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RESUMO GERAL

Em razdo da enorme importancia no contexto hidioddgs nascentes
vém cada vez mais sendo alvo de estudos, vistcécquerigem de todos os
cursos d'agua, havendo grande interesse na prefervda quantidade e
gualidade de suas aguas. Estudos sobre o usogjdcgmigrafia e pedologia nas
areas de recarga das nascentes, tém fornecidomafées importantes a
respeito do conhecimento de sua dindmica. Nesgextonobjetivou-se, neste
trabalho, analisar o regime de escoamento de dastemntes situadas em dois
ambientes, geomorfoldgicos distintos da regido Aio Grande, Campo das
Vertentes e Serra da Mantiqueira, visando ao ememdo da interacdo entre os
fatores que governam esse processo e, sobretymdoticipacdo do deflivio de
base como fator de sustentabilidade. Para tantactesizaram-se as areas de
recarga das nascentes quanto ao relevo, a cobgegedal, aos solos e seus
atributos fisico- hidricos, avaliando a participagdo deflivio -debase no
deflivio total e no total precipitado. Realizouesaprimoramento de um indice
de Qualidade do Solo sob o contexto da recargawigol superficial, com a
inclusdo de informacdes do perfil, matéria orgamado relevo. Os resultados
mostraram que nao foram identificadas influénci@sedevo e do uso do solo na
dindmica da &gua nas &reas de recarga das nascerdeflvio base gerado
pelas nascentes nos dois ambientes, guardou rethigia com os atributos
fisico-hidricos dos solos e o regime pluvial. Fés@dente que solos com menor
capacidade de retencdo de agua no seu perfil soefieazes no processo de
recarga direta do lencol superficial. Solos comibatos fisico-hidricos
favoraveis ao processo de infiltracdo e redistcoide agua em seu perfil tém
maior potencialidade para a recarga do lencol §of@r O balanco hidrico na
zona saturada contém incertezas associadas a eeuegds de monitoramento
do nivel do lencgol superficial, sobretudo em termi@sabrangéncia espacial e da
profundidade monitorada. O indice de qualidade dim ara recarga do
aquifero superficial (IQg) mostrou-se eficiente como indicador ambiental de
geracgdo de deflivio base pelas areas de recargasadeentes e o processo de
validacdo comprovou sua eficacia. A area de recgugaapresentou os maiores
valores de deflivio base e na proporcao da prachit (area de recarga da
nascente L1), apresentou os maiores valores dg QR

Palavras-chaveAreas de recargas de nascentes. Regime de escoament
Atributos fisico-hidricos do solo. Indice de Qualié do solo para Recarga
Subterranea.



GENERAL ABSTRACT

Because of the immense importance in the hydradbgiontext, springs
are increasingly a target of studies, given thay thre the source of all water
bodies, with great interest in preserving the gtyaind quality of the water.
Studies on land use, topography and soil conditionshe areas of spring
recharge have provided important information reigaydts dynamics. In this
context, the objective of this work was to analifze flow regime of two springs
situated in two geomorphologically distinct envineents in the Upper Rio
Grande region, Campo das Vertentes and Serra ddiddeina, aiming at
understanding the interaction between the factorseming this process and,
overall, the participation of the base runoff amiatainability factor. To this end,
we characterized the spring recharge areas reggrelief, vegetation, soils and
their physical-hydric attributes, assessing thdigipation of the base runoff in
relation to total runoff and total precipitation.eifmproved a Soil Quality Index
under the context of the surface water table rgghawith the inclusion of
profile information, organic matter and relief. Tresults showed that no relief
or soil use influence over water dynamics was ifiedtin the spring recharge
areas. The base runoff generated by the springsoin environments were
directly related to the physical-hydric attribute#fsthe soils and with the pluvial
regime. It is evident that soil with lower watetemtion capacity in the profile
are more effective in the direct recharge procésseosurface water table. Soils
with physical-hydric attributes favorable to the tema infiltration and
redistribution process present higher potentialrémharging the surface water
table. The hydric balance in the saturated zon¢éagmuncertainties associated
to the surface water table network of monitoringlsyeespecially in terms of
spatial coverage and depth monitoring. The soilliguandex for aquifer
recharge (SQk) was efficient as an environmental indicator oséaunoff
generation for spring recharge areas and the v@lidgrocess proved its
effectiveness. The recharge area presenting thes$tidpase runoff values and
precipitation proportions (L1 spring recharge argaesented higher SR
values.

Keywords: Springs of recharge areas. Flow regimbysial-hydro soil
properties. Subterranean recharge soil qualityxnde
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CAPITULO 1 Introduc&o Geral

1 INTRODUCAO

O Brasil tem 12% da reserva de agua doce do muntiisede 70% das
reservas hidricas do pais se concentram na AmazBmadecorréncia dessa
aparente abundancia, muitas vezes, o recurso tratado como bem escasso.
Entretanto, a importancia da preservacéo dos n@seentes € indiscutivel.

Nas ultimas décadas, o desmatamento de encossasatias ciliares e o
uso inadequado dos solos tém contribuido para muiigAo dos volumes e da
gualidade da agua, um bem natural insubstituiveideado ser humano.

As atividades antrdpicas em bacias hidrograficascipalmente nas
areas de recarga das nascentes, contribuem panapintento do equilibrio,
proporcionando, especialmente, a diminuicdo dateglade e da qualidade da
agua. O uso do solo com pastagem, sem o corresgengi@no de manejo e
conservacao, tem alterado a paisagem em muitaSesegixpondo o solo aos
agentes erosivos, modificando as condi¢des déeragfflo, propiciando perda de
agua e de solo pelo escoamento superficial dicetmprometendo a recarga dos
aquiferos e produzindo assoreamento de cursosalif@gipartes mais baixas.

Nesse contexto a preservacdo das bacias hidraagafen especial as
areas de recarga das nascentes, é de suma imf@riiois € a partir delas que
se originam pequenos cursos d’agua, que formandwegos, que se juntam
para formar os riachos e, dessa maneira, surgeinsos

A quantidade e a qualidade da agua das nascerdespser alteradas
por diversos fatores, destacando-se o clima, odipsolo e seu uso, a cobertura
vegetal, seus atributos fisico-hidricos e relewincipalmente das areas de
recarga, pois influenciam no armazenamento da &guao regime do

escoamento da nascente e dos cursos d’agua (PINH&IRI., 2011).
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O uso do solo pode alterar a qualidade e quantidadiégua, além de
influenciar o armazenamento subterrdneo e o regieneascente e dos cursos
d’agua (PINTO et al.,, 2004). Nesse contexto, iRsereo levantamento
pedolégico, que fornece bases para agrupar solest&m funcionalidades
hidrolégicas semelhantes.

Ainda, analisando-se 0s aspectos relacionados 4o, sleve-se
considerar o papel da vegetagdo na influéncia riteutds fisico-hidricos, com
consequente reflexo na dindAmica da 4gua. Schu@Bj2estudando a influéncia
de diferentes tipos de vegetacdo em microbaciasstamlo do Pard, observou
reducdo na condutividade hidraulica e na porosidiadsolo sob pastagem em
relacéo a floresta, proporcionando aumento do essot@ superficial.

Desse modo, a caracterizacdo do meio fisico daasbhiclrograficas em
especial as &reas de recarga das nascentes, aumito de levantar as areas
criticas visando a manutencdo da agua, sao cosdig®tcas para o sucesso do
planejamento da conservacéo e producao de agua.

A bacia hidrogréfica do Ribeirdo Lavrinha (BHRL) ncoarea de
drenagem de 6,87 Krtocaliza-se no municipio de Bocaina de Minas, mpée
da Serra da Mantiqueira, no Sul de Minas Geriasaglea diretamente no Rio
Grande, cuja classe de solo predominante é a dobi€solos. O uso do solo
predominante esti associado a atividade pecud#nia,destaque também, em
carater secundario, a cultura do eucalipto.

A bacia hidrografica do Ribeirdo Marcela (BHRM) coanea de
drenagem de 4,7 Knest4 inserida na regido Campo das Vertentes, twoRM
Grande, apresenta como classe de solo dominariatessolos. O uso do solo
preponderante é a atividade pecuaria extensivadgu@na a paisagem com
pastagens. Além da pastagem, ocorrem, tambémsaéngee da cultura do milho,

do café e o cultivo de eucalipto.
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Ambas as bacias sdo importantes por contribuem gdoamacao dos
reservatorios: UHE — Camargos/CEMIG com capacididgeracdo de energia
de 48MW, UHE - Itutinga/CEMIG com 52MW e da UHE UNHAL com
capacidade de 180MW.

Portanto, diante do exposto, como objetivos gepaietende-se analisar
0 regime de escoamento de duas nascentes situamiasangbientes
geomorfolégicos distintos da regido Alto Rio GrarSerra da Mantiqueira
(BHRL) e Campo das Vertentes (BHRM), visando aemeditmento da interacdo
entre os fatores que governam esse processo estumidra participacdo do
deflivio de base como fator de sustentabilidadencobjetivos especificos:
caracterizar as areas de recarga das nascente® @omamelevo, a cobertura
vegetal, aos solos e seus atributos fisico-hidriemaliar a participagdo do
deflivio de base no deflavio total e relacionadotatal precipitado e aprimorar
o indice de Qualidade do Solo sob o contexto dargacdo lencol superficial,

com a inclusédo de informacdes do perfil, matérig@nica e do relevo.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Nascentes

Como as nascentes sdo o inicio de todo curso d’égda vez mais vém
sendo alvo de estudos, pela sua enorme importécizontexto hidroldgico,
pois, ha um grande interesse em preservar a qadstid qualidade de suas
aguas. Estudos sobre o uso atual do solo nas deeescarga das nascentes,
declividade e pedologia, tém se mostrado instrumenportante na avaliagdo
desse recurso hidrico.

Segundo Alvarenga (2004), a maioria das nascest@daralizada nas
regibes montanhosas, nas chamadas bacias de cabécéigua que jorra de
uma nascente formard um pequeno ribeirdo que irdilooir para o volume de
agua de outro curso e, assim, sucessivamente, fdorgrandes cursos d'agua,
fundamentais para o abastecimento urbano, agrigetacdo de energia, dentre
outras funges (JUNQUEIRA JUNIOR, 2006).

As nascentes sdo conhecidas como mina, fia d'agha, d’agua e
fontes, sendo caracterizadas como os pontos nis @jdgua subterranea aflora
naturalmente, através da superficie do solo, megmale forma intermitente.

A nascente ideal é aquela que fornece agua deuadaape, abundante
e continua, localizada préxima do local de uso eata topogréafica elevada,
possibilitando sua distribuicdo por gravidade, seyasto de energia
(CALHEIROS et al., 2004).

Segundo Ferris (2009), as nascentes constituemapgal fonte de agua
de qualidade para as comunidades rurais onde, i@iandas vezes, € pura,
cristalina, sadia e ndo necessita de tratament® gae seja consumida. As
nascentes sdo também responsaveis pelo abasterirdentios e lagos,

formando importantes reservas de agua, suprindeeesssidades basicas dos
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seres humanos, como salde, producdo de alimentosarautencdo de
ecossistemas naturais.

E bom ressaltar que, além da quantidade de aguduzmda pela
nascente, € desejavel que tenha boa distribuicd®mpo, ou seja, apresente
pequena amplitude de variacdo entre a vazao nodoedie recarga e no periodo
de recesséo.

A quantidade e a qualidade das aguas em nascdatesna bacia
hidrografica podem ser alteradas por diversos datordestacando-se a
declividade do terreno, o tipo de solo e o seu resmondendo estes diretamente
as acbes antropicas, principalmente nas &areascdegeedas nascentes, pois
influenciam na recarga da agua subterranea (PINT@l..e2004). Assim, a
conservacdo da agua ndo pode ser conseguida indepemente da
conservacao dos outros recursos naturais, preseagdsacias hidrogréficas.

O regime de escoamento perene de uma nascenteuléames da
manutencao do nivel do lencol freatico e de suargecsubterranea, e quando
suas areas de influéncia venham sofrer interverd@éspacto, a qualidade e a
guantidade de agua podem ser comprometidas bemaoeyeneracao florestal
(LOPES, 2006).

2.2 Recarga de aquifero subterraneo

A principal fonte de recarga é a chuva, que podeetpar o solo
diretamente e percolar para a zona de aguas sarmar(FAZAL et al,. 2005). A
recarga de aquiferos também pode ocorrer pel&rag@io de rios, canais e lagos
e por fenbmenos induzidos por atividades humanasjocirrigacdo e a
urbanizacdo (RABELO, 2006).

Segundo Paralta et al. (2003), os estudos de eecaggifera sdo

fundamentais para a estimac¢do do volume de recinigibeos subterrneos,
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anualmente renovaveis e tém implicacbes diretaplanejamento e gestdo

integrada dos recursos hidricos regionais. A (fieatBio da recarga das aguas
subterraneas é um pré-requisito basico para uriemtiic manejo dos recursos

hidricos e €, particularmente, vital em regifes idadas e areas onde ha
conflitos pelo uso da agua, ja que tais recursosrefjluentemente a chave do
desenvolvimento econdmico (BARRETO, 2006).

A recarga dos aquiferos esta diretamente relacédonach as condi¢des
de superficie (MAZIERO, 2005). Nas regides de mleacidentado, sem
cobertura vegetal, sujeitas a praticas de uso @agéo que favorecem as
enxurradas, a recarga ocorre mais lentamente eadeima limitada. A textura
do solo e sua permeabilidade também sao importaatesvaliacdo da recarga,
pelo fato de que solos de granulacé@o grosseiralngente resultam em taxas de

recarga maiores que solos de granulagédo fina (PAROAG).

2.2.1 Tipos de recarga subterranea

De forma geral, segundo Vries e Simmers (20023, tipos de recarga
aquifera podem ser distinguidos, dependendo da:font

Recarga direta A recarga direta pode ser definida como a pardala
precipitacdo que atravessa a zona nao-saturadasesaao aquifero.

Recarga indireta corresponde aos processos em que a recarga ocorre
por caracteristicas introduzidas pelo homem, pao e atividades de irrigagéo
e urbanizacdo, assim como por rios e depressOesimirficies topograficas
(reservatérios, lagos etc).

Recarga localizada: refere-se aquela parcela de agua que escoa
superficialmente do ponto de impacto e se torna &gl recarga em zonas

especificas como riachos e depressoes.
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Segundo Scanlon, Healy e Cook (2002), os estudosstimativa de
recarga baseados em dados da zona superficiah&odsaturada proporcionam
estimativas da recarga potencial, enquanto quetasles que se fundamentam
em dados da zona saturada proporcionam, geralmesttmativas da recarga
real.

2.2.2 Métodos de quantificacdo da recarga subterranea

Considerando-se o meio hidroldgico, no qual asrinégdes de recarga
sdo obtidas, os métodos podem ser classificados pentencentes a trés zonas
(ou grupos): saturada, ndo saturada e de aguadisiage Considerando o meio
hidrolégico na zona saturada, os métodos que psdentilizados na estimativa
da recarga s&o: Modelagem numérica; Tracadoreseatals Cl (Cloro), “C
(Carbono 14); Tragadores Histéricos CFCs, 3H/3Heti(ih); Lei de Darcy e
Flutuacdo do Nivel Freético.

Segundo Barreto (2006), apesar da maioria dos mwetéarnecerem
valiosas informacdes sobre recarga, eles nem ses@iprdiretamente aplicaveis.
Para Xu e Beekman (2003), os métodos baseadodagties entre precipitacdo
e variacdes da superficie piezométrica tém um maabencial de predizer a
recarga subterr@nea. Esses métodos sao iterativasvalvem refinamentos
continuos da taxa de recarga, quando dados adiisiacoletados.

Embora vérios métodos de estimativa da recargaemsé@hbea sejam
descritos na literatura, este estudo apresentaadméa flutuacédo da superficie
livre para a estimativa da recarga.
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2.2.3 Método da flutuacao da superficie livre

O Método da flutuacdo da superficie livre (WTF Water Table
Fluctuation), também conhecido como método de variacdo dol midgua
(VNA) é a técnica mais amplamente aplicada parsstanativa da recarga
(MAZIERO, 2005; GOMES, 2008; SILVA, 2009; DAMBROSILVA, 2011;
COELHO; ALMEIDA,; SILANS, 2012).

O método WTF s6 é aplicavel aos aquiferos livregegquer o
conhecimento da porosidade drenavel da formacgadgjea e das variagbes dos
niveis d'agua ao longo do tempo (BARRETO, 2006potosidade drenavel, ou
agua drenavel, representa os poros de um solo &peanseguem reter agua
contra a forga da gravidade. Expressa a diferenga @ porosidade total e a
porosidade preenchida com agua, mesmo apés a drenag

Segundo Bertol (2007), os melhores resultados &fidos em areas
com nivel d’dgua raso, possibilitando rapidas eléga com a precipitacéo, ja
gue niveis profundos tendem a ndo apresentar gramadeedo. A acuidade das
medidas é de grande importancia, pois a laminagda @recipitada em cada
evento pode compreender algumas dezenas de mdanetseu efeito sobre o
nivel d’agua no aquifero é pequeno (WAHNFRIED; HIR¥ 2005).

Segundo Healy e Cook (2002) e Wahnfried e Hira@%2 a maior
vantagem da avaliacdo da recarga pelo modelo WaBu&a simplicidade, pois
ndo é necessario levar em conta os mecanismosadgptrrte que regem a
passagem de agua na zona nao-saturada, o que ep@hsitonsiderar, por
exemplo, a existéncia de caminhos preferenciafkuxie.

O método WTF parte da premissa de que as elevag8easiveis d’agua
em aquiferos ndo-confinados devem-se a agua (eesahgerranea) que chega a
superficie livre do aquifero. A recarga é calculddaseguinte forma (HEALY;
COOK, 2002; SCANLON et al., 2002; WAHNFREID; HIRATR005):
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B h h
R—SyBCdl—t—Sy% Q)

em que R é a taxa de recarga {),TSy é a porosidade drenavel do aqiifero
(L3L™®); Ah é a variac&o do nivel fredtico (L), no intervedotempaht (T).

A porosidade drenavel de um aquifero livre é virgemte igual ao
coeficiente de armazenamento, sendo da ordem dmigade Util do meio
(BARRETO, 2006). A porosidade util pode ser entéadiomo a razéo entre o
volume de agua drenavel por gravidade de um meimspoinicialmente
saturado com agua, em um tempo infinito, e o voltota do solo.

Na equacdo 1, assume-se que a agua que atingeldre#tico entra
imediatamente em armazenamento e que todas ass audraponentes do
balanco hidrico subterraneo (evapotranspiracéxo lie base, entrada e saida de
fluxo subsuperficial) sejam nulas, durante o peridd recarga (WENDLAND;
BARRETO; GOMES, 2007).

Healy e Cook (2002) definiram que a aplicacéo deefio 1 para todas
as elevacdes individuais do nivel d’agua deterroima estimativa da recarga
total, sendo queh é igual a diferenca entre o pico de subida erdopmais
baixo da curva de recessao antecedente extraptiadanstante do pico. &t é
o intervalo entre o pico de subida e o ponto maigdda curva de recesséo
antes do inicio da subida, o qual é uma estimativanivel do poco de

observacéo, na auséncia da elevacéo do nivel d&B8RA 1).
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At —I

Ah

Prof. nivel de agua

Tempo

Figural Extrapolacdo da curva de recessédo do di&glia para estimativa da
recarga

Fonte: Adaptado de Barreto (2006).

Paiva (2006) estimou a recarga em uma unidade itleatde uma
microbacia do Rio Piranga, no municipio de Pauladitfo-MG (zona da mata
Mineira) e encontrou um valor de recarga subtegrdmeual de 183,3 mm,
utilizando o método WTF. Bertol (2007), em estudobre a recarga anual no
aquifero Bauru no municipio de Araguari-MG, utitida o método WTF para o
ano hidrologico 2003/2004, encontrou um valor de dim de recarga anual do
aquifero. Carnier Neto e Kiang (2008) aplicaramétado WTF no aquifero Rio
Claro para estimarem a recarga direta, encontraalbves que variaram entre
53,8 mm para o0 ano de 2003 e 29,3 mm para o0 a@0@fe Silva et al. (2012),
trabalhando em areas de recargas de quatro nasdem@minadas L1, L2, M1 e
M2 utilizaram o método WTF para estimar a recargeta obtendo valores de
121,11; 64,62; 83,99 e 152,46 mm/ano. Coelho, Almeg Silans (2012)
utilizaram o método WTF para estimar a recargatalira bacia do Rio
Gramame, no nordeste brasileiro e encontraram utar vde 73,8 mm

correspondendo a 7,2% e total precipitado (1026.mm)
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2.3 Iindice de qualidade do solo

A qualidade do solo é definida como a capacidadgedeae funcionar
dentro do ecossistema para sustentar a produtevidadlogica, manter a
gualidade ambiental e promover a saude das plantasimais (DORAN;
PARKIN, 1996).

A qualidade dos solos, segundo Gregorich e Catt@97), tem duas
feicdes: uma ligada a capacidade inerente do soldre ligada a parte dindmica
deste, influenciada pelo seu uso e manejo. A ca@didfisica de um solo
depende de sua composicdo ou de caracteristicasétas como profundidade
efetiva, mineralogia e textura, assim como de pedades que variam no
tempo. A profundidade efetiva, mineralogia e textwsdo caracteristicas
importantes na comparacao de sitios diferentesiagng que a quantificacao de
propriedades dinamicas € importante para detefg@o®de sistemas de manejo
de solos, ao longo do tempo, no mesmo sitio ou solo

A utilizacdo de indicadores de qualidade do solm t&€do muito
difundida em paises de clima temperado, com maifssé na listagem de
indicadores e sua influéncia em dada propriedadsottin (SCHOENHOLTZ;
VAN MIEGROET; BURGER, 2000) do que propriamentesna utilizacdo, em
termos praticos, na mensuracdo da qualidade do(S®HI&KIN et al., 1996;
ANDREWS et al., 2004).

A utilizacdo de indicadores de qualidade do sodtacionados a sua
funcionalidade, constitui uma maneira indireta densurar a qualidade dos
solos, sendo Uteis para o monitoramento de mudarasnbiente (ARAUJO;
KARLEN; CAMBARDELLA, 2012).

Karlen e Stott (1994) propuseram um indice de @adi do Solo
(IQS), sendo resultante da soma dos indicadoreslhisdos para representar

determinada qualidade do solo (como, por exemmoarga subterrdnea de
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agua) multiplicado pelos seus respectivos pesOAVNRENGA, 2012). Em
decorréncia do fato de cada indicador normalmeptesantar uma unidade de
medida diferente, é necessario um processo de lipaig@o dos mesmos, para
que possam ser expressos numa escala entre OL&/ARENGA et al., 2012).
Para realizar essa normalizacdo, Karlen e Sto@i4(18ropuseram uma equagao
desenvolvida por Wymore (1993), a qual permiterssttacao de curvas do tipo
“mais é melhor”, “menos é melhor”, “valor maximo étimo”. O tipo de curva
a ser escolhida dependera da funcdo desempenhladagtieador no 1QS. O
somatorio dos pesos que constituem o 1QS devegsal & 1. Dessa forma, o

IQS também apresentara magnitude variando ente 0 e
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3 MONITORAMENTO HIDROLOGICO DAS AREAS DE RECARGA
DAS NASCENTES

O monitoramento hidrolégico nas areas de recargandacentes L1 e
M1 ja vem sendo realizado desde o ano de 2007psgunel, para este estudo,
utilizou-se uma série histérica, obtida no periedtre outubro de 2009 e marco
de 2014, com periodicidade aproximadamente quithz€&sadados hidroldgicos

monitorados foram: vaz&o, precipitacdo e variaginidel do lencgol.

3.1 Monitoramento da vazao

Entre os anos de 2009 e 2012, a vazao foi quaaddicom a utilizacdo
de medidor de vazéo sob regime critico (calha) haddeésSC Flume, o qual deve
ser instalado no solo em nivel no plano horizont@hto longitudinalmente
guanto transversalmente, onde, apés estabilizag@dvel d’dgua sobre a calha,
é realizada a leitura deste, com o auxilio de uédmua e, posteriormente,
convertido em vazao (L-s-1), por meio de uma equagpecifica para cada
calha utilizada. Como as vazdes eram realizadasusé@ncia de chuva, estas
foram consideradas como sendo o deflavio de base.

A partir do ano de 2013, foram instaladas nas adeasecargas das
nascentes L1 e M1 calhas Parshall de 3 e 12 pasgadpectivamente, para
monitoramento constante do nivel d’agua, o quagjdoantido pelo acoplamento
lateral de um linigrafo, com armazenador de da@ssegistros de nivel d'agua
na calha foram realizados em intervalos de 10 m@usendo 0s registros
efetuados, baixados em média a cada 15 dias. iatsta do deflavio de base

foi realizada com o emprego do método de Barne9(19
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3.2 Monitoramento da precipitacdo

Entre os anos de 2009 e 2012, a precipita¢do foitificada utilizando-
se de um pluvidémetro instalado nas areas de recagaascentes L1 e M1. A
partir do ano de 2013, foi instalado em cada aee@carga um pluviégrafo com
moédulo de armazenamento de dados, para o monitotanmntinuo da

precipitacdo, com registros a cada 10 minutos.

3.3 Monitoramento da variacéo de nivel do lencol freatio

Para o monitoramento da variacdo de nivel do lefredltico, foram
instalados 11 e 17 pog¢os de monitoramento do divéénco freatico nas areas
de recarga das nascentes L1 e M1, respectivan@sigocos foram distribuidos
de forma a subsidiar o entendimento do comportamespacial e temporal da
variagdo do nivel do lencol freatico nas &reas ipréx ao afloramento da
nascente. Para o presente estudo, os pocos foraitorados entre outubro de
2009 e setembro de 2011. A partir de 2011 forarasaentados mais 13 e 11
pocos, respectivamente nas areas de recarga dantessLl e M1, totalizando
24 e 28 pocos, proporcionando maior representatiéidias variacdes de nivel
do lencol freatico (FIGURAS 2 E 3). Ao lado de camo, foi instalado um
piguete para servir como referéncia de nivel (Ridhdo este georreferenciado
no levantamento topografico.
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«Pogos de monitoramento
do lengol freatico.

Figura 2 Posicionamento dos poc¢os de observacdengol freatico na area
de recarga da nascente L1

Area de recarga da nascente M1

.Pocos de monitoramento do lengol
fredtico.

Figura 3 Posicionamento dos poc¢os de observacdengol freatico na area
de recarga da nascente M1
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Inicialmente, a leitura de nivel do lencol fredtitw feita com a
utilizacdo de uma trena metélica graduada em ntil@®eque contava com uma
boia de isopor de 30mm de diametro conectada em esti@midade.
Posteriormente, a leitura de nivel passou a sdizada, utilizando-se de um
medidor de nivel eletrdnico, constituido de uma di¢ polietileno graduada em
milimetros com uma sonda em sua extremidade qué&can o nivel d’'agua,
emite um sinal sonoro indicando que a leitura teade polietileno ja pode ser

realizada.
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4 HISTORICO DOS TRABALHOS REALIZADOS NAS BACIAS
HIDROGRAFICAS DOS RIBEIROES LAVRINHA E MARCELA

A fim de destacar a importancia das bacias hidfiogi;iem estudo, a
seguir, sera realizada uma descricdo de todosaballtios ja concretizados, a
partir do ano de 2005 até a atualidade. Esseslhmsbanvolvem estudos de
solo; qualidade da agua; simulagBes hidrologicathutos fisico-hidricos do
solo; qualidade do solo para a recarga de aguarsabéa e estudos sobre a
dindmica da agua em areas de recarga de nascentes.

Gomes (2005), trabalhando na sub-bacia hidrografioa Ribeirdo
Marcela na regiao do Alto Rio Grande, MG estudaaabilidade espacial de
atributos fisico-hidricos do solo, com o objetive dvaliar sua estrutura de
dependéncia espacial e promover seu mapeamentojaasd 0 comportamento
espacial dos mesmos as classes de solo, ao usoeaduaespectiva aptidao
agricola, fornecendo subsidios para calibragdo ddelos hidrolégicos e de
transporte de sedimentos, além de possibilitar aliamdo do estado de
degradacdo ambiental da sub-bacia hidrografica. p@scipais resultados
mostraram que 0 uso e manejo do solo ndo estavamoeformidade com a
aptidao agricola, prevalecendo pastagem de baiedidgde e culturas de
rentabilidade reduzida. Todos os atributos fisicbibos mostraram forte
variabilidade extrinseca, ou seja, sofrem influérdd manejo, uso e ocupagéo
do solo na sub-bacia hidrografica. A krigagem nwoste eficiente na
compreensdo da variabilidade espacial dos atribfisgso-hidricos do solo,
sendo fundamental no auxilio a tomada de decisfegue tange ao uso,
conservacao e preservacao da qualidade do recatsminsolo e dos demais
recursos presentes em sub-bacias hidrograficas. pi@ipais resultados
mostraram que o0 uso € manejo do solo ndo estdooafrmidade com a

aptiddo agricola, prevalecendo pastagem de baiedidgde e culturas de
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rentabilidade reduzida. Todos os atributos fisifyibos mostraram forte
variabilidade extrinseca, ou seja, sofrem influérdd manejo, uso e ocupacgéo
do solo na sub-bacia hidrografica. A krigagem nuooste eficiente na
compreensdo da variabilidade espacial dos atribfisgso-hidricos do solo,
podendo ser fundamental no auxilio a tomada des@esino que tange ao uso,
conservacao e preservacdo da qualidade do recatsminsolo e dos demais
recursos presentes em sub-bacias hidrograficas.

Junqueira Junior, (2006), trabalhando com duasenéss inseridas na
bacia hidrografica do Ribeirdo Lavrinha, na Ser@a Mantiqueira, MG,
monitorou suas vazbes com 0 objetivo de avaliaeginte de escoamento
associado a variabilidade dos atributos fisico e ds solo. Os resultados
mostraram que o comportamento dos valores dosutisbfisicos e fisico-
hidricos mostrou coeréncia com o comportamentaeddimento especifico das
nascentes. O uso do solo, o porte e 0 estado derpagéo de suas areas de
recarga, influenciaram no valor e no comportameetoporal do rendimento
especifico das mesmas.

Pinto, (2007), trabalhando nas sub-bacias do Ribditarcela, Ribeirdo
Lavrinha e Vista Bela, na Regido Alto Rio Grandé&; Mstudou a qualidade das
aguas superficiais com o objetivo de avaliar sualid@ade ao longo do tempo,
por meio do indice de qualidade de &gua propodim Ipstituto Mineiro de
Gestéo das Aguas (IGAM), verificando o provavelusdiamento dos ribeirbes
em classes estabelecidas pela Resolucdo CONAMAOS5MWs principais
resultados mostraram que o indice de Qualidade gis Apresentou-se como
uma boa ferramenta de suporte a gestao dos reduiciosos, mostrando boa
sintonia com o processo de enquadramento nas ldssaso da 4gua. Ficou
evidente que o0 uso e manejo das &reas das suls-b#ti@nciaram de maneira

negativa na qualidade das aguas superficiais, tswolorepela presenca de
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Coliformes fecais, sendo necessarias praticas deejmapara reduzir os
problemas relacionados a poluig&o hidrica.

Gomes, (2008a), aplicou o0 modelo LISEM na baciadgihfica do
Ribeirdo Marcela, regido do Alto Rio Grande MG, ®lkacom objetivo de
calibrar e validar o modelo para alguns eventoprdeipitacdo e sedimentos. O
autor concluiu que o LISEM apresenta alta senddule ao conteddo de
umidade do solo antecedente aos eventos de pagéipjtsendo este o principal
parametro calibrado, e que o LISEM se mostra paadidvel a simulacdes
hidrolégicas de eventos isolados de precipitacé® wjilizam diretamente os
parametros de calibracdo obtidos de outros evem@smo que de igual
intensidade e volume precipitado. Constatou-sedaaique o LISEM né&o
produziu resultados satisfatorios para eventos iotgmsidade de precipitacdo
foi menor ou igual & capacidade de infiltracdo glgaano solo, porém mostrou-
se adequado quando aplicado a eventos de preéipitaga intensidade superou
0s 30 mm h-1.

SILVA, (2006), realizou a modelagem do escoamenfedicial e da
erosdo hidrica na sub-bacia hidrogréfica do Ribéitarcela, na regido Alto Rio
Grande, MG. O objetivo foi estudar o comportamettdoeroséo hidrica, sob
chuva natural, no intuito de obter parametros refo@xs a calibracdo de
modelos empiricos de predicdo de eroséo e dadosmneés para validacdo dos
mesmos e simulacdo da sua distribuicdo no espagrafico da sub-bacia sob
diferentes cenarios de uso agricola do solo e ragdei de hidrogramas de
escoamento superficial direto. Os principais reslg$ indicaram que a sub-
bacia hidrografica apresentou baixa susceptibibdadrosao, apesar da auséncia
de praticas conservacionistas. A utilizacdo da EfadJniversal de Perdas de
Solo, aliada a técnicas de geoestatistica, revs#ouma ferramenta de boa
gualidade para simulacdo e mapeamento da erosfocahilendo em vista os

cenarios simulados, avaliou-se que, a sub-bacieodniéfica ndo apresentou
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elevadas taxas de erosdo, com excecdo das arepadasupor eucalipto e
pastagem em Cambissolos. O escoamento superficeb capresentou boa
contribuicdo ao escoamento total no periodo chyvoss ao longo do ano, o
mesmo foi menor que os valores médios caractersstite outras bacias
hidrogréaficas. O método CN-SCS superestimou o deflproduzido, ndo se

mostrando adequado para aplicacdo a eventos isplagsmo com 0s ajustes
dos parédmetros na sub-bacia hidrografica com oliauxio estudo de

continuidade espacial desenvolvido. O modelo dehNasstrou-se adequado
para a modelagem do escoamento de cheia na subidodbgrafica, embora
subestimando a vazéao de pico.

Viola, (2008), realizou a simulacdo hidrolégica regido Alto Rio
Grande com o objetivo de produzir uma ferramentpazade expressar o
comportamento hidroldgico das bacias de drenagemia® Grande e Aiuruoca,
gerando uma ferramenta simples e de boa precispazade ser aplicada no
planejamento do desenvolvimento sustentavel daadagegiOs resultados
mostraram que o modelo hidrolégico desenvolvidosiiiou com éxito a
simulacdo hidrolégica das bacias hidrograficas ritiss Grande e Aiuruoca. O
modelo hidrolégico concentrado, embora com desehwmpemferior ao
semidistribuido, simulou adequadamente os hidroggamesmo em aplicacfes
complexas, como @roxybasintest, sendo recomendado em aplicacdes no
gerenciamento dos recursos hidricos, dadas a suigigmde operacional e a
facilidade de implementacdo. Com base na simulpg@ianinar dos impactos
hidrolégicos decorrentes de alteracbes no uso tm &dentificou-se que o
processo de substituicdo de pastagem por eucatiptppr¢cido da bacia do Rio
Grande, implica em importante tendéncia de redugiieescoamento para o
reservatério de Camargos, sendo de até 17,3% (165 and'), por

consequéncia da alteracao de 28,2% (586,6 km3lmkrtura vegetal.
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Avila (2008), estudou a variabilidade espacial dddade do solo em
um remanescente de Mata Atlantica na bacia hidiiogrdo Ribeirdo Lavrinha,
com o objetivo de avaliar comportamento espacigdngporal da umidade do
solo, na sua camada superficial. A umidade dofsdlmonitorada em 69 pontos
distribuidos em funcdo do uso do solo (pastagenta mmativa, area de
regeneracdo e varzea), utilizando-se de um equiganportatii TDR Times
Domain Reflectometry) com periodicidade quinzenal. Os resultados m@stra
forte influencia da Mata Atlantica na manutencdaudadade do solo, onde o
menor percentual de umidade do solo ocorreu naepdnguinzena de outubro,
atingindo em torno de 21% (base em volume). Ja,ammteor de umidade
ocorreu no ultimo decéndio de dezembro atingindi.4Boi constatado que as
pequenas variagdes de armazenamento de 4gua nacsol@ceram, em razao
da espessa camada de residuos vegetais (serapiftreivenientes do processo
de desfolna natural da Mata Atlantica, conferindaian eficacia no
armazenamento hidrico nesse ecossistema.

Silva (2009), trabalhando em areas de recarga dmd€entes inseridas
nas areas de recarga das bacias hidrograficasibdesd®s Marcela e Lavrinha,
ambas na Regido Alto Rio Grande, verificou a infltia das caracteristicas
morformétricas, do uso e manejo do solo, no regdneescoamento das
nascentes. Os resultados mostraram que as nasgemtescentes a area da
bacia hidrografica do Ribeirdo Lavrinha, apresemaos melhores resultados
com relacdo a regularizacdo das vazfes e proparaionos maiores valores de
recarga direta. Fatos atribuidos aos maiores \saldgeprecipitacdo média e ao
uso e manejo do solo.

Alvarenga (2010), trabalhando na bacia hidrografi@m Ribeirdo
Lavrinha, na regido Alto Rio Grande propds um iadimr hidroldgico do solo
para a identificacdo de areas potenciais de recauoferranea (IQSRA).

Objetivou-se, neste trabalho, propor um indicad®rsdlo capaz de identificar
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areas com maior potencial para recarga subterrérealiar sua sensibilidade a
ocupacao e manejo do solo e se 0 mesmo era comsisten alguns indicadores
hidrolégicos (deflivio base ou subterraneo). Owsilltedos mostraram que o
IQSRA foi sensivel ao uso e manejo do solo e o guaw de validacdo
comprovou sua eficacia, visto que as areas quaaeram 0s maiores valores
do escoamento de base foram, também, as que apresems maiores valores
do IQSRA. Verificou-se, também, a forte influénaa Mata Atlantica no
processo de recarga subterrénea, pois os maidasesao IQSRA ocorreram
nas areas cujo solo estava sob dominio desse a@mbien

Pinto (2011), trabalhando na bacia hidrograficaeRém Lavrinha na
Serra da Mantiqueira, MG realizou estudos com ety de calibrar e validar
0 modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) éniog processos como a
simulacdo hidrossedimentolégica, qualidade da agéay, de simular cenérios
alternativos de uso do solo, com o intuito de avadi impacto na reducéo da
producdo e transporte de sedimentos na bacia. @IM&@WAT mostrou-se
adequado nas simulacbes de escoamento, de producEansporte de
sedimentos, e estimativa de indicadores de quaidadagua. Na simulacéo de
diferentes cenarios, também foi comprovada a suaoi e sensibilidade, seja
na avaliacdo da producdo, como do transporte dmeetbs. A substituicdo de
pastagem, por eucalipto (cenério 1), resultou rdug& da producdo de
sedimentos. J4, a simulacdo com a adocao de nilzasse ao longo de toda a
rede de drenagem (cenario 2), evidenciou a redwg@icconcentracdo de
sedimentos na calha do Ribeirdo Lavrinha. Nas sigi@s dos indicadores de
gualidade de agua (nitrogénio total e fésforo ta@D/DBO eEcherichia cali)
os resultados foram satisfatérios somente parag@simensais.

Pinto (2011), trabalhando na bacia hidrograficdrdmirao Lavrinha na
serra da Mantiqueira, MG propds um indice de gadidda dgua (IQA) para as

condicbes da regido da Serra da Mantiqueira, baseza estatistica
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multivariada, pela analise de componentes pringipaCP). Conduziu-se, este
trabalho, com o objetivo de realizar um monitoraioate indicadores fisicos,
guimicos e bioldgicos vinculados a qualidade deaagm duas sub-bacias, uma
ocupada essencialmente por Mata Atlantica e outrasea maior parte por
pastagem extensiva, comparando o comportamentesdgsticadores ao longo
do tempo e do espaco. Os principais resultadosranast a qualidade da agua
em ambas as situacbes de uso do solo, foi afetaglaperiodos de maior
precipitacdo do ano, onde os valores de algunsdddres violaram os limites
estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 357/05. Asaelas concentragfes de
Coliformes fecais afetaram a qualidade dos curségud nos periodos de
maiores precipitacdes na regido, e estdo associ@agopecuaria, principal
atividade econdmica exercida na Serra da Mantigudir aplicacdo da ACP
reduziu o nimero de indicadores de qualidade da aglizados no céalculo do
IQA. Os indices de qualidade de agua da sub-bauia Mata Atlantica
apresentaram melhores resultados em comparacab-bBasia sob pastagem
comprovando a importancia das florestas nativasediéio na manutencdo da
gualidade da agua dos corpos hidricos.

Oliveira (2011), estudando a dinamica da agua emsale recarga de 8
nascentes pertencentes as bacias hidrogréaficas Rilosirdes Marcela e
Lavrinha, realizou a modelagem das vazdes, no ¢erde recesséo, segundo
modelo de Maillet e um balanco hidrico na zonaradaudo solo, onde a recarga
direta foi estimada pelo métodfgater Table Fluctuation (WTF). Os resultados
evidenciaram a superioridade das nascentes dadarémcia hidrografica do
Ribeirdo Lavrinha em promover a recarga subterr@eegularizacdo natural
das vazdes, mesmo apresentando um tipo de sold{&io) desfavoravel ao
processo de infiltracdo e recarga, quando compaéadareas de recarga das
nascentes do Ribeirdo Marcela (Latossolo). O fater determinou a diferenca

entre as areas de recarga das nascentes foi deliexice pluviométrico.
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Viola (2011), trabalhou com a simulacao hidrolégleacenérios de usos
do solo e mudangas climaticas A1B, com o objetieocdlibrar e validar o
modelo hidrolégico LASH, distribuido por sub-bacibgirograficas, para a
simulacdo dos recursos hidricos superficiais nasa®idrograficas dos rios
Aiuruoca (BRA), Grande (BRG-MD), Sapucai (BRS) erdée (BRV),
simulando os impactos hidrolégicos decorrentescgogrios tendenciais de uso
do solo na regido. Avaliou, também, a capacidade ndmlelo regional
EtaCPTEC/HadCM3 reproduzir o escoamento do clineseprte (1961 a 1990)
acoplado ao modelo hidrolégico LASH, simulando Hsracdes nos recursos
hidricos superficiais nas bacias hidrograficas déeceira do rio Grande
associadas ao cenario A1B de emissdes futuras sles gde efeito estufa
projetado pelo IPCC, entre 2011 e 2098. Os primcigsultados mostraram que
0 modelo LASH representou adequadamente os prindigadbmenos do ciclo
hidrolégico frente a distintas pressdes sobre odesaolo. A avaliacdo dos
escoamentos superficial direto, subsuperficialteestAneos simulados permitiu
constatar que o modelo foi capaz de reproduzir wtigmente a variabilidade
anual dos componentes do escoamento nas quatrasbhicirograficas em
estudo. Nos cenarios,Cz2e G, que abordaram o reflorestamento por eucalipto
da area atual de pastagem, os resultados da sauouiagicaram reducdo das
vazdes médias, minimas e maximas, sendo essesosenfimmais impactantes
no contexto da geracdo de deflavio na regido decsata da bacia hidrografica
do Rio Grande. A paisagem retratada pelos cendlios G contemplou o
desmatamento dos fragmentos florestais na serMagidiqueira para abertura
de pastagens. Nessa situacao, o reflexo hidrol@&@jicolado foi de aumento do
escoamento, como resposta ao aumento dos escoamsentmerraneo,
subsuperficial e superficial direto. O impacto dimlo sobre as vazdes minimas
e maximas para esse cenario foi de ampliacdo, iebpeate das ultimas. Os

resultados do escoamento simulado evidenciaram istéegia de forte
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interdependéncia entre a gestdo do uso do solgeremciamento de recursos
hidricos, mostrando que a utilizac@o agricola do sem reflexos diretos na
producdo de agua das bacias hidrograficas BRA, BRGBRS e BRV. O
modelo hidroldgico LASH forcado pelo modelo clincatiEtaCPTEC/HadCM3
foi capaz de reproduzir o escoamento do clima ptes¢l961 a 1990)
razoavelmente bem, com destaque para a perfornmanestimativa dos valores
minimos e maximos extraidos da curva de frequéeiexcedéncia de vazdes.
As proje¢Bes do modelo Eta-CPTEC/HadCM3 para orizewcéimético SRES
AlB na regido sul de Minas Gerais evidenciaram quoelerdo ocorrer
importantes modificacfes climaticas durante o ®écXl, afetando,
adversamente, o0 escoamento nas bacias hidrogradieasabeceira do rio
Grande.

Entre 2011 e 2040, os resultados mostraram queadoderrer reducdo
do escoamento anual nas bacias hidrograficas BARRG-BID, BRS e BRV.
Todavia, a partir de 2041 e se estendendo atéab dim século, as projecGes
indicaram que podera ocorrer forte incremento do@sento médio anual.

Avila (2011), trabalhando em um remanescente dea Mdlfintica da
Serra da Mantiqueira, MG realizou um balanco hédciom o objetivo de avaliar
0 comportamento dos elementos do ciclo hidrolégimoma microbacia
hidrografica essencialmente ocupada por Mata. Qlogdalimaticos foram
obtidos com a utilizacdo de uma estacdo meteomadgiutomatica e o
monitoramento da precipitacdo interna realizado camutilizacdo de
pluvibmetros instalados em toda a area, sendo mmx cada um deles
instalado um medidor de umidade do solo do tipofiler Probe”. Os principais
resultados mostraram que a evapotranspiracdo ponesu, em média, a 47,7%
do total precipitado no ano hidrolégico, enquantpaacela interceptada foi
de 22,7%. O deflavio subterrdneo correspondeu 82%,do defllvio total,

sendo um importante indicativo do potencial de pcdad de dgua. A parcela de
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agua que atravessa o dossel vegetativo da Matatiéée efetivamente atinge a
superficie do solo, contribuindo para o abastecimedos aquiferos, é
proporcionalmente maior em periodos com menore&esdpluviométricos,
podendo-se associar tal comportamento as cardic@sidlorestais da Mata
Atlantica.

Frente aos diversos e variados trabalhos realizaols bacias
hidrograficas dos ribeirdes Lavrinha e Marcelaa fawvidente a importancia das
mesmas no contexto hidroldgico, justificando aizegBo de mais este trabalho.
Ressalta-se, ainda, que a drenagem das baciasrgerpara o reservatorio da
usina hidrelétrica de ltutinga/Camargos sob geds8GEMIG.
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CAPITULO 2 Balanco hidrico na zona saturada do sal nas areas de
recarga das nascentes L1 e M1

RESUMO

A agua é um recurso essencial para a manutencdidaana Terra.
Apesar de toda sua importancia ndo se tem tidauimaados necessarios para
conservar sua quantidade e qualidade. Nao se popeeer que a agua é um
recurso cuja disponibilidade pode reduzir ou megtabar e, por isso, exige
cuidados em relagcéo a quantidade de uso, a sudagel as suas fontes, a sua
distribuicdo desigual pelo planeta, além de planejgo e custeio de tratamento,
de conservagdo e protecdo. Diante disso, objesepureste trabalho, gerar
informacfes que deem subsidio ao entendimentordamita da 4gua em &reas
de recarga de nascentes. Para tanto, realizoursenidoramento da vazao,
precipitacdo e variacdo do nivel do lencol fredties areas de recargas das
nascentes L1 (ambiente Serra da Mantiqueira) e afibiente Campo das
Vertentes) ambas pertencente a regido Alto Rio d&xallG. Para a estimativa
da recarga direta, foi utilizado o método de Flgwadas Superficies Livres
(Water Table Fluctuation - WTF) e a realizacdo de um balanco hidrico na zona
saturada do solo. Tudo isso foi avaliado em ass@oiao relevo, atributos
fisico-hidricos, uso do solo e tipo de solo. Oslltados mostraram que néo
foram identificadas influéncias do relevo e do dscsolo na dindmica da 4gua
nas areas de recarga das nascentes. O deflivigbemo pelas nascentes nos
dois ambientes, guardou relagdo direta com osuddstfisico-hidricos dos solos
e o regime pluvial. Fica evidente que solos comaneapacidade de retencao
de agua no seu perfil sdo mais eficazes no prockssecarga direta do lencol
superficial. Solos com atributos fisico-hidricosvdaveis ao processo de
infiltracdo e redistribuicdo de agua em seu pt&fil maior potencialidade para a
recarga do lencol superficial. O balanco hidrico zuma saturada contém
incertezas associadas a rede de pocos de monitdarde nivel do lencol
superficial, sobretudo em termos da abrangénciaceédpe da profundidade
monitorada.

Palavras-chaveArea de recarga de Nascentes. Agua subterrAneand®al
Hidrico. Método WTF.
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ABSTRACT

Water is an essential resource for sustainingplifdcarth. Despite all its
importance, it has not received the care necedsapreserve its quality and
quantity. We cannot forget that water is a resowftevhich availability can
decrease or even cease to exist, thus requirirg regiarding its use, quality,
sources, unequal distribution throughout the planeaddition to plans and cost
for treatment, conservation and protection. Intlighthis, the objective of this
work was to generate information that subsidizes uhderstanding of water
dynamics in spring recharge areas. In order tohi®, tve monitored flow,
rainfall and variation of water table levels in ttecharge areas of springs L1
(Serra da Mantiqueira environment) and M1 (Campos ddertentes
environment) both belonging to the Alto Rio Gramdgion, in MG, Brazil. To
estimate the direct recharge, we used the WateteTRlctuation (WTF)
method and performed a water balance in the sedtsirated zone. All was
evaluated in association with relief, physical-hggroperties, land use and soil
type. The results showed that there were no relidbnd use influence over
water dynamics in the spring recharge areas. The haoff generated by the
springs in both environments held direct relatiam the physical-hydric
properties of soils and rainfall patterns. It isdewt that soils with lower water
retaining capacity are more effective in the diremtharge of surface water
table. Soils with physical-hydric properties favaleato water infiltration and
redistribution processes present greater poteotiakcharging the surface water
table. The water balance in the saturated zoneatentincertainties associated
to the surface water table monitoring wells netwogkpecially in terms of
spatial coverage and monitored depth.

Keywords: Springs recharge area. Groundwater. Wadkmce. WTF method.
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1 INTRODUCAO

A agua é um recurso essencial para a manutengddadaa Terra. Ela é
guem sustenta a vida de todos os seres vivos,né garnte a sobrevivéncia e a
perpetuacdo da espécie. Apesar de toda a sua &mpartndo se tem tido os
cuidados necessarios para conservar sua quantdgdalidade. Nao se pode
esquecer quea agua € um recurso cuja disponildlidade reduzir ou mesmo
acabar e, por isso, exige cuidados em relacdo atidade de uso, a sua
gualidade, as suas fontes, a sua distribuicdo udsjgelo planeta, além de
planejamento e custeio de tratamento, de consereapéotecao.

A exploracdo desordenada desse recurso vem pral@cadmeros
problemas ambientais, principalmente em &areas darge de nascentes,
provocando altera¢des na quantidade e qualidadeyaa drenada. Por isso, a
agua potavel de facil acesso, esta relativamertassa e, sem dlvida, essa
escassez sera um dos principais problemas amisientgrem enfrentados pela
populacdo mundial nas préximas décadas. Para geels® um uso sustentavel
desse recurso, € necessario compreender coOmo rC@$E Processos que
promovem a recarga subterranea dessas aguasames fque o influenciam,
para uma melhor gestdo desses recursos.

A qualidade e quantidade de agua de uma nascetitenpser alteradas
por diversos fatores, destacando-se a declividatipp de solo e o uso da terra,
principalmente das areas de recarga, pois inflaemgio armazenamento da
agua subterranea e no regime de escoamento datgasaos cursos d'agua.

No Brasil, apesar do aumento no niumero de investosalas pesquisas
em recursos hidricos, o conhecimento das varidudi®logicas, por meio de
redes de monitoramento, ainda é limitado, prinolesite no que tange aos

estudos a respeito dos mananciais subterraneosTRIEEIO, 2008).



54

Nesse sentido o conhecimento da dindmica da aguprotesso de
recarga subterranea na area de recarga de naséelgesima importancia, pois
fornecera informacdes relevantes sobre 0 manejogecvacao da agua.

A recarga da agua subterrénea pode ser definida oofiuxo de agua
descendente que alcanca o nivel do lencol sugdrfiormando uma reserva de
agua adicional para as aguas subterrdaneas (ANAME$A2011).

A dificuldade na quantificacdo da recarga subtem&d minimizada
guando se dispde de dados de monitoramento dagidudos niveis do lencol
fredtico, resultando na simplificacdo de sua qtieatdo, além de resultar em
dados confidveis. No entanto, em razdo da grandeitigade de fatores
intervenientes no processo de recarga e a vadabéi diferenciada de cada um
desses fatores no tempo e no espacgo a quantifidacérarga subterrdnea sera
tdo mais precisa quanto maior for o periodo de to@inento e quanto mais
detalhada for a observagéo das variaveis envolvidsse processo.

Segundo Coelho, Almeida e Silans (2012), os métdthisos estdo
entre os mais utilizados para estimar a taxa dargacem aquiferos livres,
principalmente aqueles baseados na flutuacéo do didgua subterraneo. Um
dos principais métodos utilizados € o Wlater Table Fluctuation) pela sua
simplicidade e por apresentar resultados satigfatéquando comparados a
outras técnicas. Varios trabalhos tém sido deseitiad utilizando-se essa
metodologia, podendo-se destacar os trabalhos dawlldfel, Barreto e Gomes
(2007), Mazieiro e Wendland (2008), Carnier Net&iang (2008), Gomes
(2008), Oliveira (2011), todos com resultados &tthsios.

Nesse sentido, objetivou-se, neste trabalho, estima recarga
subterranea direta, utilizando-se o método WWat¢r Table Fluctuation) e
realizar um balanco hidrico na zona saturada dw 1@t &reas de recarga das

nascentes L1 e M1, inseridas, respectivamente aam<d hidrograficas dos
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Ribeirdes Lavrinha e Marcela, na regido Alto do Ritande, & montante da
UHE de Camargos/CEMIG.
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2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em duas nascentes éugas de recarga
estdo inseridas nas BHRL (ambiente Serra da Maitajue BHRM (ambiente
Campo das Vertentes), ambas pertencentes a Urigadlanejamento e Gestédo
de Recursos Hidricos do Alto Rio Grande (UPGRH-GIEI) Minas Gerais,

sendo suas localiza¢des apresentadas na Figura 1.

N Localizacio geografica das bacias dos Ribeirdes Marcela e Lavrinha
W@’E Localizacio das dreas de recarga das nascentes M1 e L1
k3 M1

«—¥

acia do Ribeirdo Marcela

_— L1

Bacia do Ribeirdo Lavrinha

Estado de Minas Gerais
Bacia Hidrografica do Rio Grande W Area da bacia do Ribeirdo Marcela

’ UPGRH - GD1 "%, Arca da bacia do Ribeirdo Lavrinha

Figural Mapa de situacdo das bacias hidrogratijcascontem as nascentes
estudadas
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2.1 Localizacao e caracterizacdo das areas de recargasinascentes nos
ambientes da Serra da Mantiqueira e Campo das Venges, Regido
Alto Rio Grande (GD1)

A delimitacdo das areas de recarga das nascemtesliaada levando-
se em consideracdo as linhas de cumeadas (linleasirggm pontos de cotas
mais elevadas do terreno), a partir da secdo derdeocada nascente (SILVA,
2009). Com base no Modelo Digital de Elevagédo (MO&)am geradas curvas
de nivel equidistantes de 5 m no software ArcGI®®sion 9.2, facilitando a
visualizacdo das linhas de cumeadas e, manualmamteopftware AutoCAD,
delimitaram-se as areas de recarga das nascerdes. vErificar a correta
delimitacdo das areas, realizou-se, em campoagdoados pontos dos divisores
de 4gua, utilizando-se de um receptor GPS. Quaodoeram inconsisténcias

nas delimitacdes, estas foram devidamente corsdigt VA, 2009).

2.1.1 Ambiente Serra da Mantiqueira

A area de recarga da nascente L1 esta inserid&lRd.Ba qual desagua
diretamente no Rio Grande, localizada na cidadBatmina de Minas — MG.
Esta posicionada entre as coordenadas N 75544F4553831 m e N 7551361
m, E 557856 m, fuso 45°WGr, no sistema de proje¢@bl e Datum SADG9,
ao sul da UPGRH-GD1, na Serra da Mantiqueira. Bas& possui area de 676
ha, com altitudes variando de 1144 m a 1738 m,csesnd altitude média de
1375 m e a declividade média de 38,5% (SILVA, 200@) Tabela 1, apresenta-
se o0 detalhamento da classificacdo preliminar dak@a, como ArBa’.
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Tabela 1 Classificagcdo climatica preliminar parBHRL segundo o Método
de Thornthwaite (1948)

Tipo climético indice de Umidade (lu)
Supertimido — TipoA lu>100

Clima Umido indice de Aridez (la)
Deficiéncia de agua pequena ou nula: O<la< 16,7

Tipo climético ETP anual
Mesotérmico B', 855>ETR712

Subtipo Climaético ETP verdo

Subtipo:a’ ETPv < 48%

Fonte: YANAGI (2008).

A temperatura média no més mais quente e no mésfrimié 19 °C e
11 °C, respectivamente, com ocorréncia de geadasicd-se pela classificacao
climética que ha excedentes hidricos considerdweigribuindo para a geragéo
de deflavio superficial na regido.

A BHRL ¢é representativa dos ambientes associado€ambissolos da
regido da Serra da Mantiqueira, Alto Rio Grandeddtesido escolhida para
realizacdo de estudos hidrolégicos associados didvide de base (agua
subterranea).

Os Cambissolos sdo solos desde rasos a medianaprefitados, de
sequéncias de horizontes ‘A’, ‘Bi’ (B incipiente)'@'. Nessa bacia, segundo
Menezes et al. (2014) as profundidades do sol@awaentre 0,60 e 1,20 m. O
Cambissolo haplico (CX) textura média com horizo¢ proeminente,
endopedregoso, pouco profundo, é o solo de majmesgao espacial na bacia,
perfazendo um total de 60% da area, predominantenmanmargem esquerda e

na cabeceira do curso d’agua principal. SegundoeltEn et al. (2009), essa



59

bacia apresenta baixa capacidade de recarga dieraquélo ponto de vista

pedolégico (92,7% da area composta por Cambisselelvadas declividades.

2.1.2 Declividade da area de recarga da nascente L1 insga na BHRL

Na Tabela 2, apresenta-se um resumo de algumasadasteristicas
morfométricas da area de recarga da nascente L1.

Tabela 2 Declividade da area de recarga da nascgnte

Area de recarga da nascente L1

Area (A) (ha) 7,24
Declividade max. (%) 218,50
Declividade média (1%) 28,70
Declividade min. (%) 0,50

As caracteristicas da declividade podem ser obdasvaa Figura 2,
juntamente com um grafico referente as informagestitativas do percentual
de area correspondente a cada classe de decliwdadelacdo a area total de
recarga da nascente (SILVA, 2009).

Verifica-se que em sua maioria a &rea de recargaadaente L1 é
constituida por relevo fortemente ondulado, repraselo 67,2% da area total,
estando presente nas vertentes do norte, lestges eendo que a vertente Leste
€ caracterizada, também, pela presenca de relemtanimso. O percentual de
area para as demais classes de declividade s&ol09% 1,6; 0,7; 0,1% para
relevo ondulado, montanhoso, suavemente ondulathmope fortemente

montanhoso, respectivamente (SILVA, 2009).
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Figura 2 Mapa de classes de declividade da area de recanascente L
Fonte: (SILVA, 200¢

2.1.3 Uso do solo na area de recarga da nascente

Apresentase, na Figura 3p mapa de uso do solo da area de recar
nascente L® sua distribuicdo percentt

A area de recarga da nascente L1 com 7,24 ha édauywr pastage
em 92,9% da area total e 6,9% por samambaia sidvesd,2% por mata. N
entorno do ponto de afloramento d'agua encor-se pequenos arbustos ol
foi construido pelo proprietario umarca de arame num raio médde 5
metros. Ess local é utilizado para a dessedentacdo do gadaepdratar d
Unico ponto de acesa agua (SILVA, 2009).
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Figura 3 Mapa de uso do solo da area de recarga da nasde
Fonte:(SILVA, 2009).

2.1.4 Ambiente Campo das Vertente

A area de recarga da nascente M1 esta inseriBHRM, desaguand
no Cérrego Jaguara, ¢, por sua vezdesagua diretamente no reservatoric
UHE de Camargos/CEMIG, localizada no municipio da@teno. A baciesta
compreendida entre as coordenadas N 7651088 n)ZD35n e N 7648410 r
E 552724 m, fuso 45°WGr, no sistema de projecdo UTMdatum SADG6S
localizando-semais ao norte da UPGF-GD1. Esa bacia possui uma area
470 ha, com altitudes variando de ‘m a 1059 m, sendo sua altitude medi:
1007 m e a declividade média de 12,3% (SILVA, 20

Na Tabela3, apresentae o detalhamento da classificagdo prelinr

do seu clima, como4rB’;a’.
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Tabela 3 Classificagéo climatica preliminar pafaHRM segundo o Método
de Thornthwaite (1948)

Tipo climético indice de Umidade (lu)
Umido — Tipo:B, 20<1u <40

Clima Umido indice de Aridez (la)
Deficiéncia de agua pequena ou nula: r <la<16,7

Tipo climético ETP anual
MesotémicoB'; 997 > ETP> 855

Subtipo Climatico ETP verao

Subtipo:a’ ETPv < 48%

Fonte: (YANAGI, 2008)

Conforme registros da estacdo meteoroldgica laddizna BHRM, a
precipitacdo e temperatura médias anuais séo,ctespaente, de 1300 mm e
19,7 °C, com ocorréncia de temperaturas maximanémaidiaria, ao longo do
ano, de 36,2 e 2,6 °C. A classificacdo climaticealsda um indice de umidade
gue supera a evapotranspiracdo, poréem o excedeniEondo é tdo expressivo
quanto o observado na area de recarga da nasdente L

Segundo Gomes (2008), o solo predominante é o s@tm&/ermelho
Amarelo Distréfico (LVAd), ocupando cerca de 65% d@®a. Essa unidade
pedoldgica ocorre, tanto em locais de relevo saenkilado nos topos e sopés
das elevagdes como nas encostas de relevos orsluladais de sua maior
expressao. Mesclado ao LVAd, ocorre o Latossolanédiio Distréfico tipico
(LEd), em cerca de 14% da area da bacia. J4, obi€sotos (C) ocupam menos
de 5% e os Hidromérficos (Hi), compreendendo age&s, cerca de 16% da

area da bacia.
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2.1.5 Declividadeda area de recarga da nascente N

Na Tabela 4, apresentae um quadro resumo de algumas

caracteristicas morfométricas da area da nascsiutgael:

Tabela 4 Declividadeda area de recarga da nascente M1

Area de recarga da nascente M1

Area (A) (ha) 9,14
Declividade max. (% 72,4
Declividade média (1% 17,0
Declividade min. (% 0,5

Na area de recarga da nascente, Figura 4,0 terreno € constituii, na
sua maioriapelo relevo ondulado, correspondendo a 65,6% dérsaatotal. O
outros percentuais de classe de relevo sédo 22,eoréortemente ondulad
9,5% relevo suavemente ondulado; 2,1% relevo mbosme 0,7% de revo
plano (SILVA, 2009

®  Exutdrio /
I 0 - 3% (Plano) VL
3 - 8% (Svave ondulado) = .
§ - 20% (Ondulado) u EWEWEFIC-’DD:“ CLas g_fg rErECj‘:II‘-"I'E
20 - 45% (Fortemente ondulado) < EM}ELAC;?IS;A?E- DERECARCA
45 - 7% (Montanhoso ) ) W{-3%
3-89

& s 8 2%

» g 20 - 43%

A . 9,1~ 1 0P T
—1L ] 0.7% 2,1%

0028 b an 100 140
L m
I | 1 I I

Figura 4 Mapa de classes de declividade da area de recamgasdente v
Fonte: (SILVA, 2009.
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2.1.6 Uso do solo na area de recarga da nascente

Na Figurab, apresenta-se mapa de uso do solo da area ccarga da
nascente Mé sua distribuicao percentt

A area de recarga da nascente M1 com 9,14 ha @deuwr 66,7% d
pastagem; 22,4% de milho; 7,8% ou (correspondendo a area de dominic
rodovia BR 265)2,9% por uma varzea onde se inicia a dren: do aquifero,
formando o tributario e 0,2% por uma area de matizay sendo esta muito rz
e esparsaNéao existe nenhum tipo de protecdo contra o psakeigado no loc:

de afloramento d'agua, anualmente, no periodo seco, ha ocorréncii
gueimadas.

gus TRIEUIC A0 DO USO E OCUPACAO DO SOLO

EMRELACAO A AREADE RECARCA
66.7%

Pasio

1025 -

y X | | Milho

. \ L |5 [ofdl 12 8 - Virza

: W a2 R e

Milho z | A T T T W N Ouios

Virzea \w Yoy _'7- N
I Mata l L Vo

Outros

80 10 [1] 80 150

: L . | " | L | m
SOH900 551000 551100 551200 551300

Figura5 Mapa de uso do solo da area de recarga da nad¢e
Fonte: (SILVA, 2009

2.2 Estimativa da recarga direta subterranei

Para a estimativa da recarga direty), foi utilizado o métodcWater
Table Fluctuation (WTF) que consiste na identificacdo das variac@esidel dc
lengol freatico e extrapolagdo das curvas de réoessurvas que o nivel

lencol fredtico teria seguido na auséncia derga (HEALY; COOK, 2002
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SCANLON; HEALY; COOK, 2002; WAHNFREID; HIRATA, 2005 A
recarga direta foi estimada para cada poco de \drs®m do lencol freatico,
obtendo-se, ao final, o valor médio de todos o®p@ara representar a recarga
direta para a area de recarga da nascente. A pagimiveis do aquifero, é
possivel determinar as variag@es do nivel d'agoi@saneo4h).

Para extrapolar a curva de recessao, utilizou-sa equacao do tipo

potencial, conforme Wendland, Barreto e Gomes (007
Ne = a = (D)) 1)

onde Ne é o nivel extrapolado; Dj é o dia contagarir do primeiro dia de
monitoramento dos niveis; a e b parametros deeajust
A recarga direta foi determinada pela seguinte giipia

R, =s, £ =5, ] @)

em que Ré a recarga direta [L.', Sy é a porosidade drenavef L] ; Ah é a
variacdo do nivel freatico [L], e 4t é o intervalo de tempo entre o pico de
subida e o ponto mais baixo da curva de recessés da inicio da subida [T.

O valor de $foi obtido pela equagéo 3:

S, =P-8, 3)

em que P ¢é a porosidade do solf,.& a umidade volumétrica na capacidade de
campo [1..L7].
O valor de $para a zona saturada do solo foi considerado muala

zona nao saturada. Para sua obtencao, considemuager médio do perfil do
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solo, obtido de um processo de espacializagdo sigade drenével na area de

recarga das nascentes para cada poco de obsedealgigol freatico.
2.3 Recarga profunda

Para a estimativa da recarga profundg (Rmétodo assume o volume
de controle do balanco hidrico como sendo a regpéiarada do solo da area de
recarga da nascente. A entrada no sistema serapdéalaecarga direta, R
estimada pelo método WTF. A variacdo do armazenemsemterranecAS) foi
obtida da variacdo do nivel do aquifero, a pamirntedicbes nos pogos de
monitoramento. As saidas do sistema séo o0 escoameriiase () e a recarga

profunda (R) estimada como o residuo da equagéo a seguir:

R, =R, -q, +AS (4)

em que g corresponde ao deflivio base para cada uma das deerecarga das
nascentes, todas as variaveis com dimensao [L].

A estimativa da variacdo do armazenamento subtor§S) se da a
partir dos dados dos niveis nos po¢cos de monitorEime da estimativa da
porosidade drenavel (S expresso pela Equagdo 5 (WENDLAND; BARRETO;
GOMES, 2007):

AS= (hf —h ) [(By (%)

em que he h [L] correspondem ,respectivamente, ao nivel doifagu no

Gltimo e no primeiro dia de monitoramento.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Analises do regime do escoamento — Deflavio

Na Tabela 5, é apresentada a sintese dos deflévilas precipitacdes
ocorridos nas areas de recargas das nascenteMlilleesuas participacdes na
precipitacao.

Ao se analisar os dados da Tabela 5, percebe-saadeea de recarga
da nascente L1, em todos os anos hidrologicos eacanm total de chuva
superior ao ocorrido na area de recarga da nasé&hteconsequentemente,
maior potencialidade para gerar escoamento.

Em termos relativos, a maior capacidade da areecdega da nascente
L1 gerar escoamento é comprovada quando se amafacdo Db/P que, em
média, foi 43% superior a area de recarga da nsdéh, mostrando maior
eficiéncia no processo de infiltracdo e, consesqmeahte, de recarga

subterranea.
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Tabela 5 Analise do regime de escoamento das deseerarga das nascentes

L1 e M1
Analise do escoamento
Nascente L1 “ Oyt 2009 -  Out 2010 — out 2011 — Out 2012 —
Set 2010 Set 2011 Set 2012 Jan 2013
P (mm) 1879,08 1360,98 1704,34 1511,66
Db (mm/ano) 506,51 649,34 594,83 295,11
Db/P (%) 26,96 47,71 34,9 19,53
Analise do escoamento
Nascente M1 oyt 2009 -  Out 2010 — Out 2011 — Out 2012 —
Set 2010 Set 2011 Set 2012 Jan 2013
P (mm) 1227,91 1331,7 1413,14 1019,44
Db (mm/ano) 245,39 207,57 274,26 150,24
Db/P (%) 19,98 15,59 19,41 14,74

P = precipitacao; Db = deflivio de base.

A seguir, estdo apresentados os Graficos 1 a &mdmas hidrografas e
os hietogramas de todos os anos hidrolégicos, disarnsubsidiar as analises a
respeito dos defllvios.

Embora o ano hidrologico 2009/2010 tenha apreserdgadaior volume
de chuva dentre os anos analisados, o deflUvior#seorrespondeu na mesma
propor¢do, pois apresentou um dos menores valdrea. possivel explicacao
pode ser obtida ao se analisar o Gréfico 1, onchmfievidentes valores de
chuva acumulada bastante elevados, concentradosréms periodos de tempo,
0 que favorece o deflivio superficial direto e cone com o processo de
infiltracdo e recarga. Outro possivel condiciongram tal situacdo é a umidade
antecedente do solo, caso esta esteja muito Haixdném concorrerd com o

processo de recarga e sustentacdo do defliviosde ba
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Ano hidrologico 2009/2010 - Area de recarga da
nascente L1
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Gréfico 1 Hidrograma e hietograma para o ano hidrolégico Z00d) na area
de recarga da nascente L1

Para o ano hidroldgico 2010/2011, embora tenhaidcodiminuicdo do
total de chuva em relagcéo ao ano anterior, oc@uewento no deflivio de base.
Indicando uma melhor distribuicdo das chuvas, o gaode ser observado
guando se analisa o Grafico 2, onde a precipitagdxima acumulada foi de
221 mm, enquanto que no ano anterior ocorreranovaientos com total

acima de 200 mm.
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Ano hidrologico 2010/2011 - Area de recarga da
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Gréfico 2 Hidrograma e hietograma para o ano higriob 2010/2011 na area
de recarga da nascente L1

No ano hidrolégico 2011/2012 ocorreu uma situag&erinediaria entre
0 ano 2009/210 e 2010/2011, com algumas precigitagievadas em curtos
periodos, porém com menor frequéncia, resultandealon ainda relativamente
alto para a relagéopPrecipitacdo (Grafico 3).
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Ano hidrologico 2011/2012 - Area de recarga da
nascente L1
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Gréfico 3 Hidrograma e hietograma para o ano higriob 2011/2012 na area
de recarga da nascente L1

Para o ano hidrologico 2012/2013, como foi apregnsomente parte
do tempo, a analise fica prejudicada, porém o v@dorse pode inferir sobre seu
comportamento (GRAFICO 4).
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Parte do Ano hidrolégico 2012/2013 - Area de
recarga da nascente L1
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Grafico 4 Hidrograma e hietograma para o ano higiob 2012/2013 na area
de recarga da nascente L1

Com relacdo a area de recarga da nascente M1, chidnadgico
2009/2010 apresentou um dos menores totais de choré&m, o segundo maior
deflivio de base, além de um valor médio supensrdemais anos. O que pode
ter contribuido para o deflivio mais elevado fanalhor distribuicdo temporal
das chuvas (GRAFICO 5).
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Gréfico 5 Hidrograma e hietograma para o ano higsiob 2009/2010 na area
de recarga da nascente M1

Para o ano hidrologico 2010/2011, ocorreu um aumeiot total de
chuvas, porém, uma reducdo no deflivio em relagfar® anterior. Ao se
analisar o Grafico 6, percebem-se pontos com etesvalores de chuva,
contribuindo para um menor tempo de oportunidade gae ocorra o processo
de infiltracdo e recarga, contribuindo, portantatapa reducédo do deflivio de
base.
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Grafico 6 Hidrograma e hietograma para o ano higiob 2010/2011 na area
de recarga da nascente M1

No ano hidroldgico 2011/2012, houve um atraso ricidndo periodo
chuvoso, que se prolongou até o més de julho. assealiado a uma melhor
distribuicdo temporal das chuvas, contribuiu pam acorresse o maior deflivio
de base dentre os anos hidrolégicos analisados FEERA7).
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Ano hidrologico 2011/2012 - Area de recarga da
nascente M1
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Gréfico 7 Hidrograma e hietograma para o ano higsiob 2011/2012 na area
de recarga da nascente M1

Como foi apresentado somente parte do ano hidea&)12/2013, nao
se pode inferir sobre seu comportamento (GRAFICO 8)
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Parte do Ano hidrologico 2012/2013 - Area de recaag
da nascente M1
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Gréfico 8 Hidrograma e hietograma para o ano higriob 2012/2013 na area
de recarga da nascente M1

A andlise simultdnea do ocorrido nas duas areasedarga das
nascentes, permite constatar que no ano hidrolé0®/2010, Grafico 1 e
Gréfico 5, as chuvas concentram-se entre 0s mesesutdbro a marco em
ambas as &reas. A parcela da precipitagdo do pechad/oso representou79%
do total anual na area da nascente L1 e 85% nadareascente M1. Portanto,
na area da L1, além da precipitacdo ter sido mdioyve uma menor
concentragdo das chuvas, favorecendo o processo infiéracdo e,
consequentemente, recarga do lencol freatico. fassese repetiu em todos os
anos hidrologicos, comprovado pelos maiores valdeeslefliivios gerados na
L1 quando comparados aos da nascente M1.

Outro aspecto importante a ser analisado € a rmespo®diata no
deflGvio base aos eventos de precipitacdo. ObsErngaie na area de recarga da
nascente L1 em, praticamente, todos os eventosrad#pipacdo ocorre uma
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elevacdo no deflivio base, fato que pode ser &tiabé associacdo entre os
processos de infiltracdo e redistribuicdo da aguéarmeenor profundidade do

Cambissolo presente nessa area, 0s quais favoregecarga mais rapida do
aquifero, quando comparado a area de recarga dantasMl1, que apresenta
menor efetividade na redistribuicdo da agua, alérard solo muito profundo, o

Latossolo.

Embora a area de recarga da nascente L1 apreseibeesntotais
precipitados, uma melhor distribuicdo das chuvasieres valores de deflivios,
esta apresenta menor capacidade de regularizagfalragos deflivios do que a
area de recarga da nascente M1. Fato percebidodguae analisa a
decomposicdo dos deflivios nos periodos de recargaplecdo, onde, em
média, 60% do defllvio total é drenado no periodaatarga, ja, na area de
recarga da nascente M1. Essa propor¢do € da ordef3%, demonstrando
melhor regulariza¢do. Além disso, ao final do aiwdidgico, apresenta menor
amplitude de variacdo do deflivio em relacdo amédia do que na area de
recarga da nascente L1, o que pode ser atribuiaiiar capacidade de retencao
de agua pelo Latossolo, promovendo uma drenagesh afiaiente ao longo do
tempo.

Nos demais anos hidroldgicos a analise desenvotaitidém se aplica,
pois os valores dos indicadores praticamente staep

Nas Tabelas 6 e 7, sdo apresentadas algumas datiete relevantes
presentes nas areas das duas nascentes, cuj& gralisite ter uma melhor

compreensao do processo de geracao de deflivituaasareas de recarga.
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Tabela 6 Distribuicdo das classes de solos, ustopri@ante e atributos fisico-
hidricos do solo na area de recarga das nascehie$Il

AREA DE RECARGA DAS NASCENTES
L1 M1

Cambissolo CX A Predominancia

Classe de Solds
fraco forte ondulad¢ Latossolo Vermelho Amarelo

Area Recarga (ha)” 7,24 9,14
Classes de Relevo Distribuicdo das classes de relevo (%)
Fortemente montanhoso (>75¢ 0,1 -
Montanhoso (45-75%) 10,9 2,1
Fortemente ondulado (20-45 9 67,2 22,1
Ondulado (8-20%) 19,5 65,6
Suavemente ondulado (3-8% 1,6 9,5
Plano (0-3%) 0,7 0,7
Declividade média (%) 28,7 17,0
Uso predominante (%)
Pastagem 92,9 66,7
Samambaia 6,9 -
Mata nativa 0,2 0,2
BR 265 - 7.8
Milho - 22,4
Véarzea - 2,9

Fontes: Menezes et al. (20097;Silva (2009).

Ao se analisar a Tabela 6, constata-se que oseagatiférenciais entre
as areas de recargas sao a classe de solo evaddeelimédia. Sendo que, com
base nessas caracteristicas, e no contexto pecmldgi um maior potencial da
area de recarga da nascente M1 ser mais efetipeonesso de recarga do lencol
d'agua superficial, do que a area da nascentedid4,gs Latossolos, em geral,
sdo solos com maior capacidade de infiltracdo @oesissociados a uma

declividade média menor. Por outro lado, o Camhissem geral, apresenta
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menor capacidade de infiltracdo, maior declividageuca profundidade e
menor capacidade de armazenamento de agua noAsditE(DA; RESENDE,
1985; CURI; CHAGAS; GIAROLA, 1994; SANTOS et al.998), estando
ainda associado a uma maior declividade média.

Com relagdo ao porte da area de recarga e usol@oasodiferencas
entre elas sdo menos significativas. O porte da daenascente M1 é cerca de
26% maior do que o da L1, o que pode representaresgrvatdrio maior e
conferir & nascente M1 uma maior capacidade ddarézacdo do escoamento
guando comparado a nascente L1. Com relacdo agimpaarea de recarga da
nascente L1 apresenta 92,9% de pastagem enquaéteaade recarga da
nascente M1 66,7%, que apresenta, porém, 22,4%cutiora do milho, a qual
permanece no campo por aproximadamente 5 mesek seestante do tempo
utilizada como pastagem. A porcentagem de mataanptesente em ambas as
areas de recargas é de apenas 0,2%, nao havemtimt@oneste particular
diferencas significativas.

Na Tabela 7, estdo apresentados os valores méakoaticbutos fisico-
hidricos, das camadas de solos presentes nas dasasascentes L1 e M1,

obtidos pelo processo de espacializagéo.
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Tabela 7 Atributos fisico-hidricos presentes naasde recarga das nascentes

L1 0-20cm 20-40cm 40-60cm 60-80cm 80-100cm
H (%) 8,31 12,05 13,53 13,57 15,00
M (%) 44,70 35,45 37,05 36,03 36,19
Ko (m/dia) 2,27 2,00 7,33 4,02 1,08
Ds (g/cm?) 1,22 1,28 1,30 1,33 1,39
MO (Dag/kg) 3,71 2,89 2,09 1,46 1,12
Areia (%) 54,50 53,46 53,58 52,33 57,75
Silte (%) 12,50 12,33 13,54 15,41 13,81
Argila (%) 31,72 33,63 34,39 30,15 27,44
M1 0-20cm 20-40cm 40-60cm 60-80cm 80-100cm
U (%) 10,10 11,60 14,06 15,14 15,41
M (%) 40,68 40,85 40,47 40,15 40,09
Ko (m/dia) 2,12 0,45 0,86 0,46 0,18
Ds (g/cm?) 1,25 1,22 1,17 1,14 1,15
MO (Dag/kg) 3,01 2,34 1,68 1,23 0,95
Areia (%) 31,61 31,27 26,12 25,85 30,57
Silte (%) 17,21 17,84 18,84 17,77 16,35
Argila (%) 50,99 51,00 52,99 54,13 51,76

*Valores médios das 4reas de recarga das nascefitédos no processo de
espacializacdo dos dados.

Os valores da porosidade drenavel (u) das difesectenadas nao
diferem substancialmente, quando sdo analisadopasativamente entre as
duas nascentes. Os valores de porosidade drenawehtam a medida que se
aprofundam no perfil do solo, em ambas as areascdega, com excecao para a
camada de 60 — 80 cm na area de recarga da nasderdade ocorreu uma
pequena reducdo em seu valor (FIGURA 6). Esseustritem relagcdo direta
com 0 movimento de &gua no solo, e, por conseqaéma infiltracdo e

capacidade de recarga subterranea.
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J4, a microporosidade (M) que tem relacdo opostpomsidade
drenavel, ou seja, quanto maior seu valor, maiorréservatorio de agua no
perfil do solo, o que concorre com o processo destribuicdo e recarga, e,
consequentemente, de sustentacdo do deflivio Baseea de recarga da
nascente L1 apresenta em todas as camadas, cog@xizecamada de 0 — 20,
cm valores menores do que os encontrados na anegalga da nascente M1
(FIGURA 6), esse fato proporciona menores reteng@edgua pela matriz do
solo, permitindo uma drenagem mais eficiente, fe®ndo o0 processo de
recarga subterranea. Um dos principais fatoresexrdmar essa diferenca, é a
distribuicdo das unidades texturais dos solos. Qenomes valores da
microporosidade apresentado pelo Cambissolo nadéreecarga da nascente L1
podem estar associados aos maiores teores de amdmndo entre 52,33 a
57,75%, e aos menores teores de argila (27,44 20%4, enquanto que o
Latossolo presente na area de recarga da nascéraprigsentou menores teores
de areia (25,85 a 31,61%) associados aos maiooesstele argila (50,99 a
54,13%). Teores maiores de areia, em geral, resutta solos com menor
superficie de contato, menor retencdo e maioridacieé para o processo de
redistribuicdo da agua no perfil. Por outro ladmrés maiores de argila e silte,
resultam em solos com maior superficie de contatpr retencdo de agua e
maior dificuldade para o processo de infiltracao.

Na area de recarga da nascente L1, a densidadelaasmenta a
medida que se aprofunda no perfii do solo, fatosisbente com as
caracteristicas do Cambissolo que ocorre na ateaggpouco intemperizado,
guando comparado ao Latossolo presente na areecdegya da nascente M1,
onde a densidade do solo diminui com a profundidadeerfil (FIGURA 6).

A matéria organica esta presente em maiores qaalesdem todas as
camadas analisadas da area de recarga da nasteafgrdésentando decréscimo

a medida que se aprofunda no perfil do solo em arabadreas de recargas das
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nascentes (FIGURA 6). Ela é fator importante nauasiacdo do solo, que vai
influenciar na condutividade hidraulica do mesmo.

A condutividade hidraulica saturada do solo apresenalores mais
elevados para a area de recarga da nascente lahd@aentre 1,08 a 2,27 m/dia
enquanto na area de recarga da nascente M1 ogwalariaram entre 0,18 a
2,12 m/dia. A medida que se aprofunda no perfil stto, os valores da
condutividade hidraulica saturada do solo na aeeaedarga da nascente M1
reduzem, dificultando a percolacdo da agua em pdifade e a recarga
subterranea. Esse comportamento esta consistemteo comportamento dos
atributos fisico-hidricos que influenciam na comddade hidraulica saturada,
como porosidade drenavel, teor de areia, matéganica entre outros, que se
mostraram com valores distintos entre as &reas,vadones superiores para a
area da nascente L1, o que explica os maiores eglde condutividade
hidraulica, ao longo perfil do solo, na &rea deurga da nascente L1.

Diante das analises apresentadas, pode-se quacategqtie, embora o
solo presente na area de recarga da nascented b €eambissolo, o que em
termos pedolégicos sinaliza para condicfes maifadmsveis a recarga do
lencol superficial, 0 mesmo, converteu maior prggordo volume precipitado
em deflavio base. Embora haja uma grande discrep@as classes de relevo
entre as areas de recarga das duas nascentesas@ératbda nascente L1 mais
acidentada, esse efeito néo foi suficiente panazied processo de recarga.

As condi¢bes de uso do solo, ndo foram substaneméndiferentes a
ponto de influenciar no processo de infiltracadayr@nde diferencial pode estar
associado aos atributos fisico-hidricos que inflimn na condutividade
hidraulica saturada que, nesse caso, mostraranagefavoraveis na area da
nascente L1, e a menor capacidade de retencaadeégerfil do Cambissolo.

Assim sendo, pode-se afirmar que a grande diferentra as areas de

recargas das nascentes na capacidade de gerarabfise, explicou-se pelos
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atributos fisico-hidricos e indice pluviométricaegmesse caso, resultaram numa

associacao mais efetiva na area da nascente L1.
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Figura 6 Comportamento dos atributos fisico-hidriom perfil do solo nas
areas de recarga das nascentes L1 e M1
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Considerando a metodologia proposta por Souza [19%@B8laptada por
Silva (2014) que classifica as regifes segundopstencialidade hidrolégica
para gerar deflivio superficial as areas de recdaganascentes L1 e M1 teriam
tipologias correspondentes a 422 (precipitacdo lamgana de 1500mm,
declividade média de 28,7% e solo classe Cambijss@83 (precipitacdo anual
entre 1200 e 1500mm, declividade média de 17% @ Isaossolo Vermelho
Amarelo), respectivamente. Portanto, o Unico fajioe L1 supera a M1 é o
elevado indice pluvial e, nos demais, relevo eselade solo, condicbes
potencialmente inferiores. Entretanto os resultamiglos neste trabalho, bem

como por Oliveira et al. (2014), Silva et al. (2pI2ostram que as areas de
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recargas das nascentes no ambiente Serra da Margigi@m sido mais
eficientes na formacéo de defllvio superficial.

Um dos aspectos que vale destacar é que a met@dim&ouza (1993)
tem um carater mais genérico e é recomendavel enosede planejamento,
porém em termos de manejo ha que se conhecer dathaefeas caracteristicas
do ambiente a ser trabalhado. Nesse caso, tomandmmo base as
caracteristicas dos atributos fisico-hidricos denklasolo em particular em
relacdo a sua condutividade hidraulica e porosidfideavel, seus valores sdo
melhores do que os do Latossolo Vermelho Amarefo.fakor que pode estar
contribuindo para essa condicdo é o elevado teomalria organica. Essa
situacdo de contradicdo reforca a necessidade dleecer com detalhes e
precisdo esses atributos, pois o simples enquadtamela classe de solo pode
resultar em conclusdes errdneas.

Dois aspectos a mais devem ser incluidos nessis&nél primeiro
deles diz respeito a microporosidade e, portantapacidade de retencdo de
agua que é maior no Latossolo e, nesse caso, agiioeho processo de recarga
do lencol superficial, essa caracteristica é desfael. O segundo diz respeito a
profundidade da camada de solo que, normalmenteirfsaturada e, portanto, a
um reservatorio que concorre com 0 processo degaec@ Latossolo apresenta
maior profundidade do que o Cambissolo que posstizdnte B incipiente e
profundidades menores (MENEZES et al., 2014). Rttaconsiderando um
regime pluvial mais favoravel com elevado excedédritiFico, esse ambiente
torna-se muito propicio para gerar deflivio, salfet o componente de base.
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3.1.1 Balanco hidrico na zona saturada do solo

Nas areas de recarga das nascentes L1 e M1 fodad@lum balanco
hidrico na zona saturada do solo, sendo os comtemeéa balanco apresentados

a sequir.

3.1.2 Estimativa do rendimento especifico (Sy)

Os valores médios do rendimento especifico (Syla pada poco de

observacéo do lencol fredtico, est4 apresentadalnela 8, a seguir.

Tabela 8 Valores médios do rendimento especifigh 8 perfil do solo nas
areas de recarga das nascentes L1 e M1

Area de recarga nascente L1 Area de recarga nascente M1
Pocos Sy c CV (%) Pocos S c CV (%)
1 0,1486 0,046 30,73 1 0,1408 0,025 17,63
2 0,1513 0,049 32,19 2 0,1423 0,024 16,53
3 0,1492 0,052 34,73 3 0,1524 0,031 20,67
4 0,1533 0,074 48,46 4 0,1523 0,036 23,41
5 0,1535 0,082 53,18 5 0,1557 0,041 26,43
6 0,1496 0,054 35,88 6 0,1534 0,032 20,56
7 0,1529 0,075 48,77 7 0,1336 0,045 33,89
8 0,1533 0,077 50,42 8 0,1489 0,034 22,70
9 0,1540 0,029 19,04 9 0,1475 0,036 24,68
10 0,1554 0,033 21,45 10 0,1685 0,039 23,44
11 0,1620 0,041 25,23 11 0,1677 0,037 21,78
12 0,1544 0,035 22,47 12 0,1533 0,041 27,04
13 0,1357 0,027 19,59 13 0,1782 0,065 36,49
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“Tabela 8, conclusao”

Area de recarga nascente L1 Area de recarga nascente M1
Pocos Sy c CV (%) Pocos S c CV (%)
14 0,1365 0,047 34,25 14 0,1371 0,042 30,63
15 0,1391 0,050 36,09 15 0,1438 0,040 27,54
16 0,1517 0,023 15,28 16 0,1771 0,069 38,70
17 0,1443 0,043 29,69 17 0,1548 0,085 55,12
18 0,1558 0,025 16,29 18 0,1630 0,033 20,43
19 0,1810 0,032 17,45 19 0,1301 0,021 15,89
20 0,1565 0,021 13,14 20 0,1800 0,044 24,45
21 0,1479 0,044 29,53 21 0,1439 0,044 30,38
22 0,1222 0,029 23,73 22 0,1306 0,046 34,96
23 0,1461 0,022 15,18 23 0,1093 0,045 41,40
24 0,1191 0,036 30,30 24 0,1432 0,017 11,92

- - - - 25 0,1505 0,029 19,11
- - - - 26 0,1402 0,065 46,10
- - - - 27 0,1534 0,045 29,20
- - - - 28 0,2300 0,179 77,87

Verifica-se que ambas as areas de recarga apnesegtande
variabilidade nos valores médios de Sy, apreseataoéficiente de variacdo
entre 13,14 a 53,18% na area de recarga da nadckmtell,92 a 77,87% na
area de recarga da nascente M1.

3.1.3 Variacao dos niveis do lencol freético

Nos Graficos 9, 10, 11 e 12 séo apresentadas egd@s do nivel do
lencol freatico ocorridas nos po¢os na area degaaa nascente L1.
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Ao se analisar os Gréficos 9, 10, 11 e 12, persebgde os pocos P1,
P3, P4, P6 (GRAFICO 9), P7, P8, P9, P10, P11 (GRAF10), P12, P14, P15,
P16, P17 (GRAFICO 11), P18, P19, P20, P21, P22, (&RAFICO 12),
apresentam comportamentos semelhantes com relagéariacdes do nivel do
lencol freatico. A medida que se inicia o periotiovoso, os niveis do lencol
fredtico em cada poco comecam a se elevar, atiogind pico entre janeiro e
fevereiro, a partir deste tem inicio o processaléglecdo do nivel do lencol
freatico, atingindo valores minimos entre os mekesetembro e outubro em
todos os anos hidrolégicos analisados, caractelizas processos de recarga e
deplecédo.

Os pocos P2 (GRAFICO 9) e P13 (GRAFICO 11) apresent
comportamento diferente dos demais, onde, no pedbdvoso, ocorrem picos
de variacdes do nivel do lengol freatico, como demais, porém, no periodo
seco onde se espera uma deplecdo natural do mivieindol freatico, nesses
pocos ele permanece praticamente constante em todperiodo de
monitoramento, ndo ficando evidentes os periodagsaga e deplecéo.

J&, os pocos P5 (GRAFICO 9) e P24 (GRAFICO 12) lesagdes
ocorridas na precipitacdo nao foram correspondidas as variacdes de niveis
do lencol freatico, permanecendo constantes emequado o periodo
monitorado.

As variac6es do nivel do lencol freatico ocorridasarea de recarga da
nascente M1 sdo apresentados nos Graficos 135146117 e 18.
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Os pocgos P1 (GRAFICO 13), P7 (GRAFICO 14), P13 2 (@&RAFICO
15) apresentaram poucas variagfes do nivel dollémgdico durante todo o
periodo de monitoramento, ndo correspondendo deeimaexpressiva as
variagBes ocorridas nas precipitagfes, mantenddvel o lencol freatico
praticamente constante.

Ja, os pogos P2, P 6 (GRAFICO 13), P9, P11 (GRAF1@De P15
(GRAFICO 15), apés atingirem um pico do nivel dogl@ freatico entre os
meses de dezembro e janeiro, mantém-se nesse atéebs meses de
maio/junho, atingindo um valor minimo entre setesrdoutubro.

Os pogos P4 (GRAFICO 13), P8 (GRAFICO 14) e P16AEBRO 15)
ndo respondem as variacbes de precipitacdo, mantemchiveis do lencol
freatico, praticamente constante, durante o penioatutorado.

Os demais pocos semelhantes, & medida que aumenatei@Etacao, tem
inicio a elevacéo do nivel do lencol freatico, gitido seu pico maximo entre 0s
meses de dezembro e janeiro (periodo de recargsgrtik de entdo, tem inicio o
decaimento do nivel do lencol freatico, caractedoeo periodo de deplecéo.

A pouca profundidade do Cambissolo presente na dgegecarga da
nascente L1, aliado aos melhores valores dos tsilfisico-hidricos em relagéo
a area de recarga da nascente M1 (Latossolo), peamas maiores variagées
dos niveis do lencgol freatico. Essa maior variaig@iica maior capacidade de
infiltracdo e recarga, porém, em razdo da menofupdidade do solo, a
drenagem acontece muito mais rapida do que oc@réarea de recarga da
nascente M1, indicando menor capacidade reguladériarea de recarga dessa
nascente. Como a area de recarga da nascente &keafar um solo com maior
profundidade, o Latossolo, e atributos fisico-luiaki menos favoraveis a
infiltrag&o e recarga, ocorrem menores oscilagdssndveis do lencol freético e,

consequentemente, maior capacidade regulatéria.
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3.1.4 Avaliacdo da variagdo do armazenamento subterraneo

Na Tabela 9, sdo apresentados os valores das Qesiagle
armazenamento ocorridos em cada po¢o, na arezalgaeda nascente L1 para
cada ano hidrologico.

A variacdo do armazenamento subterraneo de aguairemencol
fredtico é igual a variagdo de 4gua que ocorredpaeu nivel muda de posicao
em relagdo ao nivel anterior.

Ao se analisar o ano hidrolégico 2009/2010, percebgue, em todos
0S pocos monitorados, ocorreu uma variacdo de amaarnto negativa
(-89,76 mm), indicando que os niveis do lengoltfcedndo recuperaram de
maneira a atingir os niveis no inicio do monitoratog significando que o
processo de drenagem foi mais eficiente do queaepso de recarga, gerando o

menor deflivio de base.
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Tabela 9 Variacdes do armazenamento subterrneoaparea de recarga da
nascente L1

Out 2009 - Set 2010  Out 2010 - Set 2011  Out 2011 - Set2012

Pocos
(hf-hi)  AS (mm) (hf - hi) AS (mm)  (hf-hi) AS (mm)
1 -600 -89,13 -30 -4,46 160 23,77
2 -360 -54,48 0 0,00 -220 -33,29
3 -300 -44,75 -40 -5,97 390 58,17
4 -480 -73,57 -20 -3,07 -30 -4,60
5 -200 -30,70 30 4,60 -225 -345,37
6 -310 -46,36 -90 -13,46 0 0,00
7 -590 -90,22 -20 -3,06 0 0,00
8 -460 -70,52 -20 -3,07 0 0,00
9 -420 -64,70 10 1,54 -10 -1,54
10 -920 -142,93 0 0,00 200 31,07
11 -1729 -280,03 970 157,10 570 92,32
12 - - - - 100 15,44
13 - - - - 220 29,86
14 - - - - 350 47,77
15 - - - - 80 11,13
16 - - - - 130 19,72
17 - - - - 130 18,76
18 - - - - -30 -4,67
19 - - - - 350 63,34
20 - - - - 350 54,77
21 - - - - 260 38,45
22 - - - - 290 35,44
23 - - - - 450 65,75
24 - - - - 60 7,15

AS (mm)* -89,76 - 11,83 - 9,31
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“Tabela 9, conclusao”

Out 2012 - Set 2013 Out 2013 - Margo 2014
Pocos (hf - hi) AS (mm) (hf - hi) AS (mm)
1 180 26,74 -20 -2,97
2 2760 417,69 -2610 -394,99
3 110 16,41 220 32,81
4 210 32,19 200 30,65
5 170 26,09 -170 -26,09
6 190 28,42 -20 -2,99
7 110 16,82 310 47,41
8 300 45,99 320 49,06
9 300 46,21 216 33,27
10 150 23,30 660 102,54
11 710 114,99 1001 162,12
12 160 24,71 -30 -4,63
13 10 1,36 -390 -52,93
14 850 116,02 1120 152,88
15 430 59,80 -4380 -609,15
16 340 51,59 350 53,11
17 -260 -37,52 1620 233,78
18 -150 -23,36 -300 -46,73
19 260 47,05 380 68,77
20 260 40,69 290 45,38
21 255 37,71 525 77,64
22 220 26,89 810 98,99
23 190 27,76 310 45,29
24 50 5,96 -10 -1,19
AS (mm)* - 48,90 - 3,83

*Média aritmética das variagbes do armazenamento.

Ja, para o ano hidrolégico 2010/2011 os valoresatha para a
variacdo de armazenamento ocorreram em 6 dos bk pagnitorados, gerando

um saldo 11,83 mm.
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De maneira semelhante, ocorreram para os demass ladml6gicos,
onde todos eles apresentaram um saldo positivamacéo do armazenamento,
variando de 3,83 a 48,90 mm.

Os dados referentes a variacdo de armazenameata paea de recarga
da nascente M1 para cada ano hidroldgico sédo aypees na Tabela 10. Em
todos 0s anos hidrol6gicos analisados, a variagéioamazenamento foi
negativa (-26,96; -1,05 e -21,47mm), com excecdoado 2012/2013 que
apresentou uma variagdo de armazenamento posievd2d78 mm (vale
ressaltar que esse valor ndo corresponde a umid@nodogico completo, apenas
o periodo de recarga, provavelmente, em decorrélesise fato que o valor foi
positivo, visto que nos demais anos monitoradosiaelos eles a variacéo foi
negativa). Os valores negativos da variagdo dozemn@nento sinalizam maior
eficadcia do processo de drenagem em relacdo aecdega. As variagbes do

armazenamento foram de -26,96 a 12,78 mm.
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Tabela 10 VariagBes do armazenamento subterranacaparea de recarga da
nascente M1

Out 2009 - Set 2010  Out 2010 - Set 2011 Out 2011 - Set2012

Pocos

(hf - hi) AS (mm) (hf-hi) AS (mm) (hf-hi) AS (mm)
1 -30 -4,22 130 18,31 -30 -4,22
2 -190 -27,03 190 27,03 -30 -4,27
3 -160 -24,38 220 33,52 -70 -10,67
4 150 22,85 0 0,00 0 0,00
5 160 24,91 0 0,00 -240 -37,37
6 -330 -50,62 50 7,67 140 21,48
7 -140 -18,71 0 0,00 -20 -2,67
8 120 17,87 0 0,00 0 0,00
9 -120 -17,70 270 39,84 -290 -42,79
10 -460 -77,51 20 3,37 180 30,33
11 -180 -30,18 200 33,54 10 1,68
12 -350 -53,64 110 16,86 -130 -19,92
13 -400 -71,29 70 12,47 -60 -10,69
14 -290 -39,77 130 17,83 -40 -5,49
15 -350 -50,32 90 12,99 60 8,63
16 -130 -23,02 70 12,39 40 7,08
17 -230 -35,60 130 20,12 -40 -6,19
18 - - -2230  -363,39 -260 -42,37
19 - - -30 -3,90 -520 -67,64
20 - - 270 48,59 -150 -27,00
21 - - 670 96,40 -180 -25,90
22 - - -110 -14,36 0 0,00
23 - - -90 -9,83 -90 -9,83
24 - - -70 -10,02 -60 -8,59
25 - - -60 -9,03 -230 -34,62
26 - - -140 -19,63 140 19,634
27 - - 0 0 -950 -145,71
28 - - 0 0 -800 -183,97

AS (mm)* - -26,96 - -1,05 - -21,47
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“Tabela 10, conclusao”

Out 2012 - Set 2013 Out 2013 - Margo 2014
Pocos (hf - hi) AS (mm) (hf - hi) AS (mm)
1 -70 -9,86 130 18,31
2 100 14,23 -30 -4,27
3 30 4,57 80 12,19
4 0 0,00 0 0,00
5 240 37,37 -300 -46,71
6 60 9,20 -50 -7,67
7 50 6,68 20 2,67
8 0 0,00 0 0,00
9 290 42,79 -360 -53,11
10 80 13,48 0 0,00
11 80 13,41 -100 -16,77
12 20 3,07 90 13,79
13 290 51,68 -110 -19,60
14 70 9,60 240 32,91
15 -10 -1,44 70 10,06
16 0 0,00 -50 -8,85
17 140 21,67 -180 -27,86
18 80 13,04 -1900 -309,62
19 360 46,83 -330 -42,93
20 230 41,40 -210 -37,80
21 130 18,70 -80 -11,51
22 -20 -2,61 160 20,89
23 50 5,46 280 30,60
24 -20 -2,86 170 24,34
25 20 3,01 180 27,09
26 -410 -57,50 80 11,22
27 630 96,63 -650 -99,69
28 -90 -20,70 -20 -4,60
AS (mm)* - 12,78 - -17,39

*Média aritmética das variagbes do armazenamento.
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Ao analisar conjuntamente as variagbes do armazstanocorridos
nas éareas de recarga das nascentes L1 e M1, peeebediferenca de
comportamento existente entre os tipos pedolégicesentes em cada area de
recarga.

As variacdes do armazenamento ocorridas na areaeclrga da
nascente L1 apresentaram uma amplitude muito nmextre -89,76 a 48,90 mm,
do que as da nascente M1 entre -26,96 a 12,78 sr. ddmportamento guarda
relacdo com os atributos fisico-hidricos dos sqles ocorrem nas respectivas
areas e o regime pluvial. A menor capacidade dezenar agua no perfil do
Cambissolo, que se torna fator de menos inércimdaala uma maior
condutividade hidraulica, estabelecem uma condigéomaior dinamica no
processo de recarga que, ao aliar-se a maioresefngiuviais, resultam em
maiores aportes de &gua no lencol. Por outro ladmaior condutividade
hidraulica saturada, identificada na area, favoe@rocesso de drenagem do
lencol, o que resulta em elevados valores do deflibase, porém com
decaimento no tempo muito maior, 0 que resulta enones variacdes do nivel
d’agua.

Ja, na area de recarga da nascente M1, cujo settbrpinante é o
Latossolo, que apresenta maior capacidade de &etelegadgua, portanto inércia
maior, condutividade hidraulica bem menor em t@tasamadas, regime pluvial
menos intenso, que no conjunto representam corgligém distintas e menos
favoraveis a dindmica da recarga, as variacbesrdazeanamento apresentaram
menor amplitude de variacao, o que resulta em nagfarvio base.

3.1.5 Estimativa da recarga direta

Para a estimativa da recarga direta, foram calaalad variagdes do

nivel do lencol freatico para cada po¢o em cada deaecarga das nascentes L1
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e M1 extrapolando-se as curvas de recessao (ctraesjadas), que sdo 0s
tracados que o nivel do lencol freatico teria stguia auséncia de recarga.

A seguir, sdo apresentados os Graficos 19 e 20 awariacbes do
nivel do lencol freatico ocorridas no poco P1l, eepamente nas areas de
recarga das nascentes L1 e M1, os demais grafmonserdo apresentados.
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Os valores das variacbes de nivel do lencol fredtib) e da recarga
direta (Rd) obtidos a partir das curvas de recaessée todos 0s pogos nas areas
de recargas das nascentes L1 e M1 sdo apresentagofabelas 11 e 12,
juntamente com os valores médios e suas partiagatd recarga direta no total
precipitado (Rd/P).

Tabela 11 Varia¢Bes do nivel do lencol freatith)(e recarga direta (Rd) para a
area de recarga da nascente L1

Out 2009/ Set 2010 Out 2010/ Set 2011 Out 2011/ Set 2012

PoGos 4 inm) Rd (mm) Ah (mm) Rd (mm) _Ah (mm) _Rd (mm)
1 1232,82 183,14 186579 277,17 2866,07 42576
2 1576,02 238,51 2292,65 346,96 5079,19 768,67
3 2308,07 34425 3707,12 552,92 577175 860,87
4 899,12 137,81 1489,68 228,33 176147 269,99
5 331,23 50,84 49585 76,11 539,04 82,74
6 811,38 121,35 1721,47 257,46 2202,27 329,37
7 634,50 97,03 1930,55 29522 253049 386,96
8 2796,30 428,71 3138,00 481,10 863459 1323,80
9 1382,53 212,97 2389,61 368,10 6376,66 982,27
10 1290,63 200,51 3988,17 619,60 6063,84 942,08
11 538,56 87,23 285506 462,40 761150 1232,76
12 - - - - 456352 704,66
13 - - ; - 1034821 140431
14 - - - - 579817 791,44
15 - - ; - 559163 777,66
16 - - ; - 271315 411,67
17 - - - - 312143 450,45
18 - - - - 4079,74 635,47
19 - - ; - 3736,75 676,26
20 - - ; - 333378 521,73
21 - - - - 539454 797,77
22 - - ; - 397059 485,24
23 - - - - 377896 552,11
24 - - ; - 1254,86 149,46

Valores médios 1254,65 191,12 2352,18 360,49 446342 665,15

P (mm) 1879 1361 1704

RA/P (%) 10,17 26,49 39,03
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“Tabela 11, conclusao”

o Out 2012/ Set 2013 Out 2013/Marco 2014
0gos Ah(mMm)  Rd (mm) _ Ah(mm)  Rd(mm)
1 480,60 368,51 682,68 202,83
2 204259 44533 920,89 278,73
3 238154 35521 120457 350,33
4 129,85 326,45 908,17 278,40
5 40480 62,14 203,32 62,42
6 261570 391,20  1459,80 436,65
7 245027 374,69  1851,84 566,37
8 6176,87 947,00 369554 1133,16
9 7079,07 109047  2069,22 637,49
10 466480 72472 321431 998,75
11 5540,71 897,37  4168,82 1350,36
12 442189 682,79  1763,69 544,67
13 739473 100351 132658 360,05
14 6147,92 839,18 401858 1097,06
15 460480 64041  2839,01 789,67
16 5027,46 762,82  3147,99 955,29
17 221251 319,29 521631 1505,53
18 340435 53027  1127,37 351,20
19 3117,86 564,25 277543 1004,56
20 4856,94 760,10 237984 744,88
21 5672,78 838,92  3217,91 951,76
22 206507 362,36 324371 792,82
23 303859 44394 585071 1709,60
24 171119 20381 0,00 0,00
Valores médios 38934¢ 580,61 2386,9: 712,98
P (mm) 2636 700
RA/P (%) 22,03 101,85

Em todos os anos hidrologicos, a menor variagdmidel do lencol
fredtico (Ah) e, consequentemente, recarga direta (Rd) ocamequoco P5. No
ano hidrolégico 2009/2010, a maior variagdoAdoocorreu no pogo P8, cujo
valor da Rd foi de 428,71 mm correspondendo a 22,84 total precipitado. O
valor médio da Rd para esse periodo foi de 191,&® caorrespondendo a

10,17% do total precipitado.
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Para o ano hidroldgico 2010/2011 os valores dedRidnam entre 76,11
a 619,60 mm, respectivamente para os poc¢os P5,ectja8 participagbes Rd/P
variaram entre 5,58 a 45,53 %. A Rd média foi d& 8% mm, sendo o valor da
relacdo Rd/P de 26,49%.

O ano hidrolégico 2011/2012 foi o que apresentosegundo maior
valor da Rd 665,15 mm, sendo a relacdo Rd/P igB88l@3%. Os valores de Rd
correspondem a 425,76 e 1404,31 mm.

Os valores de Rd para o ano hidrol6gico 2012/2@t@&ram entre 61,14
mm poco P5 e 1003,51 mm pocgo P13, cujas particgzaBi/P foram de 2,32 a
38,07%. Os valores de Rd e a sua participagéo eapgacao (Rd/P) foram
respectivamente, 580,61 mm e 22,03 %.

Por fim, os valores de Rd para parte do ano higrodd 2013/2014
variaram entre 64,42 e 1709,60 mm, cujas partioea@d/P variaram de 9,20 e
244,23%.
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Tabela 12 Varia¢Bes do nivel do lencol freatith)(e recarga direta (Rd) para a
area de recarga da nascente M1

Out 2009/ Set 2010 Out 2010/ Set 2011 Out 2011/ Set2012

Pocos
Ah (mm) Rd (mm) Ah(mm) Rd(mm) Ah(mm) Rd(mm)

1 386,06 54,36 612,50 86,25 353,05 49,72
2 674,21 95,92 979,53 139,35 672,96 95,74
3 366,54 5585 1097,93 167,30 843,10 128,47
4 21351 32,52 0,00 0,00 217,54 33,13
5 201,02 31,30 0,00 0,00 326,24 50,80
6 709,42 108,82 1348,68 206,88 509,09 78,09
7 1706,77 228,07 1419,91 189,74 756,42 101,08
8 124,95 18,61 0,00 0,00 0,00 0,00
9 914,94 134,99 567,83 83,78 393,60 58,07
10 2129,83 358,86 3129,82 527,35 2729,12 459,83
11 339,09 56,86 211197 354,13 561,82 94,21
12 959,76 147,10 2844,05 435,89 1822,58 279,33
13 2908,40 518,34 3631,67 647,24 4210,57 750,42
14 731,25 100,29 937,95 128,63 375,11 51,44
15 493,27 70,92 1146,21 164,79 552,35 79,41
16 526,92 93,30 981,45 173,78 1640,11 290,41
17 2482,17 384,19 1648,47 255,15 1208,54 187,06
18 - 2316,28 377,45 2154,96 351,16
19 - 3731,31 485,37 2813,02 365,92
20 - 1579,54 284,28 3324,64 598,36
21 - 4192,36 603,17 1984,00 285,45
22 - 8450,00 1103,25 3107,05 405,66
23 - 2010,00 219,63 2494,30 272,55
24 - 1000,00 143,20 1630,78 233,52
25 - 989,59 148,96 1557,23 234,40
26 - 3213,97 450,75 2325,75 326,18
27 - - - 150,31 23,05
28 - - - 94,68 21,77

Média 933,42 146,49 1920,81 283,71 1386,03 210,90

P (mm) 1228 1332 1413

Rd/P (%) 11,93 21,30 14,92
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Out 2012 - Set 2013

Out 2013 - Margo 2014

Pocos
Ah (mm) Rd (mm) Ah (mm) Rd (mm)

1 286,14 40,29 260,04 73,24
2 1161,36 165,22 50,71 14,43
3 486,15 74,08 122,74 37,41
4 0,00 0,00 0,00 0,00
5 909,64 141,64 0,00 0,00
6 1340,20 205,58 222,32 68,21
7 470,84 62,92 125,71 33,60
8 0,00 0,00 0,00 0,00
9 332,56 49,07 0,00 0,00
10 1757,82 296,18 481,77 162,35
11 888,63 149,00 555,31 186,23
12 1795,23 275,14 183,75 56,32
13 2362,61 421,07 372,59 132,81
14 2185,42 299,72 343,26 94,15
15 975,38 140,23 256,58 73,77
16 805,72 142,66 227,87 80,70
17 1541,96 238,67 406,87 125,95
18 5302,52 864,08 784,73 255,75
19 5578,14 725,61 1303,89 339,22
20 1964,68 353,60 442,51 159,28
21 1886,45 271,41 266,43 76,67
22 1822,27 237,92 553,64 144,57
23 2652,72 289,86 109,66 23,96
24 1341,42 192,09 629,65 180,33
25 125,76 18,93 406,35 122,33
26 3305,10 463,53 711,29 199,51
27 4068,95 624,07 0,00 0,00
28 2857,25 657,07 718,75 330,58

Valores médios 1721,60 264,27 340,59 106,12

P (mm) 1546 534

Rd/P (%) 17,10 19,86
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No ano hidrolégico 2009/2010, as variagbes maxienasnimas dah
ocorreram nos pogos P 13 (2908,40 mm) e P8 (124(B) alcancando valores
de Rd que variaram entre 518,34 e 18,61 mm. A Rilargara esse periodo foi
de 146,49 mm com uma participacéo no volume pracipi(Rd/P) de 11,93%.

O maior valor de Rd média ocorreu no ano hidroldgz0©10/2011,
atingindo o valor de 283,71 mm e uma participac@tPRgual a 21,30%. Os
pocos P4, P5 e P8 ndo apresentaram variacadd@, o poco P22 foi o que
apresentou a maior variacdo Ao (8450 mm), consequentemente o maior valor
de Rd (1103,25 mm) com a relagdo Rd/P igual a 82,83

Para o ano hidroldgico 2011/2012 os valores ded&i@nam entre 0 mm
a 750,42 mm, respectivamente para os pocos P8,etja8 participacbes Rd/P
variaram entre 0 a 53,11%. A Rd média foi de 21@®0, sendo o valor da
relacdo Rd/P de 14,92%.

O ano hidrolégico 2012/2013 foi o que apresentosegundo maior
valor da Rd 264,27 mm sendo a relacdo Rd/P iguar,40%. Os valores
maximos e minimos corresponderam a 5578,14 (PQ9m (P4) e (P8).

Por fim, os valores de Rd para parte do ano higiodd 2013/2014
variaram entre 0 (P4, P5, P8, P9 e P27) e 13038¢F19). A Rd média foi de
106,12 mm com a relacdo Rd/P igual a 19,86%.

Ao se analisar conjuntamente as areas de recaagasascentes L1 e
M1 percebe-se grande diferenca entre os valoresomée variacdo dah e,
consequentemente, Rd. Em média, o valor da Rde@adér recarga da nascente
L1 é 2,50 vezes maior do valor de Rd encontrada paarea de recarga da
nascente M1. Novamente, cabe salientar o ja dektamateriormente, sobre o
papel desempenhado nesse processo, pelos atritmsteslos e o regime pluvial
presentes nas duas areas, conforme se constdtatnagfes da Rd em todos os
anos hidrolégicos (GRAFICO 21).
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Conforme j& discutido anteriormente, a maior prdidade do
Cambissolo presente na area de recarga da nadcknpeoporciona maior
potencial para recarga subterranea. O fato de a&r pnofundo associado aos
elevados indices pluviométricos proporciona maiommndicdes para a
infiltracdo da agua no solo, consequentemente emi@lores dah e Rd. Fato
comprovado por apresentar os maiores valores ddsutas fisico-hidricos
favoraveis ao processo de infiltracdo da 4gua elastas camadas do perfil do
solo, com destaque para a condutividade hidradmtarada (g, atributo
intimamente ligado ao processo de infiltrac&@o, semtando um valor médio 4,1
vezes maior do que o valor dgda area de recarga da nascente M1 (TABELA
11).

Em todos os anos hidrolégicos o volume precipita@@rea de recarga
da nascente L1 foi superior ao da area de recargescente M1. Esse fator,
aliado aos elevados valores dos atributos fisiddeus do solo, proporcionaram
valores de Rd superiores aos da area de recargasgante M1 em todos os
anos hidrolégicos monitorados (GRAFICO 20).

O Latossolo presente na area de recarga da nasékm@tpresenta maior
capacidade para a retencdo de agua na matriz dp \8sto que apresenta
maiores valores de microporosidade (M) em todasasdas do perfil do solo,
exceto na camada O — 20 cm. Outra constatacido desisa capacidade de
retencdo de agua no solo esta contemplada naadiigs da Rd em todos os
anos hidrolégicos (GRAFICO 21).
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Gréfico 21 Recarga direta (Rd) e precipitacdo (& éreas de recargas das
nascentes L1 e M1

3.1.6 Balanco hidrico na zona saturada do solo

Na Tabela 13, sdo apresentados os componenteslalwcdaidrico

subterraneo para as areas de recargas das naddeatibtl.
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Tabela 13 Componentes do balanco hidrico subterréae areas de recargas
das nascentes L1 e M1

Componentes do Nascente L1
ba'ango hidrico Out 2009 - Out 2010 - Out 2011 - Out 2012 -

Set 2010 Set 2011 Set 2012 Set 2013

Rd (mm/ano) 191,12 360,49 665,15 580,61
AS (mm/ano) -89,76 11,83 9,31 48,9

Db (mm/ano) 506,51 649,34 594,83 747,61
Rp (mm/ano) -405,15 -277,02 79,63 -118,1

Nascente M1

Rd (mm/ano) 146,49 283,71 210,9 264,27
AS (mm/ano) -16,37 -1,05 -21,47 12,78

Db (mm/ano) 245,39 207,57 274,26 150,24*
Rp (mm/ano) -115,27 75,09 -84,83 126,81

Rd — Recarga DiretayS — Variacdo do Armazenamento; Db — Deflavio deeB&p —
Recarga Profunda. * Deflivio de base compreenditiceut 2012 a Jan 2013

A recarga profunda (Rp) foi estimada pelo balarigii¢co subterraneo,
considerando como entrada de agua no sistema @aedmeta estimada pelo
método WTF como saida o deflivio de base.

Ao se analisar os dados da Tabela 13, referenfesaade recarga da
nascente L1 se verificam que nos anos hidrol6gki9/2010, 2010/2011 e
2012/2013 os valores da Rp foram negativos, sendas svalores
respectivamente, -405,15 mm, -277,02 mm e -118,0 Ao se analisar as
incertezas envolvidas no balanco hidrico, o valegativo na Rp pode ser
explicado por alguns fatores. Primeiramente, cofgang po¢os monitorados
chegaram a secar, ndo foi possivel quantificareargas totais ocorridas nos
mesmos, contribuindo para reduzir os valores daeRaonsequentemente,
aumentarem o déficit na Rp. Outro fator refere-spoasibilidade de uma
superestimacao do deflivio de base, visto que ebasras areas de recarga o
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nivel do lencol freatico encontra-se préximo a sfigie, logo, pode estar
ocorrendo uma contribuicdo do escoamento sub-scipério deflivio de base.

J&, o ano hidrolégico 2011/2012 apresentou um gaiditivo para a Rp,
alcancando valor de 79,63 mm.

Na area de recarga da nascente M1, apenas noshairokgicos
2009/2010 (Rp = -115,27 mm) e 2011/2012 (Rp = H4#n) apresentaram
valores negativos para a Rp. Os demais anos tgol@sesmtaram um saldo
positivo, sendo a Rd igual a 75,09 mm, no ano 20/ e 147,14 mm no ano
2012/2013, porém, neste ultimo ano hidrolégico ofBibquantificado apenas

até o més de janeiro de 2013, portanto, o val&tplasta superestimado.
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4 CONCLUSOES

a)

b)

c)

d)

N&o foram identificadas influéncias do relevo euso do solo na
dindmica da 4gua nas areas de recarga das nascentes

O deflavio base gerado pelas nascentes nos doiemtedy guardou
relacéo direta com os atributos fisico-hidricos sloles e o regime
pluvial;

Solos com menor capacidade de retencao de agueunpesfil séo
mais eficazes no processo de recarga direta dollsagerficial;
Solos com atributos fisico-hidricos favoraveis amcpsso de
infiltracdo e redistribuicio de agua em seu petdin maior
potencialidade para a recarga do lencol superficial

O balango hidrico na zona saturada contém incartegsociadas a
rede de pogos de monitoramento do nivel do lengpkriicial,
sobretudo em termos da abrangéncia espacial e afangdidade

monitorada.
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CAPITULO 3 Aperfeicoamento de um indice de qualidde do solo
associado a recarga de agua subterranea para dois

ambientes da regido do Alto Rio Grande, MG

RESUMO

O manejo inadequado de bacias hidrograficas temsadau a
deterioracdo da qualidade e a reducdo da quant@tad@gua, provocando, no
Brasil e no mundo, uma eminente escassez dessesoedisses fatores tém
mobilizado os governos, empresas publicas e prsvadlém da comunidade
cientifica, para a proposicdo de metodologias esagi$ando a alterar de forma
positiva esse cenario. Nesse sentido, estudos Idgitos sdo ferramentas
importantes para o entendimento da dindmica da égubacias hidrogréaficas e
as consequéncias ambientais decorrentes da atvalatopica, uma vez que
fornecem elementos e dados que proporcionam uréia taglistica do ambiente
solo, agua e vegetacao, e dos efeitos do uso gadmesolo na capacidade de
infiltracdo de agua e, consequentemente, na redarggua no solo. Na falta de
dados hidrolégicos que fornecam informacdes pareosbecer o potencial de
producdo de agua de uma bacia, principalmente dpiepe porte, uma
alternativa rapida e viavel para suprir essa dafiin, € a utlizagdo de
indicadores de qualidade do solo. Neste trabalbjetivou-se o aprimoramento
de um indice de Qualidade do Solo proposto por rivga et al. (2012), sob o
contexto da recarga do lencol superficial, com @dus@io de informacfes do
perfil, matéria organica e do relevo. Para tartmrh coletadas amostras de solo
deformadas e indeformadas em 34 pontos na aregdeya da nascente L1 e 40
pontos na area de recarga da nascente M1 a cada at¢ a profundidade de 1
metro, seguindo um grid regular de 60 x 60 m cofimamento da escala em
grid's de 20 x 20 m, proximo a surgéncia da nasceAs amostras foram
coletadas utilizando-se de um amostrador tipo Whlaom cilindros de PVC
com dimensdes de 75 x 83 mm. Aplicou-se o IQS measade recarga das
nascentes L1 e M1 situadas, respectivamente, n&. BHBHRM, localizadas
na regido do Alto Rio Grande, MG. Os resultadosnitem constatar que o
indice de qualidade do solo para recarga g}p®ostrou-se eficiente como
indicador ambiental de geracdo de deflivio de lpates areas de recargas das
nascentes e o processo de validacdo comprovouisaei®& A area de recarga
gue apresentou os maiores valores de deflivio de basua participacdo na
precipitacdo (area de recarga da nascente L1)seqmu os maiores valores do
IQRsA.

Palavras-chave: Areas de recarga de nascentesgResbterranea. Indicador
de Qualidade do Solo.
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ABSTRACT

Improper management of hydrographic basins has edaugiality
deterioration and the reduction of the amount diewaausing, in Brazil and in
the world, an imminent shortage of this resourdeesk factors have mobilized
governments, public and private companies, in &dditto the scientific
community, to propose methodologies and actiongngimat positively changing
this scenario. In this sense, hydrological studie important tools for
understanding water dynamics in hydrographic baaim$ the environmental
consequences of anthropologic activity, given tinaise supply elements and
data that provide an holistic view of the soil, &raand vegetation environment,
as well as the effects of soil use and managemanmtveater infiltration capacity
and, consequently, water recharge in the soihdnabsence of hydrological data
to provide information regarding the water prodowtipotential of a basin,
especially small sized, a quick and viable altémeato address this gap is the
use of soil quality indicators. This work aimedimproving the Soil Quality
Index proposed by Alvarenga (2012), in the contéxtecharging surface water
table, including profile, organic matter and religfformation. Thus, we
collected disturbed and undisturbed soil sample34irpoints in the L1 spring
recharge area and 40 points in the M1 spring regeharea, every 20 cm up to
the depth of 1 meter, following a regular grid 6f660 m with 20 x 20 m scale
grid refinement, near the spring’s upwelling. Tiaenples were collected using
an Uhland sampler, with PVC cylinders in the dinmens of 75 x 83 mm. We
applied the SQI in the recharge areas of springaridlM1 located, respectively,
in BHRL and BHRM, in the Upper Rio Grande region, MG, Brazil. The
results allow us to determine that the soil qudlityex to recharge (S@) was
efficient as environmental indicator for base rdingéneration in the spring
recharge areas, with the validation process provtsgeffectiveness. The
recharge area presenting the highest base runhfévand precipitation (L1
spring recharge area), showed the highesjS@ilues.

Keywords: Springs recharge areas. Groundwater rgehaSoil Quality
Indicator.
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1 INTRODUCAO

A agua é um recurso inestimavel a vida, € mais wmeinsumo, é
indispensavel a producao agricola, industrial, lbastecimento, € um recurso
estratégico para o desenvolvimento econémico depai® ou uma regido. E
imprescindivel para a manutencao dos ciclos gemdgibioldgicos e quimicos
mantendo em equilibrio os ecossistemas. Emboradutielmente seja um dos
recursos mais importantes para a vida na Terra,sedtem dado a devida
importancia a esse recurso. O manejo inadequadmadas hidrogréaficas tem
causado a deterioragdo da qualidade e a reducagualatidade da &gua,
provocando, no Brasil e no mundo, uma eminentessszalesse recurso.

Esses fatores tém provocado a mobilizacdo dos gosermpresas
publicas e privadas, além da comunidade académadentativa de propor
acOes e metodologias para minimizar esse problema.

Nesse sentido, estudos hidrolégicos sdo ferraméntasrtantes para o
entendimento da dindmica da agua em bacias hidicagée as consequéncias
ambientais decorrentes da atividade antrépica,wenajue fornecem elementos
e dados que proporcionam uma visdo holistica doiemteb solo, agua e
vegetacao, e dos efeitos do uso e manejo do salapaidade de infiltracdo de
agua e, consequentemente, na recarga de aguar(bIsdh et al., 2013).

Entretanto, conforme Melo Neto (2013), o monitoratnede dados
hidrolégicos demanda grandes investimentos para geetenha uma
infraestrutura capaz de cobrir todas as regifestdeesse, em razéo disso, ha
uma escassez de dados observados em diversassafe@sudo em bacias de
pequeno porte.

Na falta de dados hidrolégicos que fornecam infagdea para se

conhecer o potencial de producdo de a&gua de umia, acipalmente de
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pequeno porte, uma alternativa rapida e vidvel papir essa deficiéncia, é a
utilizacéo de indicadores de qualidade do solo.

Indicadores de qualidade do solo sdo propriedadessunaveis
(quantitativas ou qualitativas) do solo acercamepuocesso ou atividade e que
permitem caracterizar, avaliar e acompanhar asaafies ocorridas num dado
ecossistema (KARLEN et al., 1997).

O uso de indicadores de qualidade do solo, comcaelad sua
funcionalidade, é uma forma indireta de mensurqualidade dos solos, sendo
Uteis para o monitoramento de mudancgas no amii@Ri&UJO, 2012).

Segundo Doran e Parkin (1996), a escolha de indiead de
gualidade/degradacéo do solo, deve seguir algitési@s, quais sejam: a) estar
relacionado com 0s processos haturais do ecossigfancionalidade); b) facil
empregabilidade em campo, facilitando sua utilieagér especialistas ou por
pessoas comuns (facilidade na difusdo da tecnobgatensédo rural); c) ser
suscetivel as variacBes climaticas e de manejaat&ardinamico); d) ser
componente, quando possivel, de uma base de dados.

Obviamente, a escolha de quais indicadores emmmgatepende da
finalidade a que se propfe a utilizacdo de detemiainsolo. Além disso, a
selecdo de uma propriedade especifica como indicdelaqqualidade do solo
pode ser trabalhosa e variar de acordo com astedsticas intrinsecas de cada
ambiente.

Varios trabalhos de avaliacdo da qualidade do ®wipsido expressos
na forma de indices (KARLEN; STOTT, 1994; SNAKINa&t, 1996; ISLAM,;
WEIL, 2000) mostrando a importancia de utilizac@&ssh metodologia, pela
facilidade de uso e a possibilidade de uma escafdginua de avaliagdo
(SINGER; EWING, 1999).

A metodologia proposta por Karlen e Stott (1994)-82 destacado em
diversos trabalhos de mensuracdo da qualidadelddGHAER, 2001; MELO
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FILHO; SOUZA; SOUZA, 2007; ANDREWS; KARLEN; CAMBARBLLA,
2004; ERKOSSA; ITANNA; STAHR, 2007; ALAVRENGA, 20}2

Nesses trabalhos, tem sido enfatizada a integrdedimdicadores, de
modo a gerar um valor (indice de qualidade do sml@) possa ser comparado
entre varias praticas de manejo, ao longo do temmmoecossistemas agricolas,
florestais e pecudrios, e essa alternativa temastrado bastante flexivel e de
relativa facilidade de utilizagdo (ARAUJO et aD12).

Nesse sentido, objetivou-se, neste trabalho, anapsimento de um
indice de Qualidade do Solo proposto por Alvaref2§d2), sob o contexto da
recarga do lencol superficial, com a inclusdo derinacdes do perfil, matéria
organica e do relevo. Aplicou-se 0 IQS nas areaschkrga das nascentes L1 e
M1 situadas, respectivamente, nas BHRL e BHRM, liomdas na regido do
Alto Rio Grande, MG.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacao dos atributos fisico-hidricos do sol

Foram coletadas nas areas de recarga das nadckmtddl, em 34 e 40
pontos respectivamente, (FIGURAS 1 e 2), amosefmmhadas e indeformadas
a cada 20 cm até a profundidade de 1 metro, seguimdgrid regular de 60 x
60 m com refinamento da escala em grid’s de 20 x20r6ximo a surgéncia da
nascente. As amostras foram coletadas, utilizaedos® amostrador tipo
Uhland, com cilindros de PVC com dimensfes de 83 xam. Em laboratério
foram determinados os seguintes atributos fisidadds do solo: condutividade
hidraulica saturada; microporosidade; densidade sitp; densidade de

particulas; porosidade total; porosidade drenawved&ria organica.

Q?Arcn de recarga da nascente L1
* Pontos de retirada das amostras de solo 0 40 80 160 m

— Curvas de nivel I R N N M |

Figural Pontos de coleta de amostras de solormdaftas e indeformadas na
area de recarga da nascente L1
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* Area de recarga da nascente M1
0 40 80 160 m @ Pontos de retiradas de amostras de solo
VT EN PO | | | — Curvas de nivel

Figura2 Pontos de coleta de amostras de solordaftas e indeformadas na
area de recarga da nascente M1

A condutividade hidraulica gk do solo saturado foi determinada pelo
método do permeé&metro de carga constante, questionde um suporte de
madeira, possuindo em sua parte superior um tudeVvie de 100 mm (tubo
alimentador) por onde circulava agua livremente. &im base, existem 20
orificios onde sdo colocados os cilindros com assairas indeformadas, os
guais sdo alimentados com agua por sifées cologamltisho alimentador. Para
eliminar o efeito do escoamento preferencial nagmrdo cilindro, coletou-se
apenas a agua que passa por um anel de PVC coratdizse 50 mm, colado
dentro do orificio onde o cilindro é apoiado, sendexcedente do escoamento
preferencial eliminado por uma calha coletora posada embaixo da base do
suporte de madeira. Apés a remocédo do excessardedtes bordas dos anéis, a
face inferior foi protegida por um tecido sintétippeso com elastico para evitar
a perda de material, enquanto, na face superitng oilindro foi preso por uma
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fita adesiva transparente, servindo como reseigatde &gua durante a
realizacao do ensaio.

As amostras foram embebidas por agua, em bandmasanecendo
assim por 24 h ou mais, para obter-se a complétaagdo das mesmas. Uma
vez colocadas nos orificios do permeéametro de cargével da agua no cilindro
reservatorio passou a ser mantido constante erm@§Qeio tubo alimentador. A
agua gue passava atraveés da amostra num certzalotele tempo era coletada
em proveta graduada, obtendo-se o volume de agumlgda. Atingida a
condicdo de regime a determinacdo da condutividediéulica foi realizada

com emprego da Equacéo 1:

_ Va4l
ko = At.(h+L) (1)

em que,
Ko= é a condutividade hidraulica saturada do soIcilILT
V=0 volume [I¥] de agua percolada durante o tempo t [T];
A = area da secdo transversal da amosfia [L
L = comprimento da amostra [L];
h = carga hidraulica sobre a amostra [L].

As metodologias utilizadas para obtencdo da micoxidade (M);
densidade do solo (DS); densidade de particula$; (@posidade total (PT);
porosidade drenavel (u) e matéria organica (MO)arforbaseadas em
EMBRAPA (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARI
1997).

A fim de realizar um mapeamento dos atributos diiiclricos do solo
nas &reas de recargas das nascentes, com baseestatjstica, primeiramente

foi realizada a andlise exploratéria dos dados eocandlise dos histogramas,
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conjuntamente com o valor da assimetria, analigeseddéncias no espaco e
gréfico “boxplot” que permitem a identificacdo denfos discrepantes (outliers).

Apbs a andlise exploratéria dos dados, foi vertéca estrutura espacial
por meio dos modelos semivariograma exponencidéries e gaussiano. O
ajuste dos parametros dos modelos (patamar, aleaatsto pepita) foi obtido
pelo método dos minimos quadrados ponderados. Coitéoio de escolha do
melhor modelo, foram considerados o grau de depera@&spacial (GD) e os
resultados das analises da validacéo preditiva. @ogemivariogramas prontos,
foi feita a krigagem ordinaria e os procedimentas \@lidacdo preditiva,
utilizando-se as equacdes (EMR) e (DPE) para afariqualidade da
interpolacdo. Quando os dados ndo se ajustavamkpgkgem ordinaria os
mesmos foram interpolados pelo inverso do quaddadtistancia.

Todas as analises geoestatisticas e confeccaoapastematicos foram
realizadas no software ArcGis 10® e, para gerag@ogiaficos, o Microsoft
Excel 2010®. Adotou-se a Projecdo Coénica AlbersiEdente para a confeccao
dos mapas, seguindo recomendacdo de Campos &08B)( como a mais
indicada para trabalhos de analise espacial, @msha sobreposicdo de zonas,
resultando uma menor distor¢ao nas areas.

2.2 Aperfeicoamento do indice de Qualidade do Solo assiado a recarga

de agua subterranea (IQg,)

Para a determinacéo do IRSforam utilizados cinco atributos, todos
considerados determinantes no processo de inéitirag agua e influenciados
pelo uso e manejo do solo e dois indicadores dvael

Alvarenga et al. (2012), trabalhando com os indicasl densidade do
solo (Ds); microporosidade (M); condutividade hididga saturada @ e

porosidade drenavel (1), na camada 0 — 20 cm, pr@péguinte estruturacdo do
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IQSra para estimar o potencial de recarga subterrdneagramdes bacias

hidrograficas do Alto Rio Grande, Equacéao 2:

|QSRA = 0,15)( IDS+ 0,25,( IM + 0,30)( IkO + 0,3Q< IH (2)

Na tentativa de aprimoramento do KSpropds-se a incorporacédo do
indicador matéria orgénica e dois indicadores dkvoe além de um
detalhamento dos indicadores a cada 20 cm até uno mhe profundidade. A

nova estruturacéo do IQSpode ser visualizada na Equacéo 3:

IQSRA (camada)— 0:18x IDS+ O-l4x IM + 0125x IkO + 0:16( |u+ 0-07x IMO + 0,10X Itl
+0,104 I 3)

em que 1Q8a camada® O IQSRa para cada camadas/ I, lko, It € o S80 0s
indicadores de solo ja descritos anteriormente, dtllt2 s&o indicadores
topograficos (relevo).

Para a obtencdo do IQS para cada ponto foi realizada uma

ponderacdo, atribuindo pesos para cada camadHianekuna Equacao 4:

1QSkra = 0,35X(1QRA (0-20cm) + 0,20X(IQRA (20 - 40 cm) +0,15X(IQRA (40 - 60 cm)
+ 0,15X(IQ%RA (6080 cm) + 0,15X(IQRA (50 - 100 cm) 4)

Os pesos foram atribuidos de maneira subjetiva gada indicador e
para cada camada, com base na funcédo que cadasampnha no processo de
infiltragdo, portanto, pode variar de um pesquisgura outro. Areas cujos
valores do indice sdo baixos significa que o sptesenta baixa capacidade em
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promover a recarga de agua, ja valores elevados, agsesentarad também
elevada capacidade em promover a recarga de agua.

Os indicadores relacionados com as condicbes tafiogs de cada
ponto foram associados uma declividade especifigida a partir do modelo
digital de elevacéo hidrologicamente consistido @§Dcom precisdo de 1 m,
para cada &rea estudada. Para tanto, foi realzad&rpolacéo linear entre os
valores altimétricos das curvas de nivel e os poodtados das cartas do IBGE.
Posteriormente a interpolac@o, deu-se inicio aimdigiio das distorcbes da
grade de interpolagdo, que consisti na correcdmdgem gerada, por meio do
preenchimento das depressdes espurias ou elimidagdicos gerados por erros
na interpolagdo. No processo de correcdo, atribeiiutm valor baseado nos
valores médios das células da vizinhanca, fazemslerhcoincidéncia entre a
drenagem derivada numericamente e a drenagem nagpaatdndo-se, assim,
um modelo digital de elevacéo hidrologicamente istaiste (MDEHC).

Com base nessas informages, foram calculadosc2snpograficos:

It1= LN(Waﬁ)j (5)

onde, Itl é o fator topografice, corresponde a area de contribuicdo, é igual a
(fluxo acumulado + 1) x (tamanho da célula do gnd nf) e é a declividade
expressa em radianos (WOODS; SIVAPALAN; ROBINSOB91).

Segundo Hijerdt et al. (2004), esse indice topagrépresenta algumas
limitacbes relacionadas a distribuicdo da umidade perfil do solo,
principalmente com relacdo a concavidade do relBeomaneira a suprir essa
deficiéncia, o mesmo autor sugere a associacdo als um indice, sendo

calculado pela seguinte equagéo:
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(6)

Os paréametros d e Ld podem ser entendidos comrzsdégura 3 a

sequir.

Lencol-,
Freatico *._

Figura 3 Esquema representativo do comportamenteagoéria do fluxo no
perfil do solo, descrevendo os elementos que compdeindice
topografico 2

Anteriormente a determinacdo do IQSRA, foi real&zadnormalizacéo
dos indicadores, pelo fato de que os mesmos apaesamidades de medida
distintas. A funcdo de pontuagéo normalizada sdgqror Karlen e Stott (1994)
e desenvolvida por Wymore (1993) foi aplicada parabtencdo de valores

normalizados dos indicadores entre zero e um:

_ 1
V= (B_ LjZﬂiB+X—2L) (7)
1+

X—-L
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em que v é a pontuacdo normalizada; B é o valoind@ador quando a
pontuagdo normalizada (v) € 0,5; L é limite inferido indicador; S é a
inclinacdo da reta tangente a curva em B e x éap ®a indicador do solo.

Para a construcdo das curvas de normalizacdo pdeaindicador, o
valor de B foi considerado igual a média do indizaglo valor de L como sendo
0 menor valor observado para o indicador. O va®rSdpara cada curva foi
determinado igualando-se a derivada segunda dga&u|ifaa zero, considerando
vigual a 0,5, e x igual a B. Curvas do tipo “méisielhor” foram ajustadas para
os indicadores condutividade hidraulica saturadpoeosidade drenavel, e
matéria organica, enquanto curvas do tipo “menasekor’ foram ajustadas
para os indicadores densidade do solo, micropadside indices topograficos
(GLOVER; REGANOLD; ANDREWS, 2000; KARLEN; STOTT, 248).

2.2.1 Mapeamento do IQ%a

Apés a normalizacdo dos valores de cada atributeerfficada a
estrutura espacial por meio dos modelos de semy@arna exponencial,
esférico e gaussiano foram gerados os mapas dg |6giRa cada area de recarga
das nascentes L1 e M1, utilizando-se da técnicalgibra de mapas realizada
no software ArcGis 10®.

2.2.2 Validacdo do IQ&a como indicador potencial de areas de recarga de

agua subterranea

Foram utilizados dados de monitoramento hidrolégiodimatico para
as areas de recarga das nascentes L1 e M1, ndpdd@®009 a 2014.

Os indicadores hidrolégicos analisados (valoresimsédnuais) estdo
associados ao deflivio base, e sua participacqwatipitacdo. Admite-se que
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as areas que apresentam maiores valores do irgara siqquelas com maior
propor¢cdo do deflivio base junto ao total precgmte, consequentemente,

reflitam melhores condi¢cdes para infiltracdo deaaga solo e para a recarga
subterranea.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Normalizac&o dos indicadores do 1QS:

Segundo Alvarenga (2010), é de grande importandeterminacdo dos
pardmetros B, L e S da equacdo de normalizacd@diescem decorréncia da
auséncia desses valores na literatura, principaépra solos tropicais.

Diante do contexto, a seguir é apresentada a naagab dos

indicadores do IQg para as areas de recarga das nascentes L1 e M1.

3.1.1 Normalizagédo dos indicadores na area de recarga descente L1

Os parametros utilizados na elaboracéo das cuevasminalizacdo para
cada indicador que compde o0 IESem cada camada sdo apresentados na
Tabela 1. Os parametros B, L e S representam osegamédios, minimos e
inclinacdo da reta tangente a curva, quando o walgnalizado é 0,5 no modelo

proposto por Karlen e Scott (1994) e proposto pgmafe (1993).
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Tabelal Valores dos parametros utilizados para camalizacdo dos
indicadores na area de recarga da nascente L1

Camada 0 - 20 cm

Indicadores B L S
Densidade do solo (g/cm3) 1,140 0,719 -1,5016
Microporosidade (cm3/cm3) 0,447 0,375 -4,4703
Condutividade hidraulica saturada (m/dia) 2,905 0,038 0,0778
Porosidade drenavel (cm3/cm3) 0,095 0,010 5,3094
Matéria Organica (Dag/kg) 3,899 0,713 0,2533
Camada 20 - 40 cm
Indicadores B L S
Densidade do solo (g/cm3) 1,174 0,634 -1,1581
Microporosidade (cm3/cm3) 0,364 0,218 -5,3116
Condutividade hidraulica saturada (m/dia) 2,440 0,038 0,1098
Porosidade drenavel (cm3/cm3) 0,132 0,018 7,6182
Matéria Organica (Dag/kg) 3,091 0,922 0,3027
Camada 40 - 60 cm
Indicadores B L S
Densidade do solo (g/cm?3) 1,226 0,640 -1,5240
Microporosidade (cm3/cm3) 0,396 0,236 -3,7203
Condutividade hidraulica saturada (m/dia) 3,545 0,095 0,0716
Porosidade drenavel (cm3/cm3) 0,143 0,048 5,2052
Matéria Organica (Dag/kg) 2,978 0,323 0,1501
Camada 60 - 80 cm
Indicadores B L S
Densidade do solo (g/cm?3) 1,278 0,656 -1,5616
Microporosidade (cm3/cm3) 0,374 0,217 -3,6405
Condutividade hidraulica saturada (m/dia) 4,065 0,029 0,0611
Porosidade drenavel (cm3/cm3) 0,135 0,004 5,3389

Matéria Organica (Dag/kg) 2,067 0,228 0,1821
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Camada 80 - 100 cm

Indicadores B L S
Densidade do solo (g/cm3) 1,338 1,026 -2,5447
Microporosidade (cm3/cm3) 0,403 0,255 -3,8157
Condutividade hidraulica saturada (m/dia) 2,012 0,025 0,0974
Porosidade drenavel (cm3/cm3) 0,167 0,033 4,1757
Matéria Organica (Dag/kg) 1,655 0,323 0,2306
IT1 5,180 2,998 -0,5441
IT2 0,264 0,038 -7,3380

Foram ajustadas em todas as camadas curvas desvatomalizados do

tipo “menos é melhor” aos indicadores densidadesol® (GRAFICO 1),
microporosidade (GRAFICO 2) e indices topogréafitidd e 1T2) (GRAFICO
3) e do tipo “mais € melhor” para os indicadoresdtdividade hidraulica
saturada (GRAFICO 4), porosidade drenavel (GRAFE}@ matéria organica

(GRAFICO 6).
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3.1.2 Normalizagdo dos indicadores na area de recarga descente M1

Os parametros utilizados na elaboracéo das cuevasminalizacéo para
cada indicador que compfe o0 IQRSem cada camada sdo apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2 Valores dos parametros utilizados para camalizacdo dos
indicadores area de recarga da nascente M1

Camada 0 - 20 cm

Indicadores B L S
Densidade do solo (g/cm?3) 1,196 0,808 -2,6521
Microporosidade (cm3/cm3) 0,447 0,339 -29,8325
Condutividade hidraulica saturada (m/dia) 0,375 0,142 0,1442
Porosidade drenavel (cm3/cm3) 0,114 0,005 5,2942
Matéria Organica (Dag/kg) 3,011 1,777 0,6244
Camada 20 - 40 cm
Indicadores B L S
Densidade do solo (g/cm?3) 1,190 0,823 -3,2318
Microporosidade (cm3/cm3) 0,364 0,218 5,3116
Condutividade hidraulica saturada (m/dia) 0,467 0,013 0,6775
Porosidade drenavel (cm3/cm3) 0,119 0,009 6,3752
Matéria Organica (Dag/kg) 2,366 0,922 0,5696
Camada 40 - 60 cm
Indicadores B L S
Densidade do solo (g/cm3) 1,170 0,957 -4,1998
Microporosidade (cm3/cm3) 0,396 0,237 3,6338
Condutividade hidraulica saturada (m/dia) 0,875 0,017 0,0120
Porosidade drenavel (cm3/cm3) 0,145 0,037 7,6008
Matéria Organica (Dag/kg) 1,646 0,618 0,5364
Camada 60- 80 cir
Indicadores B L S
Densidade do solo (g/cm3) 1,131 0,804 -3,5456
Microporosidade (cm3/cm3) 0,374 0,217 3,5430
Condutividade hidraulica saturada (m/dia) 0,446 0,013 0,5047
Porosidade drenavel (cm3/cm3) 0,166 0,008 5,6997

Matéria Organica (Dag/kg) 1,178 0,323 0,5704
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Camada 80 - 100 cm

Indicadores B L S
Densidade do solo (g/cm3) 1,166 0,922 -3,8799
Microporosidade (cm3/cm3) 0,356 0,170 3,9567
Condutividade hidraulica saturada (m/dia) 0,204 0,027 1,7479
Porosidade drenavel (cm3/cm3) 0,153 0,015 3,6493
Matéria Organica (Dag/kg) 0,917 0,038 0,5926
IT1 6,430 1,759 -0,2079
IT2 0,195 0,010 -4,0307

Foram ajustadas em todas as camadas curvas desvatomalizados do

tipo “menos é melhor” aos indicadores densidadesol® (GRAFICO 7),
microporosidade (GRAFICO 8) e indices topogréafiidd e 1T2) (GRAFICO
9) e do tipo “mais é melhor” para os indicadoresduividade hidraulica
saturada (GRAFICO 10), porosidade drenavel (GRAFICD e matéria

organica (GRAFICO 12).
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3.1.3 Mapeamento do IQRs, na area de recarga da nascente

Nas Figuras 4 e 5, sdo apresentados o0s mapas dga 1QS
respectivamente, para as nascentes L1 e M1.

Ao se analisar as figuras, percebe-se que a areecdmga da nascente
L1 apresentou os maiores valores dodQ®&esmo que em sua area de recarga
ocorra a predominancia do Cambissolo, que, segleizezes et al. (2009)
apresenta baixo potencial para a recarga subtetrdée a area de recarga da
nascente L1 apresentou menor HJSmesmo coma predominancia do
Latossolo, solos classificados como de alto poétpeira a recarga subterranea,
conforme Araudjo (2006), quando prop6s um mapa @iad para recarga
subterranea para a bacia hidrografica do Alto Ren@Ge.

Ao se analisar os usos predominantes nas areasadegas das
nascentes, percebe-se, praticamente, a ausénaiatdeapresentando a mesma
porcentagem em ambas as areas de recarga, ape¥adeédsua area composta
por mata nativa, ocorrendo a predominancia da gastaem 92,9 e 66,7%,
respectivamente, nas areas de recarga da nascereMll. Com relacdo aos
usos do solo, ndo foi possivel detectar a sua énflia, em razdo das
semelhancas ocorridas entre as areas de recargas.

Com relacdo ao relevo, a declividade média na deeaecarga da
nascente L1 é de 28,7% ,apresentando relevo maisnextado, jA na area de
recarga da nascente M1, o relvo é mais suave, eclividade média de 17%.

Segundo Camarinha (2011), a declividade influemgaprocesso de
infiltracdo da agua no solo e, consequentementeegaaga subterranea, porém,
a area com maior declividade foi a que apresentmaior IQSa,dificultando
inferéncias sobre esse aspecto.

Os fatores que explicam os maiores valores d@/@$% area de recarga

da nascente L1, cujo solo predominante, seus ugeteeos a principio ndo
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sejam favoraveis ao processo de infiltracdo, recagg consequentemente,
maiores 1Q{,, séo os atributos fisico-hidricos e o elevadacamg@iuviométrico.

Segundo Junqueira Janior (2006), a condutividadeatlica saturada
esta intimamente ligada ao processo de infiltragdmecarga subterranea,
consequentemente, maiores valores doglQ8 condutividade hidraulica
saturada média na area de recarga da nascentgualé& 3,34 m/dia, sendo 4
vezes maior do que a ocorrida na area de recargastnte M1. O teor de
areia é de 54,32% contra 29,08% na area de readmgaascente M1,
favorecendo o processo de infiltracdo e, consequoeattte, recarga. Além disso,
a area de recarga da nascente L1 possui menores tioargila, ou seja, menor
capacidade do solo reter agua, apresentado tedo igédl a 31,47%, enquanto
gue na area de recarga da nascente M1 este valga ef62,17%, favorecendo a
retencdo da 4gua no solo. O maior teor de silteepte na &rea de recarga da
nascente M1 corroborou para a maior microporosidadatribuindo para a
reducdo da infiltracdo e para a maior retencagyda &o solo, apresentando um
teor médio de 17,60% enquanto na area de recangasdante L1 é de 13,52%.

Menezes (2011), trabalhando nas BHRL (bacia ondmesentra a area
de recarga da nascente L1) e BHRM (bacia onde ata a area de recarga
da nascente M1) gerou mapas de predicdo espaciabtdacial de recarga de
aguas subterraneas. Utilizando-se a l6gica fuzztgnaolo resultados semelhantes
aos encontrados neste trabalho, onde a BHRL apoesemmaior potencial para
recarga subterranea, fato atribuido aos atribisasfhidricos, mata nativa e ao
elevado indice pluviométrico.
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Na Tabela 3, é apresentado o deflivio base anllg @precipitacéo
total anual (P) e a relacdo Db/P para as areascdega das nascentes L1 e M1.
Ao se analisar a Tabela 3, fica evidente a diso@pdno volume precipitado
entre as areas de recarga das nascentes. Outmipguartante é que tanto os
deflivios de base (DB) quanto suas participacOgsreeipitacdo (Db/P) foram
maiores ha &area de recarga da nascente L1 em tienos avaliados.
Comprovando que a area de recarga dessa nascented®r capacidade de
converter o volume precipitacdo em deflivio de baseseja, o processo de
infiltracdo e recarga é mais eficiente, consequeattée, maiores os deflvios e

também os valores do 1QS

Tabela 3 Indicadores hidrologicos das areas degasalas nascentes L1 e M1
utilizados na validacédo do 1QS

Andlise do escoamento

Nascente L1 “"Oyt2009 - Out2010-  Out 2011 — out 2012 —
Set 2010 Set 2011 Set 2012 Set 2013
P (mm) 1879,08 1360,98 1704,34 2636,07
Db (mm/ano) 506,51 649,34 594,83 747,61
Db/P (%) 26,96 47,71 34,90 28,36
Nascente M1 oyt 2009 - Out 2010 — Out 2011 — Out 2012 —
Set 2010 Set 2011 Set 2012 Jan 2013
P (mm) 1227,91 1331,70 1413,14 1019,44
Db (mm/ano) 245,39 207,57 274,26 150,24
Db/P (%) 19,98 15,59 19,41 14,74

Em termos médios, o deflivio de base na area degada nascente L1
foi de 625 mm/ano e sua participacdo no volumeipitado foi de 33%, j& na
area de recarga da nascente M1 o deflivio de lmasef219 mm/ano e sua
relacdo Db/P igual a 17,6%.
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O IQ%a mostrou-se sensivel as diferengas entre as &eaxarga das
nascentes, principalmente com relagdo aos atrifigice-hidricos, pois a area
de recarga que apresentou os maiores defliviosske d sua relacdo Db/P, foi
também o que apresentou o0 maior valor degkJFABELA 4). Resultados
semelhantes foram alcancados por Alvarenga et2@lL2], trabalhando com
bacias hidrograficas do Alto Rio Grande, cujos sgwedominantes eram o

Cambissolo e Latossolo.

Tabela 4 Valores médios anuais dos indicadoresolbmicos das areas de
recargas das nascentes L1 e M1 utilizados na ¢aliddo 1Q{a

Area de recarga das nascentes

L1 M1
IQRsa 0,420 0,376
P (mm/ano) 1895 1248
Db (mm/ano) 625 219
Db/P 0,330 0,176

Nas Figuras 6 e 7, sdo apresentados 0s mapas (ep&8 a camada 0
— 20 cm nas areas de recargas das nascentes Lerdtibs a partir do modelo
proposto por Alvarenga et al. (2012), trabalhandm dacias hidrogréaficas de
grande porte. Ao se analisar os mapas desiQWta-se que os valores foram
maiores do que os valores obtidos de dQ&uando se incorpora o indicador
matéria organica, indices topograficos e se cormitas variacfes dos valores
dos atributos fisico-hidricos no perfil do solo.
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Embora o IQR, proposto por Alvarenga et al. (2012) tenha sido
desenvolvido para bacias hidrograficas de grandte,pquando aplicado em
areas de recargas de nascentes, mostrou-se efidiettt comprovado quando
analisamos os dados da Tabela 5.

Tabela5 Valores médios IQSpara as areas de recargas das nascentes L1 e

M1
Nascentes L1 M1
IQR s (0- 20 cm)* 0,465 0,418
IQR sa (0 - 100 cm)* 0,420 0,376
IQR sa© - 20 cmf QR s (0 - 100 cm) 1,11 1,11

*(ALVARENGA, 2011). ** Proposto por este trabalho.

Além dos valores médios dos IQRobtidos para as duas areas de
recargas apresentarem valores relativamente préxienoelagdo entre eles é a
mesma, sinalizando que a nova estruturacao proppetaenta boa consisténcia.

Vale ressaltar que a nova estruturacédo dosh@Bm a incorporagéo dos
indicadores, MO, indices topograficos (IT1 e IT2lados do perfil do solo,
proporcionou maior confiabilidade ao IQRO teor de MO do solo tem relag&o
direta com os atributos fisico-hidricos e o relevastra a facilidade ou nao para

gue a agua consiga sofrer o processo de infiltrag@&oarregar o lencol freético.



162

4 CONCLUSAO

a) O indice de qualidade do solo para recarga (iR ostrou-se eficiente
como indicador ambiental de geracao de deflivibade pelas areas de
recargas das nascentes e o processo de validagdprosou sua
eficacia.

b) A area de recarga que apresentou os maiores vaemsflivio de base
e sua participacdo na precipitacdo (area de reatagaascente L1),

apresentou 0s maiores valores do QR
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