em margo de 2005, além de medigdes mensais de vazdes fluviais em

outros cinco pontos.
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Além desses estudos, o IGAM realizou obras de intervencdo na bacia com vistas a melhorar a
oferta de agua na bacia, que incluiu a construcdo de 70 bacias de contencdo para melhorar a
retencdo e infiltracdo de agua de chuva e construcdo de caixas de captacdo de agua de chuva
(2000); construcdo de 13 minibarragens de madeira, argila e solo cimento no leito do rio Riachdo
em parceria com a comunidade local e recomposicao da vegetacéo ciliar em alguns trechos do rio

(2002) e aproveitamento do excedente da agua do poco jorrante para alimentacdo do rio Riachéo.

A analise hidroldgica dos dados de monitoramento revelou uma série de dificuldades quanto a
forma de execugéo destas atividades, em geral, devido ao dispare regime do curso d’agua. Este
fato se refletiu diretamente sobre a qualidade dos dados obtidos, além de uma amostra pouco
representativa das condi¢des reais da bacia, ou seja, pela reduzida quantidade de dados e por
refletir um quadro somente atual, sem estabelecer paralelo quanto as condi¢fes antecedentes ao

inicio da atividade irrigante.

2.3. TRABALHOS TECNICOS RELACIONADOS AS ATIVIDADES DO |GAM NA BACIA DO RIACHAO

O estudo realizado por AGUA CONSULTORES ASSOCIADOS LTDA. (1999 a,b) foi o
primeiro de carater hidrogeoldgico do Riachdo e, embora ndo se estenda ao baixo Riachdo, uma
vez que visava caracterizar a principal area de nascente do rio (a Lagoa Tiririca), apresenta

importantes conclusdes, as quais incluem:

e Caracterizacdo dos sistemas aquiferos;
e Definicdo das principais areas de recarga;
e Quantificacdo do volume anual de agua explotada e da disponibilidade hidrica média

anual.

O Parecer Técnico/Juridico do IGAM (2006) apresenta as atividades desenvolvidas pelo IGAM

na bacia do Riachdo, que s&o listadas a seguir.

1. Reestruturacdo do monitoramento fluviométrico: as relagdes das estacGes antigas e atuais
sdo apresentadas na Tabela 2.1 e Tabela 2.2.

2. Cadastramento dos usuarios do entorno da Lagoa Tiririca que visa obter um controle
populacional e estrutural dos usuarios do alto da bacia que podem comprometer a oferta de

agua para os demais a jusante.
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3. Intervengdes hidraulicas em funcdo do conflito entre os usuérios, destacando-se a

construcdo de bacias de captacdo e contencdo de agua de chuva e construcdo de

minibar

4. Vistoria periddica nas intervencdes hidréulicas.

ramentos.

5. Fiscalizacdo em propriedades, especialmente instalacdo de horimetros.

6. Comité de Bacia Hidrografica do Jequitai/Pacui, instituido pelo decreto n° 43.720 de 21

de janeiro de 2004, para coordenar o restabelecimento da Comisséo Provisoria de Gestdo de

Recursos Hidricos. Essa comissdo acompanharia o desenvolvimento do Plano de Uso das

Aguas Superficiais e Subterraneas da bacia do rio RiachZo.

7. Plano de uso das aguas superficiais e subterraneas que visa o estabelecimento de diretrizes

para medidas emergenciais de recuperacao e uso sustentavel na bacia.

Tabela 2.1: Dados das antigas estacdes fluviométricas no rio Riach&o.

Estacao Latitude | Longitude | Municipio | Local Mudanca Motivo Da Mudanca
FISCAL 008 e |Necessidade de se obter
a1 1o qu| Montes | Altoda FISCAL 010 |maior confiabilidade na
FISCAL 008 | 16°27'01" | 44°00'12,8 . i o
Claros bacia substituidas por | aquisigdo dos dados
uma Unica instalando-se uma secdo de
SFCH001 medicdo de acordo com as
FISCAL 010 | 16°29'00" | 44°05726,4" | Montes | Altoda | (Estacso Pau | normas de criagio de sego
Claros bacia D'6leo) de medicgo de vazio.
o Suas instalagBes sofreram
FISCAL 012 | 16°25'03" | 44°10'11,7" Montes | Medioda | FiscaL 012 grandes influéncias  das
Claros bacia FISCAL 013 | caracteristicas locais por ndo
substituidas por | apresentar uma secdo
uma Unica uniforme ao longo dos anos.
SFCHO002 Isso devido a variagdo
onaiman | 4104 0o 4n | MoNtes | Médio da (Estacao natural da calha do rio
FISCAL 013 | 16°2303" | 44°1427,4 Claros bacia Funddo). Riachdo em  diferentes
periodos chuvosos.
Montes Foz com
FISCAL 014 | 16°24'01" | 44°25'32,7" orio - -
Claros .
Pacui
Montes Saida da
VERTEDOR | 16°22'01" | 44°00'10" Lagoa - -
Claros 2.
Tiririca

Fonte dos dados: IGAM (2006). ANEXO | do Parecer Técnico/Juridico do IGAM apresentado ao secretério do
Meio Ambiente e Desenvolvimento sustentavel.

Dissertacdo de Mestrado - Estimativa da recarga aquifera na bacia do rio Riachdo, MG.

12



@//mz (@(Mmm Q%mfm’

Tabela 2.2: Dados das novas estac¢des fluviométricas no rio Riaché&o.

- ~ Latitude e | Municipioe | Data de . . L,
Codigo | Estacdo Longitude Local instalagio Localizagéo Regime hidraulico
Secdo encontra-se a 200 m a
- Escoamento
jusante da passagem do Pau . .
014 4 Montes s laminar. Velocidade
16°27'11,1 D'6leo, local de .
SFCHO PAU Claros o ) do fluxo estavel a
A 14/07/05 | convergéncia das aguas da
01 D'OLEO onAInA 4 Alto da L qualquer cota, tanto
44°00'26,1 Bacia Lagoa Tiririca e pela na seca quanto na
montante, 400m, de uma qt
! cheia.
barragem particular.
Proximo a confluéncia com
o0 cérrego Ermidinha, um
16°27'02,9" Montes dos principais afluentes da I.DEM PAU
SFCHO % Claros L . D'OLEO. Sem
FUNDAO 1 - margem direita. Monitora .
02 44°08'16,6" Médio da toda a contribuicdo de um dados a partir de
' Bacia . ¢ abril de 2009.
poco jorrante colocado a
montante da secéo.
oA H Montes
FISCA | FERNAO 1672401 Claros i N0 alterou IDEM PAU
L 014 DIAS onginy on | FOZ COMoO ' D'OLEO.
44°25'32,7 ; .
Rio Pacui

Fonte dos dados: IGAM (2006). ANEXO | do Parecer Técnico/Juridico do IGAM apresentado ao secretario do
Meio Ambiente e Desenvolvimento sustentavel.

O relatorio elaborado por IGAM (2005a), conforme expresso no mesmo, “apresenta uma visao

geral acerca do conflito pelo uso da dgua existente ha 12 anos na bacia”, assim como as acdes

desenvolvidas, e caracteriza também o consumo de agua pelas irriga¢fes situadas no entorno da

lagoa Tiririca (nascente do Riachdo). Esse relatorio apresenta uma sintese da histéria da bacia

desde 1995, quando, segundo 0 mesmo, o rio secou pela primeira vez, até o ano de 2005.

O relatdrio realizado por IGAM (2005b) apresenta as medidas emergenciais de recuperagdo e uso

sustentavel da bacia do rio Riachdo realizadas até o final de 2005. Os principais topicos

apresentados nesse relatério séo:

Cadastramento de Usuéarios de Recursos Hidricos do entorno da Lagoa Tiririca,

contemplando os principais usos: abastecimento humano, dessedentacdo animal e

irrigacéo e totalizando um total de 32 usuarios.

Monitoramento hidrologico:
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o Monitoramento fluviométrico (medicdo das velocidades em uma se¢do do rio para
o calculo da descarga liquida) realizado mensalmente no rio Riachdo pela equipe

de hidrometrista do IGAM/BH, com o apoio deste NUcleo;

o Leitura dos niveis d’agua de cinco pogos, dos quais 04 (quatro) estdo equipados
com linigrafos que possuem Data Loggers programados para registrar leituras de 6
em 6 horas. A cada trés meses esses dados sdo descarregados em um notebook
pela equipe do SIMGE — IGAM/

o Leituras mensais de 02 (dois) horimetros de dois pivos.
e Distribuicdo de mudas de arvores de esséncia nativa da regiao.

e Locacdo e construcao de cerca de 80 bacias de contencdo de dgua de chuva.

2.4. ESTUDOS GERAIS REALIZADOS NA BACIA DO RIACHAO

Os estudos realizados por AFONSO & JUNIOR (2006) E AFONSO (2008 e 2009) tem um
carater social e apresentam um histérico do uso e gestdo da agua do rio Riachdo. Além disso,
chamam atencdo para a ma gestdo desse recurso na bacia, que implica em conflitos entre os
usuarios locais gerando uma disputa entre dois grupos distintos, familias tradicionais e

agricultores empresariais.

AFONSO (2009) estudou as caracteristicas socioeconémicas e 0 uso da dgua das comunidades de
Lagoa da Tiririca, Lagoa do Barro e Pau D’Oleo, todas dentro dos limites de Montes Claros, isto
é, nas porgdes alta e média da bacia do rio do Riachdo. Segundo esse autor, nessas comunidades
vivem 80 familias e 7 produtores empresariais. Também relata que a bacia do Riachdo é
responsavel pela sobrevivéncia de centenas de produtores rurais, sendo que cerca de 189 familias
fazem uso direto da agua da calha do rio para a irrigacdo de hortaligas, da lavoura, uso doméstico

e dessedentacdo de animais, entre outros.

A intermiténcia do Riachdo marca o conflito pelo acesso a agua na sub-bacia e a disputa acontece
desde entdo, entre a agricultura geraizeira (populagdes tradicionais do Norte de Minas) e a
agricultura empresarial. Os geraizeiros sdo a grande maioria na sub-bacia, mas a partir da década
de 1970, devido a modernizacdo agricola no vale do Riachdo, deparam-se com a gestdo dos

recursos naturais imposta pela agricultura empresarial. Assim, de um lado da disputa estdo os
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agricultores empresariais, que acreditam que o uso da 4gua deve garantir 0 que consideram como
“desenvolvimento regional”, que deve ser conseguido mesmo que iSSO promova impactos. E do
outro lado estdo os geraizeiros, que ndo dispem das tecnologias utilizadas pelos agricultores
empresariais para conseguir agua e tradicionalmente utilizam &gua superficial. O
comprometimento dos recursos superficiais, possivelmente em razdo da explotacdo da agua
subterranea, coloca os pequenos produtores em situacao precaria, restando-lhes adquirir bombas
de succdo e perfurar pocos tubulares (pratica de custo elevado) ou depender dos carros-pipa

enviados esporadicamente pela Prefeitura Municipal de Montes Claros (AFONSO, 2009).
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3. CARACTERIZAC;AO FISICA REGIONAL
3.1. CLIMA

A estacdo climatoldgica mais proxima da area de estudo é a estagdo de Montes Claros, localizada
no municipio de Montes Claros, a sudeste da area bacia e é operada pelo INMET - Instituto
Nacional de Meteorologia. Sua localizacdo em relacdo a bacia do Riachdo é apresentada na

Figura 3.1.

O_Mirabela

[Rio!Riachao) .
1

RiojPacui

Esta(;iﬁo CIimatoIéQica % 37
de Montes Claros (INMET)
i

»

ntesiClaros

Figura 3.1: Localizagéo da estacdo climatolégica de Montes Claros em relacéo a bacia do Riachao.

De acordo com as normais climatoldgicas nessa estacdo, para o periodo de 1969 a 1990, a
temperatura minima anual é de 16,7° C, média de 22,4° C e maxima de 29,3° C, com uma

pluviometria média anual de 1082,3 mm.

De acordo com o ZEE - Zoneamento Ecoldgico e Econémico de Minas Gerais, 0 indice de
umidade (lu) de THORNTHWAITE (1948) calculado para a estagdo de Montes Claros é de -19,
enquadrando o clima como subimido seco C; (Figura 3.2), que é caracterizado por um indice de
umidade na faixa de -33,3 < Iu < 0, por indices de chuvas acumuladas (esta¢ao chuvosa) com

uma média anual na ordem de 850 a 1100 mm e temperaturas médias anuais entre 21 e 25° C.
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A Tabela 3.1 apresenta as normais climatolédgicas definidas para o periodo de 1969 a 1990 de

acordo com os dados das séries historicas de temperatura e pluviometria da estacdo de Montes

Claros.
I 21 - Superimido i
I B4 - Umido W@I"
[ B3 - Umido =5
[ B2-Umido [__._.
[ B1-Umido
[ c2- Subimido
[ c1- subimido seco
Il D - semi-arido
. Limite da bacia
N\ /
Y
Figura 3.2: Mapa climético de Minas Gerais com a localiza¢é@o da bacia do Riachéo.
(Fonte: ZEE)
Tabela 3.1: Normais climatoldgicas da estacdo climatologica de Montes Claros.
Estacdo: Montes Claros
Latitude: 16,43 S - Longitude: 43,52 W - Altitude: 647,18 m.s.n.m. - Periodo: 1969-1990
JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | ANO
Temp Minima (°C) 18,6 | 19,0 | 18,7 | 17,3 15,3 |13,1|12,5| 13,5 |16,1| 18,2 | 19,0 | 19,1 | 16,7
Temp Média (°C) 235|240 | 24,4 |22,7|21,2(19,7|19,4| 21,2 (22,7| 23,7 | 23,4 | 23,3 | 22,4
Temp Maxima (°C) 298 | 304 | 30,3 | 29,4 28,6 |27,8|27,4| 29,3 30,3| 30,4 | 29,3 | 28,8 | 29,3
Pluviometria Média (°C) |192,0|115,7|124,6|41,6 |142| 43 | 35| 6,6 |21,2|110,5|211,0|237,1|1082,3

Na classificacdo de Koppen, a regido se enquadra no clima Aw, tropical umido de savanas com

inverno seco (AGUA, 1999a). As condicdes climaticas da regido, com uma estacdo chuvosa e

outra seca, ambas bem definidas, caracterizam a vegetacdo do cerrado. De acordo com o mapa de

vegetacdo do IGA (2010), a éarea de abrangéncia da bacia do Riachdo esta inserida,

predominantemente, no dominio dos biomas Cerrado e Campo Cerrado (Figura 3.3), sendo

compostos por gramineas, arbustos e arvores (Figura 3.4 e Figura 3.5).
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Segundo COURA (2007) a vegetacdo do bioma Cerrado apresenta fisionomias que englobam
formacdes florestais, savanicas e campestres. Tem sua estrutura fisiondmica condicionada pelo
gradiente climatico, dessa forma, ocorre um aumento da densidade de arvores a medida que 0s

indices pluviométricos aumentam.
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Figura 3.3: Mapa de vegetacdo de Minas Gerais com a localizacéo da bacia do Riach&o.
(Fonte: 1GA, 2010)

Figura 3.4: Vegetacdo de cerrado, Fazenda Santa Fia 3.5: egeto éceado; Fazenda Santa
Cruz. Cruz.
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Segundo AGUA (1999a) a maior concentragdo de cerrado ocorre nas chapadas e nos terrenos de
relevo suave a suave ondulado, sobre latossolos. As espécies mais encontradas do cerrado sao:
pequizeiro, pau-santo, pau-d’6leo, pau-terra, macambgé, sucupira, vinhatico, paineira, caviuna,

jatobd, gréo-de-galo, cagaiteira, capitdo, ipé, carne-de-vaca e embauba.

Contudo a éarea da bacia do Riachdo ja sofreu diversas intervengdes antropicas, que incluem
desde atividades de degradacéo até trabalhos de recuperacdo das matas ciliar e de topo. Estudos e
pericias realizadas durante a década de 90 nas regides de cabeceira do Riachéo, no entorno da sua
principal nascente - a Lagoa Tiririca, constataram degradagdo da flora e da fauna nativas,
processo de assoreamento da lagoa, carvoejamento e desmatamento ilegais. 1sso levou a trabalhos
para recuperacao das matas ciliar e de topo, que foram iniciados em 2005, com de distribuicdo de
mudas florestais/frutiferas disponibilizadas pelo Instituto Estadual de Floresta — IEF, para

diversos usuarios localizados as margens da Lagoa da Tiririca.

O trabalho realizado por AGUA (1999a) no alto-Riach&o constatou, na época do estudo, que o
cerrado ocupava cerca de 34% da area analisada, e que mais de 70% do cerrado encontrava-se em
fase de regeneracdo, devido aos desmatamentos periddicos e aos incéndios. Constatou também
gue o pasto constituia a classe de uso do solo com maior ocorréncia na area, com cerca de 39%,
sendo os tipos de capim mais comuns o adropol e braquiéria, que se adaptam bem a seca

prolongada.

AGUA (1999a) identificou além do cerrado e do pasto para pecuaria de corte e leiteira, as classes
de uso de solo: area cultivada para agricultura de subsidéncia (milho, mandioca, feijdo, cana de
acucar, pimentdo, tomate e abdbora), com cerca de 1% de abrangéncia, e floresta plantada de

eucalipto, com cerca de 26%, cuja maior ocorréncia era observada na vereda do Aricuri.

De acordo com o0 mapa de solos do Estado de Minas Gerais, publicado pela Fundacdo Estadual
do Meio Ambiente - FEAM no ano de 2011, na area da bacia do Riachdo predominam o latossolo
vermelho-amarelo distréfico tipico, com horizonte A fraco a moderado e textura meédia, € 0
neossolo quartzarénico Ortico tipico, com horizonte A fraco a moderado; ambos de fase caatinga
hipoxerofila, de relevo plano e suave ondulado. Ao longo da drenagem predominam o argissolo
vermelho-amarelo, eutréfico tipico, com horizonte A moderado e textura argilosa, e o latossolo
vermelho-amarelo distrofico tipico, com horizonte A moderado e textura argilosa; ambos fase

floresta caducifélia, relevo plano e suave ondulado.
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3.2. CARACTERIZAGCAO GEOLOGICA E HIDROGEOLOGICA

A bacia hidrogréafica do rio Riach&o insere-se no contexto geoldgico da Bacia Sedimentar do Séo

Francisco.

A Bacia do Séo Francisco corresponde a por¢do sul do craton homoénimo, que atuou como bacia
de deposicdo em pelo menos quatro estagios distintos no tempo posterior a 1,8 Ga. Definida
dessa forma, a bacia cobre uma area de cerca de 500 000 m? nos estados de Minas Gerais, Bahia
e Goiés. Seus limites oeste e leste coincidem com os limites do Craton S&o Francisco; a nordeste
é balizada pelo corredor de deformacgdo do Paramirim, e a sul, seu limite é erosional (ALKMIM
& MARTINS-NETO, 2001).

Caracteriza-se como embasamento da bacia intracratonica do Sdo Francisco todas as rochas mais
velhas que 1.8 Ga e, como unidades de preenchimento, todas aquelas mais jovens que essa idade.
O preenchimento da bacia comporta 0 Supergrupo Espinhaco (paleo/ mesoproterozdico), o
Supergrupo Sao Francisco (neoproterozéico), o Gr. Santa Fé (permo-carbonifera), os Grs.
Areado, Mata da Corda e Gr. Urucuia (cretacicos) (ALKMIM & MARTINS-NETO, 2001).

A Figura 3.6 apresenta a coluna estratigrafica simplificada da bacia intracratbnica do Séo
Francisco, enfatizando o empilhamento e a constituicdo das grandes unidades de preenchimento,
segundo ALKMIM & MARTINS-NETO (2001).
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Figura 3.6: Coluna estratigrafica simplificada da bacia intracraténica do Sao Francisco, enfatizando o
empilhamento e a constituicdo das grandes unidades de preenchimento.

(Fonte: Alkmim & Martins-Neto, 2001).
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3.2.1. Estratigrafia
Supergrupo Sao Francisco

Engloba duas unidades neoproterozoicas: o Grupo Macaubas, glacio-continental e o Grupo

Bambui, marinho.

Segundo MARTINS-NETO & ALKMIM (2001) o Grupo Macaubas no interior do craton é
caracterizado por uma associacdo de diamictitos, arenitos e pelitos, representando depoésitos
glacio-continentais proximais e distais (aluviais, lacustres), sendo muito pouco expressivas as
areas de afloramento na bacia do Sdo Francisco. Na sua maior parte, coincide com as areas de
afloramento do Supergrupo Espinhaco.

A Megassequéncia Bambui (grupos Bambui, Vazante e correlatos) representa a principal
cobertura do Craton Sdo Francisco, aflorando também nas suas faixas moveis adjacentes,
sobretudo na faixa Brasilia a oeste. O Grupo Bambui constitui a unidade caracteristica da bacia
do Séo Francisco, exibindo a maior &rea de afloramento de todas as unidades. Encerra um pacote
de rochas carbonaticas alternadas com terrigenos, dividido nas formac@es, da base para o topo
(Figura 3.7):

e Carrancas (ruditos - conglomerados e diamictitos delgados),

e Sete Lagoas (margas, calcilutitos, calcarenitos, biolutitos — calcarenitos e calcissiltitos
cinza escuros de agua rasa portadores de estromatolito),

e Serra de Santa Helena (pelitos — folhelhos e ardosias as quais mostram, em direcdo ao
topo, uma tendéncia de aumento progressivo do retrabalhamento por ondas de
tempestade, da proporcao siltitica e da intercalacdo de lentes e camadas silto-arenosas),

e Lagoa do Jacare (calcarenitos ooliticos e oncoliticos, pelitos),

e Serra da Saudade (pelitos);

e Trés Marias (ndo contém calcérios, sendo caracterizada por arc0seos, arenitos e
conglomerados de origem marinho-raso a fluvial).

Esta sequéncia marca uma transgressdo marinha generalizada sobre o craton e inicio de uma
bacia de antepais (sitio receptor de sedimentos provenientes de areas soerguidas nas vizinhancas).
O caréater de bacia de antepais, antes atribuido somente & sedimentagdo da formac&o de topo (Fm.
Trés Marias), tem sido estendido a toda unidade (MARTINS-NETO & ALKMIM, 2001).
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Figura 3.7: Coluna estratigrafica do Grupo Bambui.
(Fonte: Carta estratigrafica da bacia do Sdo Francisco — Agéncia Nacional do Petrdleo)

Grupo Urucuia

O Grupo Urucuia foi designado como Facies Urucuia por GROSSI-SAD et. al. (1971) e
englobado por esse autor no Gr. Mata da Corda, representando a sedimentacdo mais distal
detritica, sem material cineritico e contemporaneo ao vulcanismo Mata da Corda, com

predominancia de arenito.
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Neocretacico e parcialmente sincrénico ao vulcanismo do Gr. Mata da Corda, € composto por
arenitos, subdividido nas formacdes Posse e Serra das Araras, respectivamente interpretadas
como depositos edlicos de campos de dunas secas, fluvial entrelacado depositado em canais e
fluvial entrelacado sedimentado em lencois de areia e cascalho. Ocorre desde o sul da bacia, onde
é preservado em areas isoladas e recoberto por sedimentos epiclasticos, até o norte da bacia, onde
se torna a unidade predominante (CAMPOS & DARDENNE, 1997).

O Grupo Urucuia constitui a unidade com mais amplo espalhamento geografico da Bacia
Sanfranciscana, ocupando continuamente a maior parte de Sub-bacia Urucuia, acima do paralelo
17° S até o sudeste do Piaui (CAMPOS & DARDENNE, 1997, SGARBI et. al., 2001).
Predominantemente arenoso, representa o quarto ciclo sedimentar na bacia (SGARBI et. al.,
2001). Desde ha muito entendido como um equivalente lateral do Mata da Corda, recobre uma
vasta area na porcao central e norte da bacia, extrapolando-a e continuando para norte até a bacia
do Parnaiba. E constituido por uma sequéncia de arenitos edlicos, que passam a aluviais no topo,
marcando um maximo de aridez seguido por condi¢fes de crescente umidade, na medida em que
se ascende na coluna (MARTINS-NETO & ALKMIM, 2001).

Coberturas Cenozoicas

As coberturas cenozoicas sdo resultantes dos intensos processos erosivos e podem ser

classificadas em aluvionares, coluvionares e eluvionares.

As coberturas aluvionares sdo associadas a planicie de inundagdo das maiores drenagens,
distribuindo-se em faixas de até 15 km de largura ao longo dos rios Sdo Francisco e seus
principais tributarios. Caracterizam-se por depositos resultantes do retrabalhamento fluvial
recente, de materiais detriticos diversos. Sdo constituidas, em geral, por areias brancas,
amareladas, com grdos angulosos a arredondados, leitos conglomeréaticos, argilas e raras

concrecdes calcarias.

As coberturas coluvionares sdo resultantes de pequenos retrabalhamentos das unidades
fanerozdicas e da regressao de formas de relevo tabular elevado (mesetas, tabuleiros, etc.). Sdo

constituidas por areias vermelhas ou esbranquigadas e, ainda, elevada proporgao de argila.
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As coberturas eluvionares correspondem as areias e argilas inconsolidadas, que se desenvolvem a
partir da decomposicdo dos materiais rochosos subjacentes. No caso das areias provenientes do
Grupo Urucuia, 0os materiais sdo representados por depdsitos in situ ou pouco retrabalhados, que
atingem espessuras da ordem de 20 a 30 m. Distribuem-se nas extensas chapadas da &rea e
frequentemente apresentam forte lateritizacdo. Os depdsitos eluvionares gerados a partir da
decomposicéo dos calcarios e pelitos do Grupo Bambui sdo constituidos predominantemente por
argilas avermelhadas, com espessuras pequenas, da ordem de poucos metros. Geralmente, estes
depdsitos ocorrem associados a areas de intensa carstificagdo (CAMPOS & DARDENNE, 1997,
IGLESIAS & UHLEIN, 2009).

3.2.2. Arcabougo Estrutural

O arcabouco estrutural da &rea de estudo é descrito a seguir conforme ALKMIM & MARTINS-
NETO (2001). A area da bacia do Riach&o est4 inserida na Bacia intracratonica do S&o Francisco.
O Créaton do Sao Francisco € umas das por¢des da Plataforma Sul-Americana que ndo foram
envolvidas nos processos orogénicos do Evento Brasiliano, durante o Neoproterozoéico. E
circundado por cinturbes neoproterozoicos que o limitam e vergem para o sue interior: a leste, a
Faixa Aracuai; a oeste e sul, a Faixa Brasilia; a noroeste a Faixa rio Preto; e a norte, as faixas

Riacho do Pontal e Sergipana (Figura 3.8).

A bacia intracratdnica do Séo Francisco pode ser subdividida em trés compartimentos estruturais:
I) oeste, correspondente a zona externa das Faixas Brasilia e rio Preto; Il) leste, que engloba a
zona externa da faixa Aracuai; I11) central, onde as unidades pré-cambrianas estdo praticamente

indeformadas.

O compartimento oeste é caracterizado por dobras e falhas de empurrdo relacionadas ou
rotacionadas por sistemas transpressivos destrais, na por¢do norte e sinistrais na porgdo sul.
Apresenta varios conjuntos de juntas. O metamorfismo € representado por uma passagem brusca
de metamorfitos a rochas sedimentares no contato entre as rochas pré-Bambui e Bambui,

respectivamente.

O compartimento leste é caracterizado por falhas de empurrdo e dobras em duplexes e leques
imbricados. As falhas direcionais sdo raras. Ocorre um persistente sistema de juntas, em par

conjugado NE/SW e NW/SE. O metamorfismo é gradual, em direcdo a leste atingindo as
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Figura 3.8: Localizagdo da &rea de estudo no Craton Sdo Francisco.
(Fonte: ALKMIM & MARSHAK, 1998)

3.2.3. Dominios Hidrogeoldgicos

O conceito Dominio Hidrogeol6gico, como utilizado pela CPRM em seu mapa intitulado Mapa
de dominios/subdominios hidrogeoldgicos do Brasil (CPRM, 2007), foi definido como "Grupo de
unidades geoldgicas com afinidades hidrogeoldgicas, tendo como base principalmente as

caracteristicas litologicas das rochas".

Dentro desse conceito, as unidades geoldgicas do Brasil foram reunidas em sete grandes

dominios hidrogeoldgicos, a saber:

e Dominio 1: Formagdes Cenozoicas (Aquifero Poroso);

e Dominio 2: Bacias Sedimentares (Aquifero Poroso);

Dissertacdo de Mestrado - Estimativa da recarga aquifera na bacia do rio Riachdo, MG.

26



%//(m (@m‘mm Q%mfm’

e Dominio 3: Poroso/Fissural (Aquifero Misto);
e Dominio 4: Metassedimentos/ Metavulcanicas (Aquifero Fissural);
e Dominio 5: Vulcanicas (Aquifero Fissural);
e Dominio 6: Cristalino (Aquifero Fissural);
e Dominio 7: Carbonatos / Metacarbonatos (Aquifero Fissural).
De acordo com essa definicdo, na area de abrangéncia da bacia hidrografica do Riachdo ocorrem

os dominios 1, 2, 3 e 7, sendo o dominio 3 de menor abrangéncia (
Figura 3.9). Suas respectivas defini¢des conforme CPRM (2007) sdo apresentadas a seguir:

Dominio 1: Formagdes Cenozoicas (Aquifero Poroso): sdo definidas como pacotes de rochas
sedimentares de naturezas e espessuras diversas, que recobrem as rochas mais antigas. Em termos
hidrogeologicos, apresentam um comportamento de aquifero poroso, caracterizado por uma
porosidade primaria e elevada permeabilidade. Podem produzir vazdes significativas nos pogcos
tubulares perfurados, dependendo da espessura e da razéo areia/argila dessas unidades. Contudo,
¢ bastante comum que o0s pocos localizados neste dominio captem agua dos aquiferos
subjacentes. Este dominio € representado por depdsitos do Quaternario e Terciario (aluvides,
colivios, depdsitos edlicos, areias litoraneas, depdsitos fluvio-lagunares, arenitos de praia,
depdsitos de leques aluviais, depdsitos de pantanos e mangues, coberturas detriticas e detriticas-

lateriticas diversas e coberturas residuais).

Dominio 2: Bacias Sedimentares (Aquifero Poroso): englobam as sequéncias de rochas
sedimentares que compdem as entidades geotectonicas homoénimas (Bacias Sedimentares).
Enguadram-se nesta unidade preferencialmente as bacias fanerozéicas onde 0s processos
metamorficos ndo foram instalados. Em termos hidrogeoldgicos, estas bacias tém alto potencial
para 0 armazenamento de &gua subterranea, constituindo os mais importantes reservatorios
devido a grande espessura de sedimentos e a alta porosidade/permeabilidade de grande parte de

suas litologias, 0 que permite a explotacdo de vazdes significativas.

Dominio 3: Poroso/Fissural (Aquifero Misto): envolve pacotes sedimentares (sem metamorfismo
ou de baixo grau metamdrfico) onde ocorrem litologias essencialmente arenosas com pelitos e
carbonatos no geral subordinados, e que tem como caracteristicas gerais uma litificagdo
acentuada, forte compactacdo e fraturamento acentuado, que lhe confere alem do comportamento

de aquifero granular com porosidade primaria baixa/média, um comportamento fissural
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acentuado (porosidade secundaria de fendas e fraturas), motivo pelo qual se prefere enquadra-lo
como aquifero do tipo misto, com baixo a médio potencial hidrogeologico. Esse dominio

enquadra a maior parte das bacias proterozoicas de natureza eminentemente detritica.

Dominio 7: Carbonatos / Metacarbonatos (Aquifero Fissural): constituem um sistema aquifero
desenvolvido em terrenos onde predominam rochas calcérias, calcarias-magnesianas e
dolomiticas. S@o caracterizadas pela presenca de formas de dissolucdo carstica que formam
cavernas, sumidouros, dolinas e outras feigcdes tipicas desses tipos de rochas. Fraturas e outras
superficies de descontinuidade, alargadas por processos de dissolugdo, propiciam ao sistema
porosidade e permeabilidade secundéaria, que permitem acumulacdo de agua em volumes
consideraveis. No entanto, essa condicdo de reservatorio hidrico subterrdneo nao ocorre de
maneira homogénea. Constituem feicdes localizadas conferindo elevada heterogeneidade e
anisotropia ao sistema aquifero. A &gua, no geral, é do tipo carbonatada, com dureza bastante
elevada.
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Figura 3.9: Mapa de Sistemas aquiferos na da Bacia do Riachao.
(Fonte: CPRM, 2007)
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4. MATERIAIS E METODOS

A seguir sdo descritos os materiais e métodos utilizados nesse estudo. Na Figura 4.1 é

apresentado um fluxograma das etapas desse trabalho.

4.1. LEVANTAMENTOS DE DADOS BIBLIOGRAFICOS BASICOS

Primeiramente, foi realizado um levantamento bibliografico dos trabalhos desenvolvidos na area
de estudo e, além disso, foram obtidos, através do IGAM, relatérios técnicos de trabalhos

realizados anteriormente na bacia do Riachao.

Também foram levantados estudos hidroldgicos e hidrogeoldgicos gerais disponiveis na literatura
(enfatizando-se os diferentes métodos de avaliacdo da recarga nos aquiferos e os métodos
utilizados para a determinacdo dos parametros de balanco hidrico e climatoldgico), dados
cartogréficos incluindo cartas impressas e arquivos digitais (bases topogréficas, hidrogréficas e
geoldgicas, malhas de municipios), dados climaticos (séries histéricas de pluviometria e de
temperatura), cadastros de pogos tubulares, e outorgas de uso d’agua superficial e subterranea
disponiveis para a regido de estudo. Os dados obtidos sdo descritos detalhadamente nos topicos

seguintes.
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Figura 4.1: Fluxograma da metodologia desse trabalho.
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4.1.1. Estudos Anteriores na Area

Os trabalhos anteriores especificos realizados na bacia do rio Riachdo sdo listados a seguir e

incluem os relatdrios técnicos e documentos internos fornecidos pelo IGAM, assim como artigos

e informagdes disponiveis na literatura.

a)

b)

Relatdrios técnicos e documentos internos fornecidos pelo IGAM:

e Estudo Hidrogeolégico da Bacia do Alto-Médio Riachdo (AGUA — CONSULTORES
ASSOCIADOS LTDA, 1999 a,b).

e Parecer Técnico/Juridico do IGAM apresentado ao secretario do Meio Ambiente e
Desenvolvimento sustentavel (IGAM, 2006).

e Relatdrio de Atividades na Bacia do rio Riachdo (IGAM, 2005a).

¢ Breve histdrico referente a bacia hidrogréfica do rio Riachdo (IGAM, 2005b).

Artigos e informacGes disponiveis na literatura:

e A Questdo da Agua na Bacia do Riachdo- Norte de Minas Gerais: Gestdo e Conflitos
pelo Uso na Agricultura (AFONSO & JUNIOR, 2006).

e Gestao e disputa pela agua na sub-bacia do Riachdo, Montes Claros/MG (AFONSO,
2008).

e O uso e a gestdo comunitaria da agua na agricultura geraizeira no vale do Riach&o em
Montes Claros/MG (AFONSO, 2009).

e Riachdo: Trajetéria documental de um rio marcado para morrer (SOS RIACHAO,
2005).

4.1.2. Bases Cartograficas

As principais bases cartograficas obtidas e utilizadas nesse estudo sdo listadas a seguir:

v’ Cartas topograficas do IBGE (impressas e digitais): A bacia do rio Riachdo, incluindo

toda sua drenagem principal e seus afluentes, esta localizada na folha SE-23-X-A Montes
Claros, escala 1:250.000. Na escala 1:100.000, abrange as folhas SE-23-X-A-lIl Brasilia
de Minas, SE-23-X-A-11l Capitdo Enéias, SE-23-X-A-V Coracéo de Jesus e SE-23-X-A-
VI Montes Claros. A articulacdo das cartas topograficas 1:100.000 é apresentada no mapa
da Figura 4.2. As cartas topograficas impressas estdo disponiveis na biblioteca do
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IGC/UFMG e as cartas topogréaficas digitais georreferenciadas foram fornecidas pelo
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Figura 4.2: Localizacéo e articulacao das cartas topograficas escala 1:100.000 da area de abrangéncia
da bacia do rio Riachao.
(Fonte: Base Hidrografica e articulagdo das cartas: IGAM; Malha Municipal: IBGE)

v" Arquivo vetorial em formato Shapefile (.shp) contendo a Base hidrografica (2002) de

Minas Gerais, projecdo Lat/Long, escala original: 1:50.000, obtida no site do IGAM.

v Arquivo vetorial em formato Shapefile (.shp) contendo a malha digital dos municipios de
Minas Gerais (2007), no sistema de coordenadas geograficas, projecdo policonica, datum
SADG9, obtida no site do IBGE.

v' Mapa Geolégico da CPRM, formato shapefile (.shp). Escala 1:2.500.000. Conteldo
disponivel em CD na GEMOG IGAM. Arquivos cedidos pelo IGAM.
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v" Mapa de Dominios Hidrogeoldgicos da CPRM (2007), formato shapefile (.shp). Escala
1:2.500.000. Conteudo disponivel em CD na GEMOG IGAM. CD SIG em ArcExibe.
Arquivos cedidos pelo IGAM.

v Arquivo vetorial em formato Shapefile (.shp) contendo fei¢cdes poligonais das Unidades
de Planejamento e Gestdo dos Recursos Hidricos do Estado de Minas Gerais - Comités de
Bacia Hidrografica do Estado de Minas Gerais, conforme apresentado por IGAM (2010a),

projecdo: Latitute / Longitude, obtida no site do IGAM.

v Arquivo vetorial em formato Shapefile (.shp) contendo fei¢cGes poligonais das areas de
contribuicdo direta de cada trecho da rede hidrografica, codificadas pelo método de Otto
Pfafstetter, obtido no site da ANA — Agéncia Nacional de Aguas. A biblioteca virtual no
site da ANA disponibiliza em formato Shapefile as delimitacGes das Bacias Hidrogréaficas
segundo os seis niveis de classificacdo de Otto Pfafstetter. Os cddigos sdo aplicados as
quatro maiores bacias hidrograficas identificadas que drenam diretamente para 0 mar,
sendo-lhes atribuidos os algarismos pares 2, 4, 6, e 8, seguindo uma ordem no sentido
horario em torno do continente. O codigo 0 (zero) é atribuido a maior bacia fechada. As
demais areas do continente sdo as regides hidrogréaficas restantes, as quais sao atribuidas
os algarismos impares 1, 3, 5, 7, e 9, de tal forma que a interbacia 3 encontra-se entre as
bacias 2 e 4, a interbacia 5 encontra-se entre as bacias 4 e 6, e assim sucessivamente.
Todas estas areas podem ser subdivididas até a discretizacdo do ultimo trecho da rede de

drenagem, gerando ottobacias de nivel “n”. (Fonte: http://sosgisbr.com/2011/07/14/ottobacias-

shapefiles-para-download/)

4.1.3. Dados climaticos

Os dados climaticos sdo necessarios para a caracterizacdo climatica e pluviométrica da regido,
bem como para o célculo do balanco hidrico e climatolégico. Os dados utilizados foram obtidos a

partir das seguintes fontes:

v' HIDROWEB - Sistema de Informacdes Hidroldgicas da Agéncia Nacional de Aguas —
ANA, disponivel no site http://hidroweb.ana.gov.br/: foram obtidas as séries historicas de

precipitacdo pluviométrica.
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v' INPE/SINDA - Sistema Nacional de Dados Ambientais, disponiveis em
http://www.sinda.crn2.inpe.br/PCD/: foram obtidos os dados de temperatura.

v" NORMAIS CLIMATOLOGICAS DO BRASIL (1961-1991), do Instituto Nacional de
Meteorologia.

4.1.4. Cadastro de pocos e outorgas

Realizou-se um levantamento de dados junto a COPASA, CPRM, IGAM e SIAGAS dos po¢os
tubulares cadastrados na regido, procurando obter suas coordenadas, dados construtivos
(profundidade, didmetro de perfuracdo, revestimento, filtro, pré-filtro, ano de construcdo, tipo e
poténcia da bomba, profundidade de instalacdo da bomba), dados de bombeamento (regime e
vazdo de bombeamento, medicdes do nivel estatico e/ou dinamico), perfil litoldgico e dados

hidroquimicos ja disponiveis. Nesse levantamento foi obtido um total de 130 pogos cadastrados.

Foram levantadas também as outorgas de uso de &gua superficial e subterranea concedidas na
area de abrangéncia da bacia, através do IGAM, que disponibiliza em seu site a listagem de
outorgados desde 1995 a fevereiro de 2011, bem como as portarias de outorgas desde setembro
de 2001 a julho de 2012. Portanto, através dessas portarias é possivel consultar as outorgas atuais
que ainda ndo foram adicionadas na listagem geral de outorgados. Todavia, sabe-se que em
funcdo da escassez de agua e dos conflitos na bacia do Riachdo, a concessdo de novas outorgas
para explotacdo de agua subterranea estd suspensa desde 2000 (RAMOS & PAIXAO, 2003;
FREIRE, 2002). Nesse levantamento obteve-se um total de 28 outorgas de aguas subterraneas
(pocos de captacdo de agua), correspondentes ao periodo de 1995 a 2012, valor muito inferior ao
namero de pocos cadastrados na bacia. Nao foram identificadas outorgas de agua superficial na

area de abrangéncia da bacia.

O levantamento desses dados visa obter informacgdes do nivel d’4dgua regional, bem como da
capacidade de producdo dos pogos e demais caracteristicas hidraulicas dos sistemas aquiferos

captados.

Além disso, o IGAM forneceu os dados de localizagdo e monitoramento de nivel d’agua e
qualidade d’agua dos pocos tubulares localizados na bacia do Riach&o, que fazem parte da rede
de monitoramento do projeto “Monitoramento das Aguas Superficiais e Subterrdneas das Sub-

bacias dos Rios Verde Grande, Riachdo e Jequitai na Bacia do rio S&o Francisco, em Minas
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Gerais”, realizado em convénio com a CODEVASF (Companhia de Desenvolvimento dos Vales

Séo Francisco e Parnaiba).

Atualmente, o0 monitoramento de nivel d’agua ¢ realizado em cinco pogos tubulares, sendo quatro
monitorados automaticamente através de linigrafos e um manualmente, atraveés de sonda.
Segundo IGAM (2005b), ¢ realizada semanalmente, a leitura dos niveis d’agua de cinco pogos,
dos quais 04 (quatro) estdo equipados com linigrafos. Os linigrafos possuem Data Loggers
programados para registrar leituras de 6 em 6 horas. A cada trés meses esses dados sao
descarregados em um notebook pela equipe do SIMGE — IGAM/BH. J& o monitoramento da
qualidade da &gua subterranea é realizado em quatro pocos tubulares. Maiores detalhes sobre o

monitoramento desses po¢os serdo apresentados posteriormente nos capitulos correspondentes.

4.2. CARACTERIZAGCAO FISIOGRAFICA DA BACIA

Segundo TUCCI (2004), consideram-se dados fisiograficos de uma bacia hidrogréfica todos
aqueles dados que podem ser extraidos de mapas, fotografias aéreas e imagens de satélite.

Basicamente sdo areas, comprimentos medidos diretamente ou expressos por indices.

4.2.1. Caracterizagdo Morfométrica

A morfometria da bacia do Riachdo foi caracterizada segundo area (A), coeficiente de
compacidade ou indice de Gravelius (Kc), indice de circularidade (Ic), fator de forma (Kf),

ordenamento dos canais e densidade de drenagem (Dd).

A éarea (A) da bacia hidrografica é a area em planta compreendida pelo curso principal e seus
afluentes, delimitada pelos divisores topograficos.

O coeficiente de compacidade (Kc) relaciona a area (A) da bacia com um circulo. Constitui a

relacdo entre o perimetro (P) da bacia e a circunferéncia de um circulo de area igual a da bacia e é

dado por: Kc = 0,28 P

VA
De acordo com VILLELA E MATTQOS (1975), esse coeficiente € um numero adimensional que
varia com a forma da bacia, independentemente de seu tamanho. Quanto mais irregular for a

bacia, maior serd o coeficiente de compacidade. Um coeficiente minimo igual a unidade
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corresponderia a uma bacia circular e, para uma bacia alongada, seu valor é significativamente
superior a 1. Uma bacia sera mais suscetivel a enchentes mais acentuadas quando seu Kc for mais

préximo da unidade.

Assim como o coeficiente de compacidade, o indice de circularidade (Ic) se aproxima da unidade
a medida que a bacia se aproxima da forma circular e diminui & medida que a forma torna
alongada, e ¢é dado por:
lc = 1257 _A _
p2
O fator de forma (Kf) relaciona a forma da bacia com a de um retangulo. Corresponde & razéo

entre a largura média e o comprimento axial (L) da bacia e € dado por:

Segundo VILLELA E MATTOS (1975), uma bacia com um fator de forma baixo é menos sujeita

a enchentes que outra de mesmo tamanho, porém com fator de forma maior.

Conforme explicado por TUCCI (2004), os principais critérios de ordenamento sdo os de
HORTON (1945) e STRAHLER (1957). No presente estudo utilizou-se o sistema de
ordenamento de STRAHLER (1957), no qual é evitada a subjetividade de classificacdo das
nascentes. Para STRAHLER (1957), todos os canais sem tributarios sdo de primeira ordem,
mesmo que sejam nascentes dos rios principais e afluentes; os canais de segunda ordem sao
aqueles originados pela confluéncia de dois canais de primeira ordem, podendo também ter
afluentes de primeira ordem; os canais de terceira ordem sdo aqueles originados pela confluéncia
de dois canais de segunda ordem, podendo também ter afluentes de segunda e primeira ordens;
sucessivamente, um canal de ordem u é formado pela confluéncia de dois canais de ordem u-1,

podendo receber canais de qualquer ordem inferior.
A densidade da drenagem (Dd) é definida pela razdo entre o somatério dos comprimentos de

todos os canais da rede (Lt) e a area (A) da bacia:

Dd = _ Lt
A
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E importante salientar que qualquer indice ou medida de fisiografia referente a rede de drenagem

é profundamente dependente da escala do mapa utilizada (TUCCI, 2004).

O célculo dos parametros area e perimetro da bacia e comprimentos dos cursos d’agua da rede de

drenagem foram realizados utilizando-se o software AutoCad 2007.

4.2.2. Caracterizacao do Regime Pluviométrico

A caracterizacdo do regime pluviométrico, com definicdo dos periodos de chuvas e de seca, € a
base para a definicdo do ano hidroldgico, utilizado nos estudos hidricos por permitir uma

comparacdo mais significativa dos dados e que normalmente, ndo coincide com o ano civil.

De acordo com 0 DNAEE (1976), para efeitos de estudos e comparac6es, 0 ano hidroldgico é o
periodo continuo de doze meses durante o qual ocorre um ciclo anual climatico completo

escolhido por permitir uma comparacao mais significativa dos dados meteoroldgicos.

Para a caracterizacdo do regime pluviométrico da bacia do Riachdo e definicdo do ano
hidroldgico, foram utilizados os dados das séries historicas de precipitacdo de seis (6) estacOes
localizadas no interior e no entorno da bacia, sendo uma no municipio de Brasilia de Minas, duas
em Coracdo de Jesus, uma em Mirabela e duas em Montes Claros. Esses dados séo
disponibilizados no HidrowWeb-Sistema de Informacdes Hidroldgicas da Agéncia Nacional das
Aguas - ANA.

A partir da andlise desses dados foi realizada a definicdo do ano hidroldgico, com identificacdo
das estacOes seca e chuvosa, calculo da precipitacdo anual média historica da bacia e elaboracédo

de um mapa de isoietas para a regido.

O célculo da precipitacdo média anual histérica da bacia foi realizado através da média aritmética

e do método das isoietas, descritos a seguir.
a) MEDIA ARITMETICA

Consiste simplesmente em calcular a média aritmética das alturas de chuva precipitadas nos
postos pluviométricos da regido. Se a rede pluviométrica é uniforme e densa, entdo o simples
calculo da média aritmética dos valores medidos nas estacGes € suficiente para determinar a
precipitacdo efetiva na bacia (FETTER,1994).
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b) METODO DAS ISOIETAS

Se a rede pluviométrica ndo é uniforme, alguns ajustes para o calculo da preciptacdo média da
area podem ser necessarios. Um metodo preciso consiste em obter um valor médio a partir das
isoietas da regido (FETTER,1994). Uma vez que o0 mapa de isoietas € construido, a &rea A; entre
cada par de isoietas dentro da bacia é medida e multiplicada pela média aritmética P; das alturas
de precipitacdo, que sdo representadas pelas isoietas fronteiras desta area. Dessa forma, a

precipitacdo média hn, na bacia € dada pela formula:
hm=2 (AP)/ T A

Onde: hm = precipitacdo média na bacia
A = é&rea entre cada par de isoietas

P; = precipitacdo média entre cada par de isoietas

O mapa de isoietas da regido foi elaborado a partir da interpolacdo numérica dos valores
calculados para as precipitacbes médias anuais das seis estacBes selecionadas. Conforme
explicado por FETTER (1994), na formulagdo das isoietas, tais fatores como a influéncia da
topografia na precipitacdo podem ser levados em conta. Contudo, a interpolacdo linear simples

entre os valores de precipitacdo medidos nas estacdes pluviométricas também pode ser utilizada.

Dessa forma, a partir das precipitacbes médias anuais correspondentes a cada estacdo
selecionada, foi confeccionado entdo um mapa de isoietas para a bacia do Riach&o, com curvas
com intervalo de 25 mm (isolinhas de alturas de precipitagdo com intervalos de 25 mm). A
interpolacdo desses valores de precipitacdo foi realizada utilizando-se o método de kriging
(krigagem) no software Surfer 8.0. O método de krigagem usa tendéncias do mapa para
extrapolar para as areas dentro do intervalo dos dados, as vezes resultando em valores minimos e
maximos no grid que estdo além dos valores contidos nesse intervalo. Este método usa
variograma para expressar a variacdo espacial, e minimiza o erro de valores previstos, que séo
estimados pela distribuicdo espacial dos valores previstos. A menos que se tenham informacdes
especificas sobre o conjunto de dados, recomenda-se 0 uso desse método para a construcdo do

grid e por isso ele é o método padrdo (default) utilizado pelo software.
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4.3. CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA DA BACIA

Todo estudo hidrogeoldgico requer a caracterizacdo geologica da regido com a definicdo dos
principais litotipos, feicGes estruturais, lineamentos principais e relacGes estratigraficas, que
possibilita a definicdo e descri¢do das unidades hidrogeoldgicas e sistemas aquiferos, bem como
a identificacdo de zonas de circulacdo e de recarga e, consequentemente, elaboracdo do modelo

hidrogeologico fisico da area de estudo.

As caracteristicas mineraldgicas e texturais de uma rocha e o grau de intemperismo, assim como
0s sistemas de fraturas, definem a porosidade e permeabilidade da rocha e, consequentemente, a
capacidade de percolacdo e armazenamento da &gua na rocha. Tais caracteristicas definem a
capacidade de producdo de &gua e permitem a distin¢do entre aquiferos e aquifugos (e seus
intermediarios). A relacdo estratigrafica entre essas rochas, associada as cargas potenciais
hidraulicas dos aquiferos constituintes, permite identificar e distinguir aquiferos livres de

confinados, assim como a relagdo de drenanca entre as unidades.

Nesse estudo a caracterizacdo das unidades hidrogeoldgicas foi realizada a partir de mapas
geoldgicos disponiveis para a regido e de trabalho de campo realizado nos principais pontos do
curso do rio e em locais especificos para checagem dos litotipos rochosos. Em trabalho de campo
também foi realizado o levantamento das principais direcGes de fraturas.

A identificacdo de feicBes estruturais como falhas, fraturas e lineamentos € fundamental para
compreensdo do fluxo da dgua nas rochas, pois as estruturas condicionam direcdes preferenciais
de circulacio da agua. E importante ressaltar também a importancia dos sistemas de dissolucéo
desenvolvidos nas rochas carsticas que formam dutos que condicionam a circulacdo da agua, e

formam dolinas que podem representar importantes areas de recarga aquifera.

Para a identificacdo dos lineamentos estruturais principais que constituem importantes
indicadores de zonas de circulacdo de &gua e de zonas de recarga, utilizou-se técnicas de
geoprocessamento através do software ArcGis. A identificacdo dos lineamentos principais foi
feita visualmente através do modelo sombreado do terreno, gerado pela ferramenta Hillshade
(Spatial Analyst) do ArcGis.

A partir dos valores de nivel d’agua obtidos dos dados da rede de monitoramento do IGAM, do

SIAGAS e COPASA, foi construido um mapa potenciométrico da regido. O conhecimento da
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potenciometria de uma regido permite estabelecer os fluxos regionais e locais, relacbes de
influéncia ou efluéncia entre o aquifero e os cursos d’ dgua, bem como definir as zonas de
recarga e descarga. Contudo, devido ao carater anisotropico do tipo de aquifero em estudo
(cérstico-fissural), € importante destacar que tal mapa potenciométrico deve ser visto com
bastante ressalva, pois ele representa apenas as cargas hidraulicas existentes e ndo a superficie do

nivel de &gua, como ocorre nos aquiferos granulares.

Além disso, o nivel d’agua medido num pocgo tubular pode indicar a carga hidraulica de uma
unidade hidrogeoldgica especifica ou uma carga resultante de varias unidades. Sabe-se ainda, que
a construcdo de pogos tubulares deve obedecer a normas técnicas, que proporcionam um
monitoramento com resultados mais confidveis. Ressalta-se também que o nivel d’agua sofre
oscilacdes sazonais em funcdo do regime hidrologico da regido, além de alteracdes em funcgéo de
atividades antropicas tanto nas aguas subterraneas através de pogos de bombeamento, quanto nas

aguas superficiais atraves de sistemas de irrigagao.

Por isso, para a elaboracdo de um mapa potenciométrico, é ideal que se trabalhe com niveis
d’agua medidos numa mesma época ¢ na mesma unidade hidrogeoldgica e, principalmente, com
dados de pocos confiaveis, construidos de acordo com as normas técnicas especificas. Dessa
forma, os dados dos perfis construtivo e litolégico dos pogos, bem como o conhecimento da data
de medicao do nivel d’agua, sdo fundamentais na interpretagdo e identificacdo das superficies

potenciométricas. Todavia, sabe-se que as condi¢des dos dados disponiveis ndo séo as ideais.

Tendo em vista a heterogeneidade e deficiéncia de informacGes disponiveis para cada poco
tubular dos bancos de dados utilizados, foi necessario definir-se critérios para elaboracdo do
mapa potenciométrico. Entdo, foram selecionados os pocos com perfil litolégico disponivel, a fim
de restringir os dados de nivel d’agua a uma mesma unidade hidrogeoldgica. Cabe ressaltar que a
data de medigdo do nivel d’agua nos pogos pesquisados varia desde a década de 40 até depois do
ano de 2000, ou seja, abrange um periodo de tempo muito vasto. Entdo, optou-se por utilizar os
pocos com perfis litologicos e cujos dados de nivel d’agua fosses correspondentes a década de
90. Foi escolhida a década de 90 por corresponder ao periodo predominante de medicéo entre os

pogos, isto é, a maior parte dos pocos apresentou medigdes realizadas na década de 90.

Apos a definicao dos niveis d’agua a serem utilizados (com base no litotipo e data de medicao do

nivel d’agua), foram calculadas as cotas do nivel d’dgua a partir das cotas do terreno.
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Posteriormente foram construidas as curvas potenciométricas através da interpolacdo matematica
das cotas do nivel d’agua, utilizando-se o método do inverso do quadrado da distancia (inverse

distance weighted). Essa etapa foi realizada através do Software Arcgis.

4.3.1. Avaliacéo da recarga

A avaliacdo da recarga na area de estudo constitui o foco principal desse trabalho. A seguir séo
descritos os diferentes métodos utilizados para a avaliagdo quanti e qualitativa da recarga na
regido de estudo. Os diferentes métodos utilizados para a estimativa da recarga sdo comparados, a
fim de se apresentar os resultados de cada método e avaliar a sua representatividade,

potencialidades e limitacdes.
4.3.1.1. Meétodo do balanco hidrico-climatico

A bacia hidrogréfica pode ser considerada um sistema fisico onde a entrada é o volume de agua
precipitado e a saida é o volume de &gua escoado pelo exutério, considerando-se como perdas
intermediarias 0s volumes evaporados e transpirados e também os infiltrados profundamente
(TUCCI, 2004).

O estudo da recarga por meio do balanco climatico envolve varios parametros a serem
analisados: precipitacdo, escoamento superficial, evapotranspiragdo e parametros de infiltragdo

associados as caracteristicas do solo-subsolo.

A equacdo basica do balanco hidrico pode ser escrita considerando precipitacdo (P),
evapotranspiracdo real (ETR), escoamento superficial (ES) e infiltracdo profunda/recarga (1),

como:
P-ETR-ES—-1=4S

Onde AS ¢ a variagdo do armazenamento dentro do sistema. Para um tempo que tende ao infinito

temos AS=0, e a equacdo anterior pode ser simplificada para:
P=ETR+ES+1—1=P-ETR-ES

A seguir sdo descritos cada um desses parametros, bem como metodologia(s) para a

determinacdo dos mesmos.
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I) PRECIPITACAO

A avaliacdo da lamina média precipitada sobre uma bacia hidrografica € um procedimento basico
no estudo do balango hidrico. A distribuicdo espacial da precipitacdo na bacia hidrografica pode
ser realizada através do célculo da média aritmética das precipitacdes, ou atraves de métodos
mais criteriosos, como os métodos de Thiessen e das isoietas (FEITOSA et. al., 2008; FETTER,
1994).

No presente estudo, o valor da pluviometria a ser utilizado no calculo do balanco hidrico-
climatologico, foi calculado através do método de Thiessen, por ter sido avaliado mais adequado
em funcdo dos dados disponiveis, enquanto a caracterizacdo pluviométrica regional de longo

tempo da bacia, descrita no item anterior, utilizou os métodos da média aritmética e das isoietas.

O método de Thiessen é utilizado para ajustar a distribuicdo ndo uniforme das estacOes
pluviométricas utilizando um fator de ponderacdo para cada estacdo. Esse fator é baseado no
tamanho da area de drenagem de influéncia da estacdo (FETTER, 1994). Consiste num método
gréafico e pode ser descrito nas seguintes etapas:

1. Delimitar a area de abrangéncia.

2. Unir os pontos de medida de chuva por linhas retas formando triangulos.

3. Tracar linhas perpendiculares as arestas dos tridngulos passando pelo meio das mesmas.
Essas linhas se interceptardo em pontos que definem os vértices dos poligonos de
Thiessen.

4. As areas desses poligonos representam fracdes da area total e, portanto, sdo usadas como

pesos na estimativa da chuva média (Pr,), que é dada por:

Pm="> W;P;, onde P;é a chuva em cada estacdo e W; é seu peso.

1) EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL E REAL

A Evapotranspiracdo Potencial corresponde a quantidade de agua maxima transferida para a
atmosfera por Evaporacdo e Transpiracdo, na unidade de tempo, de uma superficie extensa,
completamente coberta de vegetacdo de porte baixo e bem suprida de agua (PENMAN, 1956).
Ou seja, implica numa superficie com disponibilidade plena de agua. Entdo a evapotranspiragdo
potencial é um valor de referéncia da demanda de evaporacéo e transpiracao da atmosfera de um

local num determinado periodo de tempo. Na prética, a disponibilidade real de dgua no solo é
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variavel e depende de varios fatores. Entdo o valor real de agua transferido para a atmosfera por
evaporacao e transpiracdo, nas condigdes existentes de fatores atmosféricos e umidade do solo é a
denominada Evapotranspiracdo Real. A evapotranspiracao real é igual ou menor que a potencial
(ETR <ETP).

Informacgdes confiaveis sobre evapotranspiracdo real sdo escassas e de dificil obtencdo, pois
demandam um longo tempo de observacédo e apresentam custo elevado. O processo mais correto
é sua medicdo através de aparelhos denominados lisimetros, mas sua utilizacdo de forma a

abranger toda uma bacia pode se tornar inviavel.

Por outro lado, a evapotranspiracdo potencial pode ser obtida a partir de modelos baseados em
leis fisicas e relacbes empiricas de forma répida e suficientemente precisas. Varias teorias
relacionam a ETR e ETP em funcdo da disponibilidade de agua no solo, permitindo estimativas

suficientemente confiaveis.

Para o célculo da Evapotranspiracdo Potencial existem varios métodos, tais como os métodos de
FAO-Penman-Monteith, Turc, Makkink, Samani-Hargrea, Blaney-Criddle, Thornthwaite.

No presente estudo, a Evapotranspiracdo Real é obtida utilizando-se um programa desenvolvido
por ROLIM et. al. (1998), que calcula do balanco hidrico normal. Segundo ROLIM et. al. (1998),
0 programa utiliza o método de THORNTHWAITE & MATHER (1955) para o célculo do
balanco hidrico normal. Esse método considera que a variagdo do armazenamento (ARM) de
agua do solo é uma funcao exponencial que envolve uma capacidade de adgua disponivel (CAD)
(funcédo da profundidade de exploracdo efetiva das raizes e caracteristicas fisicas do solo) e perda
de agua acumulada. Para a estimativa da ETP o programa utiliza o procedimento proposto por
THORNTHWAITE (1948, apud ROLIM et. al.,, 1998). Esse método fornece resultados
confidveis entre as latitudes de 40°N e 40°S (DOURADO NETO & VAN LIER, 1991 apud
ROLIM et. al., 1998). A inicializacdo do balango hidrico normal segue o critério de
MENDONCA (1958, apud ROLIM et. al., 1998), disponibilizando a utilizacdo dos calculos para

regides aridas ou semi-aridas.

Os dados de entrada do programa sdo temperaturas médias do ar mensais, latitude, CAD

(capacidade de &gua disponivel) e precipitacbes mensais.
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As temperaturas mensais foram calculadas a partir dos dados da série historica da estacdo
climatolégica mais proxima da regido de estudo, a estacdo de Montes Claros. Esse calculo foi
realizado empregando-se a formula abaixo desenvolvida por A. Serra, em 1938 (SERRA, 1974)

que calcula a temperatura compensada, conforme explicado por VAREJAO-SILVA (2005):
Teomp= (2 X Too+ T12+ Tmax+ Tmin) / 5, onde:

o Tcomp € atemperatura compensada,
e Too e Ty referem-se, respectivamente, as temperaturas observadas as Oh e 12h,
o Tmax € atemperatura maxima do dia (obtida a partir do termémetro de maxima) e

e  Tnin (resultante da leitura do termémetro de minima).

VAREJAO-SILVA (2005) explica que a temperatura média diaria do ar em cada estacio
meteoroldgica da rede oficial no Brasil é geralmente estimada através de um parametro que se
convencionou chamar de “Temperatura Compensada” (Tcomp), dada pela equagdo apresentada
anteriormente. A partir dessas temperaturas diarias sdo, entdo, calculadas as temperaturas médias

mensais.

A latitude utilizada corresponde a latitude na qual essa estacdo estd localizada e para o0 CAD
adotou-se um valor padrdo (default do programa). A precipitagdo mensal utilizada no célculo da

ETR foi calculada pelo método de Thiessen.

I11) ESCOAMENTO SUPERFICIAL

O escoamento pode ser devido a contribuicdo do nivel fredtico (escoamento subterraneo ou de
base) e/ou a contribuicdo da parcela de precipitacdo que excede a capacidade de infiltracdo

(escoamento superficial direto).

Conforme explicado por TUCCI (2004), os escoamentos sdo em geral individualizados em:

1)_Superficial, que representa o fluxo sobre a superficie do solo e pelos seus multiplos canais;

I1)_Subsuperficial que alguns autores definem como o fluxo que se da junto as raizes da cobertura
vegetal e; Ill) Subterréneo, que é o fluxo devido a contribuicdo do aquifero. Em geral, os
escoamentos superficial e subterraneo correspondem a maior parte do total, ficando o escoamento
subsuperficial contabilizado no superficial ou no subterraneo. Para que 0S mesmos sejam
analisados individualmente € necessario separar no hidrograma a parcela que corresponde a cada

tipo de fluxo.
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Hidrograma é a denominagdo dada ao grafico que mostra a vazdo de um rio em funcdo do tempo,
que é resultante da interacdo de todos os componentes do ciclo hidroldgico entre a ocorréncia da
precipitacdo e a vazdo na bacia hidrografica. Conforme TUCCI (2004), o hidrograma pode ser

caracterizado por trés partes principais: 1) Ascensdo, correlacionada com a intensidade da

precipitacdo; seu inicio é dado pelo ponto A. Il) Regido do pico, préximo ao valor méximo,
quando o hidrograma comeca a mudar de inflexdo em consequéncia da reducéo das chuvas ou
amortecimento da bacia. Esta regido termina quando acaba o escoamento superficial, restando
somente o subterraneo. I11) Recesséo, quando o escoamento superficial termina e a vazao do rio é

devida somente ao escoamento de base. O inicio da recessao é dado pelo ponto C (Figura 4.3).

,"\ Escoamento

\L ! subterrdneo
< -

~w_ | /\Escoomenfo superficial
B

TempoV

Figura 4.3: Hidrograma tipo.
FONTE: TUCCI (2004).

Para a confec¢@o de um hidrograma sdo necessarios dados diarios das vazdes do curso d’agua em
estudo. A forma do hidrograma depende principalmente dos fatores: relevo, solo, cobertura da

bacia, modificages artificiais no rio e distribui¢do, duragdo e intensidade da precipitacéo.

O escoamento superficial pode ser obtido através da analise do hidrograma, separando-se o
escoamento superficial do escoamento de base. O principio basico da separagdo do escoamento
pelo hidrograma consiste em que a vazéo do rio é resultante de uma contribuicéo do nivel freatico
do aquifero (escoamento de base), somada ao excedente de agua de chuva que ndo consegue
infiltrar no solo (escoamento superficial). Dessa forma, é possivel separar o escoamento

superficial do escoamento de base. A parcela do escoamento superficial pode ser identificada
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diretamente do hidrograma através de métodos gréficos que se baseiam na andlise qualitativa de
cada componente do hidrograma ou através de métodos matematicos. Contudo, segundo
PETTYJOHN & HENNING (1979), varias técnicas sdo usadas para separar os dois componentes
(base e superficial), mas ndo sdo inteiramente satisfatorias. Qualquer método que seja empregado,
ha sempre alguma duvida quanto a precisao da separacao.

Nesse trabalho a separacdo dos escoamentos no hidrograma foi realizada através de um método
analitico denominado Sliding Interval Method, um dos métodos utilizado pelo programa HYSEP,

da U.S. Geological Survey, para separacdo e analise de hidrograma.

O método Sliding Interval Method se baseia na hipdtese que o escoamento superficial pode ser
obtido pelo desenho sistematico de linhas conectadas entre dois pontos selecionados de baixa
vazdo no hidrograma. O método atribui um escoamento de base para cada registro diario no
hidrograma, baseado na menor descarga encontrada dentro de um periodo fixo de tempo anterior
e posterior aquele dia. O componente do escoamento de base de cada incremento de tempo é
atribuido & vazdo minima registrada dentro do incremento (PETTYJOHN & HENNING,1979;
SLOTO & CROUSE, 1996; STEWART et.al., 2007).

A magnitude do intervalo usado para separacdes hidrograma é calculada a partir da duracdo do
escoamento superficial (N), sendo um numero inteiro impar entre 3 e 11 mais préximo para 2N
(PETTYJOHN E HENNING, 1979). O valor de N € calculado empiricamente pela equacao:

N= 0,827A%2

Onde: N é o numero de dias entre o pico do hidrograma e o fim do escoamento superficial (inicio
da recessdo, dado pelo ponto C na Figura 4.3) e A é a 4rea da bacia em km? (FETTER, 1994;
LINSLEY et.al., 1975 apud TUCCI, 2004). Na Figura 4.4 é ilustrada a separacdo de dois

hidrogramas através do método Sliding Interval.
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Figura 4.4: Separacdo de hidrograma pelo método Sliding Interval.

Para construcdo de um hidrograma sdo necessarios dados didrios de vazdo da estacdo
fluviométrica de estudo. Contudo, a medicdo diéria da vazdo por um processo direto pode ser
cara e demorada, por este motivo opta-se pelo registro dos niveis do rio e determina-se uma
relagdo entre a vazdo e a altura do nivel d’agua, pois é muito mais facil medir a referida altura.
Essa relacdo entre vazdo e cota (Q x h) é denominada curva-chave e usualmente obedece a uma

relacdo:
e Exponencial Q = a(h-ho)" ou
e Polinomial Q = ap+ a;h+a,h?+...+a,h", onde:

h = nivel da régua correspondente a vazdo Q,hy = o nivel para o qual a vazdo é nula; a e n sdo

constantes determinadas para um local.

Nesse trabalho foram utilizados os dados fornecidos pelo IGAM referentes a trés estagdes
fluviométricas localizadas na bacia do Riach&o e monitoradas pelo IGAM. A medicdo da relacdo
vazdo-cota é realizada com frequéncia mensal pelos técnicos do IGAM através de molinetes. A
leitura das cotas é realizada duas vezes por dia (cotas bi-diarias, as 7:00h e as 17:00h) pelos
observadores das estacOes, que sdo moradores locais que receberam treinamento para realizar a

leitura das réguas instaladas nas seces.

4.3.1.2. Método da recessao sazonal ou método de Meyboom (1961)
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Em periodos de estiagem, a descarga dos rios é composta integralmente pelo influxo de &guas
subterraneas e ela declina segundo uma curva exponencial. Esse periodo é conhecido como

recessdo (Figura 4.5).

O método de MEYBOOM (1961), conforme explicado por FETTER (1994) e citado por MAU &
WINTER (1997), CAMPOS et. al. (2006) e GUANABARA (2011), é um método simples e
eficaz para estimar a recarga aquifera em uma bacia. Esse método assume que a area de captagédo
da bacia ndo tem nenhum impedimento (barragens) ou outros fatores que regulem a vazédo dos
rios. Segundo OLIVEIRA et. al. (2005), a existéncia de barragens pode implicar que a estacdo
fluviométrica ndo registre a reacdo natural das bacias aos episddios de precipitacdo. Contudo, 0s
hidrogramas obtidos para as estacdes utilizadas neste estudo mostram nitidamente os episodios de

picos e de recessao.
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Figura 4.5: Hidrograma tipico mostrando o periodo de recessao do fluxo de base.
Fonte: FETTER (1994)

Nesse método, utiliza-se um hidrograma semilogaritmico de dois anos consecutivos ou mais, com
logaritmo no eixo y (eixo da vazdo), como o hidrograma hipotético apresentado na Figura 4.6,
no qual a recessdo € indicada pelas linhas pontilhadas. A equacéo da recessdo do fluxo de base
indica que a vazdo Q varia de forma logaritmica com o tempo t (Figura 4.5). Um hidrograma
com o tempo em escala aritmética e a vazdo em escala logaritmica ira, portanto, produzir uma

linha reta da recessédo do fluxo de base (Figura 4.6).
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Figura 4.6: Hidrograma hipotético semi-logaritmico mostrando a recessao do fluxo de base.
Fonte: FETTER (1994)

A vazdo subterranea total potencial é o volume de agua que seria descarregado durante uma

recessdo completa e seu valor pode ser calculado pela equacéo:

Vip=Qoly
2,3026
Onde:
e Vi, é 0 volume potencial total da 4gua subterranea (m°).
e Q. éavazdo de base no inicio da recessdo (m*/s). A vazéo de base no inicio da recesséo é
identificada no hidrograma através de valor de N (Capitulo 4.3.1.1, item 111).

e 1, é 0tempo que leva a vazdo base de Q, até 0,1Q, (meses).

Determinando-se a vazdo restante de dgua subterranea potencial no final de uma recesséo (Vy) e 0
total de descarga da agua subterranea potencial (V) para a proxima recesséo, a diferenga entre as
duas é a recarga da agua subterranea entre as duas recessdes. A quantidade de fluxo de base
potencial remanescente (V) ap0s a recessao que dura um tempo t é dada por:
Vit
10"
Onde: Vi, é volume potencial no inicio da 12 recessdo considerada; V; é a vazdo no final da

recessao ; t € o tempo de duracdo da recessao.
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O valor da recarga sera, portanto, dado por: Recarga = Vi, — V¢ Onde: Vy, é volume potencial
no inicio da proxima recessdo. Esta analise pressupde que ndo existem usos consuntivos de agua

subterranea na bacia como bombeamento de pogos.

4.3.1.3. Meétodo da Flutuacéo do nivel d” agua

De acordo com HEALY & COOK (2002), DELIN et. al. (2007) o método da variacdo do nivel
d’agua (Water-Table Fluctuation Method ou simplesmente WTF Method) fornece uma estimativa
da recarga através da andlise da flutuacdo do nivel d'agua observada em pogos. Baseia-se no
pressuposto de que o aumento no nivel d'dgua medido em pocgos € causado pela recarga que

alcanca o nivel freatico. A recarga é entdo calculada por:
R= Sy dH/dt = Sy AH/At , onde:

o R é arecarga ocorrida entre os tempos tp e tj (Figura 4.7).

¢ Sy ¢ a producdo especifica (porosidade especifica ou efetiva);

e AH ¢ o pico da elevagdo do nivel d’agua atribuido a recarga; seu valor é calculado pela
intersecdo entre o pico de elevagdo do nivel d’agua e 0 prolongamento da curva de
recessdo do periodo anterior (Figura 4.7);

e At é 0 tempo decorrido entre to e t;

Essa equacdo assume que a agua que chega ao nivel freadtico vai-se imediatamente para o
armazenamento e que fatores como a variagdo do armazenamento e a evapotranspiracdo sao
nulos durante o periodo de recarga. Um intervalo de tempo ocorre entre a chegada de &gua
durante um evento de recarga e a redistribuicdo da agua para esses outros fatores. Entdo, se o
método € aplicado durante esse lapso de tempo, toda a agua que vai para recarga pode ser
contabilizada. Esta suposi¢do é mais valida durante periodos curtos de tempo (horas ou alguns
dias), e é este espaco de tempo para o qual a aplicacdo do método € o mais apropriado. O
comprimento do intervalo de tempo € critico para o sucesso deste método (HEALY & COOK,
2002).
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Figura 4.7: Determinacdo da elevagcio do nivel d’dgua.

Fonte: USGS. http://water.usgs.gov/ogw/gwrp/methods/wtf/

Conforme explicado pelo Programa de Pesquisas de Agua Subterranea do U.S. Geological Survey
—USGS, embora simples em teoria, alguns pressupostos essenciais e questdes criticas inerentes ao
método WTF tém uma grande influéncia no sucesso de sua aplicagcdo: (1) o hidrograma
observado retrata apenas as flutuacbes do nivel d’agua subterranea causadas por recarga e
descarga; (2) Sy é conhecida e constante ao longo do periodo de tempo das flutuacdes do nivel
d’agua, e (3) o nivel d’agua pré-recessdo pode ser extrapolada para determinar AH. Devido a
simplicidade do método e ampla disponibilidade de hidrogramas de pocos de observacdo, o
método WTF tem sido utilizado ha muitos anos e continua sendo aplicado em trabalho recentes,
como nos trabalhos de RISSER et. al. (2005) e DELIN et. al. (2007).

4.3.1.4. Fluxo de base como uma aproximagao para a recarga

Conforme explicado por RISSER et. al. (2005) e citado por COMBALICER et. al. (2008), o
fluxo de base é a parte da vazdo do rio atribuida a vazao da agua subterranea. Embora o fluxo de
base ndo seja a recarga, € algumas vezes utilizado como uma aproximagdo, quando a
evapotranspiracdo da vegetacéo ciliar e outras diversas perdas de dgua subterranea na bacia séo
consideradas minimas. Quando usado como uma aproximacao da recarga, o fluxo de base €, as
vezes, referido como recarga efetiva, recarga de base ou recarga observavel, para reconhecer que
o fluxo de base provavelmente representa uma quantidade menor que aquela recarregada pelo
aquifero. Em ultima analise, no entanto, diferentes métodos para a separacdo do fluxo de base
fornecerdo resultados diferentes e cabe ao usuario determinar qual estimativa € a mais

representativa da recarga.
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De acordo com RUTLEDGE (1998), a recarga total deve exceder o fluxo de base por um
montante igual a evapotranspiracao ciliar, ou seja, a recarga efetiva deve ser inferior a recarga
total por um valor igual a evapotranspiracdo ciliar. O método deve ser aplicado durante um longo
periodo de registro (um ano ou mais) para se obter uma estimativa precisa do fluxo de base
médio. Quando o periodo de andlise é longo o suficiente para que as mudangas do
armazenamento no balango hidrico possam ser consideradas negligenciaveis, o fluxo de base

pode entdo ser considerado a recarga.

Segundo OLIVEIRA et. al. (2005) o fluxo de base traduz a recarga se: (1) a Unica origem de dgua
no meio saturado for a recarga; (2) ndo houver extracfes de agua subterranea; (3) toda a agua que
deixa 0 meio saturado escoar para o meio superficial; e (4) ndo houver evapo(transpi)racao de

aguas subterraneas.

No presente estudo, o fluxo de base é obtido a partir da separacdo de hidrograma, que foi
realizado no balanco hidrico para obter o escoamento superficial, conforme explicado no item
4.3.1.1.

43.1.5. Meétodo APLIS

APLIS é um método paramétrico para estimativa da recarga que leva em consideracdo as
principais varidveis que influenciam a recarga: altitude, declividade, litologia, existéncia ou ndo
de zonas de infiltracdo preferencial e o tipo de solo. O nome do método é um acrénimo para
Altitud, Pendiente, Litologia, Infiltracidn, Suelo e consiste num método que permite determinar a
taxa média de recarga, especialmente em aquiferos carbonaticos, expressa como porcentagem da
precipitacdo. Para cada um desses parametros é estabelecido uma série de intervalos ou
categorias que alcancam valores compreendidos entre 1 (minima influéncia na recarga) e 10
(méxima influéncia) (Tabela 4.1). A taxa de recarga € entdo calculada a partir da equacéo R = (A
+ P + 3L + 2l + S)/0,9 e é classificada, de acordo com este método, em muito baixa (<20%),
baixa (20 a 40%), moderada (40 a 60%) e alta (>60%). O APLIS foi desenvolvido combinado a
técnicas e algoritmos de geoprocessamento para avaliacdo da distribuicdo espacial da recarga
através de mapas de recarga gerados pela intersecdo de camadas correspondentes a cada

pardmetro da equacéo.

Tabela 4.1: Classes e pontuacao dos parametros utilizados.
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Altitud (m) | Puntuacion Pendiente (%) | Puntuacion Litologia Puntuacién
<300 1 <3 10 Calizas y dolomias Kkarstificadas 10-9
300-600 2 (3-8] 9 Calizas y dolomias fracturadas, 8.7
600-900 3 (8-16] 8 algo Karstificadas
900-1200 4 (16-21] 7 Calizas y dolomias fisuradas 6-5
1200-1500 5 (21-31] 5 Arenas y gravas, coluviones 4
1500-1800 6 (31-46] 4 Brechas y conglomerados 3
1800-2100 7 (46-76] 3 Rocas pluténicas y 5
2100-2400 8 (76-100] 2 metamorficas
2400-2700 9 >100 1 Esquistos, pizarras, limos, 1
> 2700 10 arcillas
Inﬂltracmn-ab;oruon Puntuacion Suelo Puntuacién
preferencial
Leptosoles 10
s formasce | s o 3
infiltracion preferencial Regosoles eltricos, districos y Solonchaks 7
Cambisoles célcicos 6
Cambisoles eltricos 5
Escasas formas de . Histosoles eUtr:_cos_y Il_uvisqle§ orticos y calcicos g
infiltracion preferencial UVISOTES Cromicos
Planosoles 2
Vertisoles crémicos 1

Fonte: ANDREO et. al. (2004); LOPEZ-GETA et. al. (2004).

Esse método foi desenvolvido em condicfes de clima mediterrdneo e tem sido aplicado em
diversos trabalhos na Europa Meridional, especialmente na Espanha, como os trabalhos
realizados em rochas carbonaticas por LOPEZ-GETA et. al. (2004), ANDREO et. al. (2004) e
MARTOS-ROSILLO et. al. (2010), cujas areas de estudo apresentam precipitacdes anuais que
variam desde 500 a 1300 mm. FARFAN et. al. (2010) aplicou esse método para uma regifo de
Cuba, onde prevalecem condicBes de clima tropical umido e processos de carstificacédo,
realizando as modificacBes necessarias com relacdo ao tipo de solo. FARFAN op.cit. obteve
taxas de recarga predominantemente moderadas, associadas principalmente aos calcarios

carstificados.

No presente estudo, a equacdo paramétrica do método APLIS foi aplicada para estimar uma taxa
de recarga média para cada um dos dominios rochosos predominantes na bacia, a partir dos
valores representativos de cada parametro. Também foi necessaria uma aproximacao para o
parametro solo, uma vez que o método original ndo prevé uma ponderacao para o tipo de solo da

regiao.
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4.3.2. Estudo hidrogeoquimico e caracterizacdo da qualidade da agua

A andlise de correlagdes entre os elementos quimicos, razfes idnicas e modelagem geoquimica
(indice de saturacdo dos minerais majoritarios, sais presentes e especiacdo dos elementos) €

utilizada para auxiliar no entendimento das reagdes dgua-rocha e do fluxo da &gua.

Para a caracterizacdo hidrogeoquimica da bacia foram utilizados os dados de campanhas de
amostragem de agua fornecidos pelo IGAM. Esses dados correspondem aos resultados de quatro
campanhas realizadas em sete pontos de gua superficial no ano de 2005 (abril, junho, setembro e
dezembro), quatro campanhas realizadas em quatro pontos de agua subterranea (pogos tubulares)
nos anos de 2005 e 2006 (abr/05, jul/05, nov/05 e mar¢o/06), e duas campanhas realizadas em um

ponto de dgua subterranea (poco tubular) no ano de 2010 (maio e outubro).

Os dados foram organizados, analisados quanto sua consisténcia numérica (balango idnico) e

representados através de diagramas hidroquimicos.

43.2.1. Tratamento dos dados

E imprescindivel averiguar a validade dos resultados fornecidos nas analises quimicas, o que é
feito por intermédio do calculo do erro do balango iénico. Numa andlise hidroquimica completa,
a concentracdo total dos cations deve ser aproximadamente igual a concentracdo de anions. O
desvio percentual desta igualdade é determinado pelo coeficiente de erro da analise. O calculo do

erro foi feito através das seguintes formulas:

1) ERROPRATICO E TEORICO (LOGAN, 1965):

O erro pratico € dado por: Ep (%) = {[rZc- rZa] / [(r Zc+ rZa)]} x 100, onde: rZc € a
concentracdo total de cations; rXa é a concentracdo total de anions. O erro tedrico é o erro pratico

maximo permitido considerando-se a somatoria de cations e anions, conforme apresentado a

sequir:
rxc ou rxa (meg/L) <1 1 2 6 10 30 > 30
Erro Permitido (30%o) 15 10 6 4 3 2 1
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II) ERRO PRATICO E TEORICO (CUSTODIO & LLAMAS, 1983):

O erro prético é dado por: Ep (%) = {[rZc- rZa] / [%(r Zc+ rZa)]} x 100, onde: rZc € a
concentracdo total de cations; rXa é a concentracdo total de anions. O erro tedrico é o erro pratico

méaximo permitido considerando-se a condutividade elétrica, conforme apresentado a seguir:

CE (uS/cm) 50 200 500 2000 > 2000

Erro Permitido (30%) 30 10 8 4 <4

4.3.2.2. Representacdo dos dados

A representacdo dos resultados hidroquimicos facilita sua interpretacdo, auxilia na comparagao
entre analises de um mesmo local ou de locais diferentes, bem como na visualizacdo de relacbes
entre elementos de uma mesma amostra. Além disso, € fundamental para analises temporais e

espaciais das concentracGes dos parametros analisados.

I) DIAGRAMA TRIANGULAR DE PIPER

As espécies idnicas principais na maior parte das aguas naturais séo Na*, K*, Ca**, Mg, CI,
COs%, HCO5 e SO,%. Um diagrama triangular pode mostrar a composicdo quimica percentual da
agua em funcdo de trés ions. O diagrama de Piper, por sua vez, permite visualizar os cations
predominantes bem como os anions predominantes e entdo classificar a &gua em funcdo de
ambos. Dessa forma, a 4gua pode ser classificada em fécies hidroquimicas (Figura 4.8). O termo
facies hidroquimica é usado para descrever corpos de agua no aquifero que diferem em sua
composicdo quimica. A facies é funcdo do litotipo, cinética da solucdo e padrdo de fluxo do
aquifero (FETTER, 1994). Esta classificacdo é atil para estabelecer relagcdes de interacdo agua-
rocha. Para plotar as concentracdes ionicas no diagrama, transformam-se as concentragdes de
cada ion expressos em meg/L, em percentagem do total de anions e do total de cations,

separadamente (Figura 4.9).
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Figura 4.8: Sistema de classificagdo hidroguimica para 4gua natural.
Fonte: FETTER (1994).
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Figura 4.9: Analise representada no diagrama de Piper .
Fonte: FETTER (1994).

I1) DIAGRAMA DE STIFF

O diagrama de Stiff (STIFF, 1951 apud FETTER, 1994) consiste de trés linhas retas paralelas
onde sdo projetadas as concentracdo de cétions (Na+K, Mg e Ca) do lado esquerdo e a de anions
(Cl, SO4, HCO3) do lado direito das retas que o compdem (Figura 4.10). Desta projecdo resultam
os “picos” que indicam os ions presentes em maior quantidade, além de formar uma figura

geométrica caracteristica do tipo de agua.

Este diagrama € util para avaliar a mudanga na qualidade da 4gua em um local durante um
periodo de tempo, ou ao passar por diferentes litotipos e/ou diferentes condi¢cfes de subsuperficie.
Em funcéo das figuras geométricas formadas sdo muito Uteis para a analise de dados distribuidos
espacialmente, sendo muito utilizado em mapas. Também permite identificar facilmente dguas da

mesma familia a partir de formas geométricas semelhantes.
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Figura 4.10: Analise representada pelo diagrama de Stiff.
Fonte: J.D. HEM, U.S. Geological Survey Water-Supply Paper, 1985 apud FETTER (1994).

I11) DIAGRAMA DE G1BBS (DIAGRAMA BUMERANGUE)

Segundo GIBBS (1970), os cations maiores que caracterizam 0s membros finais das aguas
superficiais sdo o calcio, para corpos de agua doce, e 0 sodio, para corpos de agua salina. Além
disso, 0s principais mecanismos que controlam a composi¢do quimica dessas aguas sao: 1) a
precipitacdo atmosférica: a composicdo da chuva mundial € determinada pelo teor de NaCl de
origem marinha e baixas concentragdes de solidos dissolvidos; Il) as rochas: o incremento de sais
devido a interagcdo agua-rocha causado pelo intemperismo aumenta a proporcdo de soélidos
dissolvidos afetando as concentracfes de célcio ou bicarbonato em relagdo ao sddio e cloro; 1)
0s processos de evaporacgdo-cristalizagdo fracionada: a evapotranspiragdo, como acontece em
areas de cultivo ou superficies com aridez suficiente que recebem escoamento subsuperficial

pelas aguas de retorno agricola, elevam contetido de Na* e de solidos dissolvidos.
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Ent&o, plotando num diagrama a relagdo da concentracdo dos cations maiores versus a salinidade
total (sélidos totais dissolvidos - STD) € possivel estabelecer os principais processos atuantes na
agua (Figura 4.11). A relagdo dos céations maiores pode ser representada por: 1) Na*/ (Na* +
Ca™®) ou; 1) (Na* + K*) / (Na" + K'+ Ca*?) ou; I11) CI'/ (CI'+HCO3).
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Figura 4.11: Diagrama de Gibbs.
Fonte: GIBBS (1970)

4.3.2.3. Qualidade das aguas

A analise da qualidade das aguas foi realizada atraves da comparacdo com padrfes de qualidade,
avaliacdo do indice de qualidade das dguas — IQA e adequabilidade para agricultura.
I) PADROES DE QUALIDADE

Os resultados das andlises das aguas subterraneas foram comparados com os padrdes de

qualidade definidos para uso preponderante de consumo humano pela Resolugéo n° 396, de 03 de

Dissertacdo de Mestrado - Estimativa da recarga aquifera na bacia do rio Riachdo, MG.

60




%//(m (@m‘mm Q%mfm’

abril de 2008 do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, que “dispbe sobre a

classificacdo e diretrizes ambientais para o enquadramento das aguas subterraneas”.

Os resultados das analises das aguas superficiais foram comparados com os padrdes de qualidade
estabelecidos para &guas de classe 1, pela Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG
n°® 01, de 05 de maio de 2008, “que dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para 0 seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢bes e padrGes de

langamento de efluentes”.

I1) INDICE DE QUALIDADE DAS AGUAS - IQA

As &guas superficiais também foram avaliadas através do seu IQA — indice de qualidade das
aguas, cujo valor para cada ponto amostrado foi fornecido juntamente com os resultados das

analises hidroquimicas.

O IQA foi desenvolvido para avaliar o impacto do lancamento de esgotos sanitarios e outros

materiais organicos, nutrientes e solidos nas aguas superficiais.

Segundo UCEMG/PNMA 11 (2005), na caracteriza¢do da qualidade da agua, utilizam-se alguns
parametros que representam suas caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas, os indicadores da

qualidade da &gua, que representam impurezas quando ultrapassam a certos valores estabelecidos.

Estes parametros foram estabelecidos pela National Sanitation Foudantion (NSF) nos Estados
Unidos, através de pesquisa de opinido junto a varios especialistas da area ambiental, para o
desenvolvimento de um indice que indicasse a qualidade da agua (IQA). Nove parametros foram
considerados mais representativos: oxigénio dissolvido, coliformes fecais, pH, demanda
bioquimica de oxigénio, nitrato, fosfato total, temperatura da agua, turbidez e solidos totais. Para
cada parametro foram tragadas curvas médias da variagdo da qualidade da dgua em funcéo das
suas respectivas concentracdes. A cada parametro foi atribuido um peso, listados na Tabela 4.2 a

seguir, de acordo com sua importancia relativa no célculo do IQA.
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Tabela 4.2: Parametros avaliados no calculo do 1QA.

Parametro Unidade Peso - wi
Oxigénio dissolvido — OD (% OD) 0,17
Coliformes fecais (NMP/100 mL) 0,15
pH - 0,12
Demanda Bioguimica de Oxigénio — DBO (mg/L) 0,10
Nitratos (mg/L NOsy) 0,10
Fosfatos (mg/L PO,) 0,10
Variacdo na Temperatura (°C) 0,10
Turbidez (UNT) 0,08
Residuos totais (mg/L) 0,08

O IQA é calculado pelo produtério ponderado das qualidades de agua correspondentes aos

parametros conforme a férmula:

Onde:

e |IQA - indice de qualidade da &gua, um numero de 0 a 100;

e (i=qualidade do parametro i obtido através da curva média especifica de qualidade;

e W; = peso atribuido ao parametro, em funcdo de sua importancia na qualidade, entre O e 1.

De acordo com a Agéncia Nacional das Aguas - ANA, os valores do IQA s&o classificados em

faixas, que variam entre os estados brasileiros (Tabela 4.3).

Tabela 4.3: Avaliacdo da qualidade da agua segundo o 1QA.

Avaliagio da Faixas de IQA utilizadas nos Faixas de QA utilizadas nos
Qualidade da Agua Estados: AL, MG, MT, PR, RJ, RN, | Estados: BA, CE, ES, GO, MS, PB,

RS PE, SP

Otima 91-100 80-100

Boa 71-90 52-79
Razoavel 51-70 37-51
Ruim 26-50 20-36
Péssima 0-25 0-19
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I11) ADEQUABILIDADE PARA A AGRICULTURA

Conforme explicado por FETTER (1994), sob certas condi¢des, 0s ions atraidos para a superficie
de um sdélido podem ser trocados por outros ions na solucdo aquosa. Esse processo € conhecido
como troca ibnica e pode ser definido como a absorcdo preferencial de ions seletivos com
concomitante perda de outros ions. Sitios de troca i6nica sdo encontrados principalmente em
argilas e solos organicos (MITCHELL 1932, apud FETTER 1994), embora todos os solos e
sedimentos tenham alguma capacidade de troca idnica. Pode ocorrer tanto troca cationica quanto

anionica, mas em solos naturais a troca cationica é dominante.

Uma importante reacdo de troca catiénica é a substituicdo de célcio por sédio no solo. Se a 4gua
usada para irrigacdo é alta em sddio e baixa em calcio, o complexo de troca catibnica pode
tornar-se saturado em sodio. Isso pode destruir a estrutura do solo devido a dispersdo das
particulas de argila. Um simples método para avaliar o perigo de alto sédio na 4gua de irrigacdo é
através da razdo de adsorcdo de sddio (RAS) ou SAR (Sodium Adsorption Ratio) (RICHARDS,
1954, apud FETTER, 1994) que é dado por:

(Na™)

[(Ca“) ; (Mg*") J”

SAR =

A quantidade de sodio prejudicial é estabelecida em funcdo dos teores conjuntos de célcio e
magnésio, pois estes elementos agem no sentido de deslocar o sédio contido no solo, no processo

conhecido como troca catidnica.

Contudo, independente da relacéo de adsorc¢édo de sodio, o teor absoluto de sais de uma &gua € um

fator limitante de seu uso na agricultura, devido a tolerancia a sais por parte da vegetacao.

Dessa forma, o Diagrama de Wilcox é uma importante ferramenta, pois estabelece o risco devido
a salinidade, em funcéo, basicamente do SAR e do teor total de sais da agua, estimado a partir de
sua condutividade elétrica. Esse diagrama, também conhecido como Diagrama do Departamento
de Agricultura dos EUA (Figura 4.12), é um diagrama de dispersdo com o parametro SAR
(Sodium Adsorption Ratio — Razdo de Adsorcdo de Sodio) no eixo das ordenadas, versus

condutividade no eixo das abscissas (Salinity - Salinidade).
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No presente estudo, os resultados hidroquimicos foram plotados no Diagrama de Wilcox através
do programa de uso gratuito Qualigraf - Programa para analise da qualidade de agua,

desenvolvido pelo hidrogedlogo G. Mobus.
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Figura 4.12: Diagrama do Departamento de Agricultura dos EUA - US Dept. of Agriculture (Diagrama
de Wilcox).
Fonte: FEITOSA (2008).
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5. DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

5.1. POTAMOGRAFIA E FISIOGRAFIA

O rio Riachdo ¢ um afluente pela margem direita do rio Pacui, que desdgua, por sua vez, na

margem direita do rio Sdo Francisco, no norte de Minas Gerais. O curso do Riach&o, desde sua

cabeceira na Vereda do Aricuri, entre as comunidades de Capim Branco e Bibocas até sua

confluéncia com Rio Pacui (no limite dos municipios Brasilia de Minas, S&do Jodo do Pacui e

Coracdo de Jesus), apresenta uma extensdo de aproximadamente 119 km e abrange uma area de

aproximadamente 1116 km? (Figura 5.1).
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Figura 5.1: Localizac&o da bacia hidrografica do Riach&o.
Fonte: Divisdo municipal e hidrografia IBGE
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A Figura 5.2 apresenta um diagrama unifilar do curso do Riach&o, com seus principais afluentes
e subafluentes intermitentes e perenes, definidos de acordo com as cartas topogréaficas da regido.
Para efeito de simplificacdo, nessa representagao sao apresentados somente os cursos d’agua que

possuem nome.

A bacia do rio Riachdo esta localizada na Bacia Hidrografica do rio Sdo Francisco (Figura 5.3) e
insere-se no comité de bacias hidrograficas dos Rios Jequitai e Pacui (codigo SF6, Figura 5.4),
conforme definido pelo Instituto Mineiro de Gest&o das Aguas — IGAM (IGAM, 2010).

Seu limite, conforme apresentado, é o utilizado pelo IGAM e corresponde a Ottobacia 749126
(nivel 6), segundo os seis niveis de classificacdo de OTTO PFAFSTETTER (1989).

O sistema de ordenagdo proposto por STRAHLER (1957, apud TUCCI, 2004) resultou numa
classificacdo de quarta ordem para a bacia do Riachdo, na escala de 1:100.000 (Figura 5.5).
Conforme explicado por TUCCI (2004), no sistema de STRAHLER (1957) o rio principal e seus
afluentes ndo mantém o nimero de ordem na totalidade de suas extens@es, conforme pode ser
observado na Figura 5.5, que mostra que o Riach&o torna-se de quarta ordem apenas apds sua

confluéncia com o rio de terceira ordem S&o Lourenco.

A partir desta classificacdo foi possivel contabilizar o nimero de cursos para cada ordem e
determinar a densidade da drenagem (Tabela 5.1). Ressalta-se que a ordenacdo e contabilizacdo
dos cursos foram realizadas a partir das cartas topogréaficas da regido, para efeito de
caracterizacdo do sistema de drenagem bacia. Contudo sabe-se que parte desses cursos Sao secos
ou intermitentes (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. e Erro! Fonte de referéncia nédo
encontrada.). Na Tabela 5.2 sdo apresentadas as caracteristicas morfométricas calculadas para a
bacia.
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Figura 5.2: Diagrama unifilar do curso do Riach&o, incluindo seus principais afluentes e subafluentes intermitentes e perenes (representagdo
esquematica).
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Figura 5.4: Localizagdo da bacia do Riach&o no contexto dos Comités de Bacias Hidrogréaficas de

Minas Gerais.
(Fonte: IGAM 2010)
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Figura 5.5: Hierarquia dos cursos d’dgua da bacia do Riachdo de acordo com o sistema de
ordenamento proposto por STRAHLER (1957).

Tabela 5.1: Caracterizacdo dos cursos da rede de drenagem da bacia do Riachao.

Ordem NUmero Comprimento total (Km)
1 120 352,22
2 25 77,65
3 2 131,82
4 1 951,80
Total 148 1513,48

Tabela 5.2:Caracteristicas Morfométricas calculadas para a bacia do Riaché&o.

Parémetro Unidade Valor

Area (A) Km? 1115,79

Perimetro (P) Km 192,84

Comprimento Curso Principal (L) Km 118,69
Coeficiente de Compacidade ou Indice de Gravelius (Kc) - 1,62
Fator de Forma (Kf) - 0,08
indice de Circularidade (Ic) - 0,38
Densidade de drenagem (Dd) Km/Km? 1,35
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A densidade de drenagem obtida foi de 1,35 km/km?, um valor que indica uma bacia mediana a
pouco drenada. Além disso, € importante ter em vista o carater intermitente ou mesmo seco de
muitas drenagens da bacia do Riachdo (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. e Erro! Fonte
de referéncia ndo encontrada.). De acordo com VILLELA E MATTOS (1975) o indice de
densidade de drenagem pode variar entre 0,5 km/km? em bacias com drenagem pobre a 3,5
km/km? ou mais, em bacias bem drenadas. Conforme explicado por FERREIRA et. al. (2010), a
caracteristica de drenagem pobre, associada as condi¢des climaticas, pode contribuir para
necessidade de construcdo de barragens para que a agua permaneca disponivel por mais tempo no
curso. Acdo inclusive ja realizada pelo IGAM na area do Riachdo, onde foram construidos

minibarramentos e bacias de contencao (Capitulo 2.3).

Os demais indices morfométricos obtidos para a bacia (coeficiente de compacidade, fator de
forma e indice de circularidade) apontam ainda para uma bacia alongada, com forte controle
estrutural, mais suscetivel ao escoamento das aguas do que a enchentes (em condi¢Ges normais de

precipitacao).

Figura 5.6: Leito seco do corrego Fabrica, no  Figura 5.7: Leito seco e assoreado do corrego
baixo Riachao. Canabrava, afluente do rio Sdo Lourenco.

O mapa hipsométrico da area da bacia mostra altitudes entre 530 e 1040 metros, sendo que a
calha do rio chega a cerca de 900 metros de altitude na por¢do mais a montante da bacia (vereda
do Aricuri) e a cerca de 640 metros na sua foz com o rio Pacui (Figura 5.8). O relevo é
predominantemente plano a ondulado, segundo as classes de relevo da EMBRAPA. A drenagem
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apresenta um padrdo retangular, caracteristico do condicionamento estrutural que é bem marcante
na regido. Esse controle estrutural é responsavel pela mudanca da direcdo do curso principal do
rio ao longo da bacia, sendo as porcdes alta e baixa (montante e jusante) da bacia com o curso
principal predominantemente NE/SW, e o curso da por¢do media da bacia, com uma diregdo
NWY/SE. Esse padrdo estrutural também pode ser observado no rio Sdo Lourenco, afluente pela

margem direita do baixo-Riachdo (Figura 5.9).
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Figura 5.8: Mapa hipsométrico da area com destaque para a rede de drenagem da bacia do Riachao.
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5.2. REGIME PLUVIOMETRICO

Foram analisadas as informacdes de quarenta e sete (47) estacdes pluviométricas localizadas nos
municipios de abrangéncia da bacia, sendo que seis (6) estdo localizadas em Mirabela, nove (9)
em Brasilia de Minas, doze (12) em Coragdo de Jesus e vinte (20) em Montes Claros. Dentre

essas, trinta e seis (36) apresentam dados disponiveis.

As estacdes pluviométricas fornecem dados de pluviosidade mensal total, numero de dias de
chuva, pluviosidade diaria maxima e total anual. Os dados gerais das esta¢Ges pluviométricas e 0s
periodos de monitoramento disponiveis para cada uma sdo apresentados na Tabela 5.3 e Tabela
5.4. A localizacdo destas estacOes é apresentada no mapa da Figura 5.10, onde as estacdes sdo

diferenciadas de acordo com o municipio pertencente.

Dentre as esta¢des pesquisadas, foram selecionadas seis (6) para a caracterizacdo pluviométrica
da bacia, sendo cinco da SUDENE e uma do DNOCS. Para a sele¢éo das esta¢des, primeiramente
procurou-se abranger o maior periodo de monitoramento possivel com dados disponiveis. Dessa
forma, foi selecionado o periodo de tempo de 1965 a 1991. Uma vez definido esse periodo, as
estacdes foram escolhidas segundo sua localizacdo e consisténcia dos dados, visando cobrir toda

a bacia. A consisténcia dos dados foi realizada mediante tratamento estatistico descrito a seguir.

Segundo os dados das séries histdricas, todas as estacdes selecionadas utilizam pluviémetros.
Como os dados adquiridos ndo sao consistidos, procedeu-se ao tratamento estatistico previamente
a interpretacdo dos dados. Os valores de precipitacdo anual de cada estacdo foram avaliados
segundo intervalos de confianca de 80, 90, 95 e 99%. Nessa analise foram incluidos apenas os
totais anuais com registro completo. Os dados apresentaram desvios padrdes altos (entre 29% e
65% em relacdo a média), por isso optou-se por trabalhar com um intervalo de confianca de 95%,

para diminuir a perda de dados e a0 mesmo tempo conseguir eliminar valores muito erraticos.

Dessa forma, a precipitacdo média anual de cada estagdo (1965 a 1991) foi calculada a partir dos
valores anuais localizados dentro do intervalo de confianga de 95%. Do ponto de vista estatistico,
¢ importante ressaltar que as chuvas em analise sdo amostras de dados correspondentes a
observacdes feitas no passado, ndo sendo possivel conhecer a populacdo dos dados. Entdo, essa
analise de intervalo de confianga, para se estimar a média de chuva, consiste em determinar um

intervalo de valores no qual se espera que uma futura observacgéo esteja contida.
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Tabela 5.3: Dados gerais das estacOes pluviométricas pesquisadas no estudo.

Coordenadas Séries Historicas
4 ~ Sub- . . Operador Dados
Cadigo . . UTME UTM N Nome Da Estagéo - Estado Municipio Responsavel . o
bacia a Disponiveis
Latitude | Longitude sAD69) | (sAD 69) p De a De a De a De a
1644016 | -16:15:0 | -44:11:0 | 587309 | 8203280 Mirabela 44 MG Mirabela SUDENE | Desativada Sim 1961 | 1981 | - - - - - -
1644017 | -16:4:0 -44:5:0 598086 | 8223517 Patis 44 MG Mirabela SUDENE | Desativada Sim 1964 | 1966 | 1968 | 1975 | 1979 | 1986 | - -
1644018 -16:8:0 -44:13:0 583796 8216201 S&o Bento 44 MG Mirabela SUDENE Desativada Sim 1964 | 1991 | 1993 | 1999 - -
1644029 | -16:20:0 -44:8:0 592613 8194039 Mirabela 44 MG Mirabela CODEVASF | Desativada Néo - - - - - - - -
1644041 | -16:15:54 -44:9:48 589439 8201612 Mirabela 44 MG Mirabela COPASA Copasa Néo - - - - - - - -
1644042 | -16:9:30 -44:11:20 586755 8213424 Muquem 44 MG Mirabela ANA CPRM Sim 2002 | 2010 - -
1644002 | -16:12:0 | -44:26:0 | 560608 | 8208902 | Brasilia De Minas 43 MG Br:ji'::aasde DNOCS Dnocs Sim 1961 [ 1991 | 1993 | 1999 : s
1644003 | -16:12:0 | -44:26:0 | 560608 | 8208902 | Brasilia De Minas 43 MG Br,fﬂsi':]'ssde SUDENE | Desativada Néo - - - - - - - -
1644004 | -16:29:0 | -44:48:0 | 521385 | 8177633 Campo Azul 43 MG Br,fﬂsi':]'ssde SUDENE | Desativada Sim 1964 | 1001 | - - - - - -
1644009 | -16:23:0 | -44:27:0 | 558772 | 8188626 Ferndo Dias 43 MG B’:f”':]'aasde SUDENE | Desativada Sim 1964 | 1991 | - - - - - -
1644011 | -16:18:0 | -44:36:0 | 542772 | 8197882 | Fazenda Macatbas | 43 MG B’:f”':]'aasde SUDENE | Desativada Sim 1964 | 1971 | - - - - - -
1644015 | -16:6:0 | -44:35:0 | 544507 | 8220002 Luzilandia 43 MG B’:f”':]'aasde SUDENE | Desativada Sim 1964 | 1991 | 1903 [ 2001 | - - - -
1644027 | -16:12:23 | -44:25:31 | 561111 | 8208194 | BrasiliaDeMinas- |, mg | Brasiliade ANA CPRM sim |1e75|2000] - | -] - | - | - | -
Jusante Minas
1644035 | -16:12:23 | -44:25:43 | 561111 | 8208194 | Brasilia De Minas 43 MG Br,fﬂsi':]':sde COPASA Copasa Nio - - - - - - - -
a0 Q- Brasilia De -
1644043 | -16:30:18 | -44:48:36 | 520316 | 8175237 Campo Azul 43 MG Minas COPASA Copasa Néo - - - - - - - -
9@ 47 x Coragéo de . .
1644000 | -16:26:0 -44:17:0 576551 8183039 Alvacéo 42 MG e SUDENE Desativada Sim 1964 | 1995 | 1997 | 2000 - - - -
1644001 | -16:40:0 | -44:22:0 | 567572 | 8157256 | Coragéo De Jesus 42 MG Cogae‘éig de ANA Desativada Sim 1941 | 1946 | 1964 | 1991 | 1993 | 1994 | 1996 | 2000
9. 9. Coragdo de . .
1644006 | -16:32:0 | -44:3:0 601411 | 8171873 Cantagalo 42 MG Fan SUDENE | Desativada Sim 1964 | 1993 | 1997 [ 2001 | - - - -
49+ 99 x Coragcéo de .
1644007 | -16:42:0 | -44:22:0 | 567561 | 8153569 | Coragéio De Jesus 42 MG Fa DNOCS Dnocs Sim 1960 | 1985 | 1089 [ 1001 | - - - -
A1 22 x Coragcéo de . .
1644019 | -16:41:0 | -44:33:0 | 548019 | 8155465 S#o Geraldo 42 MG oo SUDENE | Desativada Sim 1964 | 1991 | 1093 [ 1097 | - - - -
£9- 9. P Coragcéo de . .
1644020 | -16:52:0 -44:22:0 567502 8135131 | Séo Jodo Da Lagoa 42 MG Jesus SUDENE Desativada Sim 1964 | 1985 - - - - - -
1644022 | -16:32:0 | -44:32:0 | 549834 | 8172055 | Sao Jodo Do Pacui 42 MG Cogaegsi‘s’ ik SUDENE | Desativada Sim 1964 | 1991 | 1993 [ 1004 | - - - -
37 A9 x : Coragéo de . .
1644023 | -16:37:0 | -44:42:0 | 532036 | 8162870 Sdo Joaquim 42 MG Fan SUDENE | Desativada Sim 1964 | 1991 | 1993 [ 1004 | - - - -
1644032 | -16:24:51 | -44:13:17 | 583172 | 8185135 Alvagio 44 MG Cogaegi‘; de ANA CPRM Sim 2000 | 2010 | - - - - - -

Em azul as estagdes selecionadas. Fonte: Informagdes compiladas do HIDROWERB - Sistema de Informagdes Hidroldgicas. Dados disponiveis em: http://hidroweb.ana.gov.br/
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Tabela 5.4: Dados gerais das estacfes pluviométricas pesquisadas no estudo (continuacao).

Coordenadas Sub- Brahs Séries Historicas
Codigo P P UTVE TN Nome Da Estacéo P Estado | Municipio | Responsavel | Operadora Disponiveis o N o N o o N
9 (SAD 69) | (SAD 69)
A1 g x Coracdo De .
1644034 | -16:41:0 | -44:34:29 | 545383 8155471 Sho Geraldo 42 MG s ANA CPRM Sim 2000 | 2010 | - - - - -
- o M Coragdo De x
1644036 16:41:11 -44:21:53 567773 8155074 Coragao De Jesus 42 MG Jesus COPASA Copasa Nao - - - - - - -
1744003 | -17:4:0 | -44:29:0 | 555016 8113041 Fazenda Santo 42 Mg | Corasdobe | o nene | Desativada Sim 1964 | 1969 | - - - - .
Amaro Jesus
1643006 | -16:54:0 | -43:54:0 | 617195 8131224 Fazenda Pentaura 42 MG "gg?fss SUDENE | Desativada Sim 1965 | 1994 | 1998 | 2001 | - - -
1643008 | -16:35:0 | -43:57:0 | 612054 8166289 Miralta 44 MG '\C":;':Le: SUDENE | Desativada Sim 1964 | 1990 | - - - - -
1643000 | -16:43:0 | -43:52:0 | 620861 8151488 Montes Claros 44 MG Montes INMET Inmet Sim 1961 | 1963 | 1968 | 1970 | 1975 | 1984 | 1991 | 1998
Claros (Pluv&Clima)
1643010 | -16:44:0 | -43:52:0 | 620851 | 8149644 Montes Claros 44 MG '\ég;f; DNOCS Dnocs sim 1950 | 1957 | 1963 | 1976 | 1979 | 1985 | - -
1643011 | -16:44:0 | -43:52:0 | 620851 | 8149644 Montes Claros 44 MG '\ég;f; SUDENE | Desativada Néo - - - - - - -
1643014 | -16:0:0 | -43530 | 619430 | 8214193 Sao Pedro Das 4 | MG Montes SUDENE | Desativada sim 1964 | 1077 | 1981 | 1985 | - -
Gargas Claros
1643015 | -16:18:0 | -43:57:0 | 612216 8197635 | SantaRosaDe Lima | 44 MG "ég:gess SUDENE | Desativada Sim 1964 | 1991 | 1993 | 1994 | 1998 | 1999 | - s
1643018 | -16:44:0 | -43:52:0 | 620851 8149644 Montes Claros 44 MG '\ég:ge; ANA Desativada Sim 1941 | 1994 | - - - - -
1643019 | -16:46:0 | -43:42:0 | 638595 8145848 | Ponte De Rodagem 44 MG '\ég:ge; ANA Desativada Sim 1969 | 1979 | - - - - -
- EA- Montes ~
1643031 16:44:30 -43:50:48 622977 8148710 Montes Claros / R3 44 MG Claros COPASA Copasa Néao - - - - - - -
- — Montes Claros / Cor. Montes . : ) : ) : : )
1643032 | 1o ooy | 435546 | 614174 S R MG Claros COPASA Copasa Néo
1643034 | -16:51:7 | -43:35:21 | 650343 | 8136331 Montes Claros / 44 MG Montes COPASA | Copasa Néo - - - - - - -
Juramento Claros
- ER- Montes .
1643037 16:34:35 -43:56:36 612769 8167053 Nova Esperanca 44 MG Claros ANA CPRM Sim 2002 | 2010 - - - - -
1643040 | -16:43:0 | -43:52:0 620861 8151488 Montes Claros 40 MG l\g:;r:ge: SUDENE Desativada Sim 1985 - - - - - -
- .1a- Montes . .
1643041 16:40:10 -43:49:27 625423 8156687 Se Montes Claros 44 MG Claros CEMIG Cemig Néao - - - - - - -
1644005 | -16:39:0 | -44:1:0 | 604905 | 8158949 | CampoSantoDos |, | e M SUDENE | Desativada sim 1064|1004 | - | - | - - -
Buritis Claros
1644010 | -16:52:0 -44:6:0 595909 8135020 Fazenda Brejinho 42 MG l\él(;r:gess SUDENE Desativada Sim 1964 | 1990 | 1998 - - - -
1644021 | -16:42:0 | -44:7:0 594215 8153467 | SaoJodo DaVereda | 42 MG '\ég’;fss SUDENE | Desativada Sim 1964 | 1977 | - - - - -
1644028 | -16:42:9 | -44:7:2 594155 8153191 | SaoJodo DaVereda | 42 MG "gg;fss ANA CPRM Sim 1975 | 2010 | - - - - -
1744004 | -17:4:0 | -44:2:0 602902 8112859 Trairas 42 MG "gg;fss SUDENE | Desativada Sim 1964 | 1984 | - - - - -

Em azul as estaces selecionadas. Fonte: Informac6es compiladas do HIDROWERB - Sistema de Informagdes Hidroldgicas.Dados disponiveis em:
http://hidroweb.ana.gov.br/
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Figura 5.10: Mapa com a localizacao das estac@es pluviométricas pesquisadas, com destaque para as estacdes selecionadas para a
caracterizagdo pluviométrica regional.

(Fonte: InformagGes compiladas do HIDROWERB - Sistema de Informagdes Hidroldgicas. Dados disponiveis em: http://hidroweb.ana.gov.br/)
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Essa anélise estatistica foi a etapa final para se determinar quais esta¢fes seriam utilizadas para a
confeccdo do mapa de isoietas local para a caracterizacdo pluviométrica da bacia. Assim, foram
escolhidas seis estacdes que apresentaram melhor aproveitamento dos dados (menos perda),
dentro do intervalo de confianca selecionado. A Tabela 5.5 e Figura 5.11 a seguir apresentam os

valores finais de precipitacdo média anual para cada estacao.

Tabela 5.5: Precipitacdo média anual (1965-1991) para cada estacdo selecionada.

Estacao Média Anual (mm)
1644018 1210,01
1644002 960,40
1644000 934,83
1644022 1039,51
1643015 1124,61
1644005 1020,26
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Figura 5.11: Mapa de localizagdo das estacdes pluviométricas selecionadas com suas respectivas
médias anuais.
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Os dados mostram uma variagdo nos valores de precipitacdo entre as estacoes, alcancando uma
variacdo de até 13% entre as estagdes com valores extremos (estacdes 1644000 e 1644018, vide

Tabela 5.5), indicando uma heterogeneidade da pluviometria ao longo da bacia.

O ano hidrolégico é caracterizado por um regime de precipitagdo com uma estagdo chuvosa e
uma seca, ambas bem marcadas, conforme pode ser observado pelas precipitacdes médias

mensais para o periodo de 1965 a 1991 nos graficos da Figura 5.12.

A estacdo chuvosa comeca em outubro e termina em marco, atingindo seu maximo no més de
dezembro. A estacédo seca dura de abril a setembro, sendo o més de agosto o mais seco (Figura
5.12). O periodo chuvoso concentra a quase totalidade da precipitacdo anual (em média 90%),
sendo que o trimestre chuvoso (novembro, dezembro e janeiro) apresenta em média 56% da

precipitacdo anual, alcancando até 61% no sudeste da bacia, em Montes Claros.

Conforme pode ser observado no mapa da Figura 5.11, as seis (6) estacdes escolhidas estéo
espacialmente distribuidas de maneira razoavelmente uniforme na bacia, sendo entdo aceitavel
considerar a precipitacdo média da bacia como a média aritmética dos valores observados em
cada estacdo. Dessa forma, calculando-se a média aritmética a partir dos valores calculados de
precipitacdo média anual para cada estacdo, temos uma precipitacdo média para a bacia de
1048,27 mm (Tabela 5.6).

Tabela 5.6: Precipitacdo média anual na Bacia do Riach&o (1965-1991)

Estacao Média Anual (mm)
1644018 1210,01
1644002 960,40
1644000 934,83
1644022 1039,51
1643015 1124,61
1644005 1020,26
Média Aritmética 1048,27
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Figura 5.12: Gréficos das precipitacdes médias mensais do periodo de 1965 a 1991 para as estagdes

selecionadas.

(Fonte: Informag6es compiladas do HIDROWEB - Sistema de Informacdes Hidroldgicas. Disponivel em:

http://hidroweb.ana.gov.br/)
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A Figura 5.13 a seguir apresenta 0 mapa de isoietas confeccionado para a bacia. Nesse mapa séo
indicadas as estagbes utilizadas e seus respectivos valores de precipitacdo média anual. E
importante ressaltar que esse mapa de isoietas foi construido apenas utilizando-se um método
matematico de interpolacdo para os dados de precipitacdo, sem levar em consideracdo 0s aspectos
fisiogréficos da bacia ou qualquer outro pardmetro do meio fisico. Entdo a configuracdo das
isoietas representa apenas uma aproximacao numeérica, cujo objetivo é fornecer um valor médio

de precipitacdo para a bacia, que sera calculado atraves do método das isoietas.

A area de estudo foi entdo dividida em sete (7) partes, definidas pela intersecdo entre as isoietas e
o limite da bacia (Figura 5.14). A medicdo das areas entre cada par de isoietas foi realizado

através do software AutoCad 2007 e os valores obtidos sdo apresentados na Tabela 5.7.
A partir das areas e isoietas representadas na Figura 5.14, a precipitacdo média h,, da Bacia do
Riaché&o foi dada por:
Precipitacio Média (h,) = Produtos / Area Total
Onde: Produtos = (Alpl + AoPo + AsP3+ AsPs+ AsPs + Ag+Pg + A7P7)

7
AreaTotal= T A ;
i=0

Resultando numa precipitacdo média h,,= 1007,9 mm, valor 4% inferior aquele calculado pela
média aritmética (1048,27 mm) e 7% inferior a precipitacdio meédia anual apresentada pelas

Normais Climatoldgicas da estacdo climatoldgica de Montes Claros (1082,3 mm).
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Figura 5.13: Mapa de Isoietas para a Bacia do rio Riachdo, com base na interpolacao das precipitacdes das estagdes selecionadas.
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Figura 5.14: Representacdo das &reas utilizadas no célculo da precipitacdo média na Bacia do Riach&do
pelo Método das Isoietas.

A Tabela 5.7 e a Tabela 5.8 apresentam os valores de cada area (A;) e precipitacdo (P;)
utilizados na equacdo do célculo da precipitacdo média da Bacia do Riachdo. O valor de altura de
precipitacdo P; corresponde & média entre a precipitacdo obtida na estacdo P1644000 (934,83
mm, vide Tabela 5.6) e a altura de precipitacdo limitrofe da area correspondente (Figura 5.14),

conforme previsto pelo método.

Tabela 5.7: Valores das areas calculadas.

Valor das areas (m?)

Al A2 A3 A4 A5 A6 AT

15.554.557,34 | 232.739.048,06 | 203.224.041,97 | 292.450.398,16 | 247.381.612,26 | 113.021.521,92 | 11.417.811,60

Tabela 5.8: Valores das alturas das precipitacGes e das médias entre cada par de isoietas.

Valor das alturas de precipitacoes e das médias das precipitacdes (mm)

HO H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7
934,8 950,0 975,0 1000,0 1025,0 1050,0 1075,0 1100,0
P1=(HO+H1)/2|P2=(H1+H2)/2|P3=(H2+H3)/2|P4=(H3+H4)/2|P5=(H4+H5)/2|P6=(H5+H6)/2|P7=(H6+H7)/2 -
942,4 962,5 987,5 1012,5 10375 1062,5 1087,5 -

82

Dissertacdo de Mestrado - Estimativa da recarga aquifera na bacia do rio Riachdo, MG.



%//(m (@m‘mm Q%mfm’

5.3. GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA DA BACIA

Segundo o mapa geologico do Estado de Minas Gerais, elaborado pela CODEMIG (2003), na
area de abrangéncia da bacia hidrografica do rio Riachdo ocorrem rochas do Subgrupo
Paraopeba, que é constituido, da base para o topo, pelas formacgdes Sete Lagoas, Serra de Santa
Helena, Lagoa do Jacaré e Serra da Saudade, mas o subgrupo encontra-se indiviso na area da
bacia. O Subgrupo Paraopeba aflora ao longo do leito do rio Riachdo e do médio-baixo rio Sdo
Lourengo. Afloram ainda as rochas do Grupo Urucuia nos limites da bacia e coberturas detrito-
lateritica no alto-Riachéo e alto-S&o Lourenco (Figura 5.15).

De acordo com o mapa geoldgico da CPRM (2007), ao longo do leito do Riachédo, o subgrupo
Paraopeba encontra-se individualizado na formacdo Lagoa do Jacaré, que € diferenciada numa
unidade mais pura no alto da bacia, constituida por calcario predominante e outra mais impura, ao
longo do médio-baixo Riachdo, constituida por calcarenito, calcério e siltito. No médio-baixo S&o
Lourenco afloram os arenitos arcosianos e siltitos subordinados da Fm. Trés Marias. Ao longo do
leito alto Sdo Lourenco, afloram os siltitos, folhelhos e margas da Fm. Serra de Santa Helena. O
Gr. Urucuia, constituido principalmente por arenitos, tem ampla distribuicdo ao longo da bacia.
No alto Riachdo e alto Sdo Lourenco, ocorrem coberturas detrito-lateriticas com concregdes

ferruginosas (Figura 5.16).

MARTINEZ (2007) realizou 0 mapeamento geol6gico do norte de Minas Gerais, abrangendo o
extremo noroeste da bacia hidrogréafica do rio Riachdo. De acordo com esse trabalho, afloram na
regido o Gr. Urucuia, Fm. Trés Marias e Fm. Lagoa do Jacaré, além de coberturas detrito-

aluvionar em superficies de aplainamento (Figura 5.17).

Com relacdo as unidades hidrogeoldgicas, de acordo com os mapas de sistemas aquiferos e de
geologia da CPRM (2007), o sistema granular é representado pelas coberturas terciarias, que
cobrem cerca de 25% da superficie do total da bacia, e pelos arenitos cretacicos do Gr. Urucuia,
que perfazem cerca de 30%. O sistema carstico-fissural é representado pelas rochas carbonaticas
e peliticas da Fm. Lagoa do Jacaré cerca de 40% da area total da bacia. Ocorre ainda, um sistema
poroso-fissural no extremo noroeste da area e de pouca abrangéncia em superficie na bacia (cerca
de 5%), representado pelos psamitos da Fm. Trés Marias e pelos pelitos da Fm. Serra de Santa
Helena. A distribuicdo desses sistemas na bacia pode ser observada no mapa da Figura 5.18.
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O sistema carstico-fissural, que ocorre desde o alto ao baixo Riachdo, apresenta porosidade
secundaria, resultante do alargamento, por dissolucdo, de descontinuidades nas rochas, gerando
um meio de circulacdo anisotropico e heterogéneo formado por uma rede de condutos. As
condigbes de recarga sdo mais efetivas e pontuais em areas de afloramento fraturado e
carstificado e em locais onde ha drenanga a partir dos aquiferos granulares sobrepostos e em
pontos de aporte dos cursos d’agua superficiais, nas zonas de absorcdo cérstica, propiciando a
infiltracdo direta neste sistema. O fluxo da agua e a recarga sdo condicionados pelas direcdes e
conectividade dessas descontinuidades. Nas demais condigdes, a recarga ocorre de maneira mais

difusa e depende da textura do solo e da declividade do terreno.

Coberturas detrito-lateriticas
K Grupo Urucuia:
are‘l’l.itc:.,u é:;nnaglomerado

Grupo Bambui
Formacdo Trés Manas:
= arcoseo, pelito
m Subgrupo Paraopeba indiviso
q Formaco Serra da Saudade:
siltito e argilito verdes
Formag#o Lagoa do Jacaré:
= calcario, siltito, marga
NPash | Formagio Serra de Santa Helena:
— folhelho. siltito, marga
Formaco Sete Lagoas:
calcario, dolomito. metapelito
- Paraconglomerado Sambura /
diamictito Carrancas

0 10 30 Km
| Saaaa—

Figura 5.15: Mapa geoldgico regional da area de abrangéncia da bacia segundo CODEMIG, 2003.
Fonte: CODEMIG (2003).
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Figura 5.16: Mapa de geol6gico da Bacia do rio Riachao segundo CPRM (2007).
(Fonte: CPRM, 2007)
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Figura 5.17: Mapa Geologico do vale do Rio S&o Francisco no norte de Minas Gerais.
Fonte: MARTINEZ (2007).
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Figura 5.18: Distribuicado dos sistemas aquiferos e localizacdo dos pocos tubulares com informacao de

perfil litologico.
Fonte: Mapa de Sistemas Aquiferos CPRM (2007).
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5.3.1. O Alto-médio Riachao

A descricdo do alto-médio Riacho, apresentada a seguir, é realizada de acordo com AGUA

(1999a), perfis litdgicos de pogos tubulares da rea e visita de campo.

A bacia do Alto-médio Riachdo tem como litologias dominantes metassiltitos e calcarios da
formacdo Lagoa do Jacaré, que se apresentam interdigitados. Sobrejacentes a estas rochas,
ocorrem sedimentos de cobertura detritica terciaria-quaternaria, em extensas zonas de chapadas

com cotas entre 860 e 950 metros.

Perfis litdgicos de pocos tubulares localizados no entorno da lagoa Tiririca (Figura 5.18),
localidade de Pau D’Oleo, mostram espessura de sedimentos que variam entre 10 e 35 metros. A
granulometria desses sedimentos apresenta-se com fracfes variadas de argila, silte e areia. O
calcario como rocha sa ocorre a partir da profundidade média de 10 metros e alcanca
profundidades superiores a 60 metros.

Essa regido caracteriza-se por dois sistemas aquiferos estratigraficamente bem definidos: um
aquifero superior, de natureza granular, constituido pelas coberturas detriticas, com porosidade e
permeabilidade primérias, e um sistema aquifero inferior, cérstico-fissural, constituido por rochas

carbonaticas e peliticas, de porosidade e permeabilidade secundarias.

O sistema granular € representado pelas coberturas detriticas do terciario-quaternario, pelo
material eluvial resultante da decomposicdo das rochas da Fm. Lagoa do Jacaré e por depdsitos
aluviais. Através desse sistema se processa grande parte da recarga do sistema inferior, através da
infiltracdo vertical descendente das 4guas metedricas.

O sistema carstico € constituido por rochas carbonéticas cuja circulacdo da dgua ocorre através
das descontinuidades rochosas, que incluem os planos de acamamentos, planos de fraturas, falhas
e vazios gerados pela dissolucdo. O sistema fissural ocorre no dominio das rochas peliticas, no

qual a &gua circula por drenanca através das fraturas, falhas, planos de acamamento e foliacao.

O sistema carstico nessa regido da bacia é bem representado pela lagoa Tiririca (Figura 5.19 e
Figura 5.20), a principal nascente do Riachdo, caracterizada pelo seu formato afunilado, é
desenvolvida em rochas carbonaticas, conforme pode ser observado no solo cinza arenoso local,
com forte reacdo ao acido cloridrico. De acordo com AGUA (1999a), a lagoa Tiririca constitui

uma estrutura carstica alongada, formada a partir do afundamento de teto de cavernas resultantes
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da dissolucédo de rochas calcérias (dolinas uvalas — sequéncia de dolinas orientadas). A partir do
afundamento, formou-se uma extensa area de depressao do relevo, ao longo do vale do rio,
originando um reservatorio natural. A lagoa € alimentada por fontes pontuais e difusas que tém
como origem os fluxos ascendentes das aguas subterraneas do aquifero carstico. AGUA (1999a)

confirma a intercomunicagdo da lagoa com o sistema hidrico subterraneo através da interpretacéo

de anélises de isotopos estaveis deutério e oxigénio-18.

Figura 5.19: Lagoa Tiririca, Fazenda Pau d" Oleo. Figura 5.20: Lagoa Tiririca, Fazenda Pau d'
Oleo.

5.3.2. O Baixo-médio Riachao

A descricdo do baixo-médio Riachdo, apresentada a seguir, é realizada com base no mapa de
sistemas aquiferos e de geologia da CPRM (2007), perfis litologicos de pocos tubulares e

trabalho de campo, cujos pontos de afloramentos sdo apresentados na Figura 5.21.

Na area do baixo-médio Riachdo o sistema granular é representado pelas coberturas terciarias e
pelos arenitos cretdcicos do Gr. Urucuia (Figura 5.21.). Esse sistema apresenta altas
permeabilidade e porosidade primarias, caracterizando um aquifero de alto potencial hidraulico.
As altas porosidade e permeabilidade primérias condicionam a infiltragdo vertical descendente da
agua meteorica que abastecem o aquifero carstico-fissural inferior. Nas coberturas, a capacidade
de infiltracdo é influenciada pela espessura e relacdo entre os contedos de argila e areia. Perfis
litolégicos de pogos tubulares, localizados ao longo do baixo-médio da bacia, mostram
profundidades médias entre 20 e 30 metros para as coberturas, com fracfes variadas de argila,
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silte e areia. O perfil litoldgico de um pogo tubular localizado no baixo-Riach&o, na localidade de

Ferndo Dias, mostra uma espessura de material coluvionar de cerca de 40 metros (Figura 5.18).

B21 0000

B200000

:
=
el | Sistema Aquifero Afloramentos
A S )
((gf 4 Poroso: Formagoes -
o Cenozdicas . cobertura
§ |:| Poroso Urucuia . arenito
% ! I SADES I:lPoroso-l-_lssural O  pelito
idtbgrafica: IGAM [ ] carstico ) calcario
hgica: CPRM (2007) s - "

Figura 5.21: Mapa de pontos de afloramento r;zorgzados em trabalhcs)mdmg campo no Baixo-Médio
Riachao.
Fonte: Base Hidrogeoldgica CPRM (2007).
O sistema carstico-fissural é representado pelas rochas carbonaticas e peliticas da Fm. Lagoa do
Jacaré (Figura 5.22 a Figura 5.27). Os afloramentos desse sistema sdo mais abundantes nos
leitos dos rios, onde os calcéarios ocorrem com tonalidade cinza e na forma de lajedos em
camadas subhorizontais (mergulho maximo observado de 10°). A textura mineraldgica dessas
rochas varia, conferindo desde calcarios puros, cristalinos e compactos, com recristalizacdo de
calcita, até calcarenitos. Mostram intenso fraturamento, com planos de fraturas subverticais
(mergulho médio observado de 80°) de direcdo NE/SW e NW/SE (Figura 5.26 e Figura 5.27).
Os pelitos apresentam-se com coloracdo esverdeada, camadas subhorizontais, foliados e
fraturados com o mesmo padréo dos calcéarios (Figura 5.24). O padrdo estrutural de fraturamento

sera discutido mais detalhadamente no item 5.3.5.
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: TR y
Figura 5.22: Afloramento de calcario, proximo a Figura 5.23: Afloramento de calcario, com

foz com o Pacui (Ponto 11, 556040E/8183709N). recristalizacdo de calcita, proximo a foz com o
Pacui (Ponto 11, 556040E/8183709N).

Figura 5.24: Afloramento de pelito, Fazenda Figura 5.25: Afloramento de alcério, Riacho das
Riachdo, préximo a foz com o Pacui (Ponto 14, Pedras (Ponto 30, 574281E/8192014N).
556625E/8182782N).

7

Figura 5.26: Afloramento de calcario, Corrego | Fiura 5.27: Afloramento de calcario, Fazenda
Taboquinha (Ponto 31, 575068E/8190382N). Santa Cruz (Ponto 45, 584184E/8191554N).
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Os perfis litologicos dos pocos localizados na éarea (Figura 5.18) mostram que o calcério (rocha
sd) ocorre a partir da profundidade de 20 metros e alcanga profundidades superiores a 100
metros. A espessura maxima de calcario observada através dos perfis foi de 70 metros. O perfil
litoldgico de um poco localizado na por¢cdo média do rio e proximo a calha do mesmo, na
localidade de Duas Barras (Figura 5.18), mostra intercalag@es de siltito e calcario da Fm. Lagoa

do Jacaré.

Ocorre ainda um sistema poroso-fissural no extremo noroeste da area, que de acordo com 0s
mapas de sistemas aquiferos e de geologia da CPRM (2007), é representado pelos psamitos da
Fm. Trés Marias e pelos pelitos da Fm. Serra de Santa Helena.

Segundo MARTINEZ (2007), ha alguns problemas estratigraficos regionais, como por exemplo,
a definicdo do limite entre as formacdes Serra de Santa Helena e Lagoa de Jacaré. Em seu
trabalho, o critério utilizado para dirimir esse problema foi considerar o primeiro pacote de maior
espessura de calcario que aparece ap6s as rochas peliticas da Fm. Serra de Santa Helena como
representando a base da Fm. Lagoa de Jacaré. Dessa forma, MARTINEZ (2007) n3o descreve a
Fm. Serra de Santa Helena na area de abrangéncia da bacia do Riachdo, e os pelitos locais

estariam associados entdo a Fm. Lagoa do Jacaré.

Apesar dos problemas estratigraficos e, embora ndo tenha sido possivel realizar um mapeamento
geoldgico de detalhe para classificar os litotipos e caracterizar a compartimentacdo aquifera local,
foi mapeado no extremo noroeste da bacia, um arenito alterado de coloracdo vermelha,
granulometria areia fina, composi¢do quartzosa e ferruginosa, com gréos de quartzo arredondados
(Figura 5.28). Foi mapeado também um pelito alterado de cor bege, com camadas subhorizontais
(mergulho méaximo de 10°) e espessura centimétrica (média de 5 cm), foliado e com intenso
fraturamento (Figura 5.29). Além disso, MARTINEZ (2007) descreve que a Fm. Trés Marias,
nos municipios de Ubai e Campo Azul (a oeste da bacia e limite com Brasilia de Minas),
apresenta-se como siltitos cinza-esverdeados, com camadas lenticulares de arenito fino,
feldspético e calcifero, que transicionam para arenitos arcosianos marrom-avermelhados. Essas

observagdes corroboram o carater poroso-fissural do sistema aquifero local.

Neste sistema, 0s psamitos apresentam porosidade priméaria, mas o alto grau de litificacdo e

fraturamento, associada a ocorréncia das rochas peliticas subordinadas, confere tambem uma
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porosidade secundéria. Essas caracteristicas proporcionam um potencial hidraulico menor quando

comparados aos arenitos cretacicos do sistema Urucuia.

de Barreirinho (Ponto 37, E562857/N8201124). Lourenco, préoximo a Faz. Vargem de Capim
(Ponto 34, 567468E/8198281N).

5.3.3. Capacidade de producgéo dos pogos

Dentre os 130 pogos cadastrados na area de abrangéncia da bacia, apenas 47 apresentavam
informagdes sobre capacidade especifica (Figura 5.30) e sdo associados, de acordo com os perfis

construtivos dos pogos, a Fm. Lagoa do Jacaré, Gr. Urucuia e coberturas cenozoicas.

Os dados mostraram uma grande amplitude de variacdo para esse parametro, com valores
extremos entre 0,014 e 180,5 L/s/m, média de 14,12 L/s/m e moda situada no intervalo de 0,01 a
1,0 L/s/m, abrangendo 75% do conjunto analisado. 30% dos pocos apresentaram valores de
capacidade especifica entre 0,1 e 1,0 L/s/m, 10,5% entre 1,0 e 10 L/s/m, 8,5% entre 10,0 e 100,0
L/s/m e apenas 6% apresentaram valores maiores que 100,0 L/s/m.

Estes valores indicam que pocos de grande produtividade ocorrem em &reas localizadas na bacia.
Em termos de distribuicdo espacial, de modo geral, os pogos com capacidade especifica superior
a 10,0 L/s/m concentram-se no alto da bacia, no entorno da Lagoa Tiririca. No médio-baixo da
bacia predominam capacidade especifica entre 1,0 e 10,0 L/s/m e no baixo da bacia predominam
capacidade especifica entre 0,1 e 1,0 L/s/m.

Esta distribuicdo espacial mostra uma relacdo com os litotipos, sendo que no alto da bacia
predominam os calcarios mais puros e, consequentemente, mais carstificados, relacionando-se as
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maiores capacidades especificas (>10,0 L/s/m). Os calcarios tornam-se mais impuros e com
intercalaces de siltitos em direcdo ao médio-baixo da bacia, relacionando-se as capacidades
especificas intermediarias (1,0 a 10,0 L/s/m). No baixo da bacia, observa-se uma variedade
litolégica maior, com ocorréncia de rochas peliticas e psamiticas, associando-se as capacidades

especificas mais baixas (< 1,0 L/s/m).

Observa-se que capacidades especificas intermediarias (entre 1,0 e 10,0 L/s/m) também

ocorreram associadas ao Grupo Urucuia.

Na Figura 5.30 € apresentado um mapa de capacidade especifica para a bacia, obtido por

interpolacdo dos valores disponiveis para 0s pocos.
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Figura 5.30: Capacidade especifica dos pogos.
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5.3.4. Potenciometria

O mapa potenciométrico local foi elaborado utilizando-se os dados do nivel estatico de 28 pocos,
que extraem agua da Formacédo Lagoa do Jacaré, de acordo com a descricdo dos perfis litologicos

e construtivos dos mesmos.

O mapa obtido (Figura 5.31) mostra que as cargas potenciais hidraulicas seguem
aproximadamente a topografia, sendo direcionadas para a jusante da bacia e com a regido do

entorno da Lagoa da Tiririca constituindo uma zona de recarga na bacia.

As linhas equipotenciais indicam a tendéncia efluente do rio Riachdo em relacdo ao aquifero,
apresentando convergéncia na porcdo média, possivelmente por influéncia de uma maior
concentracdo de pogos nessa regido ou devido as intercalacBes de siltito, conforme os perfis

litolégicos desses pocos.
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Figura 5.31: Mapa potenciométrico da bacia do Riach&o.
Fonte: Base Hidrogeoldgica CPRM (2007).
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Os perfis litolégicos dos pocos mostram a espessura da cobertura (areias, argilas, calcéario
alterado, etc.) entre 10 e 35 metros, enquanto o calcario (rocha sd) alcanca profundidades de até

100 metros, com espessura maxima observada nos perfis de 70 metros.

Perfis de pogos localizados na montante da bacia, no entorno da lagoa Tiririca, com entrada

d’agua no calcario, mostram nivel d’agua raso, com profundidades entre 2,0 e 8,0 metros.

Considerando as coberturas como unidades hidrogeoldgicas distintas do calcario (rocha sd) e
considerando o carater argiloso destas coberturas (calcario alterado, argila, areia-siltosa, solo
argiloso, etc.) descrito nos perfis litologicos destes pocos, 0s niveis mais rasos na montante
podem indicar uma situacdo de semiconfinamento local do aquifero carstico por essas coberturas
argilosas. Essa hipotese é corroborada pela observacao de que na porcdo média-baixa da bacia,
pogos com entrada(s) d’agua localizada(s) no calcario, mas com coberturas arenosas, mostram
nivel estatico mais profundo, alcancando até 30 metros de profundidade, indicando situacdo de

aquifero livre.

Contudo, deve-se ressaltar que as grandes varia¢des de nivel d’agua observadas podem também

ser relacionadas simplesmente a natureza carstica do aquifero.

5.3.5. Lineamentos estruturais

A analise de lineamentos estruturais consistiu na identificacdo e classificacdo dos lineamentos
com extensdo superior a 5,0 km no mapa de relevo sombreado da area, obtendo-se um total de 60
lineamentos (Figura 5.32 e Tabela 5.9). A escala de trabalho foi de 1:350.000 abrangendo uma
érea total de 5168 Km?.

A regido é caracterizada por lineamentos principais segundo a dire¢cdo NE e subordinadamente

NW, conforme pode ser observado no mapa da Figura 5.32 e no diagrama da Figura 5.33.

Dentre os lineamentos identificados, 80% sdo de direcdo NE e possuem extensdes entre 5 e 35
quildmetros (Tabela 5.9), predominando os lineamentos com extensdo entre 10 e 15 Km, que
representam 43% (Figura 5.34). Com relacdo as direcOes, as predominantes sdo: N20-30E e
N50-60E, que representam, juntas, 57% do total de lineamentos NE identificados no mapa
(Figura 5.35).
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Ja os lineamentos NW perfazem apenas 15% do total identificado no mapa de relevo sombreado
e possuem extensdes entre 5 e 15 quildbmetros. Observam-se duas classes de diregdes
predominantes N40-50W e N70-85W (Tabela 5.9, Figura 5.33). Essas classes s&o
correspondentes ao padrdo de falhas observadas por MARTINEZ (2007) em estudo realizado no
norte de MG, que concluiu que o embasamento foi afetado por estruturas tectonicas extensionais

durante o Neoproterozoico, gerando estruturas do tipo “Horst-anticlinal”, determinadas por falhas
de direcdes N40-50W e E-W.

MISI et. al. (2004) descreve falhas N45W encaixadas em doloarenitos silicificados, Vale do Sao

Francisco, na regido de Montalvania, Januaria e Itacarambi, a norte da bacia do Riach&o.
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Figura 5.32: Lineamentos principais obtidos a partir da analise do relevo sombreado da area.
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Data Frequency-Azimuth

Figura 5.33: Diagrama de rosetas dos lineamentos identificados.

Tabela 5.9: Valores de extensao e azimute medidos nos lineamentos identificados.

Identificacdo Extensdo (km) Direcdo Identificacdo | Extensdo (km)| Direcéo
1 5,66 N19E 31 14,33 N59E
2 5,71 N59E 32 14,45 N59E
3 5,77 N62E 33 14,45 N59E
4 6,21 N27E 34 14,45 N59E
5 6,76 N13E 35 14,48 N60E
6 6,91 N75E 36 14,50 N59E
7 7,13 N62E 37 14,53 N59E
8 7,70 N11E 38 14,61 N59E
9 7,88 N66E 39 14,71 N60E
10 8,18 N27E 40 14,94 N49E
11 8,30 N66E 41 15,13 N20E
12 9,17 N54E 42 20,75 N65E
13 9,24 N65E 43 20,92 N30E
14 9,33 N22E 44 20,99 N65E
15 9,48 N39E 45 21,96 N23E
16 9,52 N19E 46 23,38 N57E
17 9,67 N44E 47 28,29 N56E
18 9,73 N29E 48 35,06 N29E
19 9,90 N29E 49 35,10 N29E

20 10,06 N29E 50 19,46 NB89E
21 10,44 N29E 51 5,55 N70W
22 12,03 N34E 52 5,88 N79W
23 12,65 N29E 53 6,34 N43W
24 12,68 N23E 54 10,57 N75W
25 12,72 N17E 55 10,72 N75W
26 12,87 N24E 56 11,02 N69W
27 12,97 N34E 57 13,21 N49W
28 13,66 N28E 58 13,33 N49W
29 13,71 N32E 59 16,86 N85W
30 13,81 N79E 60 11,99 N1W
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Figura 5.34: Distribuigdo dos lineamentos NE de acordo com a extenséo.
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Figura 5.35: Distribuicdo dos lineamentos NE de acordo com a direcéo.

Diferentemente dos lineamentos observados em escala de mapa, as atitudes dos planos de fraturas
medidas em campo mostram uma distribuicdo bem proporcional entre as fraturas de direcdo NE e
NW. Segundo IGLESIAS & UHLEIN (2009), eventos de reativacédo tectonica associados a abertura
do Atlantico Sul (Cretaceo-Terciario), resultaram no fraturamento generalizado segundo as

direcOes NE e NW, que inclusive, vem condicionando o padrdo de drenagem da regiéo.

Foi obtido um total de 88 medidas de fraturas em calcérios e pelitos, sendo que em ambos o0s
litotipos, as fraturas séo subverticais a verticais, com um mergulho médio de 80°, um minimo de
65° e maximo de 90°.
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Os pelitos apresentaram as seguintes dire¢Oes principais de fraturamento: N10E, N8OE, N30W,
N60W e N70W (Tabela 5.10). Os calcarios também apresentaram cinco familias principais,
entretanto, com maior amplitude dentro de uma mesma familia: N10-30E, N70-90E, N5-10W,
N40-50W e N80W (Tabela 5.11). Essa maior amplitude observada nos calcérios
comparativamente aos pelitos, além da diferenca de reologia, pode ser resultante da dissolucdo
nos calcarios atuando em cima das direcdes principais de fraturamento, promovendo a abertura

das fraturas.

Apesar da diferenca observada entre os litotipos, ambos apresentaram o0 mesmo padrdo de
familias: duas de direcdo NE, sendo uma de baixo e outro de alto angulo, e trés de direcdo NW,
subdivididas em baixo, médio e alto angulo (Tabela 5.10 e Tabela 5.11). Definiu-se como baixo

angulo valores entre 0 e 30°, médio, de 31 a 60° e alto, de 61 a 90°.

Tabela 5.10: Direcdes principais de fraturas observadas nos pelitos.

Direcao Familia Descricéo Frequéncia
N10E A NE de baixo angulo 27,0%
N8OE B NE de alto angulo 21,0%
N30W C NW de baixo angulo 15,0%
N60W D NW de médio angulo 21,5%
N70W E NW de alto angulo 15,0%

Tabela 5.11: Direcdes principais de fraturas observadas nos calcarios.

Direcéo Familia Descricao Frequéncia
N10E
N20E A NE de baixo angulo 29%
N30E
N70E
N75E B NE de alto angulo 24%
N9OE
l\TlSC;/\\//V C NW de baixo angulo 12%
mggw NW de médio angulo 24%
N8OW E NW de alto &ngulo 12%

Comparativamente aos lineamentos identificados no mapa de relevo sombreado, a familia de
fraturas A, que é a familia mais frequente, mostra correspondéncia com as classes | e Il de
lineamentos NE (Figura 5.35), classes que somam cerca de 43% do total de lineamentos (Tabela

5.12), caracterizando-se como o conjunto mais frequente também.
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Por outro lado, os lineamentos NE das classes Ill, 1V e V (Figura 5.35), embora abundantes,

somando 39% do total, ndo apresentaram correspondéncia com as fraturas medidas em campo
(Tabela 5.12).

Os lineamentos identificados no mapa também apresentaram correspondéncia com as familias de

fratura B, D e E. Ja a familia C n&o apresentou correspondéncia com os lineamentos de grande
escala (Tabela 5.12).

Observando-se especificamente para o interior da bacia, com base no mapa potenciométrico

obtido e na relagdo entre as classes de lineamentos e as familias de fraturas, infere-se que as

descontinuidades NE de baixo angulo e NW de médio angulo (familias A e D), representam

maior importancia na conducao da agua subterranea e também na descarga de base local do rio

Riachdo e na direcdo para a jusante da bacia.

Tabela 5.12: Relacédo entre as classes de lineamentos e as familias de fraturas.

Lineamentos NE

Classe | Intervalo da classe Frequéncia relativa Familia de fratura correspondente
| 10< D <20 12,24%
T 20< D <30 30,61% 42,86% A
11 30<D <40 8,16%
v 40< D <50 4,08% 38,78% Sem correspondéncia
\Y/ 50< D <60 26,53%
VI 60< D <70 14,29%
VIl 70< D <80 4,08% 18,37% B
Lineamentos NW
Classe | Intervalo da classe Frequéncia relativa Familia de fratura correspondente
I 10< D <20 0,00% 0% C
I 20< D <30 0,00%
Il 30<D <40 0,00%
v 40<D <50 33,33% 33,33% D
\Y/ 50< D <60 0,00%
VI 60< D <70 22,22%
\ll 70< D <80 44,44% 66,66% E
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5.4. AVALIACAO DA RECARGA
5.4.1. Método do Balango Hidrico-Climatoldgico da Bacia

Em funcdo dos dados disponiveis, realizou-se o balango hidrico da bacia para o periodo de 2007 a
2010, com o ano hidroldgico de outubro a setembro, conforme os resultados do estudo da
pluviometria da regido (Capitulo 5.2), obtendo-se trés anos hidrologicos (out/2007 a set/2008;
out/2008 a set/2009; out/2009 a set/2010).

Conforme descrito no capitulo de materiais e métodos (Capitulo 4.3.1.1), a estimativa da recarga
através do balanco hidrico foi realizada através da equacgdo: | = P - ETR — ES, onde: 1= Recarga,

P= Precipitacdo, ETR= Evapotranspiracdo Real, ES= Escoamento superficial.

A precipitagdo média mensal da bacia é calculada utilizando-se o Método de Thiessen; a
evapotranspiracdo real (ETR) é calculada utilizando-se um programa computacional
desenvolvido por ROLIM et. al. (1998), que utiliza o0 método de THORNTHWAITE &
MATHER (1955); e, por fim, o escoamento superficial é calculado através da separacdo de

hidrograma.
54.11. Precipitagdo (P)

Tendo em vista o periodo de tempo adotado para o balan¢o hidrico-climatoldgico, foram
selecionadas trés estacdes pluviométricas ativas e que abrangessem a regido de estudo. Os dados
cadastrais dessas estacOes sao apresentados na Tabela 5.13 e sua localizagcdo no mapa da Figura
5.36. A Tabela 5.14 apresenta os valores de precipitacdo mensal de cada estagéo, referentes aos
anos de 2007 a 2010.

Tabela 5.13: Dados cadastrais das esta¢des pluviométricas utilizadas para o calculo do
balanco-hidrico climatoldgico

- . . o Responsavel/ | Latitude/
Cadigo Nome Bacia Sub-bacia Municipio Operadora | Longitude
Brasilia de Rio Séo Rios Sao Francisco, Brasilia de -16:12:23
1644027 Minas - Jusante | Francisco (4) Urucuia (43) Minas/MG ANA/CPRM -44:25:31
Rio Séo Rios Sao Francisco, Montes -16:34:35
1643037 | Nova Esperanca Francisco (4) | Verde Grande (44) Claros/MG ANA/CPRM -43:56:36
S&o Jodo da Rio Séo Rios Sao Francisco, Montes -16:42:9
1644028 Vereda Francisco (4) Paracatu (42) Claros/MG ANA/CPRM -44:7:2
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(Fonte:

Disponivel em: http://hidroweb.ana.gov.br/)

Informagdes compiladas do HIDROWEB - Sistema de Informag6es Hidroldgicas.
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Figura 5.36: Localizagdo das estacOes pluviométricas selecionadas para o calculo da precipitacédo
média mensal da bacia através do Método de Thiessen.

Tabela 5.14: Valores de precipitacdo mensal (periodo 2007-2010) para as estacoes
selecionadas para o balanco hidrico-climatoldgico

Cddigo Total do
Ano . . .
da n oot out | nov | dez | jan | fev | mar | abr | mai |jun| jul | ago | set ano
~ | hidrologico . L.
Estacéo hidroldgico
2007/2008 | 26,8 | 79,0 | 108,9|102,9|105,2|156,4|145,2| 0,0 |0,0| 0,0 | 0,0 |32,4 756,80
1644027 | 2008/2009 | 4,0 |228,4|347,5|232,8|106,7|150,0| 82,6 |{125(8,1|0,3| 0,9 |33,2| 1207,00
2009/2010 (191,4| 45,2 |272,9| 51,1 | 74,4 |155,6|102,1|37,8/0,0| 0,0 | 0,3 [32,8 963,60
2007/2008 | 6,4 |166,1|111,5|125,4|157,2|163,8| 63,4 | 0,6 |0,0| 05| 0,0 | 9,6 804,47
1644028 | 2008/2009 | 0,8 |265,5|340,8(290,1|122,3|155,6| 73,5 | 2,2 (4,4(0,0]| 0,0 |36,8| 1292,00
2009/2010 |255,6| 43,8 |203,8| 84,2 | 58,2 |314,3| 278 | 96 |0,0| 0,0 | 0,0 {23,2| 1020,50
2007/2008 | 7,6 |164,3|111,3|150,1|125,9|190,1| 70,8 |125|0,0({0,0| 0,0 | 6,7 839,30
1643037 | 2008/2009 | 3,9 |228,8(157,1/184,1| 68,4 | 39,2 | 78,7 | 6,5 (1,4|0,0| 0,0 | 53,0 821,05
2009/2010 |300,3| 80,7 |202,8| 38,2 | 6,9 |210,0| 53,1 |36,8/0,0| 0,0 | 0,0 |29,9 958,65
Obs.: Em negrito os valores preenchidos. (Fonte: InformacBes compiladas do HIDROWEB - Sistema de Informagdes

Hidroldgicas. Disponivel em: http://hidroweb.ana.gov.br/)
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As séries historicas apresentavam algumas falhas nos registros mensais. Para o preenchimento
dessas falhas utilizou-se a média mensal, calculada a partir dos valores disponiveis de anos
anteriores para o respectivo més em cada estacdo. Os valores preenchidos sdo apresentados em
negrito na Tabela 5.14, totalizando 8 preenchimentos de falhas.

Os poligonos de Thiessen resultantes e o valor de suas respectivas areas em m? estio
representados na Figura 5.37. A partir destes valores de area realizou-se o célculo de
precipitacdo média da bacia referente a cada més de cada ano hidrolégico de 2007 a 2010. Os

resultados obtidos de precipitagdo média mensal para a bacia sdo apresentados na Tabela 5.15.

Estagio Area (m2)
1644027  591.292.615,6954

644027
' 1643037  436.462.800,9402
1644028  88.467.720,2289

(1644028
Figura 5.37: Representacéo dos poligonos de Thiessen e suas respectivas areas.

Tabela 5.15: Valores de precipitacdo mensal e anual na bacia (periodo 2007-2010) segundo o
método de Thiessen.

Precipitacdo média na bacia segundo o Método de Thiessen (Estac6es 1644027, 1644028 e 1643037)

Ano

Hidrol6gico out | nov [ dez | jan fev | mar | abr | mai |jun|jul |ago| set Total

2007/2008 17,7 | 119,3 | 110,0 | 123,1 | 117,4 | 170,2 | 1096 | 49 | 0,0 |0,0| 0,0 | 20,5 792,8

2008/2009 3,7 | 231527252183 | 930 |107,1| 80,4 | 9,3 |52|0,2|0,5]41,2 1062,8

2009/2010 2391 | 59,0 | 240,0 | 48,7 | 46,7 | 1894 | 77,1 |352|0,0|0,0(0,2 (20,6 955,9
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Existe um pluvidmetro instalado no alto da bacia do Riachdo pelo IGAM, denominado
FISCALO020 (ou pluviometro do “Coca”, Figura 5.38), pois se localiza proxima a estagdo
fluviométrica nomeada FISCAL020. Os dados pluviométricos dessa estacdo foram fornecidos
pelo IGAM e verificados em campo diretamente na caderneta da estagéo, e a partir dos mesmos,
foi possivel avaliar a precipitacdo local para o ano hidrolégico de 2009/2010. A precipitacdo
registrada para esse pluviémetro para o ano de 2009/2010 foi de 932,10 mm, valor muito
proximo (diferenca de 2%) aquele calculado para esse ano pelo método de Thiessen (Tabela

5.15), confirmando a eficacia do método para a escala de trabalho realizada.

Figura 5.38: Estacdo pluviométrica FISCAL020 (Pluviémetro do “Coca”). Ao centro e a direita o Sr. Joaquim
Tarcisio, 0 “Coca”, morador e observador da estag&o.

5.4.1.2. Evapotranspiracdo Real (ETR)

Os dados de entrada para o céalculo da ETR sédo: temperatura, pluviometria, latitude e capacidade
de armazenamento (CAD).

O valor de CAD adotado foi de 100 e a latitude em graus decimais é de -16,4, correspondente a
latitude da estacdo climatolédgica. Os valores de precipitacdo utilizados foram aqueles obtidos por
Thiessen (Capitulo 5.4.1.1). O calculo das temperaturas mensais é apresentado a seguir.
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As temperaturas médias mensais foram obtidas a partir das temperaturas médias diarias do ar, que
sdo denominadas Temperaturas Compensadas e que também foram calculadas, conforme descrito
no capitulo de materiais e métodos (Capitulo 4.3.1.1). As temperaturas compensadas foram
calculadas para os anos de 2007 a 2010 a partir dos dados da série histérica da Estacdo
Climatoldgica de Montes Claros. A partir dessas temperaturas diérias foram entdo calculadas as
temperaturas médias mensais para 0s anos hidrolégicos de 2007/2008, 2008/2009 e 2009/2010
(Tabela 5.16 e Figura 5.39).

Para efeito de checagem, as temperaturas mensais calculadas foram comparadas com as normais
climatoldgicas (1969-1990) de Montes Claros. As temperaturas calculadas para o periodo de
2007 a 2010 apresentaram uma variacdo entre 0,2% e 9,3% em relacdo as normais

climatoldgicas, sendo essa variacdo mais significativa para os meses do inverno (Tabela 5.16).

Tabela 5.16: Temperaturas mensais calculadas a partir das temperaturas diarias compensadas
e comparacdo com as Normais Climatoldgicas (1969-1990)

TEMPERATURAS MEDIAS MENSAIS

ANO/MES OUT | NOV | DEZ | JAN | FEV [ MAR | ABR | MAI | JUN | JUL |AGO | SET
2007/2008 24,44 125,86 | 23,93 | 23,48 | 23,53 | 22,55 | 22,46 | 19,61 | 18,16 | 17,21 | 19,54 | 22,24
2008/2009 25,23 24,01 | 22,78 | 23,14 | 23,46 | 23,98 | 21,94 | 19,40 | 18,98 | 18,71 | 20,01 | 23,73
2009/2010 24,03 123,92 | 23,30 | 23,68 | 24,44 | 23,27 | 21,44 | 20,50 | 17,64 | 18,40 | 18,66 | 21,88

Média (2007-2010) 24,57 | 24,59 | 23,34 | 23,43 | 23,81 | 23,27 | 21,94 | 19,84 | 18,26 | 18,11 | 19,40 | 22,62

Normais climatolégicas

(1969-1990) 23,7 | 23,4 | 233 | 235 | 240 | 24,4 | 22,7 | 21,2 | 19,7 | 19,4 | 21,2 | 227

Diferenca percentual | 3,5% | 4,9% | 0,2% | 0,3% | 0,8% | 4,9% | 3,4% | 6,9% | 7,9% | 7,1% | 9,3% | 0,4%

Fonte: InformacBes compiladas do SINDA/INPE, Estacdo Montes Claros.
Dados disponiveis em: http://www.sinda.crn2.inpe.br/PCD/.

De posse de todos os dados de entrada necessarios para o calculo da ETR, os mesmos foram
entdo inseridos no programa especifico e entdo calculadas as ETRs correspondentes a cada ano
hidrologico. A Tabela 5.17, Tabela 5.18 e Tabela 5.19 apresentam os dados mensais de entrada
(T — temperatura, P - Precipitacdo) e de saida (ETR — evapotranspiracdo real, DEF — déficit
hidrico, EXC — excedente hidrico) para os anos hidrolégicos de 2007/2008, 2008/2009 e
2009/2010 calculados pelo programa.

A evapotranspiracdo real esta diretamente relacionada com a quantidade de agua disponivel na

superficie e, portanto, depende ndo somente da temperatura, mas também da pluviometria. Essa
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relacdo pode ser bem observada comparando-se os gréficos valores mensais de pluviometria,
temperatura, evapotranspiracdo real e potencial (Figura 5.40). Contudo, em termos de totais
anuais, essa relacdo ndo se mostrou rigida. Isso indica que os processos e eventos climaticos no
decorrer do ano hidroldgico, bem como as condi¢bes climéaticas iniciais, sdo também

determinantes.

26,0 B 2007/2008
= e
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= i IND N Normais
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Figura 5.39: Grafico das temperaturas mensais calculadas a partir das temperaturas diarias
compensadas e compara¢do com as normais climatolégicas.

Tabela 5.17: Valores dos parametros do balanco hidrico-climatoldgico para o ano hidrolégico
de outubro de 2007 a setembro de 2008.

ANO HIDROLOGICO 2007/2008

MES T(°C) | P (mm) ETP (mm) ETR (mm) DEF (mm) EXC (mm)
Out 24,44 17,68 116,35 21,61 94,73 0,00
Nov 25,86 119,26 134,62 119,59 15,03 0,00
Dez 23,93 110,04 117,26 110,18 7,07 0,00
Jan 23,48 123,14 112,34 112,34 0,00 0,00
Fev 23,53 117,41 100,20 100,20 0,00 0,00
Mar 22,55 170,16 96,81 96,81 0,00 3,23
Abr 22,46 109,63 89,06 89,06 0,00 20,57
Mai 19,61 4,94 62,97 48,97 14,01 0,00
Jun 18,16 0,00 48,80 21,61 27,19 0,00
Jul 17,21 0,04 43,75 12,21 31,54 0,00
Ago 19,54 0,00 61,40 10,18 51,22 0,00
Set 22,24 20,54 85,38 26,27 59,10 0,00

TOTAIS | 263,01 | 792,84 1068,93 769,03 299,90 23,80
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Tabela 5.18: Valores dos parametros do balanco hidrico-climatoldgico para o ano hidrologico
de outubro de 2008 a setembro de 2009.

ANO HIDROLOGICO 2008/2009

MES T(°C) | P (mm) ETP (mm) ETR (mm) DEF (mm) EXC (mm)
Out 25,23 3,71 125,83 7,56 118,27 0,00
Nov 24,01 231,50 111,34 111,34 0,00 21,77
Dez 22,78 272,50 103,12 103,12 0,00 169,38
Jan 23,14 218,30 107,79 107,79 0,00 110,51
Fev 23,46 92,96 99,13 98,94 0,19 0,00
Mar 23,98 107,12 112,63 112,16 0,47 0,00
Abr 21,94 80,35 83,38 83,01 0,37 0,00
Mai 19,40 9,34 60,58 43,95 16,63 0,00
Jun 18,98 5,19 53,88 25,12 28,76 0,00
Jul 18,71 0,16 53,32 13,26 40,06 0,00
Ago 20,01 0,48 64,60 9,32 55,28 0,00
Set 23,73 41,23 100,13 45,61 54,52 0,00
TOTAIS 265,37 | 1062,82 1075,72 761,17 314,55 301,66

Tabela 5.19: Valores dos parametros do balanco hidrico-climatoldgico para o ano hidrolégico
de outubro de 2009 a setembro de 2010.

ANO HIDROLOGICO 2009/2010

~

MES T(°C) | P(mm) ETP (mm) ETR (mm) DEF (mm) EXC (mm)
Out 24,03 239,07 111,80 111,80 0,00 35,17
Nov 23,92 58,97 110,98 99,53 11,46 0,00
Dez 23,30 240,01 110,14 110,14 0,00 89,32
Jan 23,68 48,68 115,16 97,24 17,92 0,00
Fev 24,44 46,72 110,52 70,98 39,54 0,00
Mar 23,27 189,45 105,15 105,15 0,00 11,47
Abr 21,44 77,05 79,74 79,71 0,04 0,00
Mai 20,50 35,17 70,98 64,47 6,51 0,00
Jun 17,64 0,00 45,93 25,06 20,87 0,00
Jul 18,40 0,00 52,42 17,54 34,89 0,00
Ago 18,66 0,16 55,33 10,95 44,38 0,00
Set 21,88 20,59 82,45 27,35 55,10 0,00

TOTAIS 261,15 | 955,88 1050,61 819,92 230,70 135,96
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Figura 5.40: Gréficos de Pluviometria, Temperatura, ETP e ETR mensais.
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5.4.13.

Escoamento Superficial (ES)

Conforme descrito no capitulo de materiais e meétodos (Capitulo 4.3.1.1), o escoamento

superficial foi calculado a partir da separacdo de hidrograma que, por sua vez, foi construido a

partir de vazdes diérias calculadas através da curva-chave caracteristica da estagdo fluviométrica.

Foram utilizados os dados referentes a trés estacdes fluviométricas, denominadas FISCALO020 -
Pau d’ Oleo, FISCALO13 - Ponte Alvacdo e FISCALO14 - Fazenda Ferndo Dias (Figura 5.41 e
Figura 5.42). A estacdo FISCALO20 localiza-se no alto Riachdo, na Lagoa Tiririca. A estacdo

FISCALO13 localiza-se no médio Riachdo e tem o objetivo de registrar o volume d’agua apos

percorrer o alto da bacia. A FISCALO014 localiza-se no baixo Riaché&o, depois da confluéncia com

o0 rio S&o Lourenco e proxima a foz com o rio Pacui, objetiva monitorar a potencialidade hidrica

da bacia, incorporando todas as perdas d’agua desde sua nascente até a sua linha de controle

(Tabela 5.20).
Tabela 5.20: Coordenadas de localizacdo das estacoes fluviométricas
ESTACAO FLUVIOMETRICA CcODIGO LATITUDE | LONGITUDE LOCAL
Estacdo Ponte Alvagéo FISCAL 013 | S16°23'30,9 | W 44° 14' 29,2" Médio Riach&o
Estacdo Fazenda Ferndo Dias FISCAL 014 |S16°24'14,2" | W 44° 25' 36,0" Baixo Riachédo
Pau d' Oleo (jusante passagem) FISCAL 020 S16° 27'12,8" | W 44° 00' 46,9" Alto Riachdo

=t .'!‘

Brasiliaide Minas ©
1

FISCAL 14+ \mlRi0Riachao)

L
x
=

;)Mirabela

\ FISCAL13

5

\m FISCAL*20

RiojPacui

©2012 Cnes/S

Figura 5.41: Localizago das estacOes fluviométricas.
(Fonte: Google Earth, 2012).
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FISCAL 014, FISCAL 013 e FISCAL 020.
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A escolha dessas estacGes, bem como da quantidade de estacBes utilizadas e dos métodos

empregados, foi determinada pela disponibilidade de dados continuos.

Os dados disponiveis consistem de valores mensais de vazdo x cota para periodos variados e
distintos entre si dentro do intervalo dos anos de 2000 a 2010 e de medigdes diérias de cotas (nem

sempre continuas) do periodo de dezembro de 2007 a setembro de 2010.

Observa-se que os dados diarios de cota foram o critério principal na escolha do periodo de
tempo a ser calculado o balanco hidrico da bacia. Dessa forma, foi construida uma curva-chave
caracteristica de cada estacdo utilizando-se os dados vazdo x cota do periodo de 2007 a 2010
(Tabela 5.21, Tabela 5.22 e Tabela 5.23). Os dados de vazdo x cota apresentaram correlagao
significativa com 95% de confianca pelo teste t, com valores altos de coeficiente de correlacédo
(R): 0,90 (FISCAL 14), 0,97 (FISCAL 13) e 0,80 (FISCAL 20).

Entdo, a equagdo da curva-chave de cada estacdo fluviométrica foi utilizada para calcular as
vazdes diarias que sdo correspondentes as cotas bi-diarias disponiveis para o periodo de
dezembro de 2007 a setembro de 2010.

Vale ressaltar que ndo se dispde de dados mensais de vazdo X cota posteriores ao ano de 2005
para a estacdo FISCAL 13 (Tabela 5.21). Por isso, optou-se por utilizar toda a série de dados de
vazdo x cota disponiveis para essa estacdo para construir sua curva-chave. Logo, os resultados

obtidos para essa estacdo devem ser vistos com restricéo.

E importante destacar que a curva-chave de um curso d’agua sofre variagdes ao longo dos anos,
em decorréncia das variacBes (naturais e/ou antrdpicas) no leito do rio, bem como outras
alteracdes que afetam sua descarga no local (se¢do) de medicéo da estagdo fluvial. A rigor, essas
alteracdes devem ser monitoradas juntamente com as medigOes a fim de se ajustar a curva-chave
as condicdes reais. No entanto, ndo se dispbe desse tipo de controle para as estacdes em estudo.
Além disso, tendo em vista essas possiveis variagdes, é recomendével que os dados de cota x
vazdo (utilizados na construcdo da curva-chave) sejam contemporaneos as cotas diarias (cujas

vazOes diarias correspondentes serdo obtidas a partir da equacdo da curva-chave).
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Tabela 5.21: Dados de monitoramento da Estacéo Fluviométrica FISCAL13 (2000 a 2005)

baTA | ARGURA AREA |PROF. MEDIA |VEL. MEDIA | DESCARGA| COTA | VAZAO
(m) (m?) (m) (m/s) (L/s) (m) m*/s
16/05/2000 5,40 1,46 0,27 0,09 137,79 - 0,14
31/05/2000 5,40 1,36 0,25 0,05 69,28 - 0,07
20/06/2000 3,55 0,36 0,10 0,22 78,35 - 0,08
28/06/2000 3,47 0,97 0,28 0,17 165,41 - 0,17
17/07/2000 3,50 0,35 0,10 0,15 51,82 - 0,05
11/08/2000 3,30 0,21 0,06 0,10 20,20 - 0,02
07/09/2000 3,70 0,41 0,11 0,21 87,61 0,75 0,09
22/09/2000 3,32 0,26 0,08 0,11 26,93 - 0,03
14/11/2000 5,45 1,22 0,22 0,41 494,73 1,00 0,49
23/01/2001 5,50 1,05 0,19 0,44 458,30 0,96 0,46
08/02/2001 4,00 0,44 0,11 0,25 109,28 - 0,11
19/04/2001 3,75 0,34 0,09 0,14 46,65 0,78 0,05
29/05/2001 3,40 0,28 0,08 0,07 18,72 - 0,02
28/06/2001 3,30 0,26 0,08 0,01 3,20 - 0,00
28/08/2001 2,00 0,13 0,06 0,09 10,77 0,74 0,01
24/09/2001 3,40 0,20 0,06 0,04 8,87 0,74 0,01
24/09/2001 3,40 0,20 0,06 0,04 8,87 0,74 0,01
18/10/2001 4,35 0,55 0,13 0,25 134,88 0,85 0,13
13/11/2001 4,25 0,50 0,12 0,25 121,92 0,84 0,12
15/02/2002 | 10,10 2,85 0,28 0,32 901,84 1,18 0,90
15/02/2002 | 10,10 2,85 0,28 0,32 901,84 1,18 0,90
14/03/2002 5,55 0,96 0,17 0,32 309,91 0,93 0,31
21/04/2002 4,60 0,63 0,14 0,27 166,78 0,86 0,17
24/05/2002 4,00 0,38 0,09 0,10 35,76 0,79 0,04
11/06/2002 3,90 0,30 0,08 0,05 13,87 0,77 0,01
12/07/2002 3,90 0,32 0,08 0,05 16,43 0,78 0,02
26/08/2002 4,30 0,50 0,12 0,00 0,00 0,82 -
23/09/2002 6,40 1,34 0,21 0,28 371,47 1,00 0,37
28/04/2003 | 10,60 3,55 0,33 0,00 0,00 0,83 -
27/08/2004 4,45 1,58 0,35 0,11 170,79 0,94 0,17
20/09/2004 3,15 0,90 0,29 0,08 70,60 0,83 0,07
09/05/2005 | 10,30 3,62 0,35 0,06 219,66 1,27 -
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Tabela 5.22: Dados de monitoramento da Estacéo Fluviométrica FISCAL14 (2007 a 2010)

PROF.

VEL.

COTA

DATA LARGURA | AREA MEDIA | MEDIA | MEDIA | DESCARGA VAZAO
(m) (m’) (m) (m/s) (m) (m’/s)

27/03/2007 12,6 8,34 0,66 0,3000 1,11 2,5 m3/s 2,50
23/04/2007 12,0 7,5 0,62 0,1830 1,05 1,37 |m3/s 1,37
25/05/2007 11,4 6,4 0,56 0,1490 0,98 953,82 |L/s 0,95
27/06/2007 11,3 5,84 0,52 0,1430 0,03 8352 |L/s -

21/07/2007 10,9 5,7 0,52 0,1010 0,91 573,87 |LIs 0,57
28/08/2007 10,7 5,25 0,49 0,0978 0,90 513,74 |L/s 0,51
28/09/2007 10,5 51 0,49 0,0554 0,89 282,48 |Lls 0,28
29/10/2007 10,3 4,73 0,46 0,0600 0,86 284,08 |L/s 0,28
24/11/2007 10,0 4,36 0,44 0,0488 0,82 212,72 |L/s 0,21
17/12/2007 12,5 8,52 0,68 0,2590 1,16 2,2 m3/s 2,20
21/01/2008 11,3 6,1 0,54 0,1560 0,95 9549 |L/s 0,95
04/02/2008 10,0 4,69 0,47 0,1300 0,84 608,06 |L/s 0,61
20/03/2008 13,2 9,52 0,72 0,3460 1,23 3,29 |m3/s 3,29
19/04/2008 11,4 6,21 0,54 0,1900 0,94 1,18 |m3/s 1,18
26/05/2008 10,0 4,6 0,46 0,1110 0,81 509,25 |L/s 0,51
26/06/2008 9,7 4,38 0,45 0,0782 0,80 342,47 |Lls 0,34
23/07/2008 9,8 4,32 0,44 0,0810 0,78 349,59 |L/s 0,35
26/08/2008 9,7 3,86 0,40 0,0636 0,74 245,82 |Ll/s 0,25
18/09/2008 9,5 3,63 0,38 0,0642 0,71 232,66 |L/s 0,23
06/10/2008 9,5 3,73 0,39 0,0626 0,72 233,44 |LIs 0,23
11/11/2008 9,5 3,13 0,33 0,0370 - 115,88 |L/s 0,12
23/02/2009 10,4 6,99 0,67 0,2440 1,02 1,71 |m3/s 1,71
24/03/2009 10,4 10,5 1,01 0,1810 0,93 1,9 m3/s 1,90
22/04/2009 10,4 6,39 0,61 0,2450 1,08 1,57 |m3/s 1,57
23/06/2009 11,7 6,17 0,53 0,1340 0,84 828,63 |LI/s 0,83
20/07/2009 9,8 4,82 0,49 0,1100 0,80 532,72 |L/s 0,53
24/10/2009 10,2 4,51 0,44 0,1450 0,86 651,72 |L/s 0,65
25/11/2009 9,9 4,81 0,49 0,1340 0,86 645,02 |L/s 0,65
08/12/2009 11,3 7,48 0,66 0,3040 1,05 2,27 | m3/s 2,27
22/02/2010 10,0 4,97 0,50 0,1020 - 506,04 |L/s 0,51
28/04/2010 10,2 5,73 0,56 0,1850 0,90 1,06 |m3/s 1,06
27/05/2010 10,2 5,52 0,54 0,1260 0,89 697,01 |L/s 0,70
25/06/2010 9,5 - - - 0,85 430,04 |L/s 0,43
29/07/2010 10,2 4,77 0,47 0,0665 0,82 317,02 |L/s 0,32
26/08/2010 9,8 3,72 0,38 0,0766 0,79 284,84 |LlIs 0,28
23/10/2010 10,2 4,68 0,46 0,0904 - 422,78 |L/s 0,42
22/11/2010 10,7 6,25 0,58 0,2820 0,94 1,76  |m3/s 1,76
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Tabela 5.23: Dados de monitoramento da Estacéo Fluviomeétrica FISCAL20 (2007 a 2010)

DATA LARGURA ARI;A PROF. VEL. MEDIA COTA DESCARGA VAZSAO
(m) (m9) MEDIA (m) (m/s) MEDIA (m) (L/s) (m?°/s)
mai-07 4,20 1,93 0,45905 0,2290 0,59 441,61 0,44161
jun-07 4,10 1,96 0,47793 0,1950 0,60 382,19 0,38219
jul-07 4,10 2,04 0,49841 0,1610 0,59 329,41 0,32941
set-07 3,00 1,31 0,43733 0,1460 0,44 191,49 0,19149
out-07 3,20 1,45 0,45313 0,1170 0,44 170,22 0,17022
fev-09 4,20 2,34 0,55619 0,1320 0,62 308,75 0,30875
mar-09 5,30 2,63 0,49708 0,1470 0,68 385,96 0,38596
abr-09 3,90 2,58 0,66077 0,1770 0,67 455,67 0,45567
jun-09 3,70 1,96 0,52959 0,1040 0,52 204,53 0,20453
jul-09 3,30 1,91 0,57970 0,1020 0,50 195,48 0,19548
set-09 3,20 1,75 0,54688 0,0361 0,44 63,1 0,06310
out-09 3,90 2,19 0,56077 0,0955 0,59 208,81 0,20881
nov-09 4,00 2,09 0,52200 0,1060 0,59 221,76 0,22176
jan-10 4,10 2,33 0,56878 0,0978 0,60 228,09 0,22809
fev-10 3,60 1,92 0,53444 0,0422 0,51 81,13 0,08113
mar-10 4,60 2,62 0,57033 0,1150 0,64 301,6 0,30160
abr-10 3,90 2,20 0,56397 0,0861 0,57 189,29 0,18929
mai-10 3,90 2,14 0,54846 0,0730 0,54 156,22 0,15622
jul-10 3,40 1,79 0,52529 0,0813 0,47 145,22 0,14522
ago-10 3,20 2,38 0,74500 0,0618 0,44 147,42 0,14742
out-10 3,50 1,86 0,53086 0,0530 0,44 98,47 0,09847
nov-10 3,20 2,22 0,69500 0,1590 0,59 354,65 0,35465

Para cada estacdo foram ajustadas trés curvas: linear, polinominal de 2° grau e exponencial,
apresentadas nos graficos da Figura 5.43. Conforme pode ser observado nos graficos, para as trés
estacOes o melhor ajuste foi dado pela curva polinomial de 2° grau e o pior, pela exponencial. A
partir das equagbes (curva-chave) de cada esta¢do foram calculados os valores diarios de vazao
(correspondentes as cotas diarias de dezembro de 2007 a setembro de 2010), que sdo necessarios

para construir o hidrograma e entdo realizar a separacéo do escoamento superficial.

A separacdo dos escoamentos no hidrograma foi realizada através de célculos baseados no
Método de separagdo Sliding Interval Method, que atribui um escoamento de base para cada
registro diario no hidrograma baseado na menor descarga encontrada dentro de um periodo fixo

de tempo anterior e posterior aquele dia. A magnitude do intervalo (2N), calculado de acordo
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com a area de drenagem
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montante de cada estacdo (Figura 5.44), é apresentada na Tabela
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Figura 5.43: Curvas-chaves das estagdes fluviométricas FISCAL 013, FISCAL 014 e FISCAL 020.
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Tabela 5.24: Parametros utilizados na separacéo dos hidrogramas através do Sliding Interval

Method.
~ < 2 Duragéo do escoamento Magnitude do Intervalo
Estagao Area de drenagem (Km') | =g ¢ ficial (N) (dias) ON (dias)
FISCAL 13 600,0 2,984 7
FISCAL 14 1122,0 3,369 7
FISCAL 20 191,0 2,364 5
r'///'.
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I/// b N
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Figura 5.44: Representacdo da area de drenagem das estacdes fluviométricas.

Os valores de escoamento superficial e de base calculados sdo apresentados na Tabela 5.25.

Esses resultados indicam o predominio do escoamento de base sobre o superficial em toda a

bacia. Contudo, diferencas importantes entre as trés estacdes, mas coerentes com a localizagéo

das mesmas, podem ser observadas.

Tabela 5.25: Valores calculados de escoamento de base e superficial para as estacoes.

Valores de Escoamento (mm/ano)

Ano FISCAL 13 FISCAL 14 FISCAL 20
Hidrolégico | EB |EB(%)| ES |ES(%)| EB |EB(%)| ES |ES(%)| EB |EB(%)| ES |ES (%)
2007/2008 |43,50| 83% | 8,77 | 17% |14,16| 75% | 4,69 | 25% - -
2008/2009 |78,59| 85% |13,66| 15% |32,89| 54% |28,24| 46% - -
2009/2010 |57,18| 77% |17,03| 23% |21,79| 64% [12,39] 36% |43,390| 86% |6,92| 14%
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A estacdo FISCAL20 apresentou 0 menor escoamento superficial comparativamente ao de base.
Nesta estacdo 86% da vazdo é proveniente do escoamento de base, mostrando a importancia da
contribuicdo aquifera para a manutencdo da lagoa da Tiririca. Na estacdo FISCAL13, o
escoamento superficial representou entre 15 e 23% da vazdo, e, talvez, represente a condicéo de
maior normalidade da bacia. J& na estacdo FISCAL14, o escoamento superficial variou entre 25 e
46%, em consequéncia da contribuicdo dos afluentes do Riach&o. Os resultados indicam ainda
que o Rio Sdo Lourenco apresenta influéncia significativa na vazdo do exutorio da bacia,
conforme pode ser observado pelo aumento de vazdo na estagdo FISCAL14 em relacdo a
FISCAL13.

5.4.1.4. Recarga(l)

A partir da equacdo basica do balango hidrico em funcdo da recarga e de posse de todos 0s
parametros Precipitagdo, ETR e ES, calculados nos itens anteriores, obtém-se os valores de
recarga (I) para os anos hidroldgicos de 2007 a 2010. Os valores de recarga calculados e a

porcentagem de recarga em relacdo a precipitacdo sao apresentados na Tabela 5.26.

Os resultados obtidos mostram variacdes significativas entre as taxas de recarga para cada ano
hidroldgico (entre 2% e 27%), sendo estas taxas proporcionais as precipitagdes anuais. Contudo,
os resultados ndo mostram variagdes expressivas entre as estacdes, embora possa ser observada
uma taxa de recarga maior na regido da Lagoa Tiririca (FISCAL20), quando comparada as
demais estacfes no mesmo ano. Vale ressaltar que, nesse caso, a diferenca nas taxas de recarga
entre as estacOes € totalmente atribuida ao escoamento, uma vez que 0s valores dos demais
pardmetros foram considerados fixos. Dessa forma, tendo em vista os baixos valores de
escoamento superficial obtidos, ndo sdo esperadas diferencas expressivas nos resultados de

recarga para o método de calculo empregado.

Tabela 5.26: Valores de recarga calculados pelo balango hidrico.

- ES (mm) I=P-ETR - ES (mm) L 1
Ano Pluviometria| ETR precipitacdo
Hidrologico (mm) (mm) | Fiscal | Fiscal | Fiscal | Fiscal | Fiscal | Fiscal | Fiscal | Fiscal | Fiscal
13 14 20 13 14 20 13 14 20
2007/2008 792,84 769,03 | 8,768 | 4,69 - 15,04 | 19,12 - 1,9% | 2,4% -
2008/2009 1062,82 761,17 | 13,659 | 28,24 - 288,00 | 273,42 - 27,1% | 25,7% -
2009/2010 955,88 819,92 | 17,031 | 12,39 | 6,92 | 118,93 | 123,57 | 129,04 | 12,4% | 12,9% | 13,5%
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5.4.2. Método da recessao sazonal ou método de Meyboom (1961)

O método de MEYBOOM (1961) foi aplicado para as estacbes FISCALO013 e FISCALO014. Para
a estacdo FISCALO020 néo foi possivel, pois seus dados abrangem apenas um ano hidroldgico. Os
resultados obtidos sdo apresentados a seguir. As vazles diérias, utilizadas na confeccdo dos
hidrogramas, foram obtidas a partir da curva-chave de cada estacdo (Capitulo 5.4.1.3). Os
valores de Qo foram identificados nos hidrogramas a partir da vazdo de pico e o valor de N
(Tabela 5.24).

54.2.1. Estagao FISCAL 014

A Figura 5.45 a seguir apresenta o hidrograma obtido para a estacdo FISCAL014.
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Figura 5.45: Hidrograma da estagdo FISCAL 014 (2007-2008).

O valor de Qg para a primeira recessao (ano de 2007/2008) é Qo= 1,40 m*/s = 1,21 x 10°m*/dia e
leva o tempo {; de 182 dias para alcangar a vazéo 0,1Qo. O volume potencial total da vazao de

agua subterranea Vy, € dado por:

£
Vi = L S V™% = (1,21 x 10°m°/dia x 182 dias) =9, 57 x 10° m’
2,3026 23026
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O valor de V¢ ao final da recessao, que leva o tempo t de 238 dias, é dado por:

lﬂq 10 (238 dias/182 dias)

Para a proxima recessdo (ano de 2008/2009), o valor de Qg = 2,40 m%s = 2,08 x 10° m*/dia, e
leva o tempo t; de 202 dias para alcancar a vazéo aproximada de 0,1Q,. O volume potencial total

da vaz&o de agua subterranea Vy, € dado por:

t
V= Qot: Vip 292 = (2,08 x 10°m*/dia x 202 dias) = 1,83 x 10" m®
2,3026 23026

A recarga € igual ao volume remanescente ao fim da primeira recessdo (V;) subtraido do volume

potencial total (V) para o inicio da proxima recesséo (FETTER, 1994), ou seja:
Recarga = V2002009 .\, 20072008 = 1 83 % 10" m*-4,71 x 10° m®= 1,78 x 10’ m®

Considerando-se a area de drenagem da estacdo FISCALO14 como a éarea total de influéncia da
bacia, conforme definido anteriormente, com um valor de 1122 km? a recarga em mm é dada
por:

1,78x10'm® = 16 mm
1122 x 10° m?x 10°

Recarga =

Considerando as precipitacbes de 2007/2008 e 2008/2009 de 792,84 mm e 1062,82 mm

respectivamente, a recarga calculada corresponde a uma média de 2% da precipitacéo.
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5.4.2.2. Estagdo FISCAL 013

A Figura 5.46 a seguir apresenta o hidrograma obtido para a estacdo FISCALO013.
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Figura 5.46: Hidrograma da estagdo FISCAL 013 (2007-2008).

O valor de Qq para a primeira recessdo (ano de 2007/2008) é Qo= 1,44 m*/s = 1,24 x 10°m*/dia e

leva o tempo {; de 215 dias para alcancar a vazéo 0,1Qo. O volume potencial total da vazao de
agua subterranea Vy, é dado por:

t
V= L Vip  029% = (1,24 x 10°m°/dia x 215 dias) = 1,16 x 10" m®
2,3026

2,3026

O valor de V; ao final da recessao, que leva o tempo t de 227 dias, é dado por:

V; — Ept — Vt2007/2008 — 1,16 X' 107 mS — 1’02)( 106 m3
lﬂﬁ 10 (227 dias/215 dias)

Para a préxima recesséo (ano de 2008/2009), o valor de Qo = 3,60 m%s = 3,10 x 10° m*, e leva o

tempo t; de 221 dias para alcancgar a vazdo aproximada de 0,1Qo. O volume potencial total da
vazdo de agua subterranea Vy, € dado por:
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t
V= Qots = V2% = (3,60 x 10°m*/dia x 221 dias) =2,98 x 10" m’
2,3026 23026

A recarga € igual ao volume remanescente ao fim da primeira recessdo (V;) subtraido do volume

potencial total (V) para o inicio da proxima recessédo (FETTER, 1994), ou seja:
Recarga = Vy,?0%/%009 . \/,20072008 = 98 x 10" m*- 1,02 x 10° m®= 2,88 x 10’ m®

Para a area de drenagem da estacdo FISCALO013, considera-se toda a area de influéncia da bacia
compreendida entre a localizacdo da estacdo e a montante, conforme definido anteriormente, com

um valor de 600 km?. Dessa forma, a recarga em mm é dada por:

426 x10'm* = 47,93 mm
Recarga= 600 x 10° m®x 10°

Considerando as precipitacbes de 2007/2008 e 2008/2009 de 792,84 mm e 1062,82 mm

respectivamente, a recarga calculada corresponde a uma média de 5% da precipitacéo.

5.4.3. Método da Flutuacdo do nivel d’ &gua (Water-Table Fluctuation Method )

O método da flutuagdo do nivel d’agua (WTF Method) foi aplicado em dois pocgos de
monitoramento nomeados, nesse trabalho, com os codigos NBSM e KFSM e localizados no
entorno da Lagoa Tiririca, na montante da bacia e dentro do dominio dos calcéarios (Figura 5.47).
Vale ressaltar que este método foi aplicado apenas nestes dois pogos em funcdo dos dados

disponiveis.
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Figura 5.47: Localizagdo dos pogos tubulares utilizados no método WTF.

No método WTF, o valor da recarga € estimado em funcdo da porosidade efetiva (Sy) e da
elevagdo do nivel d’agua (AH), que é atribuida a recarga, conforme apresentado no Capitulo
4.3.1

Os dados de profundidade de nivel d’agua dos pogos foram fornecidos pelo IGAM e
correspondem a medicdes realizadas com sonda manual entre os anos de 2007 e 2011. Ressalta-
se ainda que os perfis construtivos e litologicos desses pogos mostram que 0S mesmos estdo
completamente inseridos no dominio do calcario (intemperizado e sdo) e, consequentemente, as
entradas de agua também, além disso, ndo mostram a ocorréncia de coberturas detriticas. Logo,

essas variacdes do nivel d’agua sdo relacionadas ao aquifero carstico.

O valor de porosidade efetiva para essa regido (calcério carstificado) foi calculado por AGUA
(2009a), que obteve valores entre 0,02 e 0,005. Em funcdo dessa faixa de valores de Sy, foi
estimada uma recarga maxima (para Sy = 0,02) e uma recarga minima (para Sy = 0,005).
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5.4.3.1.

Poco NBSM

O gréafico da Figura 5.48 apresenta a variagdo do nivel d’agua no pogo NBSM. A partir desses

dados foi possivel avaliar trés picos de elevagdo do nivel d’agua (atribuidos a recarga). O grafico

mostra picos de elevagdo do nivel d’agua entre 0,30 e 0,40 metros.
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Figura 5.48: Grdfico da variacio do nivel d’dagua no poco NBSM.

A Tabela 5.27 apresenta os valores dos parametros obtidos na analise do grafico, os valores de

porosidade efetiva adotados, os valores de precipitacdo anual utilizados para comparacdo e,

finalmente, os resultados da estimativa da recarga através do método WTF para o poco NBSM.

Tabela 5.27: Resultados obtidos para o poco NBSM.

Parametro Unidade | Pico 1 (2007/2008) Pico 2 (2008/2009) Pico 3 (2009/2010)

Precipitagdo mm/ano 792,8 1062,8 955,9
Ah m 0,3 0,4 0,35

At dias 67 92 63
SYmin - 0,005 0,005 0,005
Rumin mm/ano 8,17 7,93 10,14

% da Precipitacdo - 1% 1% 1%
SYmax - 0,020 0,020 0,020
Rimax mm/ano 32,69 23,80 34,76

% da Precipitacdo - 4% 2% 4%
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5.4.3.2.

Poco KFSM

O gréafico da Figura 5.49 apresenta a variacdo do nivel d’agua no poco KFSM. A partir desses

dados foi possivel avaliar dois picos de elevac¢ao do nivel d’agua (atribuidos a recarga). O grafico

mostra picos de elevacédo de 0,47 e 0,40 metros.
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Figura 5.49: Grdfico da variacdo do nivel d’agua no poco KFSM.

A Tabela 5.28 apresenta os valores dos parametros obtidos na andlise do grafico, os valores de

porosidade efetiva adotados, os valores de precipitacdo anual utilizados para comparacdo e,

finalmente, os resultados da estimativa da recarga através do método WTF para o pogo KFSM.

Tabela 5.28: Resultados obtidos para o po¢o KFSM.

Parametro Unidade Pico 1 (2008/2009) Pico 2 (2009/2010)

Precipitagdo mm/ano 1062,8 955,9
Ah m 0,470 0,400

At dias 133 123
SYmin - 0,005 0,005

Rimin mm/ano 6,45 5,94

% da Precipitacdo - 1% 1%
SYmax - 0,020 0,020
R max mm/ano 25,80 23,74

% da Precipitacdo - 2% 2%
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5.4.4. Fluxo de base como uma aproximacao para recarga

Os valores de escoamento de base foram obtidos através da separacdo dos hidrogramas de trés
estacOes fluviométricas, conforme descrito anteriormente no Capitulo 5.4.1.3. Os resultados

obtidos s&o apresentados na Tabela 5.29.

A recarga estimada como uma aproximacéo do fluxo de base apresentou valores entre 14,2 e 79,6

mm/ano, correspondendo a valores entre 2% e 7% da precipitacdo anual.

Tabela 5.29: Resultados de fluxo de base nas estagdes fluviométricas utilizadas.

FISCAL 13 FISCAL 14 FISCAL 20
Hidrologico | amual (oo | T a0de | geda | FWXO | gega | FIXOUE]  ggda
(mm) |Precipitacio| © ¥ | precipitagdo| 0 | precipitagdo
2007/2008 792,84 43,496 5% 14,155 2% - -
2008/2009 1062,82 78,586 7% 32,894 3% - -
2009/2010 955,88 57,177 6% 21,794 2% 43,390 5%

5.4.5. Método APLIS

O método APLIS foi aplicado a partir de sua equacao basica para estimar uma taxa de recarga
média para a bacia a partir de valores representativos de cada parametro, que sdo definidos a
sequir.

O mapa hipsométrico mostrou altitudes no interior da bacia entre 635 e 985 metros (pontuacao 3

a 4), com cotas predominantemente inferiores a 900 metros (pontuacdo 3) (Figura 5.50).
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Figura 5.50: Distribui¢do das classes de altitudes na bacia.

O relevo da regido é caracterizado por declives inferiores a 20%, isto é, plano a ondulado
(pontuacdo 10 a 8).

Os litotipos predominantes na bacia sdo os calcarios fraturados/ carstificados, associados a Fm.
Lagoa do Jacaré (pontuacdo 8 a 7), os arenitos diversos, associados ao Gr. Urucuia e
subordinadamente a Fm. Trés Marias (pontuacdo 4) e as coberturas (pontuacdo 4). Com
abrangéncia minima em superficie na bacia (ao longo do curso principal do alto-médio S&o

Lourencgo, na regido do baixo Riachdo) afloram ainda rochas peliticas (pontuacéo 1).

Com relagdo a infiltracdo preferencial, embora existam fei¢Ges de carstificagdo importantes como
a lagoa da Tiririca, a bacia ndo mostra abundantes zonas de infiltracdo preferencial como dolinas

(pontuacéo 1).

Quanto aos tipos de solo, na regido predominam o latossolo vermelho-amarelo associado ao
neossolo quartzarénico (nas regides de coberturas e arenito Urucuia) e ao argissolo vermellho-

amarelo (sobre os calcarios ao longo da drenagem). Apesar do método original ndo prever
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ponderacdo para esses tipos de solos, uma vez que foi desenvolvido em regido de clima
mediterraneo, € possivel fazer uma aproximacdo com base nas caracteristicas hidraulicas dos

mesmaos.

Vérios estudos realizados no Brasil, como os trabalhos de SOUZA & CAMPOS (2001),
GASPAR et. al. (2007), FIORI et. al. (2010), apontam para condi¢fes de infiltracdo favoraveis
nos latossolos e neossolos quartzarénico, com altos valores de condutividade hidraulica vertical,
favorecendo, portanto, a recarga. De modo geral observa-se a seguinte tendéncia com relacdo aos
valores de condutividade hidraulica vertical: Neossolo Quartzoarénico > Latossolo > Argissolo >
Cambissolo > Gleissolo. Além disso, o Sistema Brasileiro de Classificagdo de solos da
EMBRAPA estabelece uma correspondéncia aproximada entre 0s sistemas internacionais e o
brasileiro para classes de solos em alto nivel categorico, sendo os Neossolos Quartzarénicos
correspondentes aos arenossolos. Com base em todos esses aspectos e comparando-se com as
classes de solos originais do método, adotou-se uma pontuacédo entre 9 e 7 para os solos da bacia.

A partir dessa pontuacdo definida para cada pardmetro obteve-se uma taxa de recarga aproximada
de 45% (moderada) para os calcarios, 35% (baixa) para o0s arenitos e coberturas e 25% (baixa)

para as rochas peliticas.

5.4.6. Comparagdo entre os métodos de estimativa de recarga

De modo geral, os métodos Balanco hidrico, Meyboom, Aproximacéo pelo fluxo de base e WTF
possibilitam uma avaliacdo temporal da recarga através dos anos hidrolégicos, e, portanto, uma
estimativa da recarga sazonal (Tabela 5.30). Estes métodos utilizam medidas diretas ou indiretas
de variaveis envolvidas no ciclo hidrolégico. Para a area de estudo resultaram em taxas de
recarga entre 2 e 27%. Os resultados obtidos por meio destes métodos sdo compativeis com a
taxa de recarga calibrada no modelo hidrogeologico numérico elaborado por AGUA (1999a) para
0 alto da bacia (10% da precipitacédo, cerca de 108 mm/ano).

Por outro lado, 0 método APLIS proporciona uma avaliacdo atemporal da recarga, através de
parametros que ndo variam com o tempo, e fornece uma estimativa do potencial de recarga da
area com base nas caracteristicas do meio fisico. Quando aplicado juntamente com técnicas de
geoprocessamento, permite uma avaliacdo da distribuicdo espacial das taxas de recarga. Para a
area de estudo resultou em taxas de recarga entre 27 e 45%.
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Em sintese, os resultados obtidos para as taxas de recarga na area de estudo, em relacdo a

precipitacdo anual (Tabela 5.30), podem ser agrupados quanto aos métodos da seguinte forma:

I.  Altos: metodo APLIS (25-45%);
Il.  Intermediérios: método do Balanco Hidrico (2-27%);
I1l.  Baixos: métodos WTF, Aproximacao pelo escoamento de base e Meyboom (1-7%).

Tabela 5.30: Comparacdo entre as taxas estimadas de recarga através dos métodos aplicados.

Taxas de recarga em relagéo a precipitacao

Ano Balanco Hidrico WTF Aproximacéo pelo EB Meyboom
Hidrologic | Fisca | Fisca | Fisca | NBS N,as KFS KI\;S FISCA | FISCA | FISCA | FISCA | FISCA
0 113 | 114 | 120 |Mmin M min L 13 L14 L 20 L13 L14
max max
2007/2008 2% 2% - 1% 4% - - 5% 2% - - -
2008/2009 | 27% | 26% - 1% 2% 1% 2% 7% 3% - 5% 2%
2009/2010 | 12% | 13% | 14% 1% 4% 1% 2% 6% 2% 5% - -

O método Balanco hidrico tem a vantagem de avaliar o balan¢o de 4gua no sistema atraves dos
principais pardmetros de entrada e saida d’agua. Contudo, o sucesso do método depende da
correta avaliagdo e dimensionamento de cada parametro e da representatividade dos dados
utilizados. Até mesmo para a determinacdo da Pluviometria, cujos dados séo obtidos diretamente
através de equipamentos proprios, sdo necessarios calculos para se chegar aos valores a serem
empregados na equacao do balanco hidrico da bacia (Capitulo 5.4.1.1). Para o calculo da ETR
(Capitulo 5.4.1.2), € necessario, a priori, 0 calculo da temperatura compensada mensal e também
da pluviometria mensal. Ja para o ES é necessaria a confeccdo de um hidrograma, cujas vazdes
sdo calculadas a partir de uma curva-chave, que por sua vez é construida a partir de medicoes de
campo. A qualidade dessa curva é fundamental para a confeccdo de um hidrograma
representativo e esta diretamente ligada aos dados de campo. Entdo, todos os calculos em cada
parametro, bem como a consisténcia dos dados coletados, podem somar erros que se propagam

ao longo das etapas.

A utilizacdo do método do balango-hidrico, no presente estudo, visou & estimativa de uma taxa de
recarga média para a bacia, a partir de valores médios de pluviometria e evapotranspiracéao real
que representassem toda a bacia. Sua utilizacdo ndo objetivou a avaliacdo da distribuicéo
espacial, uma vez que ndo € possivel, atraves dos dados disponiveis, avaliar a distribuigdo

espacial dos pardmetros do balanco hidrico. Dessa forma, as variagdes obtidas nas taxas de
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recarga entre as estacOes fluviométricas, num mesmo ano hidrolégico, foram devidas
exclusivamente ao escoamento medido em cada uma. As taxas de recarga obtidas variaram entre
2 e 27% (da precipitacdo) e mostraram-se proporcionais a precipitacdo anual. Além disso, a ETR
representou um importante fator de perda d’agua, reduzindo consideravelmente a quantidade de

agua disponivel para recarga.

Os métodos de Meyboom e Aproximacao pelo fluxo de base sdo de facil aplicacdo uma vez que
sdo aplicados diretamente em hidrogramas. Logo, os resultados sdo influenciados pela qualidade
do hidrograma e pelos métodos utilizados para a limitacdo de periodo de recessdo (no caso do
método de Meyboom) e para a separacdo dos escoamentos (no caso da Aproximacao pelo fluxo de
base). O método de Aproximacao pelo fluxo de base tende a subestimar a recarga, uma vez que o
escoamento de base ndo é igual a recarga, sendo em geral menor, mas representa uma boa
aproximacdo se nao ha perdas pela bacia. Os resultados obtidos para este método (2 a 7% da
precipitacdo) foram muito semelhantes aqueles obtidos através do método de Meyboom (2 e 5%
da precipitacdo), indicando que ndo ha perdas significativas pela bacia e corroborando a

satisfatoriedade do método de Aproximacao pelo fluxo de base para o local de estudo.

O método WTF tem a vantagem de se utilizar de dados do nivel da 4gua subterranea, monitorados
em pocos tubulares, que sdo dados de facil aquisicdo e confiabilidade. Contudo, é altamente
influenciado pela porosidade efetiva das rochas, portanto, a precisdo e representatividade dos
valores utilizados para esse parametro sdo fundamentais para o sucesso do método. Este método,
que consiste num método direto, uma vez que se utiliza diretamente de informacBes do nivel
d’agua subterraneo, resultou em taxas de recargas de 1 a 4% da precipitacdo. Estes valores séo
préximos aqueles obtidos através dos métodos de hidrograma (Meyboom e Aproximacdo pelo

fluxo de base).

Com relacdo a variacao da recarga ao longo da bacia, comparando-se os resultados obtidos entre
0s métodos WTF, Meyboom e Aproximacao pelo fluxo de base, que sdo métodos que utilizam
apenas dados pontuais, observa-se pouca variacdo entre as taxas de recarga obtidas entre os

pontos de analise, indicando certa homogeneidade de recarga na bacia.

Comparativamente aos outros métodos aplicados, o método APLIS resultou em taxas de recarga
mais elevadas, com valores entre 25 e 45% (Tabela 5.31). Estes resultados sdo coerentes com

aqueles obtidos em estudos anteriores para aquiferos carbonéaticos em regides com precipitagdes
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anuais entre 500 e 1300 mm, como nos trabalhos realizados por ANDREO et. al. (2004),
LOPEZ-GETA et. al. (2004), MARTOS-ROSILLO et. al. (2010) e FARFAN, et. al. (2010), que
também resultaram em taxas de recarga consideradas moderadas, isto €, entre 40 e 60%. No
entanto, apresentou os resultados mais discrepantes e elevados em relacdo aos demais métodos

utilizados.

Este método foi desenvolvido para condigdes de clima mediterraneo e sua aplicacdo necessitou
de aproximacdo para um dos parametros utilizados (solo), uma vez que o método original nédo
prevé classificagdo e ponderagdo para o solo exclusivo de clima tropical (latossolo). Contudo,
uma vez bem definidos os demais parametros, a aproximacao desse ndo resulta em variacGes

significativas para o céalculo, mostrando-se, portanto, aceitavel.

Tabela 5.31: Taxas de recarga obtidas através do método APLIS.

Dominio Taxa de recarga em relacéo a precipitagao
Calcério 45%
Arenitos e coberturas 35%
Pelitos 25%

No entanto, existem algumas questdes inerentes ao método APLIS que devem ser ressalvadas. O
método é muito sensivel ao parametro presenca de zonas preferenciais de infiltracdo, em funcédo
da ponderacdo e numeros de classe definidos para esse parametro. Entdo, o conhecimento e
avaliacdo de fei¢Ges de carstificacdo que favorecam a infiltracdo sdo fundamentais. Este método
também é sensivel ao parametro litologia, devido ao grau de ponderacdo dado ao mesmo, que
define uma ponderacdo trés vezes maior para o litotipo em relagdo ao solo. Contudo, deve-se
ressalvar a importancia dos solos para a recarga em paises de clima tropical. Sabe-se que as
espessuras de latossolo podem ser significativas, constituindo importantes armazenadoras de agua
e alimentando aquiferos subjacentes. Além disso, os afloramentos rochosos podem se tornar mais
escassos que as coberturas de solo. O que se torna ainda mais importante quando o método é
utilizado para avaliar a distribuicdo espacial da recarga através de mapas de recarga. Assim, 0

solo pode vir a representar um parametro tdo importante quanto a litologia.

Outra questdo é que o método nédo avalia diretamente a influéncia da evapotranspiracéo real,

parametro que se mostrou muito importante na reducéo da taxa de recarga. Dessa forma, o uso do
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método APLIS em condicGes tropicais necessita de maiores estudos nas relacfes e ponderagdes

dos parametros utilizados e sua influéncia no calculo da recarga.

Por fim, nota-se que, ao contrario dos demais métodos, 0 método APLIS ndo envolve medicbes
diretas ou indiretas de agua no sistema, tais como medidas de vaz&do de rios ou variacdo do nivel
da agua subterranea. Entdo a taxa de recarga, estimada através deste método, pode representar um
potencial de recarga baseado nas condigdes fisicas do meio, que envolvem a altitude e a
declividade do terreno, os tipos de solos e rochas existentes e a presencga de estruturas carsticas

que favorecem a infiltracdo da agua.

Do ponto de vista prético, os métodos Meyboom e Aproximacao pelo fluxo de base sdo os de
mais facil aplicacdo, pois necessitam apenas de dados de hidrograma, e sdo de baixo custo de
implantacdo, associado apenas a instalacdo, manutencdo e monitoramento de estacbes

fluviométricas.

O método WTF também ¢ de facil aplicacdo, uma vez que necessita apenas de dados de nivel
d’4gua, medidos em pocos de monitoramento, e de porosidade efetiva, que pode ser determinada
através de testes de aquiferos. Seu custo estd associado a instalacdo e ao monitoramento
sistematico de pocos de monitoramento, que pode ser manual, através de medidores de nivel

d’agua, ou automatico, através de transdutores de pressao.

O método do Balanc¢o Hidrico, por sua vez, apresenta um grau maior de dificuldade de aplicacdo
em funcdo da mensuracdo de cada um dos seus parametros. Contudo, a aquisi¢do de dados nédo é
necessariamente mais dispendiosa que os outros métodos. Séries historicas de pluviometria sdo
disponibilizadas para uso publico pela Agéncia Nacional de Aguas e valores de
evapotranspiracdo podem ser calculados através de métodos tedricos ou através de programas
especificos, como aquele utilizado neste estudo. Entretanto, custos podem ser adicionados no

caso da implantacao de estaces pluviométricas particulares e evaporimetros.

O calculo realizado através da equacdo parametrica do método APLIS também se mostrou de
facil aplicagéo, pois os valores médios dos pard@metros podem ser facilmente estimados através de
mapas tematicos e cartas topograficas. Contudo, sua aplicacdo conforme prevista originalmente
pelo método para avaliacdo espacial da recarga, exige técnicas de geoprocessamento e aquisi¢do

de bases digitais que podem dificultar sua aplicacéo.
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5.5. CARACTERIZACAO HIDROQUIMICA E QUALIDADE DA AGUA

O IGAM tem realizado o monitoramento da qualidade das dguas subterraneas e superficiais na
area do rio Riachfo através do projeto “Monitoramento das Aguas Superficiais ¢ Subterraneas
das Sub-bacias dos rios Verde Grande, Riachdo e Jequitai na Bacia do rio Sdo Francisco, em
Minas Gerais” em convénio com a CODEVASF (Companhia de Desenvolvimento dos Vales Sao

Francisco e Parnaiba).

Esse monitoramento de qualidade das aguas teve inicio em 2005 e contemplou sete pontos de
agua superficial (Tabela 5.32) e quatro pocos tubulares (Tabela 5.33) na area do Riachdo
(Figura 5.51). Em 2010 houve uma reestruturacdo da rede de monitoramento de agua subterranea

e apenas 0 poco 5, renomeado como CJ002, foi mantido nessa rede.
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Figura 5.51: Localizacdo dos pontos de monitoramento de qualidade das aguas na bacia do Riachédo
(Fonte: IGAM).
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Tabela 5.32: Dados gerais dos pontos de monitoramento de agua superficial na bacia do

Riachao.
(Fonte: IGAM, 2005c)

~ Claipa) s - Coordenadas | Altitude | Data de Ambiente/
Estacao Curso Municipio Descricao UTM . lacio | E d
d'agua (m) instalacdo | Enquadramento
Lagoa Montes Lagoa Tiririca, 8175795N Léntico / Classe
SFCO15 Tiririca Claros regido da nascente. 609503E 832 02/03/2005 I
Lagoa Montes N 8180675N Léntico / Classe
SFC020 Tiririca Claros Lagoa Tiririca. 606366E 832 08/12/2004 I
. Mirabela/ Rio Riachéo a
SFCO025 .R'0~ Coragdo de | jusante da foz do 8187614N 744 08/12/2004 | Lético / Classe Il
Riachdo X 581054E
Jesus Rio Santa Cruz.
Rio Santa Cruz
. préximo a sua foz
SFCO030 Rio Santa Mirabela no Rio Riachdo, 8188990N 752 26/02/2005 | Lético / Classe Il
Cruz 582894E
no povoado Santa
Cruz.
Coragéo de Rio Riachéo a
Rio Jesus/ montante da 8187344N "
SFC035 Riachdo | Brasiliade | confluéncia como 562722E 697 26/02/2005 | Lotico / Classe I
Minas Rio Pacui.
Coragdo de | Rio S&o Lourenco
Rio Séo Jesus/ préximo a 8188914N -
SFC040 Lourenco | Brasilia de | confluéncia com o 560178E 697 26/02/2005 | Lotico / Classe I
Minas Rio Riachéo.
Coracéo de Rio Pacui a
. . Jesus/ jusante da 8180589N -
SFCO045 | Rio Pacui Brasiliade | confluéncia com o 553088E 624 26/02/2005 | Lético / Classe Il
Minas Rio Riachdo.

Tabela 5.33: Dados gerais dos pocos de monitoramento de qualidade de agua no Riachao
(Fonte: IGAM).

Coordenadas | Profundidade NE ND VERED || (CRIEGIELE 5
Cadigo | Municipio UTM (m) Teste | Teste Teste Especifica Uso Agua
(m) (m) (m3/h) (m3/h/m)
Coracdo de 576317E Abastecimento
4 Jesus 8184971N 60 3.9 36,05 10,22 0,32 publico
Coracéo de 564099E Consumo
5 Jesus 8184072N 2 14 33,74 251 1,30 humano
Montes 606156E Abastecimento
34 Claros 8180687N 48 2,45 4,14 39,96 23,64 publico
NR4- Mirabela 576384E ) ) i i i Abastecimento
12 8195639N publico
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5.5.1. Aguas subterraneas

O IGAM forneceu o resultado das analises quimicas de quatro campanhas realizadas nos anos de

2005 e 2006 nos pogos NR4-12, 4, 5 e 34, e de duas campanhas realizadas em 2010 no pogo 5.

As 4guas dos pocgos analisadas sdo caracterizadas por valores de pH em torno do neutro ao
basico, com valores médios entres 7,05 e 7,55. A alcalinidade dessas aguas varia entre 111,5 e
208,3 mg/L CaCOgs e € devida exclusivamente a presenca de bicarbonatos, sendo as alcalinidades
de carbonato e de hidroxido nulas, conforme esperado para o pH das mesmas (a faixa de pH entre

4,4 e 8,3 determina uma alcalinidade resultante apenas do bicarbonato).

Em relacdo aos teores de dureza total, apresentam teores médios entre 115,62 e 195,13 (mg/L
CaCO03) e sdo classificadas como intermediarias pelo critério de LOGAN (1965) e como duras de
acordo com CUSTODIO & LLAMAS (1983), sendo, portanto aguas incrustantes, mas ainda
dentro do padrdo de potabilidade para consumo humano de acordo com a Portaria MS n°

518/2004, que determina uma valor maxim permitido de 500 mg/L.

Com relacdo aos cations e anions preponderantes presentes nessas aguas, predominam o0s ions
HCOs e Ca?* sendo, portanto, classificadas como bicarbonatadas-célcicas, conforme o diagrama

de classificacdo de facies hidroquimicas de Piper (Figura 5.52).

Essas aguas bicarbonatadas-calcicas sao tipicas do aquifero carstico/carstico-fissural que abrange
a bacia (Figura 5.53), indicando, portanto, que os pocos analisados captam agua diretamente
desse aquifero. Dessa forma, o nivel estatico desses pogos pode ser usado para estimar a

profundidade do aquifero carstico nessa regiao.

Assim, as cotas do nivel d’agua estatico desses pogos (Tabela 5.34) indicam que a superficie
potenciométrica do aquifero carstico esta localizada aproximadamente entre 830 e 720 metros,
sendo coerente com 0 mapa potenciométrico regional elaborado, e mostram que a profundidade

do nivel d’4gua aumenta em direcdo a jusante.
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LEGENDA

& NR4-12
@ Pogo 34
@ Pogo 4
@ Poco 5

Figura 5.52: Classificacdo das facies hidroquimicas segundo os cations e anions dominantes.

Os baixos teores de Na“ e CI° (Figura 5.53) indicam uma rapida circulacio das &aguas

subterraneas.

Com relacdo as variagcBes das concentragfes dos pardmetros analisados, os dados ndo sdo
suficientes para caracterizar a evolucdo hidroquimica ao longo do curso do Riachdo. No entanto,
pode ser observado que o po¢o 34, localizado no alto da bacia, apresenta teores mais elevados de
HCO; e Ca, conforme evidenciado pelos diagramas de Stiff, caracterizando um calcario mais
puro, conforme esperado de acordo com geologia da regido (Figura 5.53).

Dissertacdo de Mestrado - Estimativa da recarga aquifera na bacia do rio Riachdo, MG.

136



g qz %&/mze &)/(}mf@/

550000 530000
1 L

500000
1

510000
L

chmoA/\ASF’CO%

¥ o \oid
S¥Brasilid de-Mias
(s

LEGENDA

A Monitoramento de qualidade
da agua superficial

" . Monitoramento de qualidade
da agua subterranea

Bacia do Riachdo
Divisao Municipal

=~ Hidrog
5 (CJooz)

Sistema Aq

rafia

uifero

| Bacia do Urucuia
[ Poroso/Fissural
[ Carbonatos

[ Formacées Cenozobicas

Escala do Diagram de Stiff

Na cl
Ca HCO3
[ Mg S04
10
“"uMtha Municipal: |a&sE Km 4 [} 4 (meg/L)
] ] L]
Figura 5.53: Mapa hidrogeoquimico da bacia do Riachdo
(Fonte da base Geol6gica: CPRM 2007).
Tabela 5.34: Comparacao entre o nivel estatico e a hidroquimica dos po¢os.
Cota | Cota Alcalinidade Cond
NE Ca Dureza Total | HCO Mg TDS
Pogo terreno | NE | Teor mg/L umho/ € pH

(m) (m) (m) CaCO, mg/L om mg/L CaCO; | mg/L | mg/L mg/L

Minimo 111,90 37,04 | 224,20 92,20 136,52 | 1,52 | 6,51 | 138,00

Poco5 | 14,0 | 730,0 |716,0| Média 117,73 47,49 | 233,86 115,62 14363 | 1,75 | 7,16 | 143,75
Méaximo | 127,00 54,00 | 239,10 130,40 154,94 | 1,93 | 7,40 | 154,80

Minimo 111,50 45,70 | 248,00 118,50 136,03 | 3,56 | 7,30 | 156,00

Pogo4 | 3,9 | 762,0 | 7581 | Média 120,43 48,95 | 258,33 125,45 146,92 | 4,04 | 743 | 162,25
Méaximo | 127,10 52,90 | 268,00 130,60 155,06 | 4,44 | 7,50 | 169,00

Minimo 145,20 56,10 | 298,00 145,60 177,14 | 3,92 | 6,80 | 171,00

NR4-12 | - 775,0 - Média 151,45 59,70 | 324,67 163,00 184,77 | 4,34 | 7,05 | 184,75
Méaximo | 155,20 63,50 | 367,00 193,90 189,34 | 4,90 | 7,20 | 210,00

Minimo 177,20 62,70 | 373,00 188,40 216,18 | 577 | 7,40 | 222,00

Pogo34| 2,5 | 8290 |826,6| Média 198,25 69,50 | 380,00 195,13 241,87 | 6,02 | 7,55 | 22575
Maximo | 208,30 77,60 | 391,00 199,00 254,13 | 6,61 | 7,80 | 234,00
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Nota-se que existem dois grupos de &guas, O primeiro caracterizado por &guas menos
mineralizadas (Poco 4 e Poco 5) e o segundo, por aguas mais mineralizadas (Poco NR4-12 e
Poco 34) (Tabela 5.34). O segundo grupo caracteriza-se por aguas enriquecidas em HCOj3 e cotas
altimétricas mais elevadas. Os teores mais elevados sdo observados no Poco 34, localizado na
regido da Lagoa Tiririca.

Observa-se ainda que, embora nao se disponha da profundidade do nivel d’agua do pogo NR4-12,
os teores médios de HCO3, Ca, dureza, condutividade elétrica e TDS mostram um padrdo de
variagdo diretamente proporcional com a cota do nivel d’agua, com &guas mais mineralizadas nas

cotas mais altas (Tabela 5.34), sugerindo uma estratificacdo aquifera.

Com relacdo as qualidades das aguas, os resultados (ANEXO 1) foram comparados com 0s
padrdes de qualidade definidos para consumo humano pela Resolucdo n° 396, de 03 de abril de
2008 do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, que “dispde sobre a classificacéo e

diretrizes ambientais para o enquadramento das aguas subterréneas ”.

A respeito dos parametros quimicos analisados, o pogo 34 apresentou desconformidade para ferro
e manganés na primeira campanha realizada (abril/2005), no entanto, nas campanhas seguintes 0s
resultados apresentaram-se dentro dos padrdes de qualidade. Os demais po¢os ndo apresentaram
desconformidades para esses parametros.

Ja para os parametros fisicos, valores fora do padrdo de qualidade foram observados para a
turbidez nos pocos NR4-12, 4 e 34.

Quanto aos parametros bioldgicos, coliformes termotolerantes foram detectados nos pocos 4, 5 e
NR4-12 e o padrdo de qualidade determina a auséncia em 100 mL. No ANEXO | s&o
apresentados os resultados das campanhas e os valores maximos permitidos (VMPSs) para cada

parametro analisado.

Com relacdo a adequabilidade dessas &guas para uso na irrigacdo, as dguas apresentam baixo
risco de SAR e baixo a médio risco de salinidade (Figura 5.54). Na Tabela 5.35 sdo

apresentados os valores calculados de SAR e a classe de risco para cada ponto.

Dissertacdo de Mestrado - Estimativa da recarga aquifera na bacia do rio Riachdo, MG.

138



%//(m (@(a‘mm (V%mf()fj

Tabela 5.35: Valores calculados de SAR e classes de risco das aguas subterraneas.

Amostra Data | Na' (mg/L) Mg”  |Ca® (mg/L) CE SAR | CLASSE
Poco 5 (a) 11/04/05 1,63 1,82 54,00 - 0,059 -
Poco 5(b) 26/07/05 1,36 1,86 53,60 237 0,050 Ci1-S1
Poco 5 (¢) 04/11/05 1,36 1,72 48,30 236 0,052 Ci1-S1
Poco 5 (d) 26/03/06 1,45 1,64 45,30 233 0,058 Ci1-S1
Poco 5 (e) 03/05/10 1,22 1,93 46,72 224,2 0,048 Ci1-S1
Poco 5 (f) 21/10/10 1,33 1,52 37,04 239,1 0,058 C1-S1
NR4-12 (a) | 11/04/05 2,44 3,97 59,00 - 0,083 -
NR4-12 (b) | 26/07/05 3,02 4,90 60,20 309 0,101 C2-S1
NR4-12 (b) | 04/11/05 2,62 4,56 63,50 367 0,086 C2-S1
NR4-12 (d) | 26/03/06 2,28 3,92 56,10 298 0,079 C2-S1
Poco 4 (a) 11/04/05 7,80 3,89 47,20 0,293 -
Poco 4 (b) 26/07/05 5,19 4,44 52,90 259 0,184 C2-S1
Poco 4 (¢) 04/11/05 4,54 4,26 50,00 268 0,166 C2-S1
Poco 4 (d) 26/03/06 4,77 3,56 45,70 248 0,183 C1-S1
Poco 34 (a) | 05/04/05 3,34 577 77,60 - 0,099 -
Poco 34 (b) | 19/07/05 3,57 6,61 64,60 373 0,113 C2-S1
Pogo 34 (c) | 03/11/05 3,39 5,85 62,70 391 0,110 C2-S1
Pogo 34 (d) | 26/03/06 3,35 5,85 73,10 376 0,101 C2-S1
LEGENDA b . -~
E E - POGO NR4-12 - POCO 5 POCO 34 POCO 4 @
‘\h 30 30
28 (31. S s 28
E P %H 27 CySa o
B =1 24 | — 24
o g 2 —\ € S4 - 22
E [ % 20+ Ci-S3 \ Cq Sy 20 g
é g o Cy-S \ CyS3 _HH
] EE‘ :{21_ o CpS \ CsyS3 _:i E‘
- 2 L
e ﬂ? s\\ Cy S, \\ L8 é
E 4 6 \ Cs S, \Cf'k— 6
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Figura 5.54: Classificagdo das dguas subterraneas em relagéo ao risco de salinidade.
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5.5.2. Aguas superficiais

Analisaram-se quatro campanhas hidroquimicas realizadas nos meses de abril, junho, setembro e

dezembro de 2005.

Assim como as &guas subterréneas, as aguas superficiais apresentam predominancia dos ions

HCO5 e Ca®*. De acordo com a classificagdo de GIBBS (1970), as amostras inserem-se no

dominio das rochas (Figura 5.55), isto &, a interacdo agua-rocha predomina sobre 0s processos de

precipitacdo e evaporacdo, indicando pouca renovacao pelas dguas das chuvas e/ou predominio

do escoamento de base (contribuicdo aquifera), conforme GIBBS (1970).

Observa-se ainda que os pontos SFC015, SFC020, SFC025, SFC030 e SFC035, localizados no

alto e médio riachdo, onde predominam as rochas calcérias, apresentam teores mais elevados de

bicarbonato e célcio quando comparados aos pontos SFC040, localizado do rio S&o Lourenco, e

SFC045, localizado no Pacui apds a confluéncia com o Rio Riach&o e, consequentemente, apos a

confluéncia com o Sdo Lourenco, onde ha maior heterogeneidade rochosa, conforme pode ser

observado no mapa geoldgico (Figura 5.53). Essa variacdo hidroquimica na bacia corrobora

com a ideia do predominio do processo de interacdo agua-rocha.
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Figura 5.55: Diagramas catidnico e aniodnico de GIBBS (1970) para as amostras analisadas.
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Com relagdo a qualidade dessas aguas, os resultados dos pardmetros analisados nessas campanhas
(ANEXO II) foram comparados com os padrdes de qualidade estabelecidos para aguas de classe
Il, pela Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° 01, de 05 de maio de 2008,
“que dispoe sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu

enquadramento, bem como estabelece as condi¢oes e padroes de langamento de efluentes”.

Vale ressaltar que, de acordo com o Relatério Anual de Monitoramento da Qualidade das aguas
Superficiais da Bacia do Rio Sdo Francisco de 2009 (IGAM, 2010b), ndo ha estacdes de
amostragem no rio Riachdo, entdo, as condi¢bes de qualidade apresentadas a seguir podem né&o
representar o quadro atual.

Foram verificadas algumas inconformidades para fésforo, manganés total e oxigénio dissolvido
indicando influéncia de matéria organica (ANEXO I1). Observa-se também que os dois pontos
localizados na Lagoa Tiririca (SFC015 e SFC020) e o ponto localizado no rio Sdo Lourenco,
préximo a confluéncia com o Rio Riachdo (SFC040), apresentaram baixa oxigena¢do, sendo que
nas quatro campanhas realizadas em 2005, os resultados de oxigénio dissolvido apresentaram-se
abaixo do minimo de 5 mg/L estabelecido pela COPAM 01/2008. Além disso, o ponto localizado
no rio Pacui, ap6s confluéncia com o Rio Riachdo (SFC045), apresentou inconformidade para
solidos em suspensdo, coliformes termotolerantes e turbidez na campanha realizada em dez/2005.
Contudo, deve-se considerar que essa elevacdo dos teores pode estar associada a incidéncia das
chuvas. Por outro lado, o ponto localizado no rio Riachédo, proximo a confluéncia com o rio Pacui
(SFC035), ndo mostra inconformidades para os parametros analisados em nenhuma das
campanhas.

De modo geral, os resultados estdo dentro do padrdo de qualidade estabelecido pela COPAM
01/2008 e, de acordo com as faixas de indice de qualidade das dguas — IQA utilizadas para o
Estado de Minas Gerais, 42% das amostras das aguas foram classificadas como boas, 46% como

regulares e 11,5% como ruins.

Com relacdo a adequabilidade das &guas para irrigacdo, as aguas sdo classificadas com baixo
risco de SAR e baixo a médio risco de salinidade (Figura 5.56). Na Tabela 5.36 sdo

apresentados os valores calculados de SAR e a classe de risco para cada ponto.
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Figura 5.56: Classificacdo das aguas superficiais em relacéo ao risco de salinidade.
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Tabela 5.36: Valores calculados de SAR e classes de risco para as aguas superficiais.

Ponto Data Na+ Cat+ Mg++ CE SAR Classe
SFC015 | 07/04/2005 1.21 76.10 3.31 389 0.037 C2-s1
SFC015 | 22/06/2005 1.27 79.30 3.32 394 0.038 C2-s1
SFC015 | 22/09/2005 1.23 81.60 3.40 400 0.036 C2-s1
SFC015 19/12/2005 1.24 82.70 3.30 413 0.036 C2-s1
SFC020 | 07/04/2005 1.23 71.60 3.28 357 0.039 C2-s1
SFC020 | 22/06/2005 1.50 77.50 3.56 384 0.045 C2-s1
SFC020 | 22/09/2005 1.69 80.70 4.01 398 0.050 C2-s1
SFC020 | 19/12/2005 1.05 67.60 3.01 339 0.034 C2-s1
SFC025 | 07/04/2005 2.19 68.00 3.90 361 0.070 C2-s1
SFC025 | 22/06/2005 2.67 75.50 4.37 379 0.081 C2-s1
SFC025 | 22/09/2005 3.05 75.30 4.85 390 0.092 C2-s1
SFC025 19/12/2005 1.75 55.50 3.55 304 0.062 C2-s1
SFC030 | 07/04/2005 2.66 71.90 2.58 370 0.084 C2-s1
SFC030 | 22/06/2005 2.64 73.00 2.47 356 0.083 C2-s1
SFC030 | 22/09/2005 2.66 73.30 2.54 357 0.083 C2-s1
SFC030 | 19/12/2005 2.52 78.00 2.63 394 0.076 C2-s1
SFC035 | 05/04/2005 3.89 72.00 4.52 398 0.120 C2-S1
SFC035 10/06/2005 4.97 81.10 4.96 408 0.145 C2-s1
SFC035 13/09/2005 4.88 77.30 4.69 418 0.146 C2-S1
SFC035 | 05/12/2005 2.69 47.90 3.43 287 0.101 C2-s1
SFC040 | 05/04/2005 2.93 53.40 2.53 308 0.106 C2-s1
SFC040 | 10/06/2005 3.42 65.80 2.50 351 0.113 C2-s1
SFC040 | 13/09/2005 3.04 65.70 2.43 342 0.100 C2-s1
SFC040 | 05/12/2005 1.95 38.00 1.63 215 0.084 C1-s1
SFC045 | 05/04/2005 2.87 60.20 3.53 334 0.097 C2-s1
SFC045 13/06/2005 2.88 62.00 3.94 322 0.096 C2-s1
SFC045 13/09/2005 2.75 62.80 4.06 328 0.091 C2-s1
SFC045 | 05/12/2005 1.70 37.10 3.10 201 0.072 Cl-Ss1
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6. CONCLUSOES

Distinguem-se dois sistemas aquiferos principais: 1) aquifero superior poroso, com porosidade e
permeabilidade primarias, associado a bacia sedimentar Urucuia (30% da bacia) e as coberturas
detriticas lateriticas (25%); 1) aquifero inferior cérstico-fissural (40%), de porosidade e
permeabilidade secundarias, associado as intercalagbes peliticas e carbonaticas da Fm. Lagoa do

Jacaré.

No alto da bacia, os sistemas aquiferos apresentam-se bem definidos: o aquifero superior, de
natureza granular, constituido pelas coberturas detriticas lateriticas, e o inferior, de natureza

carstica-fissural, constituido por rochas carbonéticas e peliticas da Fm. Lagoa do Jacaré.

No baixo-médio Riachdo também predominam um sistema poroso superior (coberturas detriticas
lateriticas e arenitos cretacicos do Gr. Urucuia) e um sistema carstico-fissural inferior (rochas
carbonéticas e peliticas da Fm. Lagoa do Jacaré). De abrangéncia restrita ao extremo noroeste da
bacia (5% da bacia), ocorre um sistema poroso-fissural, que é representado por uma associacao
de rochas psamiticas e peliticas, cuja classificacdo estratigrafica ndo é bem definida. Neste
sistema, a associacdo de rochas mostra porosidade primaria e secundaria, conferindo o carater

poroso-fissural.

As cargas hidraulicas do sistema carstico-fissural indicam que o sentido do fluxo de agua
subterranea regional segue aproximadamente a conformacdo do relevo e que a regido da lagoa
Tiririca constitui uma é&rea de recarga. O rio Riachdo tem um comportamento
predominantemente efluente sobre o aquifero. O aquifero carstico encontra-se em situacdo de
semiconfinamento na regido do alto Riachdo e em situacdo de aquifero livre na porcdo média-

baixa da bacia.

A separacdo do escoamento, realizado no balanco hidrico, mostrou que o fluxo de base
predomina sobre o escoamento superficial, especialmente na por¢éo alta da bacia, representando
uma média de 77% da vazdo medida nas estacOes fluviométricas. O escoamento superficial
aumenta em direcdo a jusante de 14% a 36%, sendo o Rio S&o Lourengo o principal contribuinte

desse aumento.

A analise dos lineamentos estruturais mostrou que a area é caracterizada por estruturas NE e NW

e mostram correspondéncia com familias de fraturas medidas em campo. Os calcérios e pelitos
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apresentam o mesmo padrdo de fraturamento, sendo nos calcarios observada maior variagdo nas
direcdes principais em funcdo da dissolucdo dessas rochas. As descontinuidades NE de baixo
angulo e NW de médio angulo (familias A e D) representam maior importancia na conducdo da
agua subterranea e também na descarga de base local do rio Riachdo e na diregdo para a jusante
da bacia.

Com relacdo a estimativa da recarga, em termos de porcentagem da precipitacdo, os métodos
resultaram nas seguintes taxas de recarga: Balango hidrico: 1,9 a 27,1%, Meyboom: 2,55 e
7,65%, WTF: 2 a 5%, Fluxo de base como aproximacao: 2 a 7%. Apenas o célculo através da
equacdo paramétrica do método APLIS resultou em valores mais elevados: 45% (moderada) para

os calcarios, 35% (baixa) para os arenitos e coberturas e 25% (baixa) para as rochas peliticas.

Os resultados obtidos através do método do balango hidrico mostraram que a ETR representa um
fator importante na reducdo da quantidade de agua disponivel no sistema hidrol6gico, indicando a
importancia da avaliacdo da ETR na estimativa da recarga aquifera.

N&o obstante as limitacfes de cada método, bem como da consisténcia dos dados utilizados, 0s
métodos de Meyboom, WTF e Aproximacao pelo fluxo de base resultaram em taxas de recarga
muito semelhantes. Além disso, deve-se observar que, enquanto os métodos de Meyboom e
Aproximacao pelo fluxo de base utilizam informacdes de vazdes de rios, 0 método WTF utiliza-se
de informagdes de nivel d’agua de pocos, isto é, aguas subterraneas. Ou seja, sdo métodos cuja

natureza dos dados é diferente, mas que obtiveram resultados semelhantes entre si.

O método APLIS obteve resultados coerentes com aqueles obtidos em estudos anteriores
realizados em aquiferos carbondticos. Contudo, apresentou os resultados mais discordantes e
elevados em relacdo aos demais métodos utilizados. Sua aplicacdo necessitou de adequacao,
entretanto, como os demais parametros foram bem definidos, a adequagdo mostrou-se aceitavel.
As taxas mais elevadas de recarga obtidas, comparativamente aos demais métodos, parecem ser
inerentes a0 método e podem representar um potencial de recarga baseado nas caracteristicas

fisicas do meio, uma vez que ndo avalia diretamente a perda por ETR.

A aplicacédo de diferentes métodos é essencial para se avaliar a representatividade dos resultados
obtidos, além de proporcionar uma estimativa de faixa de valores, no qual é possivel avaliar uma
taxa minima de recarga, para fins de gerenciamento de recursos hidricos, bem como um potencial

maximo de recarga.
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Cada método possui vantagens e limitagdes que devem ser avaliadas e ressalvadas durante sua
aplicacdo, contudo, na pratica, a disponibilidade de dados e/ou custo de aquisi¢cdo dos mesmos
sdo os principais fatores na escolha do método a ser aplicado. Os métodos de Aproximacéao pelo
fluxo de base, Meyboom e WTF mostram-se vantajosos com relagdo a sua facilidade de aplicacéo
associada ao baixo custo de implantacdo. O método do balanc¢o hidrico, por sua vez, necessita da
mensuracdo de varios parametros que implica no aumento da dificuldade de aplicacéo e aquisicao
de dados. Seu custo de implantacdo é compativel com os métodos da Aproximacao pelo fluxo de
base e Meyboom, mas custos adicionais incidem no caso da instalagdo de estacdes pluviométricas

particulares e evaporimetros.

Com relacdo a hidroquimica das aguas subterraneas, os resultados das andlises das aguas dos
pocos mostram que o nivel d’agua corresponde ao aquifero carstico e confirmam as cotas obtidas
por meio do mapa potenciométrico. Além disso, corroboram a hip6tese de uma situacdo de
semiconfinamento na porgdo alta da bacia e livre na jusante. Os resultados também indicam um
calcario mais puro no alto da bacia. A hidroquimica também indicou uma estratificacdo aquifera,

com aguas mais mineralizadas nas cotas mais altas, especialmente na regido da Lagoa da Tiririca.

Com relagdo a qualidade, as dguas subterraneas se enquadram como aguas duras a intermediarias,
mas ainda dentro do padréo de potabilidade para consumo humano, e apresentam baixo risco de

SAR e baixo a médio risco de salinidade.

A hidroquimica das aguas superficiais mostrou que a intera¢do agua-rocha predomina sobre 0s
processos de precipitacdo e evaporacgdo, indicando pouca renovagdo pelas dguas das chuvas e/ou
predominio do escoamento de base (contribuicdo aquifera).

Com relacdo a qualidade das aguas superficiais, de acordo com as faixas de indice de qualidade
das aguas — IQA utilizadas para o Estado de Minas Gerais, 42% das amostras das aguas
enquadram-se como boas, 46% como regulares e 12% como ruins. Com relacdo a adequabilidade
das aguas para irrigacdo, as aguas superficiais sdo classificadas com baixo risco de SAR e baixo a

médio risco de salinidade.
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7. CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

A bacia do Riachdo € de 4? ordem segundo o sistema de classificacdo de STRAHLER (1957),
com uma densidade de drenagem de 1,35 km/km? valor que indica uma bacia mediana a pouco
drenada. A caracteristica de drenagem pobre, associada as condi¢des climaticas, pode contribuir
para necessidade de construcdo de barragens para que a agua permaneca disponivel por mais
tempo no curso. Acao inclusive ja realizada pelo IGAM na area do Riachdo, onde foram
construidos minibarramentos e bacias de contencdo para regularizacdo do rio. Os demais indices
morfométricos obtidos para a bacia apontam ainda para uma bacia alongada, com forte controle
estrutural, mais suscetivel ao escoamento das aguas do que a enchentes (em condi¢Bes normais de

precipitacao).

As cargas hidraulicas, que indicam a tendéncia efluente do rio, e a separacdo do escoamento, que
mostra o predominio do fluxo de base na descarga do rio, explicam a importancia das aguas
subterraneas na manutencao da vazao do rio. Dessa forma, a explotacdo descontrolada das aguas
subterraneas, principalmente nas areas de nascentes e em locais proximos a calha do rio, pode, de
fato, reduzir consideravelmente a vazdo do rio e até mesmo secad-lo em periodos de estiagem
(conforme ocorrido no passado da bacia), quando a vazdo do rio é devida exclusivamente ao

fluxo de base.

As medidas realizadas pelo IGAM na bacia do Riachdo, que incluiram a suspensdo de outorgas
na bacia e construcdo de barramentos, mostraram resultados favoraveis em relacdo aos problemas
de escassez de dgua. Conforme depoimentos dos moradores ribeirinhos e do entorno da Lagoa

Tiririca, o rio encontra-se estavel e os conflitos encontram-se apaziguados.

Com relacdo aos resultados obtidos, € importante observar que correspondem a um cenario
posterior as intervengdes realizadas na bacia para controlar os episodios de seca no rio, tais como
a construcdo de barraginhas. Dessa forma, os dados de monitoramento utilizados retratam a

dindmica do rio em condic¢des antropizadas.

Durante a compilacdo dos dados hidroldgicos utilizados nesse trabalho, fornecidos pelo IGAM,
algumas inconformidades foram observadas. Dessa forma, séo realizadas as recomendagdes

descritas a sequir.
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Com relagéo aos dados de pluviometria, recomenda-se que ao transferir os dados recebidos do
campo para planilhas de Excel™, os dias sem chuva sejam preenchidos com o valor de 0 (zero),
em vez de se deixar as ceélulas vazias, para ndo ser confundido com auséncia de dados.
Recomenda-se também que sejam providenciados os dados faltantes (através das cadernetas de
campo originais) a fim de completar o banco de dados.

Com relacdo ao monitoramento do nivel do rio, os observadores das estacdes fluviométricas
devem ser reinstruidos a informarem na caderneta de campo os dias em que o nivel d"agua
ultrapassou o valor méximo da régua, isto é, quando o nivel do rio cobriu a régua, conforme €
descrito nas instrucBes da prépria caderneta de campo. Ressalta-se que 0s dias onde o nivel
d"agua ultrapassou a régua jamais devem ser indicados com o valor zero (“0”) conforme vem

sido realizado até entdo.

Deve-se adotar uma codificacdo distinta para as situacdes: 1) Rio seco (leitura da régua = 0
metro); 1) Auséncia de dados (leitura ndo realizada pelo observador); Ill) Nivel do rio
ultrapassou a régua de medicdo (leitura da régua > 2,0 metros). Durante uma recompilacédo dos
dados, realizada apo6s trabalho de campo, observou-se que essas diferentes situacdes recebiam a
mesma codificacdo quando seus dados eram digitados nas planilhas de Excel™., Isso implicou, a
principio, numa perda de informacdes, visto que em alguns dias, de fato, o nivel do rio
ultrapassou 0 maximo de 2,0 metros da régua e essa situacao nao foi indicada no banco de dados

digital.

Dessa forma, foi necessario fazer uma conferéncia dos dados das estacdes utilizadas nesse estudo,
comparando-se os dados das cadernetas originais de campo, preenchidas pelos observadores, com
os dados das planilhas digitadas no escritorio. Essa conferéncia foi realizada com o objetivo de
confirmar os dias em que o rio realmente ultrapassou 0 maximo da régua e, dessa forma, os dias

em que o escoamento superficial foi maior do que mensurado a principio.

Recomenda-se que 0 mesmo processo de conferéncia seja realizado para as demais estacdes do
Riachdo monitoradas pelo IGAM, porém que ndo foram utilizadas nesse estudo. E importante
ainda que o IGAM fique atento a recorréncia da submersdo da régua pelo nivel do rio, para que

seja realizada a substituicdo por réguas de maior altura.

Ressalva-se que a situacdo de submersdo da régua pelo rio foi prevista no plano de

monitoramento do IGAM, conforme pode ser verificado nas instru¢des de preenchimento das

Dissertacdo de Mestrado - Estimativa da recarga aquifera na bacia do rio Riachdo, MG.

148



%//(m (@m‘mm Q%mfm’

cadernetas de campo, onde esta indicado para que essa situacao seja imediatamente informada ao
IGAM. Entéo se recomenda que seja realizada uma reciclagem dos métodos entre toda a equipe
de monitoramento e observadores de campo e que os dados obtidos sejam preservados

adequadamente pela equipe de escritorio.

E importante ressaltar que os observadores das estagdes realizam um 6timo trabalho, cumprindo
de forma assidua o preenchimento das cadernetas de campo. Todos os dados obtidos pelos
observadores sdo essenciais para 0 monitoramento da dindmica do rio, entdo esses dados nédo

podem ser perdidos através de generalizacGes realizadas na construg¢do do banco de dados digital.

Recomenda-se que na construcao do banco de dados digital, tanto para os dados pluviométricos
quanto fluviométricos, seja claramente indicada a justificativa para auséncia do dado a fim de

eliminar interpretacdes equivocadas.

Ressalta-se ainda a dificuldade de se obter uma estacdo que tivesse ao mesmo tempo dados de
vazdo e cotas mensais (para construir a curva-chave) e cotas didrias que completassem um ou
mais anos hidroldgicos, restringindo o periodo de tempo utilizado para a construcdo do
hidrograma e limitando os demais métodos que necessitavam das informacdes obtidas através do

mesmo.

Observou-se ainda que relatorios internos do IGAM informam sobre uma reestruturacdo das
estacdes fluviométricas que resultou na renomeacdo das mesmas. Contudo, essa renomeacdo nédo

foi observada em campo e nem nos dados posteriores a essa renomeacao.

N&o obstante, aos problemas observados de consisténcia de dados, 0s mesmos mostraram-se
satisfatorios para aplicacdo dos métodos utilizados neste trabalho, podendo ser aplicados em
outros estudos locais. Entdo, a fim de se manter a ordem e consisténcia do banco de dados,
recomenda-se que seja realizada uma compilagdo de dados periodica bem como a elaboracdo de

relatérios anuais sobre o monitoramento na bacia do Riachéo.

Recomenda-se ainda que seja expandida a rede de monitoramento qualitativo e quantitativo de
aguas subterraneas, através da construcdo de novos pogos de monitoramento e que seja dada

continuidade ao monitoramento da qualidade das aguas superficiais.

Por fim, uma das dificuldades encontrada neste estudo foi a falta de um mapeamento geolégico

de detalhe na regido. Observou-se que diversos projetos de mapeamentos especificos foram
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realizados em todo entorno da area, mas a mesma ndo foi contemplada. Contudo, um mapa
geoldgico de detalhe é fundamental para se definir adequadamente as unidades hidroldgicas e a
relacdo hidraulica entre as mesmas. Dessa forma, recomenda-se que, para trabalhos futuros, seja
realizado, a priori, um mapeamento geoldgico de detalhe na area, com defini¢do das relacdes

estratigraficas entre os litotipos e das feigdes estruturais e carsticas.
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9. ANEXOS

ANEXO | - Resultados das andlises das dguas subterraneas.

ANEXO Il - Resultados das analises das aguas superficiais.
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