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RESUMO GERAL

Nascentes sdo pontos nos quais a agua subterrffor@anaturalmente
através da superficie do solo, mesmo que de formarnitente. O
monitoramento da vazdo de uma nascente é imporfzaree se conhecer e
guantificar a disponibilidade de agua como tambéfacionar a variacdo da
vazao em diferentes épocas do ano. Desta mawvis@ado caracterizar as areas
de recarga das nascentes e compreender o compaitasezonal de suas
vazBes, procedeu-se a modelagem hidrolégica daSesazendo-se como
suporte 0 monitoramento de vazdes de oito nascdatedacias dos Ribeirbes
Lavrinha e Marcela (4 em cada bacia), as caratiteismorfométricas das areas
de recarga e mapas de uso atual dos solos. Assvéa@n monitoradas no
periodo de outubro de 2009 a outubro de 2010, cariogicidade
aproximadamente quinzenal, com a utilizacdo de wdigor WSC flume e
modeladas através da Férmula de Maillet. Foi radizuma estimativa da
recarga direta pelo método da flutuacdo das semsfiivres Water Table
Fluctuation- WTF) através do monitoramento do nivel do aqaifan pocos de
observacéo perfurados nas areas de recarga Lénpente a bacia do Ribeirdo
Lavrinha e duas areas de recarga na bacia do &ibdlarcela, M1 e M5.
Também foi realizado um balanc¢o hidrico simplificath zona ndo saturada
para as mesmas areas de recarga citadas. O métdbBoutliza dados de
monitoramento do nivel do aquifero e a porosidagealel do aquifero para
determinacdo da recarga direta. Verificou-se relagdtre uso atual do solo,
declividade e unidades pedoldgicas na manutencdloxind’agua ao longo do
ano @), rendimento especifico médio mensal e o defl@ioal das nascentes.
As estimativas de recarga foram de 456,9, 214,84e¢72nm/ano, nas areas de
recarga L1, M1 e M5, respectivamente. O balan¢ndudealizado na zona nao
saturada do solo apresentou um saldo de 1082,85/8/® 686,43 mm/ano,
respectivamente para as areas de recarga L1, M®5.eEstes valores sdo
suficientes para suprir as possiveis deficiéncidisrais de umidade na zona nao
saturada do perfil e para promover a recarga dexqu

Palavras-chave: Bacia hidrogréafica. Vazéo. Recaqgifer.



GENERAL ABSTRACT

Sources are points where groundwater emerges hatthieough the
soil surface, even if intermittently. Monitoringetlilow of a source is important
to understand and quantify the availability of watbut also to relate the
variation of flow in different seasons, Thus, cltéesizing the recharge areas of
sources and understanding the seadonal behavibeiofflow, we proceeded to
the hydrologic modeling of the flow, having as soghe flow monitoring of
eight sources in the basin of Lavrinha and Mar&ttaams (4 in each basin), the
morphometric characteristics of recharge areasmaaps of current land use.
The flow rates were monitored from October 2009Cctober 2010, with
approximately fortnightly intervals, using a meWSC flume and modeled by
the Maillet formula. We performed an estimation difect recharge by the
flotation method of free surfacévater Table Fluctuation WTF) by monitoring
the level of the aquifer in observation wells @dlin recharge areas L1, which
belongs to the basin of Lavrinha Stream and twbagge areas in the basin of
Marcela Stream, M1 and M5. It was performed a dfiegl water balance in the
unsaturated zone to the same recharge areas mahtibne WTF method uses
data to monitor the level of the aquifer and thaimhble porosity of the aquifer
to determine the direct recharge. It was verifteal telation between current use
of soil, slope and soil units in maintaining thewil of water throughout the year
(o), specific yield and monthly average annual rursdtirces. The recharge
estimates were 456.9, 214.8 and 264.7 mm / yetreimecharge areas L1, M1
and M5, respectively. The water balance in the tmated zone soil had a
balance of 1082.6, 750.8 and 686.4 mm / year ré&igpbcfor the recharge areas
L1, M1 and M5. These values are sufficient to nteetpossible shortcomings
of natural moisture in the unsaturated zone ofgtudile and promote aquifer
recharge.

Keywords: Watershed. Flow. Aquifer recharge.
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1 INTRODUCAO GERAL

A agua € um recurso natural de valor inestimavel, maisigquaisumo
indispensavel a producdo é um recurso estratégico para o aesranto
econdmico. E vital para a manutencdo dos ciclos biolégicos, gemsogic
guimicos que mantém em equilibrio os ecossistemas.

A questdo dos recursos hidricos vem sendo cada vez mais, motivo de
preocupacédo no Brasil e no mundo. Governos, organiza¢cées ndo governamentais
(ONGs), empresas publicas e privadas, além da comunidade a@démic
procuram se envolver no assunto.

Neste contexto estudos hidrolégicos em bacias hidrogréficas sa
imprescindiveis para melhor compreensdo dos processos assaniadaso
hidroldgico e dos impactos gerados pelas mudancgas no uso atahb dobre a
guantidade e a qualidade da agua.

Estes estudos possibilitam a integracdo dos fatores que icoadica
qualidade e a disponibilidade dos recursos hidricos, com os sais r
condicionantes fisicos e antrépicos (HEIN, 2000).

Como as nascentes sdo o inicio de todo cursos d’dgua cada vez mais
vém sendo alvo de estudos, devido a sua enorme importdncia no contexto
hidroldgico, pois, h4 um grande interesse em preservar a quantidadkdade
de suas aguas. Estudos sobre o uso atual do solo nas areaarde das
nascentes, declividade e pedologia, tém se mostrado instrumenttaimegp o
avaliacao deste recurso hidrico.

Diante da importancia dos recursos hidricos, objetivou-se mabtgho
caracterizar a dindmica do escoamento em o0ito nascentesiapd® ao uso
atual do solo, as caracteristicas morfométricas e pedoldipsadreas dos seus
entorno, em dois ambientes distintos, um localizado na regid8edra da

Mantiqueira e, o outro, na regido Campos das Vertentes. Estintambém a
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recarga do aquifero em trés nascentes e o balanco hidrico nadrosaturada

do solo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O Ciclo hidrolégico

A agua do planeta esta em continuo movimento ciclico entre agasese
sélida, liquida e gasosa, 0 que € fundamental para 0 uso e fisfiEzaaas
necessidades do homem e de todos 0s outros organismos, aninigRes ves
componentes do ciclo hidrolégico sdo: precipitacdo, evaporacdo, teg@spir
infiltracdo, percolacdo e drenagem (TUNDISI, 2003).

Segundo Castro e Lopes (2001), simplificadamente, ciclo hidrolégico
0 caminho que a &gua percorre desde a evaporacdo no mar, passando pelo
continente e voltando novamente ao mar.

Este ciclo é responsavel pela renovacdo da agua no planeta. Sua
manutencdo se d4 pela energia proveniente do sol, uma vez qrerga
aumenta as demandas por evaporacao da agua liquida ou do derretianento
mesma quando em seu estado sélido (OLERIANO; DIAS, 2007).

O ciclo hidrolégico s6 € fechado em nivel global, sendo que a medida
gue se considere um menor volume de controle (bacia hidrogrdfoeamais
caracterizado o ciclo hidrologico como um ciclo aberto em nlueél
(SILVEIRA, 2007).

O ciclo hidrolégico também pode ser tratado e analisado em telenos
um balanc¢o hidrico, 0 qual abrange a caracterizacdo dos compodenten
sistema, no intuito de quantificar as entradas e saidagidend interior de uma
regido hidrografica, considerando as variacdes efetivasicdenulacdo. As
variaveis correspondentes as possiveis entradas de agua emasgio a
precipitacdo, o orvalho, a drenagem lateral e a ascensdo cBuilanesmo

modo, as possiveis varidveis responsaveis pela saida de riduemi a
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evapotranspiragdo, o escoamento superficial, a drenagem &terdfenagem
profunda (PEREIRAVILLA NOVA; SEDIYAMA , 1997).

2.2 Nascentes

Segundo Alvarenga (2004), a maioria das nascentes esta localimda
regides montanhosas, nas chamadas bacias de cabeceira.

As nascentes sdo conhecidas como mina, fio d’agua, olho d'agua e
fontes, sendo caracterizadas como 0s pontos nos quais a agua sabédiwéane
naturalmente através da superficie do solo, mesmo que de fuemaiiente
(JUNQUEIRA JUNIOR, 2006).

A nascente ideal é aquela que fornece agua de boa qualidade nédunda
e continua, localizada préxima do local de uso e de cota topogeédicada,
possibilitando sua distribuicdo por gravidade, sem gasto de energia.

E bom ressaltar que, além da quantidade de &agua produzida pela
nascente, é desejavel que tenha boa distribui¢do no tempo, au\sejagdo da
vazao situe-se dentro de um minimo adequado ao longo do ano.

A guantidade e a qualidade das &guas em nascentes de uma bacia
hidrografica podem ser alteradas por diversos fatores, dedtasa a
declividade do terreno, o tipo de solo e seu o uso, respondendo estes dieetament
as acbes antropicas, principalmente nas areas de recargasdastes, pois
influenciam no armazenamento da agua subterranea (PINTO et al., 2004). Assim
a conservacdo da agua ndo pode ser conseguida independentemente da
conservacao dos outros recursos naturais, presentes nas baciasfitiasogra

A perenidade de uma nascente € resultante da manutencéo ddonivel
lencol freatico e de sua recarga subterranea, e quando samsl@mcumulacao
venham sofrer intervencdes de impacto, a qualidade e a quantidaédpiale

podem ser comprometidas bem como a regeneracao florestal (LOPES, 2006).
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Segundo Cabral et al. (2003), os escoamentos das nascentes s&o
alimentados pela drenagem dos aquiferos, constituindo o chamadxaleld
base, que por sua vez depende da quantidade de agua armazenadaenos aquif
e de suas propriedades de transmissdo de agua, decrescendo edpwrdac
ao longo do tempo, como representado pela Equacdo 01, conhecida como
“Férmula de Maillet” (CASTANY, 1967).

Q =Q, exp ot (01)

em que Qé a vazdo da nascente no tempo®*T{); Qt, é a vazdo da
nascente no tempe (L°T™); a é o coeficiente de recessao, representa a taxa de
decaimento da vazdo com o tempd’)(Tsendo funcéo da permeabilidade do
solo e das caracteristicas do fluido) & 6 Dia Juliano correspondente ao inicio
do periodo de deplecdo do escoamento subterrdneo e t é o Dia d@iano
interesse, sendo que t 3=t

Os fluxos de base que sustentam as nascentes, provenientes dos
aquiferos subterraneos, tém grande importancia ndo s6 espaciaamimEm
temporal, pois sdo capazes de possibilitar a producdo de 4gua indegpee
estiagem (SILVA, 2009).

Toda intervengdo em nascente (0 mesmo se aplica paracsomeg e
lagos) deve ser precedida de consulta e respectiva agéaripor parte dos
orgdos competentes de controle, orientacao e fiscalizacdo ddades/de uso e
exploracao dos recursos naturais (SILVA, 2009).

Segundo a Lei Federal n° 4.771 de 15 de setembro de 1965, alterada pela
Lei n° 7.803 de 7 de julho de 1986 e a Medida Proviséria n® 2.166-67, de 24 de
agosto de 2001, “Consideram-se de preservacdo permanente, pelo efeito de
as areas situadas nas nascentes, ainda que intermitenteshamasdos “olhos

d’agua”, qualquer que seja a sua situacao topografica, devendo teaiaum
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minimo de 50 (cinglienta) metros de largura” (BRASIL, 1965; BRASUS6;
BRASIL, 2001).

Nos Artigos 2° e 3° da referida Lei consta:

area de preservacdo permanente: a area protegidaspo
coberta ou ndo por vegetacdo nativa, com a fungéo
ambiental de preservar os recursos hidricos, agais, a
estabilidade geologica, a biodiversidade, fluxoig@rde
fauna e flora, proteger o solo e assegurar o béan-das
populacdes humanas (BRASIL, 1965).

De acordo com Silva (2009), ndo sé@o apenas as areas de m@serva
permanente relacionadas aos cursos d'agua que asseguram a qualidade
quantidade de agua drenada pela bacia hidrografica. Devensar dtanbém,
em relacdo a protecdo das areas de recarga, de modo a asseguraaior
quantidade de infiltracdo de agua no solo e, consequentemente, um maior
abastecimento dos aquiferos subterrdneos. Tais areas estatgues) casos,
incluidas no artigo 3° da Resolugdo CONAMA n° 303, de 20 de mar¢o de 2002
que:

constitui Area de Preservagdo Permanente (APP)ea ar
situada: a) no topo de morros e montanhas, em &reas
delimitadas a partir da curva de nivel correspotedardois
tercos da altura minima da elevacdo em relacacse; i
nas linhas de cumeada, em area delimitada a garurva
de nivel correspondente a dois tercos da alturagtamao a
base, do pico mais baixo da cumeada, fixando-seva cle
nivel para cada segmento da linha de cumeada ¢eptea
mil metros; ¢) em encosta ou parte desta, com\deatie
superior a cem por cento ou quarenta e cinco grauisha
de maior declive (CONSELHO NACIONAL DO MEIO
AMBIENTE - CONAMA, 2002).

Ressalta assim a importancia da manutencao e preservagieamsle
recarga no intuito de assegurar a recarga dos aquiferos, geaidadtinuidade
das vazbes das nascentes e, consequentemente a contribuiegopdesta

formacao dos cursos d’agua de maior porte. Neste sentido a¢gégisimbiental
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tem o intuito de assegurar a sustentabilidade dos recursosing&itavA,
2009).

2.3 Recarga dos aquiferos subterraneos

A principal fonte de recarga é a chuva, que pode penetrar 0 solo
diretamente e percolar para a zona de aguas subterranea (FAZAL et al., 2005). A
recarga de aquiferos também pode ocorrer pela infiltracdosjeanais e lagos
e por fendmenos induzidos por atividades humanas, como irrigacdo e a
urbanizacdo (RABELO, 2006).

A recarga é definida, de modo geral, como “a entrada de agua, na zona
saturada, disponivel, tanto a superficie do nivel freatico cammsiante do
fluxo da zona saturada” (FREEZE; CHERRY, 1979). Essa definica@npoyt
nao exclui as contribuicbes de fluxos laterais ao reservatériagddero,
contudo, mais comumente, a recarga € atribuida ao fluxo descegderattnge
o nivel freético e/ou passa a compor o reservatério conformadageifzro
(RABELO, 2006).

Segundo Paralta et al. (2003) os estudos de recarga aquifera sa
fundamentais para a estimagdo do volume de recursos hidricesré&uds
anualmente renovaveis e tém implicacdes diretas no planefaraegestdo
integrada dos recursos hidricos regionais. A quantificac@ecdaga das aguas
subterrdneas € um pré-requisito basico para um eficiente manejecdosos
hidricos e é particularmente vital em regides semiaridageas onde ha
superexploracdo, jA que tais recursos sdo frequentemente va doa
desenvolvimento econémico (BARRETO, 2006).

O reabastecimento da &gua subterrdnea, ou seja, sua recarga é
fundamental para que este recurso natural se mantenha em glentida

adequadas. Uma correta avaliacdo da recarga aquifera é &mabno calculo
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das disponibilidades hidricas para abastecimento publico, intlustrEara
agricultura, em especial em zonas de conflito de interessegpedodos de
estiagens ou em anos consecutivos de seca.

A area por onde ocorre o abastecimento do aquifero é denominada area
de recarga. Em geral, a recarga das aguas subterraneandendsfinida como
o fluxo de agua que alcanca o aquifero, constituindo uma adicdo aar@ser
de agua subterrdnea (LERNER; ISSAR; SIMMERS, 1990). Pode aerda s
conceituada, como apresentado por Paralta et al. (2003), como dapcte
agua que, em determinado tempo, entra na zona saturada (aquifero),
preferencialmente a partir da percolagdo vertical provenidatezona nado
saturada, mas também do escoamento lateral a partir desréemto sistema.
Ainda pode ser conceituada como um processo de movimento de &gua que
atinge a zona saturada sob for¢as gravitacionais, ou em wgaalespecifica
por condicionamento hidraulico (VASCONCELOS, 2005).

A recarga dos aquiferos esté diretamente relacionada cobedwa da
superficie do solo (MAZIERO, 2005). Nas regifes de relevo acidientem
cobertura vegetal, sujeitas a praticas de uso e ocupacgado \quecén as
enxurradas, a recarga ocorre mais lentamente e de mangieald. A textura
do solo e sua permeabilidade também sdo importantes na avaliagiad,
devido ao fato de que solos de granulagdo grosseira geralmeritanteson

taxas de recarga maiores que solos de granulacao fina (PAIVA, 2006).

2.3.1 Tipos de recarga subterranea

De forma geral, segundo De Vries e Simmers (2002), trés tipos
recarga aquifera podem ser distinguidos, dependendo da fonte:
Recarga direta € um processo que acontece abaixo do ponto de

impacto da precipitacdo por movimento vertical através darr@nsaturada. A
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recarga direta pode ser definida como a parcela da precipitacéierggea zona
ndo-saturada e soma-se a reserva subterranea.

Recarga indireta: descreve 0s processos em que a recarga ocorre por
caracteristicas introduzidas pelo homem através de atigidd&drrigacdo e
urbanizacdo, assim como por rios e depressdes de superficiggsafimas
(reservatérios, lagos etc).

Segundo Scanlon et al. (2002) os estudos de estimativa de recarga
baseados em dados da zona superficial e da n&o-saturada proporcionam
estimativas da recarga potencial, enquanto que os estudos fgueamentam
em dados da zona saturada proporcionam, geralmente, estintiivasarga
real.

As medidas de flutuacdes do nivel d’agua em piezdbmetros e em pog
de observacédo séo bases importantes de muitos estudos de aguarmetNo
entanto, oscilagbes no nivel d’dgua podem resultar de uma varieldade
fenbmenos hidrologicos, alguns naturais (evapotranspiragdo, pressao
atmosférica, variagbes na temperatura, ventos, terremotgs estalguns
induzidos pelo homem (cargas externas, bombeamento de pogos etc.), que
podem conduzir a flutua¢des do nivel d'agua e néo representarerdagaeira
recarga subterrdnea (FREEZE; CHERRY, 1979). Em muitos casies hpoer
mais do que um mecanismo operando simultaneamente, e para que as medida
sejam interpretadas corretamente € importante o conhecimergatendimento
dos varios fenbmenos atuantes. Segundo Paiva (2006) para aplicacdo de
qualquer método de estimativa de recarga, todos os fatores eifatios acima

devem ser considerados, ou ao menos previstos.
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2.3.2 Métodos de quantificac@o da recarga subterranea

Os métodos que estimam a recarga de aquiferos séo cldssifica
segundo vérios aspectos, por diversos autores (KINZELBACH. eR@0D2;
SCALON et al., 2002). Considerando-se o meio hidrolégico, no qual as
informacfes de recarga sdo obtidas, os métodos podem sercadasifcomo
pertencentes a trés zonas (ou grupos): saturada, ndo saturadageasle a
superficiais. Em cada um dos grupos, os métodos podem ser cldssificeno:
fisico, de tracador e de modelo computacional (RABELO, 2006).

Considerando o meio hidrolégico na zona saturada, os métodos que
podem ser utilizados na estimativa da recarga sdo: Modelagemérica;
Tracadores ambientais Cl (ClorofCt (Carbono 14); Tracadores Histéricos
CFCs, 3H/*He (Tritiun); Lei de Darcy e Flutuacao do Nivel Freético.

Segundo Barreto (2006) apesar da maioria dos métodos fornecerem
valiosas informagdes sobre recarga, eles nem sempre damdmee aplicaveis.
Para Xu e Beekman (2003), os métodos baseados em rela¢besemipitapao
e variagBes da superficie piezométrica tém um maior pateteipredizer a
recarga subterrdnea. Esses métodos sé&o iterativos e emefih@mentos
continuos da taxa de recarga quando dados adicionais sdo coletadogm Em
varios métodos de estimativa da recarga aquifera sejamtaesa literatura,
este estudo apresenta uma jungdo de dois métodos para a\estilaatcarga:

0 método do balanco hidrico e 0 método da flutuacéo da superficie livre.

a) Método do balanco hidrico
A técnica de balanco hidrico considera 0s principais processos
hidrol6gicos como entradas e saidas de um balanco volumétrice vagtaeis

sdo baseadas nos fenémenos hidrolégicos de maior relevareialtepam o
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contetdo de agua de um dado volume de controle durante um dado periodo de
tempo.

O balanco hidrico envolve a quantificacdo dos componentes do sistema
visando ao melhor entendimento do seu comportamento e a utilizagiwalaci
dos recursos hidricos e baseia-se no principio de conservacacse artsoca
de energia dos sistemas envolvidos, no tempo e no espaco (TUCCI;
BELTRAME, 2007; ZAKIA, 1987). A conservacdo de massa, para eeftime
de controle, significa que a taxa de variacdo de massaenatiz seja igual a
diferenca entre o somatorio da quantidade de agua que entra & gaeusn
elemento de volume de solo, num dado intervalo de tempo (MENDONCA,
2003). A bacia hidrografica, quando utilizada como volume de con&ote,
elemento fundamental para a andlise do ciclo hidroldgico.

O balango hidrico (Figura 1) para um determinado volume de controle

hidrolégico pode ser descrito como:

P+Q, =ET+Q, +AS+ (02)

em que P é a precipitacdo (e pode incluir também a irrigaQ&oe Qs
sédo os fluxos de dgua que entram e saem do sistema, respautesaET é a
evapotranspiracadsS € a variacdo do armazenamento da 4gua no solo, e | é a
interceptacdo (BARRETO, 2006). O intervalo de tempo das esié&vadotado

de acordo com o interesse e a disponibilidade dos dados (MELLO, 2003).
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Figura 1 Componentes do ciclo hidrolégico para o balanco hidrico
Fonte: (BARRETO, 2006)

As acbes antrépicas que alteram o0s componentes basicos que
determinam o balanco hidrico influenciam na disponibilidade dos recurso
hidricos de uma bacia hidrografica. O uso do solo com remoc¢ao daucaber
vegetal e implantacdo de agricultura sem controle daé&@rgsor exemplo,
degrada os recursos hidricos, pelo aumento do escoamento supbrétiadue
promove assoreamento de rios, lagos e represas (SALATI; LEISBISATI,
1999).

Dividindo-se o volume de controle (subsolo) em subcomponentes, é
possivel reescrever a equacao do balanco hidrico diferenciando sanorzala
(zs)e a zona nédo-satura@as) Entdo os componentes, @, ET e AS podem
ter subcomponentes nas duas regides (BARRETO, 2006).

O balanco hidrico subterraneo de um aquifero requer a quantifidacao

todos os fluxos de entrada e saida do sistema aquifero e ascasid®
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armazenamento para um dado periodo de tempo. Para a zona saturada, a equagéo
pode ser escrita como (SCANLON et al., 2002; SCHICHT; WALTON, 1996).

R=AS®+q, +ET® - Q" +Q7 (03)

em que Ré a recargaAS™ é a variacdo do armazenamento na zona
saturada; gé o fluxo de base drenado pelo efluente’’ETa evapotranspiracdo
subterranea, e £ — Q* é o fluxo subsuperficial da area de estudo e inclui
efeitos de bombeamento. Todas as varidveis sdo expressas como taxa)Ymm/a

A maior vantagem do método de balanco hidrico reside no fato da
utilizacao de dados, geralmente disponiveis, tais como fgeséipi escoamento
superficial e niveis d'agua) (WENDLAND; BARRETO; GOMES007).
Porém, segundo Scanlon et al. (2002), a maior limitacdo do métodoathgdal
hidrico é que a precisdo da estimativa de recarga depemaecisio com que
0s componentes da equagao foram medidos ou estimados. Deve-segatentar
em qualquer processo que envolva a quantificagdo de informac@escisdo
dos dados coletados é um requisito desejavel e necessério, stgrignacao
feita por Scanlon et al. (2002) ndo uma limitagdo e sim guisko, para uma

boa estimativa da recarga pelo método do balanco hidrico.

b) Método da flutuagéo da superficie livre

O Método da flutuagdo da superficie livre (WTF — Water Table
Fluctuation), também conhecido como método de variacdo do nivel d'agua
(VNA) é a técnica mais amplamente usada para a estand@ recarga
(MAZIERO, 2005). O método WTF sé € aplicavel aos aquiferos lnesjuer
0 conhecimento da porosidade drenavel da formacao geoldgica e idgéesr
nos niveis d’'agua ao longo do tempo (BARRETO, 2006).

Segundo Bertol (2007), os melhores resultados sdo obtidos em éareas

com nivel d’agua raso, possibilitando rapidas elevacbes comcpipacao, ja
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que niveis profundos tendem a néo apresentar grande variagdo. Alaadada
medidas é de grande importancia, pois a lamina da agua @daigin cada
evento pode compreende algumas dezenas de milimetros e seuotfeto s
nivel d'agua é pequeno (WAHNFRIED; HIRATA, 2005).

Segundo Healy e Cook (2002) e Wahnfried e Hirata (2005), a maior
vantagem da avaliacdo da recarga pelo modelo WTF é ansplicglade, pois
nao é necessario levar em conta 0s mecanismos de transporteggoe a
passagem de agua na zona ndo-saturada, o que permite desaonzilera
exemplo, a existéncia de caminhos preferenciais de fluxo. Porémgmresse
modelo, é preciso levar em consideracdo alguns aspectos, ja qusosliv
fendmenos relacionados as alteracfes naturais (clima)tiwidades antrépicas
(uso atual do solo) ao longo de décadas causam oscilagédo tHo'aine ao
longo do tempo.

O método WTF parte da premissa de que as elevagdes nos tégas d
em aquiferos ndo-confinados devem-se a dgua (recarga sulaeqédmehega a
superficie livre do aquifero. A recarga € calculada da segfdnmha (HEALY;
COOK, 2002; SCANLON et al., 2002; WAHNFREID; HIRATA, 2005):

_g fih_ h (04)
R Sy% Sy%

em que R é a taxa de recarga {),TSy é a porosidade drenavel do
aquifero (BL™®); Ah é a variacdo do nivel freatico (L), no intervalo de temypo
(T).

A porosidade drenavel de um aquifero livre é virtualmente igoal
coeficiente de armazenamento, sendo da ordem da porosidade (til @lo mei
(BARRETO, 2006). A porosidade 0til pode ser entendida como a raz&ooentr
volume de &gua drenavel por gravidade de um meio poroso inicialmente

saturado com agua, em um tempo infinito, e o volume total do solo.
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Na equacdo 4 assume-se que a agua que atinge o nivel fre&tco en
imediatamente em armazenamento e que todas as outras componentes do
balanco hidrico subterrdneo (evapotranspiracdo subterrdnea, #umase,
entrada e saida de fluxo subsuperficial) sdo nulos durante o peeigdoatdga
(WENDLAND; BARRETO; GOMES, 2007).

Healy e Cook (2002) definiram que a aplicacdo da equacdo 4 para todas
as elevacbes individuais do nivel d'agua determina uma eistinde recarga
total, sendo queéh é igual a diferenca entre o pico de subida e o ponto mais
baixo da curva de recessao antecedente extrapolada até o instante dapio. O
o intervalo entre o pico de subida e o ponto mais baixa da dervacessao
antes do inicio da subida. A curva de recessao antecedentacé que o nivel
do poco de observacgéo teria seguido na auséncia da elevacdo dbagval
(Figura 2). Essa extrapolacdo é subjetiva e tenta acoraatiefasagem entre o
inicio da precipitacdo e o consequente inicio da variacédo dk résultante do
processo natural de escoamento através da zona ndo-saturadaE({BARR
2006).

*Arj

Prof. nivel de agua

Tempo

Figura 2 Extrapolacdo da curva de recessdo do nivel d'aguaspianativa da
recarga total
Fonte: Adaptado de Barreto (2006)
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O método WTF pode ser visto como uma aproximacao integrada e nao

como uma medida pontual quando comparado com 0s métodos aplicados na

zona ndo-saturada (HEALY; COOK, 2002). No entanto, tem as seguinte

limitacbes:

a)

b)

c)

d)

E mais bem aplicado a niveis freaticos rasos que exibem sstbita
elevacbes e declinios do nivel d’dgua. Aquiferos profundos podem
nao exibir subitas variacbes, resultado de frentes de umidade que
tendem a dispersar-se ao percorrer longas distancias (HEAL
COOK, 2002; SCANLON et al., 2002).

As taxas de recarga variam substancialmente dentro dédaris

devido as diferencas na topografia, geologia, declividade da
superficie do terreno, vegetagdo, e outros fatores. A maior
dificuldade esta na locacdo dos piezdbmetros, de forma que
representem espacialmente as fontes de recarga (HEAQQKC

2002).

O nivel da agua subterrdnea sobe e desce em resposta a muitos
fendmenos diferentes e as flutuagdes nem sempre séo indickivas
recarga ou descarga de 4gua subterranea (HEALY; COOK, 2002).
Geralmente, niveis d’agua subterranea flutuam de acordo som a
caracteristicas dos eventos de precipitacdo (quantidade, deracao
intensidade) e de varidveis hidrogeoldgicas (topografia, espessura
zona ndo-saturada e composi¢cdo dos materiais da zona saturada e
nao-saturada) (MOON; WOO; LEE, 2004).

A incerteza gerada por este método esta relacionada aapreois

gue a porosidade drenavel pode ser determinada e até que ponto as
suposicdes inerentes ao método sdo validas (HEALY; COOK,
2002).
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Segundo Silva (2009) e Wahnfried e Hirata (2005), utilizaram nsilBra
uma combinacédo de trés técnicas de estimativa de rquang@avaliar a recarga
de 4guas subterrdneas em uma planicie aluvionar da Bacia Afitagio Alto
Tieté, no campus da USP em Sao Paulo. Estes autores utilizaratodo da
flutuacdo da superficie livre (WTF), o método do balanco hidre@®imativa
darcyniana, encontrando 0s menores valores para a recargadastela
método do balanco hidrico (48 mm) e os maiores para a recéirgadespelo
método da flutuacdo da superficie livre (187 mm), ficando agaastimada
pela Lei de Darcy com um valor intermediario a estes doissaptados (66
mm). O total precipitado no ano 2003, de realizacdo deste estudo, 968de
mm, o0 que da uma variacéo da recarga de 5,3% a 20,6% do toipitade em
2003 para as condicdes de estudo.

Maziero e Wendland (2005), utilizaram o método da flutuagdo da
superficie livre na determinacdo da recarga de agua subterdindacias
urbanas no municipio de S&o Carlos-SP e encontraram valores ande gr
variabilidade espacial, variando entre 130 mm (8,2% da precipitag#d de
1596,5 mm) e 540 mm (34% desta mesma precipitacéo).

Cutrim e Reboucas (2004) também utilizando o método WTF utilizaram
dados de varios pocos de monitoramento do nivel d'agua instaladggifeoca
Furnas, localizado no municipio de Rondonopolis—MT, e encontraram valores
de recarga que variaram de 150 mm a 240 mm, correspondendo,
respectivamente a 8% e 14% da precipitacdo média anuaajajge é de 1700
mm.

Bertol (2007), em estudos sobre a recarga anual no aquifero Bawur
municipio de Araguari-MG, utilizando o método WTF para o ano hidraogi
2003/2004, encontrou um valor de 470 mm de recarga anual do aquifero.

Paiva (2006) estimou a recarga em uma unidade dentritica de uma

micro-bacia do Rio Piranga, no municipio de Paulo Candido-MG (zonai@a m
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Mineira) e encontrou um valor de recarga subterrdnea anual de h&3,3
utilizando o método WTF.

Outro estudo realizado no Brasil utilizando o método da flutuacédo da
superficie livre foi realizado por Barreto (2006), no qualkkiimada a recarga
direta na bacia hidrografica do Ribeirdo da Onca (zona de aélotanto
sistema aquifero Guarani), localizada na regido do municipiratas-SP, no
ano de 2005, que apresentou um valor entre 313 e 407 mm, corresporiente a
e 29%, respectivamente, da precipitacdo total (1410 mm). Ageepaofunda,
obtida de um balanc¢o hidrico, indicou um valor de 49 mm para uma porosidade
drenavel de 13%, correspondendo a 3,5% da precipitacdo total ioaloper

analisado.
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3 MATERIAL E METODOS GERAL

3.1 Localizacdo e caracterizacdo das areas de estudo

O trabalho foi desenvolvido em duas bacias hidrograficas daseria
Unidade de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos @®RialtGrande
(UPGRH-GD1) em Minas Gerais, escolhida com base em estidiofdbicos
prévios (SILVA et al., 2005). A localizacdo destas bacias hidfiogs no

estado de Minas Gerais € apresentada na Figura 3.
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Figura 3 Mapa de situacdo das bacias hidrogréficas estudadas
Fonte: Silva (2009)

A primeira area de estudo corresponde a bacia hidrograficégbdod®
Lavrinha inserida na regido da Serra da Mantiqueira, o quatjdasliretamente
no Rio Grande, localizada na cidade de Bocaina de Minas - MG, eenaida
entre as coordenadas N 7554424 m, E 553831 m e N 7551361 m, E 557856 m,
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fuso 45°WGr, no sistema de proje¢do UTM e Datum SADG69, estandd da s
UPGRH-GD1, na Serra da Mantiqueira. Esta bacia possui aigz6dea, com
altitudes variando de 1144 m a 1738 m, sendo sua altitude média de 13¥5 m e
declividade média de 38,5% (SILVA, 2009). Na Tabela 1 apresenta-s

detalhamento da classificacé@o preliminar do seu clima, comgarB’

Tabela 1 Classificacdo climética preliminar para a &dtidrografica do
Ribeirdo Lavrinha de acordo com o Método de Thornthwate (1948)

Tipo climético indice de Umidade (lu)
Superamido — TipaA 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 Climatico ETP verdo

Subtipo:a' ETPv < 48%

Fonte: (YANAGI, 2008)

A temperatura média no més mais quente e no més mais frio 8819
11 °C, respectivamente, com ocorréncia de geadas.

A bacia hidrogréfica em questdo € representativa dos antiente
associados aos Cambissolos da regido da Serra da MantiqhkoraRio
Grande, tendo sido escolhida como representativa desta regiéoceabizacio
de estudos hidrolégicos associados a producéo de dgua subterranea.

A bacia apresenta baixo potencial de recarga de aquiferos devido
principalmente as caracteristicas pedologicas (92,07% eda composta por
Cambissolos) e elevadas declividades (predominio de relevoofuwitdado e
montanhoso).

Na bacia estudada existem oito classes de solos as quais sao

apresentadas na figura 4.



37

Os Cambissolos sdo solos desde rasos a profundos, de seqdéncias
horizontes ‘A’, ‘Bi’ (B incipiente) e ‘C’. Nesta regido, essssos ocorrem em
relevos acidentados como Mares de Morros.

O Cambissolo haplico (CX) textura média com horizonte ‘A’
proeminente, endopedregoso, pouco profundo, € o solo de maior expressao
espacial na bacia, perfazendo um total de 60% da area, pred@mentd na

margem esquerda e na cabeceira do curso d’agua principal.
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Figura 4 Distribuicdo espacial das unidades pedolégica na bacribeirdo
Lavrinha
Fonte: Adaptado de Menezes (2007)
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A Figura 5 representa 0 mapa de classes de declividade da bacia
hidrografica do Ribeiréo Lavrinha com as delimitacdes das deceecarga das
nascentes monitoradas, sendo o fatiamento das classes delaidelnonforme
0 proposto pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuériarafian{1979),
onde se verifica grande variabilidade espacial do relevo hasta. As classes
de declividade de maior relevancia do relevo em termos decénespondem
ao relevo fortemente ondulado (20 a 45% de declividade) e montafattoso
75% de declividade) correspondendo a 43,4 e 29,7% da area total da bacia,
respectivamente. Pela distribuicdo espacial do relevo edta da&aracterizada

como uma regiao de relevo bastante movimentado (SILVA, 2009).
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Figura 5 Mapa de classes de declividade da bacia hidrogddiddibeirdo
Lavrinha e distribuicdo percentual dessas classes em relac&@oda are
bacia hidrogréfica

Fonte: Silva (2009)

Segundo Menezes (2007) esta bacia apresenta baixa capadalade
recarga de aquiferos do ponto de vista pedolégico (92,7% da arpastamor
Cambissolos) e elevadas declividades, porém os excedentésoshiddo
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consideravelmente elevados, contribuindo para o escoamento subter@dneo n
regiao.

A segunda area de estudo corresponde a bacia hidrografica d@d®ibeir
Marcela inserida na regido dos Campos das Vertentes, a qgé&judeno
Cérrego Jaguara, que desdgua diretamente no reservatorio da d&HE
Camargos/CEMIG, localizada na cidade de Nazareno. A bacia esti
compreendida entre as coordenadas N 7651088 m, E 550202 m e N 7648410 m,
E 552724 m, fuso 45°WGr, no sistema de projecdo UTM e Datum SADG69,
estando mais ao norte da UPGRH-GD1. A bacia do Ribeirdo Mgroskui
area de 470 ha, com altitudes variando de 955 m a 1059 m, sendo sda altit
media de 1007 m e a declividade média de 12,3% (SILVA, 2009). Na Tabela
apresenta-se o detalhamento da classificacdo preliminaewcalima, como

B.rB'za’.

Tabela 2 Classificagdo climética preliminar para a #&8dgidrografica do
Ribeirdo Marcela de acordo com o Método de Thornthwate (1948)

Tipo climético indice de umidade (lu)
Umido — Tipo:B, 20<Iu < 40

Clima tmido indice de aridez (la)
Deficiéncia de agua pequena ou nula: 1 O<la< 16,7

Tipo climético ETP anual
Mesotémico B'; 997>ETR-855

Subtipo climético ETP verado

Subtipo:a’ ETPv < 48%

Fonte: (YANAGI, 2008)

Conforme registros da estacdo meteorolédgica localizada na tac
Ribeirdo Marcela, a precipitacdo média anual é de 1300 ranteeperatura
média anual esta em torno de 19,7 °C, com ocorréncia de temperafxiana
e minima diaria ao longo do ano de 36,2 e 2,6 °C respectivamehiA(SI
2009).
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Segundo Gomes (2005), as unidades pedoldgicas presentes na bacia
hidrografica podem ser visualizados na Figura 6. Predomina na lbaci
Latossolo Vermelho Amarelo distréfico (LVAd), ocupando certa de @06
area. Esta unidade pedoldgica ocorre tanto em locais de mlave ondulado
nos topos e sopés da elevagdes, como nas encostas de relevos ondakddos, |
de sua maior expressao. Latossolo Vermelho Distrofico tipied)(Lem cerca
de 14% da area da bacia hidrografica, aparecendo mesclado dentro do LVAd. Os
Cambissolos (C) ocupam menos de 5% e Solos Hidromorficos (Hi),
compreendendo as varzeas, cerca de 17% da &rea da bacia. @oembas
estudos pedologicos e hidrologicos esta bacia foi escolhid&iwar Melo e
Correa (2004), como representativa do dominio Latossolos na reg@®ial
Grande a montante da UHE de Camargos/CEMIG.
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Figura 6 Distribuicdo dos solos na bacia hidrogréafica do Ribeirdo Marcel
Fonte: Adaptado de Motta et al. (2001)

A area M5 corresponde a area de recarga de uma hascenteopieae
se fora da bacia hidrografica do Ribeirdo Marcela, drenandamieete para o
Cérrego Jaguara. Devido as suas caracteristicas hidrapgsta também
encontra-se sob monitoramento hidrologico (SILVA, 2009).

Na Figura 7 apresenta-se o0 mapa de classes de decliddadacia
hidrogréafica do Ribeirdo Marcela com as delimitagfes das d@e recarga das
nascentes monitoradas, sendo o fatiamento das classes dela@elzonforme
0 proposto pela Embrapa (1979), onde se verifica menor variabilidpaeiads
do relevo quando comparado com a primeira bacia. As classes de maior
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relevancia do relevo, em termos de area, correspondem ao selavemente
ondulado (3 a 8% de declividade) e ondulado (8 a 20% de declividade)
correspondendo a 27,1 e 46,2% da é&rea total da bacia respecte/aPela
distribuicdo espacial do relevo na bacia hidrografica do Ribéldrcela pode-

se caracteriza-la como uma bacia de relevo suave (SILVA, 2009).
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Figura 7 Mapa de classes de declividade da bacia hidrografidibaaéo
Marcela e distribuicdo percentual dessas classes erdodairea da
bacia hidrografica

Fonte: (SILVA, 2009)
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As duas bacias estudadas estdo em dois ambientes fisiograficasgjistin
0S quais sdo: bacia do Ribeirdo da Lavrinha, representando o daeinio
Cambissolos, relevo mais acentuado e uso do solo basicaderilerestas
nativas e pastagens, estando localizada nas proximidades dat@adt Rio
Grande, na Serra da Mantiqueira e a bacia do Ribeirdo Mareptesentando o
dominio de Latossolos e agricultura mais tecnificada, locklizea parte norte
da regido do Alto Rio Grande (SILVA, 2009).

3.2 Monitoramento hidrolégico das nascentes

Foram feitos monitoramentos da vazao, precipitacdo e da \@ariaca

nivel do aquifero ndo confinado.

3.2.1 Monitoramento das vazdes das nascentes

A vazdo das nascentes vem sendo monitorada ha alguns anos nestas
bacias, neste trabalho, elas foram monitoradas quinzenalmewiguleo de
2009 a janeiro de 2011. As nascentes L1, M1 e M5 constituem-se dasom
especial neste trabalho, sendo que nestas foram monitorados: vazéao, pgiecipitac
e nivel do aquifero ndo confinado com o intuito de avaliar a rec&Ergquifero
ndo confinado nestas areas.

As vazdes foram quantificadas utilizando-se de medidor de vabéo s
regime critico (calha) modelo WSC Flume, o qual deve salaugt no solo em
nivel no plano horizontal, tanto longitudinalmente quanto transverstgm
onde apos estabilizagdo do nivel d’agua sobre a calha, € realieitdeaadeste,
com o auxilio de uma régua e posteriormente convertido em vaz&d)(L

através de uma equacao especifica para cada calha utilizada.
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3.2.2 Monitoramento da precipitacdo

Além das estagBes climatologicas existentes em cada, baes
nascentes L1, M1 e M5, foram instalados pluvibmetros, coneciadmon
reservatorio, para que as leituras fossem mais repatisant dada a

variabilidade espacial da precipitacao.

3.2.3 Monitoramento do nivel do aquifero ndo confinado

Nas nascentes L1, M1 e M5 foram instalados pocos de observacdo do
aquifero ndo confinado préximo a secdo controle especializados rda #or
subsidiar o entendimento do comportamento espacial e temporal dadaivel
aquifero ndo confinado nestas nascentes, nas areas proximasaeafiorda
agua subterranea (SILVA, 2009).

As perfuracdes dos pocos foram feitas com um trado tipo holandés
com aproximadamente 50 mm de didmetro externo, no més de outubro de 2007,
até uma profundidade média de trés metros, sendo o0 pogo revestido tpboum
de PVC de 50 mm de didmetro. O tubo de PVC foi perfurado véms wendo
gue a parte superior do tubo encontra-se em torno de 15 cm acsupedticie
do solo e possui uma tampa para evitar entrada de matesiagshos que
possam vir a contaminar o lencol freético e entupir os pocos (SILVA, 2009).

As leituras dos niveis do lencol freatico foram feitas pelogsso de
medig&o direta com uma trena metalica graduada em milinstopdadas em
sua extremidade um pedaco de madeira de 30 mm. Do lado de cada poco, fo
instalado um piquete para servir como referéncia de nivel (&ddo este

georreferenciado no levantamento topografico (SILVA, 2009).
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RESUMO

Nascentes sdo pontos nos quais a agua subterranea aflora raigralm
através da superficie do solo, mesmo que de forma intermiEEsges pontos
significam o inicio de curso d’dgua formador de pequenos e graiodegue
vao desaguar nos mares. O monitoramento da vazdo de uma nascente €
importante para se conhecer e quantificar a disponibilidadegda émo
também relacionar a variagéo da vazéo em diferentes époeas.d&isando a
caracterizacdo das areas de recarga das nascentes e ndemremportamento
sazonal de suas vazles, foram feitas a modelagem hidrolégiceazizes,
associadas a dados morfométricos e mapas de uso atual dnsesoloito
nascentes das bacias dos RibeirGes Lavrinha e Marcela, gasitlo em cada
bacia. As vazbes foram monitoradas no periodo de outubro de 20Qfbheale
2010, com periodicidade aproximadamente quinzenal, com a utilizagdo de um
medidor WSC flume e modeladas através da Formula de Maitest&ou-se
grande variabilidade espacial e temporal das vazfes deentess ao longo do
periodo monitorado. As bacias hidrograficas monitoradas apresemende
diferenca na producdo de agua em suas nascentes, verificuesexistem
relacbes importantes entre as condicbes de uso atual do sdividade e
pedologia com a capacidade de manutencao do fluxo de dgua ao longo do ano
(o), rendimento especifico médio mensal e o deflivio anual das nascentes.

Palavras-chave: Nascentes. Vazao. Modelagem.
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ABSTRACT

Sources are points where groundwater emerges naturally through the
soil surface, even if intermittently. These points signify teginning of
watercourse forming small and large rivers that drain tiloseas. Monitoring
the flow of a source is important to understand and quantify the laitylaf
water, but also to relate the variation of flow in differepasons. In order to
characterize the recharge areas of sources and understaodabgedtern of
their flow, hydrologic modeling of the flows were made, assediatith the
morphometric data and maps of current land use in eight headwatérs
Lavrinha and Marcela Streams, four in each basin. The floas ratere
monitored from October 2009 to October 2010, with approximately fortnightly
intervals, using a meter WSC flume and modeled by the Mé&iltetula. It was
found a large spatial and temporal variability of the flows ofsialong the
monitored period. Monitored watersheds have a large differemceater
production at its sources, it was found that there are importastbistiveen the
conditions of actual use of soil, slope and soil conditions withathlity to
maintain the flow of water throughout the yea) ( specific yield and the
monthly mean annual runoff sources.

Keywords: Springs. Flow. Modeling
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1 INTRODUCAO

A intervencdo humana, de maneira exploratoria e inconsequengeaalter
dindmica da agua dentro do espaco territorial das bacias Hficagr causando
impactos ambientais nos cursos d'agua que drenam suas terrasdd® des
aguas, em nivel qualitativo e quantitativo, serve de indicativo rda de
degradacédo e/ou conservacédo dos solos drenados a montante (SILVA, 2009).

A quantificacdo da disponibilidade hidrica serve de baseppajetos e
planejamento no uso dos recursos hidricos. Para tanto, € prepigssex
guantitativamente todas as caracteristicas de forma, de gwecesde suas
interrelacdes.

Em nascentes, é desejavel que suas vazfes tenham boa distrilbuicao
tempo, ou seja, que a varia¢do de vazao situe dentro de um mingoadal@o
longo do ano. Isto quer dizer que a bacia ndo deve funcionar comoipientec
impermeavel, com escorrimento em curto espago de tempo deatadgaa
recebida durante uma precipitacdo. A 4gua deve ser absorvigartam por
infiltracdo no solo, armazenada no aquifero subterrdneo e drenada
gradativamente, para os cursos d'dgua, mantendo a vazao, inclusarge 0s
periodos de seca, o que é fundamental tanto para o uso econédmico como para a
manutencédo do regime hidrico do curso d'agua principal.

Estudos sobre o uso atual do solo em areas de recarga deewasaent
escassos (JUNQUEIRA JUNIOR, 2006). No entanto, sdo cada vez mais
necessarios. O uso do solo pode alterar a qualidade e quantidade dalég
de influenciar o armazenamento de agua subterrédnea e 0 regimascdate e
dos cursos d’agua (PINTO et al., 2004).

Portanto, objetivou-se neste estudo compreender a analis® dbua
do solo, caracteristicas moformétricas e pedolégicas na thdpade hidrica

em areas de recarga de 8 nascentes, sendo 4 pertencentesda IRibigirdo
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Lavrinha, e 4 a do Ribeirdo Marcela, com o intuito de entender o

comportamento hidrolégico nestes locais.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Bacia do Ribeirdo Lavrinha — inserida no ambiente da Serra da

Mantiqueira

Caracterizacdo das areas de recarga das nascentes monitoradas.

2.1.1 Mapas de uso atual do solo das areas de recarga das nascentes

monitoradas

As Figuras de 1 a 4 apresentam os mapas de uso atual do sokadas ar
de recarga das nascentes monitoradas e sua distribuicdo percentual.

A area de recarga da nascente L1 (Figura 1) com 7,24 ha é ocupada por
pastagem em 92,9% da éarea total e o0s demais percentuais sao 6,9%
correspondendo a samambaia silvestre e 0,2% correspondendo .aNmata
entorno do ponto de afloramento d’agua encontram-se pequenos arbiagitos e
construido pelo proprietario uma cerca de arame num raio méediararos.

Por ser o Unico ponto de acesso a agua ho local, esta nasegpleréda pelo
gado para dessedentacéo (SILVA, 2009).



58

r]
TE53

+
I?LE
.
1

‘lf e — [ | '§I o o
| | [ a, . =l || (2| §c FDISTRIBUICAO DO USO E OCUPACAO DO SOLO
I'a \ V(i \%’\\ \&) \1}*9,"-\ i EMEBELACAQ A AREA DE RECARCA
Vo | f=r s ) - A\ S F 92.9%
—t=1 { = = N S :
| B3s\2\8 S ' N6
' '|§'| .g'l?;llI '%[ ) :;_ Pasto
L\ gl B g B Samanbai
VAL & Wik
!} L
02%~" 65%
*  Exutdrio _
Pasto %
B Samambaia 5 35 0 7 156
. Ma e S .
1 [ [ 1 1 |
3500 S53904) S54000 S54100 554200 554300

Figura 1Mapa de uso aal do solo darea de recarga da nascent
Fonte: (SILVA,2009

A area de recarga da nascente L2 (Fi2) com 2,43 ha constit-se em
67,1% de mata nativa e 32,9% de pasto. Devido ao ponto de aflore
encontrarse em uma regido de relevo ingremnuma area de mata fecha
esta nao é explorada de forma direta, porém, a vegetacdo deatiaganc
vertente acima do pontoe afloramento vem sofrendo freapiemente
processo de rocagem dando espaco a pastagem e samamtstia sSILVA,
2009).
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Figura 2Mapa de uso atual do solo &rea de recarga da nascent
Fonte (SILVA, 2009)
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O uso atual do solo da &rea de recarga da nascente L3 (3) com
0,87 ha constituse basicamente de pastagem, correspondendo a 99% ¢
total. Num raio aproxilado de 5 metros no entorno da nascente, correspon
a 1% da sua area de recarga,-se poucos e pequenos arbustos e o tributé
desviado de seu curso original. Além disso, esta area de reg@am@gEent
indicios de queimadas regulares e 0 manejsamambaia silvestre é conste
(SILVA, 2009).
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Figura 3Mapa de uso atual do solo area de recarga da nascent
Fonte: (SILVA,2009

Na area de recarga da nascente L4 (Fi4) com 5,14 ha encontre-se
45,4% de pastage 31,4% de mata nativa e 23,2% de eucalgeiodo qu em
muitos locais ha afloramento de rochas. Mesmo esta area estandsevc
muito acidentado, na sua maioria, 0 uso atual do solo é de pastageade
intervém constantemente no local. A cultura do eucalipto fpiantada d
forma totalmente irregular no topo do morro e sem a adocdo deaprdt
manejo conservacionista do scSILVA, 2009).
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Figura 4Mapa de uso atual do solo area de recarga da nascent
Fonte: (SILVA,2009

Dentre as areas de recarga analisaa bacia hidrografica do Ribeir:
Lavrinha, a area de recarga da nascente L2 é a que agranem melhore
condigdes ponto de vista ambiental, pois, a vegetagdo nativaresente er
67,1% de sua area e ndo ocorrem intervengdes diretamente no pc
afloramento d’dgua devido a suas condicdes de inacessibilidadealssiat, est:

se encontranenos antropizada que as demSILVA, 2009).

2.1.2Caracteristicas morfométricas das areas de recarga das nascen

Na Tabelal apresenta-se um quadro resumo agumas da

caracteristicamorfométricas as areas das nascentes estudadas.

Tabela 1Caracteristicas morfométric das nascentes do Ribeirdo Lavri

Nascente
L1 L2 L3 L4
Area (A) (ha) 7,24 | 2,43| 0,87 | 5,14
Declividade max. (¥ 2185 | 70,3| 86,k | 82,5
Declividade média (1% 28,7 33,9| 38 | 371
Declividade min. (% 0,5 3,5| 3,8 1,8
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As dimensdes das areas de recarga das nascentes estudadas va
muito em fungéo da topografia local, situando-se entre 0,87 e 7,24 ha.

Nas areas de recarga de nascentes da bacia hidrograficdelddri
Lavrinha predominam altitudes variando entre 1160 e 1729 m, enquanto que
areas de recarga de nascentes da bacia hidrografica doa®ibéarcela
predominam altitudes variando entre 991,9 e 1059,2 m.

As é&reas de recarga das nascentes estudadas possuem deslivida
médias que variam na bacia hidrografica do Ribeirdo Lavrinha deaZ8 5%

e na bacia hidrografica do Ribeirdo Marcela de 12,1 a 25,4%. Aderésticas

da declividade nas &reas de recarga das nascentes podebsesadas nas
Figuras 17 a 24, sendo apresentado conjuntamente um grafico refesente
informagBes quantitativas do percentual de area corresperaleatia classe de
declividade em relagcd@o a area total de recarga das nascentes (3UO02A,

Verifica-se pela Figura 5 que em sua maioria a area cgee da
nascente L1 é constituida por relevo fortemente ondulado, reprete6 2%
da é&rea total, estando presente nas vertentes do norte testee, sendo que a
vertente Leste é caracterizada também pela presencéede meontanhoso. O
percentual de area para as demais classes de declividab® 5&10,9; 1,6; 0,7;
0,1% para relevo ondulado, montanhoso, suavemente ondulado, plano e

fortemente montanhoso, respectivamente (SILVA, 2009).



62

—g—
3800

\ ~ ¥ DETRBUICA0 DAS CLASSES DEDECLIVIDADE
EMRELACAQ A AREA DE RECARCA
67.2% WO
m3-8%

g : - 20%

®  Exutorio -7 _S‘ G_n
I 0 -3% (Plano) 5, F ;? --:in
3 - 8% (Suavemente ondulado) 9,5% -1

7

|
8 - 20% (Ondulado) 1:8%—8/1 ':l'l-c_ 19.:'— 10,%% :
LT

E3700

20 - 45% (Fortemente ondulado)

]
7553600

45 - 75% (Montanhoso) 50025 0 50 100

Il > 75% (Fortemente montanhoso)
] ] 1 I I 1
800 553000 554000 554100 554200 554300

m

Figura 5SMapa de classes de declivid da area de recarga da nasciL1
Fonte: (SILVA,2009

Pela Figura6 verificase a distribuicdo espacial das classes
declividade na é&rea de recarga da nascente L2 onde ha 57,3%ewx
fortemente ondulado, 24,0% sua area de relevo montanhoso; 17,2% de r
ondulado e 1,5% de relevo suavemente ondulSILVA, 2009).
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Figura 6Mapa de classes de declividade da &rea de recarga da nas
Fonte: (SILVA,2009

Na area de recarga da nascente L3 ve-se pela Figurd que esta é

constituida de 29,9% por relevo fortemente ondulado; 28,8% por
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ondulado; 23,8% relevo montanhoso; 11,6% por relevo fortemente monta
5,3% por relevo suavemente ondulado e 0,5% por relevo [SILVA, 2009).
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Figura 7 Mapa de classes de declividad: area de recarga da nascent
Fonte: (SILVA,2009

A é&rea de recarga da nascente L4 é constituida por 62,1% de
fortemente ondulado; 20,8% por relevo montanhoso; 13,0% por
ondulado; 2,6% por relevo fortente ondulado; 1,4% por relevo suaveme
ondulado e 0,2% por relevo plano, como pode ser visualizado na I8
(SILVA, 2009).
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Fonte: (SILVA,2009
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2.2Bacia do Ribeirdo Marcele inserida no ambiente -Campo das Vertentes

Caracterizacdo das areas de 1ga das nascentes monitora

2.21 Mapas de uso atual do solo das areas de reca das nascente
estudadas

Na bacia hidrogréfica do Ribeirdo Marcela a area de racdmn
nasente M1 (Figur®) com 26,37 ha é ocupada por 66,7% de pastagem; :
de milho; 7,8% outros, correspondendo a area de dominio da rodovia B
2,9% por uma varzea onde se inicia a drenagenaquifero formando c
tributario e 0,2% por uma area de maativa, sendo esta muito rala e espe
N&o existe nenhum tipo de protecdo nos locais de afloramentem atégtra «

pisoteio do gado e anualmente, no periodo seco, ha ocorréncia de qu
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Figura 9 Mapa de uso atual do solo &rea de recarga d@ascente M
Fonte: (SILVA,2009

A area de recarga da nascente M2 (Fi(10) com 10,47 ha é ocupa
por 45% de cultivos anuais, especialmente o milho; 42,6% de reg@&o

natural da vegetacdo; 10,1% de mata nativa e 2,3% por outros, stes
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carre@ores para manejo e escoamento da jcdo do milho. No periodo ¢
péseolheita e antecedentes a semeadura, a area de cultivos @mutitizada
para criacdo de gado. Na nascente M2, no entorno dos locais de efim
d’agua, foi construido pelo proptario uma cerca restringindo o pisoteio

gado e a dessedentacdo apenas numa pequenSILVA, 2009).
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Figura 10Mapa de uso atual do solo area de recarga da nascente
Fonte: (SILVA,2009

A area de recarga da nascente M4 (Figil) com 7,20ha € compost
em 47,2% por uma &rea de regeneracdo natural; em 37,1% por pastag
15,7% de mata nati (SILVA, 2009). Existe uma vala para caracterizar a d
de propriedades rurais bem no centro desta microbacia vegstadanata
sendo bem caracieada e separando as duas vertentes desta, onde
ocorréncia da precipitacdo, a vala atua como um dreno eacagdimento
diretamente para os locais de afloramento ddgua, com tendé&
assoreamento. Existe no entorno dos locais de afloraid’agua uma cerca ¢
modo a evitar a entrada do gado, minimizando assim o pisoteicddmngate:
locais.
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Figura 11Mapa de uso atual do solo area de recarga da nascente
Fonte: (SILVA,2009

A é&rea de recarga da nascente M5 (Figl2) com 8,45ha é
caracterizada com o percentual de 48,5% de ocupacdo com meda R Y%
por pastagem; 10,2% pela cultura do milho; 6,0% por varzea e 2,2%,
sendo estes carreadores para manejo e escoamento da produghm.dDa
mesma forma que na nasceM1 na nascente M5 ndo existe nenhuma formr
protecdo nos locais de afloramentos d’agua contra o pisoteio do eyémm
abaixo do exutério desta microbacia existe um pequeno barrament
dessedentacdo de animais e anualmente nos periodos mais ocorréncia di
queimadas nas areas de pasta(SILVA, 2009). Em uma pequena area
encosta foi feito aracdo e o solo estd exposto, sendo os sedicamezsio:

para uma area logo abaixo do exuté¢
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“DISTRIBUIGAO DO USO E OCUPAGAO DO SOLO

EMRELACAQ A AREADE RECARCA
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Figura 12Mapa de uso atual do solo da areaecarga da nascente

Fonte: (SILVA,2009

2.2.2Caracteristicas morfométricas das areas de recarga das nascen

Na Tabela 2 apresentae um quadro resumo de algumas

caracteristicas morfométricas das areas das nascentes es

Tabela 2 Caract&ticas morfométrici das nascentes do Ribeirdo Mar

Nascentes
M1 M2 M4 M5
Area (A) (ha) 26,4 10,5 7,2 8,45
Declividade méax. (¥ 58,0 22,5 35,2 285
Declividade média (1% 121 13,2 13 25,4
Declividade min. (% 0,1 0,3 0,1 0,4

Na &rea de recar da nascente M1 (Figura )18 terreno é constituido |

sua maioria pelo relevo ondulado, correspondendo a 65,6% de auatakeOs

outros percentuais de classe de relevo séo 22,0% relevo dateewnduladc

9,5% relevo suavemente ondulado; 2,1% relmontanhoso e 0,7% de rele

plano (SILVA 2009)
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Figura 13Mapa de classes de declividad: &rea de recarga da nascente
Fonte: (SILVA,2009

O relevo da area de recarga da nascente M2 (F14) é na sua maiori
ondulado, correspondendo a 76,19 &rea total; outros 16,4% corresponde
relevo suavemente ondulado; 6,3% a relevo fortemente ondulado e :
relevo plano $ILVA, 2009).

]
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Figura 14Mapa de classes de declividade da area de recarga da nasc
Fonte: (SILVA,2009

J& a area de carga da nascente M4 (Figura) 16 caracterizada p

36,4% de sua area por relevo ondulado, seguido de 31,9% por
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suavemente ondulado; 25,4% por relevo fortemente ondulado e 6,3%eyo
plano (SILVA 2009)
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Figura 15Mapa de classes de deidade da area de recarga da nasceni
Fonte: (SILVA,2009

O relevo da &rea de recarga da nascente M5 (F16) € caracterizad
por 58,5% de sua area ser relevo fortemente ondulado; 28,3% relevodon
7,8% relevo montanhoso; 4,4% relevo suaven montanhoso; 0,9% rele

plano e 0,2% relevo fortemente montanh«SILVA, 2009).
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A declividade média de uma bacia hidrografica € relevante no
planejamento, tanto para com o cumprimento da legislagcdo quantgapanar
a eficiéncia das intervengdes do homem no meio e possui impopane! na
distribuicdo da agua entre o escoamento superficial e subterrénée, outros
processos. A auséncia de cobertura vegetal, classe de suiensidade de
chuvas, dentre outros, associada a maior declividade, conduzira od mai
velocidade de escoamento, menor quantidade de dgua armazenada no solo.

Na bacia hidrogréfica do Ribeirdo Marcela quando se analisartara
vegetal e relevo verifica-se que apesar de a agropecuaigatecnificada e
intensiva ser dominante nesta bacia, podendo este fator agao lia
dominialidade de seus solos ser o Latossolo e possuir um relescunaaie,
suas areas de recarga de nascentes encontram-se mergpoptaslias perdas
de 4gua e solo devido a menor declividade do terreno, favoreceniio csssi
processos de infiltragcdo e percolacdo e quanto a cobertietalvegm todas as
nascentes monitoradas estdo sob vegetacdo nativa, porém corestatoel-s
existe certo grau de preocupagao por parte de seus prodetdessos de
conservacgao dos recursos ambientais, sendo estas observadagdatatitédes
simples como: praticas de conservagdo de solo como o plantio emnaiv
implantacdo da cultura do milho; &reas em que a vegetacaorepta@sso de
regeneracdo e medidas paliativas para evitar o pisoteio do gadocaissde

afloramento d’dgua, como pequenas cercas no seu entrono (SILVA, 2009).

2.3 Analise do escoamento de agua

O monitoramento da vazao e do clima promovido nas bacias Laeinha
Marcela, além daquele realizado nas nascentes, permitiu anaisa
comportamento em termos do total escoado (deflivio) bem como, do pdgiodo

deplecao do lencol superficial de agua.
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2.3.1 Analise do deflivio

Com base em dados existentes de vaz&do desde 2006, para as bacias dos
Ribeirdes Lavrinhas e Marcela promoveu-se a andlise domaseggara anos
hidrolégicos e a separacdo do escoamento visando estimar ibuioadr do
escoamento de base, e possibilitar associa-lo aos defliviosmadasntes
monitoradas. O deflavio foi calculado por intermédio da integragfoérica

tendo como base os valores médios de vazao entre duas leituras consecutivas

2.3.2 Analise do escoamento no periodo de deplecéo

Foi ajustado pelo método de Newton Raphson um modelo exponencial
conforme “Férmula de Maillet” (CASTANY, 1967) Equacédo (05), para
representar o comportamento temporal da vazdo das nascentes)ddibe de
forma complementar, o coeficiente de determinaca® (Rra verificar a
qualidade do ajuste (SILVA, 2009).
Qt=Q, @Xp[—ﬂf(l-m)] (05)

em que, Qé a vazdo da nascente no tempo’T{); Qt, é a vazdo da
nascente no tempe tL°T™?); a é o coeficiente de recessao, representa a taxa de
decaimento da vazdo com o tempd’)(Tsendo funcéo da permeabilidade do
solo e das caracteristicas do fluido) & 6 Dia Juliano correspondente ao inicio
do periodo de deplecdo do escoamento subterrdneo e t é o Dia di@iano
interesse, sendo que t >+ Esta equacdo s6 deve ser aplicada em condi¢des de
deplecéo continuada do aquifero, pois, a ocorréncia de recasejmaga

continuidade do processo de deplecao, tornando incorreto o emprego da mesma.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Bacia do Ribeirdo Lavrinha — inserida no ambiente da Serra da

Mantiqueira

Analise e discussao dos resultados obtidos dos monitoramentos das
nascentes L1, L2, L3 e L4.

3.1.1 Modelagem das vazdes das nascentes da Bacia do Ribeirdo ldnai

no periodo de deplecéo

No Gréfico 1 sdo apresentados equacdes das vazdes ajustanaeko
exponencial “Formula de Maillet” (CASTANY, 1967) para as natze da
bacia hidrografica do Ribeirdo Lavrinha, monitoradas no periodo de 2D/&3/1
11/09/10, obtidas pelo método de Newton Raphson.
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Grafico 1 Hidrografas de deplecdo das vazGes das nasceatgtoradas na
bacia hidrografica do Ribeirdo Lavrinha no periodo de 20/03/10 a
11/09/10

Pela Tabela 3, e com base nos valores de coeficiente dmidatgio
(R?) (todos acima de 0,90) observa-se que o comportamento temporal das vazdes
das nascentes monitoradas na bacia hidrografica do Ribeirdo Lavrinha
periodo de 20/03/10 a 11/09/10 é muito bem representado pelo modelo
exponencial.

Tabela 3 Coeficientes das equacdes ajustadas para as vazoes e osteedficie
determinacgéo (R?) referentes aos ajustes para as @sisnenttoradas
na bacia hidrogréfica do Ribeirdo Lavrinha

Nascentes Qto (L-sY a (dia?) R2
L1 2,16 0,0112 0,97
L2 1,01 0,0197 0,94
L3 0,12 0,0216 0,97
L4 2,74 0,0069 0,93
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Os valores d€ty correspondem as vazdes das nascentes referentes ao
primeiro dia de monitoramento no modelo ajustado, refletindo a condicéa i
do aquifero subterrdneo, o qual serd responsavel pela producdo d'agua da
nascente ao longo do ano.

Como j4 mencionado anteriormente, o coeficiente de recegs@auina
constante que representa as propriedades que afetam a descarga de wneaquifer
corresponde a inclinacdo da curva de recessdo em graficoganihico. No
intuito de explicar o que representa este coeficiente enosede deplecdo da
vazao das nascentes monitoradas, na Tabela 4 apresenta-se unatbompa
percentual de deplecdo da vazdo em cada nascente, ocorndoi@@d fim do
periodo de monitoramento das vazdes das nascentes monitoradas ana baci
hidrografica do Ribeirdo Lavrinha. Para fins comparativos, adetoa-data
referente ao primeiro dia de monitoramento como sendo 20/03/10 e como a
vazao minima registrada em todas nascentes ndo sao correspanaidotou-se
a data 11/09/10 como sendo representativo da vazdo minima regisisda

nascentes da bacia hidrogréfica do Ribeirdo Lavrinha.

Tabela 4 Decaimento percentual das vazfes das nascentes monitotzataa na
hidrogréafica do Ribeirdo Lavrinha, no periodo de 20/03/10 a 11/09/10

Nascente e_(dia?) to Qu | Quuue | (Q/Q)-100 (%)
L1 0,0112 20/mar 2,16 0,3 13,89
L2 0,0197 20/mar 1,01 0,03 2,97
L3 0,0216 20/mar 0,12 | 0,0028 2,33
L4 0,0069 20/mar 2,74 0,81 29,56

Observando-se a Tabela 8 verifica-se que quanto maior oien&fide
recessdo o) mais rapido é o decaimento da curva de recessao,
consequentemente maior a variagdo de vazado ocorrida entre @r@ramo

ultimo dia analisado, portanto, maior a deplecéo do lencol superficial.
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Quanto menor a variacdo de vazdo entre o primeiro e ultimo dia
analisado, maior sera a capacidade de manutencédo do fluxo durantedo peri
monitorado. Portanto, de acordo como o ajuste desenvolvido pode-se @aslenar
nascentes em ordem crescente em termos de capacidade denqdandeefluxo
d’dgua ao longo do ano. Desta forma, podem-se agrupar as nascentes na seguinte
sequéncia L3, L2, L1 e L4.

Analisando a Tabela 8 conjuntamente com as caracteristicas de
cobertura vegetal, declividade das areas de recarga dantesse unidades
pedoldgicas, verifica-se que o0 maior coeficiente de recessdo e(
consequentemente a menor variacdo do fluxo d’agua ocorreu na eds8ent
onde o uso atual do solo é constituido basicamente por pastagertiieidadie
média é de 38,5% e a unidade pedologica é o CX A fraco forte dodujae
apresenta baixo potencial de recarga do aquifero. Nas nadc2etéd onde os
coeficientes de recesség 4o respectivamente 1,09 e 1,92 vezes menor que 0
coeficiente de recessda)(da nascente L3, pode-se observar que suas
capacidades de manutengcdo do fluxo d'agua ao longo do ano, foram
respectivamente 1,3 e 5,9 vezes maior que o da nascente L3gsenc® area
de recarga L2 o uso atual do solo é de mata nativa e pasttivaldde média é
de 33,9%, unidade pedoldgica € CX A moderado forte ondulado, com baixo
potencial para recarga do aquifero, ja na area de recargadalatual do solo é
pastagem, samambaia e mata, a declividade média é de 28,7%6uiu pD
mesma unidade pedoldgica , CX A moderado forte ondulado. Na nasdente L
ocorreu 0 menor coeficientes de recessdosendo este em torno de 3,13 vezes
menor que o da area de recarga L3 sendo que a capacidade de raareng
fluxo d’agua ao longo do ano foi em torno de 12,7 vezes maior, sendo 0 uso
atual do solo nesta area de recarga composto basicamente pgerpasteata

nativa e eucalipto, com declividade média de 37,1% e unidade pedoségido
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CX A fraco forte moderado. Em anexo (Tabela 1A) encontram-ses tasla

vazdes monitoras.

3.1.2 Rendimento especifico das nascentes

A partir das vaz6es médias mensais das nascentes morstoebtacia
hidrografica do Ribeirdo Lavrinha e de suas areas de recamyee-ae o grafico
do rendimento especifico das nascentes em funcdo do tempo, serpotadte
juntamente com a precipitacdo mensal referente aos mesesonanwst

conforme Grafico 2.
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Grafico 2 Rendimento especifico apresentado pelas nascentesrauast na
bacia hidrografica do Ribeirdo Lavrinha no periodo de outubro de
2009 a outubro de 2010

A andlise do Grafico 2 permite verificar o comportamento teadpdo
rendimento especifico das nascentes monitoradas na baciardfideoglo
Ribeir&o Lavrinha, onde o total precipitado no intervalo de tempaosadalifoi
de 1975 mm. A nascente L1, cujo uso atual do solo é, em sua maiddgepas

(92,9% da éarea total) e a topografia do terreno é composta majoréate pelo
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relevo fortemente ondulado com declividade média de 28,7% e unidade
pedoldgica sendo CX A moderado forte ondulado, que apresenta baixoglotenci
para recarga o aquifero, apresentou rendimento maximo de 0;3Bal-so
més de janeiro, sendo no més de outubro referente ao rendimentm mimi
periodo, correspondendo a um rendimento especifico de 0;bAd’:s

Na area de recarga da nascente L2, onde o uso atual do solot@&de ma
pastagens (67,1 e 32,9% respectivamente), a topografia conetifi, g6 de
relevo fortemente ondulado com declividade média de 33,9% e unidade
pedolégica sendo CX A moderado forte ondulado, que apresenta baixoglotenci
para recarga o aquifero, apresentou rendimentos especifixisjare minino
nos meses de janeiro e agosto correspondendo a 0,44 e OBBal-s
respectivamente. Na area de recarga da nascente L3, ondatoalsio solo é
basicamente por pastagem e sua topografia encontra-se regmasen
principalmente pelas classes de relevo fortemente ondukldop rondulado e
relevo montanhoso tendo declividade média de 38,5% e unidade pedolégica
sendo CX A fraco forte ondulado, que apresenta baixo potencialquarga o
aquifero, apresentou rendimentos especificos, maximo e minimo nas aeese
dezembro e outubro correspondendo a 0,17 e O,dlhb‘-lsespectivamente. Ja
na nascente L4 onde o solo é ocupado pelos percentuais de 45,4% por pastagem
31,4% por mata e 23,2% por eucalipto e a topografia local é catestipor
62,1% de sua area por relevo fortemente ondulado, tendo declividadedmédia
37,1% e unidade pedoldgica sendo CX A fraco forte ondulado, que apresenta
baixo potencial para recarga o aquifero, apresentou no més Ideeablimento
méximo de 0,57 L'sha’ e no més de setembro rendimento minimo de 0,09 L-s
L.ha'.

Verifica-se que existem relacdes importantes entre as coadiedaso
atual do solo, caracteristica topografica e manejo do solo comdamnento

especifico das nascentes, sendo a capacidade de producdocesgeddfjua é
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muito variavel em conformidade com cada ambiente. Nas nascehté® le
L4, onde a declividade encontra-se em intervalos préximos e o usdatao
em sua maioria € composto principalmente por mata, nas areas4.2 por
pastagem na &rea L1, verificou-se maior capacidade de proésigécifica de

agua em regides de mata quando comparado a regido ocupada por pastagem.

3.1.3 Defluvio da bacia do Ribeirdo Lavrinha

A sintese dos deflavios e da precipitacdo monitorados no periodo 2009 a
2010 esta apresentada na Tabela 8, onde se identifica de fodeate o
regime pluvial abundante na bacia do Ribeirdo Lavrinha e conseagmnée
maior disponibilidade para gerar escoamento superficial. Emoserelativos
(D/P), para o ano hidrolégico 2009-2010, tem-se em média 38% e uma
participacdo expressiva do componente escoamento base no defitalio
(Db/D), da ordem de 82,3%. Em termos do percentual da precipitagdoi que
convertido em deflivio base, este corresponde a 31,2%. Este indicedoto
atil no contexto de recarga uma vez que expressa a capacidddeidaem
termos de armazenamento de 4gua na zona saturada. Com base icaster,ind
€ possivel concluir a respeito da maior capacidade de producg§oalaabacia

do ribeirdo Lavrinha.

Tabela 5 Sintese da analise do deflivio anual da bacia do Ribeirddchavrin

P| D |Db| o |@OP) DbD)]|DOP)
(mm) | (mm) | (mm) | (més™) | % % %

2009-2010 2162820,4|675,2| 0,155 | 38 82,3 31,2
P = precipitacdo; D = defllvie; = coeficiente de recessao; Db = Defllvio base

Ano hidrologico
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3.1.4 Defluvio das nascentes da bacia do ribeirdo Lavrinha

A Tabela 6 apresenta o deflivio total em volume (L) e enmEfmm)

e a vazao média diaria (L/dia) para o periodo monitorado.

Tabela 6 Deflavio total em volume (L), em lamina (mm) e&amédia diaria
do periodo (L/s) das nascentes monitoradas

Nascente Deflavio base| Deflivio base| Vazdo média diaria
L) (mm) (L/s)
L1 37260544,29 514,90 1,21
L2 15282792,60 630,00 0,49
L3 1656027,56 190,80 0,05
L4 55310112,60 1075,30 1,79
Média ponderadg 1815131287 698,70 1,23

O deflivio em lamina na bacia hidrografica do Ribeirdo Lavrirgneu
de 190,8 a 1075,3 mm. No contexto uso atual do solo, o maior deflivio ocorreu
em uma area de 5,14 ha onde o uso atual do solo € composto por pastagem, mat
nativa e eucaliptos correspondendo a area L4 conforme Figura Itheaar
refere-se a area de recarga L3 de 0,87 ha onde o uso atual do solo é
essencialmente de pastagem conforme Figura 10. Considerandtvalatie
média das areas de recarga, a area L4, apresenta ddelimiddia de 37,1%, ja
a area L2, a declividade média é de 33,9%. Provavelmente h4atem maior
capacidade de geracdo de deflivio base devido ao uso atual do solo, que é
composto por pastagem, mata nativa e eucalipto. Ja a nascenteds2ntgpr
menor declividade média, 33,9%, porém, o uso atual do solo é essen@alment
pastagem. Do ponto de vista pedoldgico, as nascentes L1 e L2 @stas s
mesmas unidades pedoldgicas, CX A moderado forte ondulado, j& as emscent
L3 e L4, apresentam as unidades pedoldgicas CX A fraco forte aolodul
conforme Figura 4. De acordo com a Tabela 7, as unidades pedoldaggas

guatro nascentes apresentam baixo potencial de recarga do raaquife
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demonstrando novamente a importancia do uso atual do solo, pois aslérea
recarga que apresentam maiores ares com mata apresantancapacidade de

geracéo de deflavio base.

Tabela 7 Classes de solos, tipos de horizonte A, fasedede,rpotencial de
recarga e suas respectivas extensoes (ha) e porcentagemsaddoba
ribeirdo Lavrinha

Classes de solb Ti_pos de Fase Potencial | Area %
horizonte A de relevo derecarga| (ha)

CX Fraco Forte onduladp Baixo 94,2 13,7
CX Moderado | Forte ondulado Baixo 281,4| 41,0
CX Moderado Montanhoso Baixo 1830 26,6
CX Moderado Ondulado Baixo 23,( 3,3
CX Proeminente Forte onduladdg Baixo 24,0 3,5
CX Proeminent¢ Montanhoso Baixo 27,0 3,9
RY Moderado Plano bom 48,6 7,1
GX Moderado Plano bom 5,8 0,8

Total 687 100

CX - Cambissolo Haplico; RY - Neossolo Fluvico; GX Gleissolo Haplico
Fonte: Adaptado de Menezes (2007)

Com a constatacdo do baixo potencial para recarga de aquiferos dos
solos desta sub-bacia, com base dos atributos pedoldgicos, uniietasivas
para minimizar esses efeitos € a manutencédo de uma eficrdrtura vegetal,
com plantas de baixo consumo hidrico. Nesse ambiente, os desdimetuados
tornam esses solos mais expostos a erosdo. A fracdo orgénaguilibrio com
a cobertura vegetal tem, portanto, a funcédo de gerar cargelarenatrientes,
sendo esses mecanismos importantes para o controle da qualaadpia
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA- EMBRA,
2003).

Uma vez que essa cobertura vegetal esteja mantida, oocorre

retardamento da movimentacdo de agua em direcdo aos cursomde@duz
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escoamento superficial, produzindo, até mesmo, um efeito tamp&o na capacidade
de retencdo de agua pelos solos em periodos maior concentracBovde
(CARDOSO et al., 2006).

O deflavio em lamina corresponde ao fluxo base que escoou da nascente
no periodo de deplecdo de sua vazdo ao longo do ano e contribuiu para a
formacdo e manutencdo do curso d'agua principal. O deflavio também
representa a parcela da precipitacdo que percolou e veiotauoasagua dos
aquiferos. Através de informacdes de deflGvio de varios anos poidéesir
sobre a recarga e o comportamento dos aquiferos, verificando segim

comportamento temporal.

3.1.5 Comparag0es entre o deflivio base das nascentes da bacia do Ribeirdo

Lavrinha com o deflGivio base da bacia

Com uma série historica de vazéo entre de setembro de 200Ste de
2010, foi obtido o deflivio mensal da bacia hidrografica do Ribeiraarte

sendo este apresentado no Grafico 3.
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Grafico 3Quantificagédo do deflivio no perioentre setembro de 2009 e agc
de 2010 da baciadrografica do Ribeirdo Lavrinha

A bacia do Ribeirdo Lavrinha aprese regime pluviométric elevado,
possibilitando maior disponibilidade para gerar escoamento stiperé
também escoamento base. Apresenta decliv média de 38,5% e dominio d
Cambissolos, que apresentam baixo potencial de recargaquifer¢. Essa
deficiéncia na recarga caquiferq provavelmente, esta sendo minimizado |
presenca da mata Atlantica, existente na baco grafico 3fica evidente (
aumento do deflivio com a elevacdo da precipitacdo, entre os pede
setembro de 2009 e marco de z, onde esta ocorrendopsocesso de recar:
do aquifergp e a sua diminui¢do partir do més de mar¢co com a reducac
precipitacdp quando passa a vigorar praticament¢ deflivio de base.
precipitagdo no periodo foi de 2162 mm, sendo o deflavio 820,m
correspondendo a 37,95% do total precipitado. J& o escoamento dérss:
o valor de 675,48 mmequivalendo a82,33% do deflivio e 31,24%

precipitacéo.
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A tabela 8 mostra os resultados comparativos entre o deflividdiake
da bacia do Ribeirdo Lavrinha (setembro de 2009 a agosto de 201Q) com
deflivio base médio entre as quatro nascentes da bacia (outul2@0@ea
outubro de 2010).

Tabela 8 Defllvio base da bacia e deflivio base médio entre anmtrasce

Identificacdo Deflavio base (mm) % (D/P)
Nascentes Rib. Lavrinha 698,7 28,11
Bacia Rib. Lavrinha 675,20 31,23

O deflavio entre as quatro nascentes monitoradas na bacia hiideogra
do Ribeirdo Lavrinha, foi de 698,7 mm entre os meses de outul260®ee
outubro de 2010 e a precipitacao total de 2485 mm. O deflavio corresponde
28,11% do total precipitado no periodo monitorado, corresponde a 85,16% do
deflivio médio da bacia hidrografica do Ribeirdo Lavrinha, demonstrando a
grande importancia na conservacao dessas nascentes, pois bantnibaicao

significativa para o deflGvio da bacia.

3.2 Bacia do Ribeirdo Marcela inserida no ambiente - Campo das Vertentes

Analise e discussao dos resultados obtidos dos monitoramentos das
nascentes M1, M2, M4 e M5.

3.2.1 Modelagem das vazdes das nascentes da Bacia do Ribeirdo Maroe

periodo de deplegéo

No Gréfico 4, sdo apresentados os graficos das vazdes monitocadas

periodo de 20/03/10 & 11/09/10e as equagles ajustadas pelo métodoate Newt
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Raphson, modelo exponencial (Formula de Maillet) conforme Casi®&&y )
para as nascentes da bacia do Ribeirdo Marcela.

1,50 Nascente M1 0,80
Qp =1.1778 pyp 0107 (Dia uliana - T4 0,70
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Grafico 4 Hidrografas de deplecdo das vazfBes das nasceomi®radas na
bacia hidrografica do Ribeirdo Marcela no periodo de 20/03/10 a
11/09/10

Pela Tabela 9, verifica-se através dos valores do couéciee
determinacdo (R?) (todos acima de 0,90, exceto para a nadddhte
comportamento temporal das vazdes das nascentes monitoradasandobac
Ribeirdo Marcela no periodo de 20/03/10 a 11/09/10, também é muito bem
representado pelo modelo exponencial. Uma particularidade ocorrgust® a
do modelo exponencial a nascente M4, onde o coeficiente de determiRgcéo (
(coeficiente que expressa a qualidade no ajuste ao modelojeiadr a 0,90.

Este fato ndo descaracteriza a eficdcia do modelo exponenciapessentar o
fluxo de base dos aquiferos subterraneos, podendo a qualidade no ajuste do

modelo estar relacionado com qualidade do monitoramento onde nao se
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conseguiu coletar informacdes referentes apenas ao fluxo de basadgod
juntamente com o fluxo base ter ocorrido adigdo do escoamento saperfic
direto e/ou sub-superficial, descaracterizando assim a infaonmaaietada. Em

anexo (Tabela 2A) encontram-se todas as vaz8es monitoras.

Tabela 9 Coeficientes das equacdes ajustadas para as eazéspectivos
coeficientes de determinacdo (R?) referentes aos ajpstes as
nascentes monitoradas na bacia hidrografica do Ribeirdo Marcela

Nascentes Qu* (L-sY a (dia®) R2
M1 1,17 0,0101 0,91
M2 0,66 0,0091 0,92
M4 0,41 0,0110 0,82
M5 1,11 0,0114 0,94

* - vazao da nascente no primeiro dia do periodo de deplecéo

A Tabela 10 apresenta um comparativo do percentual de deplacéo d
vazao em cada nascente, ocorrido do inicio ao fim do periodo de o@D
das vazdes na bacia do Ribeirdo Marcela. Os dias 01/04/10 ¢1P1f6&am
utilizados neste comparativo como referentes a vazao maximdniena.
Utilizou estas datas como referéncia, pois, o dia de ocorrélasavazoes
méxima e minima registrado em cada uma das nascentes, oideuocas

mesmas datas.

Tabela 10 Decaimento percentual das vaz8es das nascentes monitoradas na baci
hidrogréafica do Ribeirdo Marcela, no periodo de 01/4/10 a 21/08/10

Nascenteg a (dia™) to Qo Qtewog) | (Q/Quo)-100 (%)
M1 0,0101 | 01/abr 1,05 0,25 23,81
M2 0,0091 | 01/abr 0,59 0,16 27,12
M4 0,0110 | 01/abr 0,36 0,08 22,22
M5 0,0114 | 01/abr 1,11 0,22 19,82
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Conforme discutido o significado e importancia do coeficierqaando
se apresentou a modelagem da vaz&do para as nascentes meniarddaia
hidrografica do Ribeirdo Lavrinha, cabe agora ordenar as nasaanhitoradas
na bacia do Ribeirdo Marcela em ordem crescente em terntapdeidade de
manutencao do fluxo d’agua ao longo do ano. Desta forma, podem-se agrupar a
nascentes na seguinte sequéncia M5, M4, M1 e M2.

Analisando a Tabela 17 conjuntamente com as caracterislieas
cobertura vegetal, declividade das areas de recarga dantesse unidades
pedoldgicas, verifica-se que o0 maior coeficiente de recessdo e(
consequentemente a menor capacidade de manutencéo do fluxo d’&ngoao
do ano, ocorreu na nascente M5 onde o uso atual do solo é constituido por mata
nativa, pastagem e cultura do milho e a declividade média é de,ZH#% a
unidade pedoldgica ndo se pode concluir por ndo haver dados sobre ai@edolog
Na nascente M4 onde o coeficiente de recessfé 0,96 vezes menor que o
coeficiente de recesséde) (da nascente M5, pode-se observar que a capacidade
de manutencgéo do fluxo d’dgua ao longo do ano nesta nascente foi 1,12 vezes
maior que o da nascente M5, sendo que o uso atual do solo é composto
Regeneracgéo natural, pastagem e mata nativa, a declividai énde 13% e a
unidade pedolégica dominante em aproximadamente metade da &ea €
Cambissolo (C), sendo o restante Latossolo Vermelho Amarelo (levVédha
pequena area de Solo Hidromérfico. A presenca do Cambissolo podeasiaali
baixa capacidade de manutencao do fluxo d’agua durante o ano, devido ao baixo
potencial d e recarga do aquifero, conforme discutido antexite. Na
nascente M1 onde o coeficiente de recessdicé (0,89 vezes menor que o
coeficiente de recesséo) (da nascente M5, pode-se observar que a capacidade
de manutencdo do fluxo d’agua ao longo do ano nesta nascente foi 1,2 vezes
maior que o da nascente M5, sendo que o uso atual do solo é composto por

pastagem, milho e outros, a declividade média € de 12,1% e as unidades
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pedoldgicas existentes na area sdo o Latossolo em aproximadarBetaeaga

e o restante sendo o Cambissolo. Provavelmente pelo fat@ida drea estar
ocupada pelo Latossolo, ocorre uma maior pré-disposicdo parargarea
aquifero e conseguentemente, maior contribuicdo para o deflivio INee.
nascente M2 onde o coeficiente de recessdicé (1,25 vezes menor que o
coeficiente de recesséo) (da nascente M5, pode-se observar que a capacidade
de manutencdo do fluxo d’agua ao longo do ano nesta nascente foi 1,37 vezes
maior que o da nascente M5, sendo que o uso atual do solo é composto por
culturas anuais, especialmente o milho, regeneracdo naturalaenativa, a
declividade média é de 13,2%, e a unidade pedoldgica predominaattesedlo

e uma pequena area de solo Hidromérfico. As caracteristicasodatual do

solo associado a declividade média e a unidade pedoldgicaaddedrecarga da

nascente M2, contribuem para a manutencao do fluxo d’agua ao longo do ano.
3.2.2 Rendimento especifico das nascentes
Os rendimentos especificos médios mensais’(hay das nascentes

monitoradas na bacia do Ribeirdo Marcela e as precipitagéasais para 0s

meses monitorados sdo mostrados no Gréfico 5.
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Grafico 5 Rendimentos especificos apresentado pelas nastemiésradas na
bacia do Ribeirdo Marcela no periodo de outubro de 2009 a outubro
de 2010

A andlise do Grafico 5 permite verificar 0 comportamento teahpo
rendimento especifico das nascentes monitoradas, onde o taipitade no
intervalo de tempo analisado foi de 1070 mm. A nascente M1, naoqusd
atual do solo constitui-se basicamente, em 66,7% do seu totahgtagem e
22,4% por milho e possui grande parte o relevo, classificado como ondulado,
declividade média de 17% e as unidades pedoldgicas Latossololessao,
apresentou no ano de 2010 rendimentos especificos maximos e minja@b de 0
0,01 L-&-ha' respectivamente nos meses de fevereiro e julho. Na nasé2nte
onde o uso do solo é na maioria cultivo intensivo do milho e regeneragéal na
da vegetacéo sendo a topografia quase que exclusivamente deorelelado,
apresentando declividade média de 13,2% e predominancia do Latoasolo
maioria de sua area, o rendimento especifico maximo foi no méseleje o
minimo no més de outubro, correspondendo a 0,09 e 0,004hd*s
respectivamente. Ja na nascente M4 o rendimento especifico makoedf09

L-s*-ha' ocorrendo no més de dezembro e o rendimento especifico minimo foi
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de 0,01 L-2-ha ocorrendo no més de setembro, sendo gue esta area é ocupada
em 47,2% do seu total por regeneracdo natural e 37,1% por pastagemie poss
em grande parte o relevo classificado como ondulado e suavementedondula
com declividade média de 13%, com as unidades pedologicas Camlgssol
aproximadamente metade da area, sendo o restante uma pequeala So&a
Hidromérfico e Latossolo Figura 6 do capitulo 1.

A nascente M5 caracterizada em sua maioria pelo usodatgalo com
mata nativa e relevo fortemente ondulado, com declividade média d#,25,4
apresentou no més de dezembro rendimento especifico maximo de 0,127 L-s
L.ha' e no més de outubro, rendimento especifico minimo de 0,0hé&'s

As precipitacbes que ocorreram no periodo de outubro de 2009 a
outubro de 2010 na bacia do Ribeirdo Marcela, na maioria dos casos,
proporcionaram a elevagdo na capacidade de producédo d’aguagssastes,
podendo este comportamento ser parcialmente explicado pelo fata daaat
apresentar a menor declividade média, o que lhe garante nsetiooidicoes de
recarga dos aquiferos subterraneos ao longo do ano, vindo esiesraleeem a
precipitacdo em um espaco curto de tempo, ressaltando que aslgattides
no uso atual do solo sé&o fatores que também influenciam ateedpssareas de
recarga a precipitacdo ocorrida.

A resposta rdpida ou lenta as precipitagdes na recuperacdo da chpacida
de producdo d'agua pelas nascentes depende, principalmente, das condicdes
iniciais de umidade do solo, da sua textura, estrutura, profundidadetucambe
vegetal, da intensidade das precipitacGes, das condi¢des de relevmdigdes
fisico-hidricas do solo, dentre outros, pois s@o estes 0s nmoanigue
armazenam e distribuem a agua vinda das precipitacoes.

Todas as vazGes monitoradas podem ser visualizadas em Thbhalas

2A gque seguem em anexo.
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3.2.3 Defluvio da bacia do Ribeirdo Marcela

A sintese dos defllvios e da precipitacdo monitorados no periodo 2006 a
2010 estad apresentada na Tabela 11. Em termos relativos {&fR¥e em
média 35,7% e uma participacdo do componente escoamento base no deflivio
total (Db/D), da ordem 63,8%. Em termos do percentual da preéipitag foi
convertido em deflivio base, uma participacdo de 22,8%. O Latossalo é
unidade pedologica predominante em 60% da area da bacia, embosal@ste
apresente bom potencial de recarga do aquifero, a participacdsbin) @
baixa, uma possivel explicacdo seja 0 menor regime pluviométrieyida que

estaria restringindo parcialmente a recarga.

Tabela 11 Sintese da andlise do defllvio anual da bacia do Ribeirdo Marcela

Ano P D Db o (D/P) | (Db/D) | (Db/P)
hidroldgico (mm) | (mm)| (mm) | (més?) | % % %
2009-2010 1708 | 609,2388,7| 0,219| 35,7 63,8 22,8
MEDIA 1601,3 | 561,3320,31 0,247 | 34,58 58,93 | 19,78

P = precipitacdo; D = defllvie; = coeficiente de recessao; Db = Defllvio base

3.2.4 Defluvio das nascentes da bacia do Ribeirdo Marcela

A Tabela 12 apresenta o deflavio total em volume (L) e em lamina (mm)

e a vazdo média diaria (L/dia) para o periodo monitorado.
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Tabela 12 Defluvio total em volume (L), em lamina (mm)@edo média diaria
do periodo (L/s) das nascentes monitoradas

Nascentes Deflavio base| Deflivio base Ve_lzé_to média
(L) (mm) diéria (L/s)
M1 22350860,08 244,40 0,73
M2 12297108,52 117,40 0,40
M4 6957766,42 96,70 0,23
M5 16630958,42 196,80 0,54
Média ponderada 3984932,99 165,15 0,48

Na bacia hidrografica do Ribeirdo Marcela o deflavio variou d& 86,
2444 mm. Analisando o uso atual do solo, o maior deflivio ocorreu ndérea
recarga (M1) de 9,14 ha em que o uso atual do solo é essencialmeagemast
milho conforme Figura 13 e 0 menor deflivio ocorreu em uma (&4éxn de
7,19 ha em que o uso atual do solo é regeneracdo natural, pastaggta e
nativa conforme Figura 15. Considerando a declividade média, deéreaarga
M1 apresenta declividade média de 12,1% e a M4 de 13%, apresentando
coeréncia entre o deflavio e a declividade, pois, a menovidiecle favorece a
infiltracdo, pela reducdo do escoamento superficial. No contermugco, a
area de recarga da nascente M1 apresenta em aproximadarBemtesua area
Latossolo Vermelho Amarelo (LVA) e Latossolo Vermelho dfstod tipico
(LEd), e no restante o Cambissolo (C) Figura 6. A maior pgasealos
Latossolos na area aliado a menor declividade média podecestabuindo
para maior recarga do aquifero e consequentemente maiorbomdini No
deflavio base. Na &rea de recarga M4, ha predominancia em apdaximante
metade da area do Cambissolo (C), no restante ocorre agarake Latossolo
Vermelho Amarelo (LVA) e uma pequena area de Solos Hidromoérficpsa-
6. O Cambissolo presente em maioria ha area pode estabgimuto para a
menor recarga do aquifero, pois como ja discutido neste cap@alspbs com
baixo potencial de recarga do aquifero. Na area de recarga M ax

predominancia na maioria de sua area dos Latossolos, sendo enpantg o
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Latossolo Vermelho Amarelo, pequena &rea do Latossolo Vermelhéfids
tipico e solo Hidromorfico. Ja a area de recarga M5, npode relacionar col
a pedologia do solo, pois a mesma se encontra fora da aredadddRiberdo

Marcela, logo, sem dados pedologi

3.2.5Comparac0es entre o deflivibasedas nascentes da bacia do Ritréo

Marcela com o defltvio bas da bacia

Com uma série histérica de vazao entre setembro de 2009 e dg
2010, foi obtido o deflavio dbacia hidrografica do Ribeirdo Marcela, se

apresentado n@rafico €.
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Grafico 6Quantificacdo do deflivio no periodo entre setembro de 2009 e .
de2010 da baciaidrogréfica do Ribeirdo Marcela

A bacia do Ribeirdo Marcela apresenta o dominis Latossolos er
aproximadamente 60% de sua &rea. Estes solos apresentam boralpdé
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recarga do aquifero, conforme ja discutido anteriormentelisando a figura
43, verificamos que ha um aumento do deflivio com aumento da prefipita
ocorrendo recarga do aquifero. A partir do més de marco caedugdo da
precipitacdo o deflivio também diminui atingindo o escoamento de base. A
precipitacdo no periodo foi de 1708 mm, sendo o deflvio 609,2 mm
correspondendo a 35,67% do total precipitado. Ja o escoamento déruge a
o valor de 388,88 mm, sendo este valor 63,83% do deflivio e 22,77% da
precipitacao.

A Tabela 13 mostra os resultados comparativos entre o defliwo bas
total da bacia do Ribeirdo Marcela (setembro de 2009 a ago2til @ com o
deflivio base médio entre as quatro nascentes da bacia (outul2@0@ea
outubro de 2010).

Tabela 13 Deflivio base da bacia e deflivio base médio entre as nascentes

Identificacdo Defluvio base (mm) % (Db/P)
Nascentes Rib. Marcela 165,15 8,44
Bacia Rib. Marcela 529,48 31,00

Para a bacia do Ribeirdo Marcela o deflivio base médio astre
nascentes foi de 165,15 mm entre os meses de outubro de 2009 e outubro de
2010 e a precipitacédo total foi de 1955 mm. Este deflavio corres@oB8di%
do total precipitado no periodo e a 31,19% do deflivio médio da bacia
hidrografica do Ribeirdo Marcela. O deflivio base médio das mascesta
muito abaixo do deflivio base total da bacia, uma possivel exgigagle ser a
superestimacao das areas de recarga das nascentes x@lidegdo pode ser a
presenca do Cambissolo nas areas de recarga das nascentieBlMéduzindo

a capacidade de recarga do aquifero e consequentemente do deflivio base.
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4 CONCLUSOES

a)

b)

d)

Os indicadores utilizados para caracterizar a dinamicaatmmento

das nascentes do Ribeirdo Lavrinha, mostraram consisténciascom
obtidos para a bacia como um todo. Sinalizando para uma boa
estimativa das éareas de recarga das nascentes, poissagmane
influenciam em todo o processo de quantificacdo do escoamento.

A bacia do Ribeirdo Lavrinha mostrou maior capacidade de
regularizacdo natural das vazles, consequentemente da maior
participacdo no escoamento base no deflavio total.

O processo de recarga do aquifero superficial ou livre se guostr
mais eficaz na bacia do Ribeirdo Lavrinha fruto da combinacao sol
cobertura vegetal.

Por outro lado para a bacia do Ribeirdo Marcela, os indicaderes
deflivio de base n&o guardam consisténcia com os obtidos para a
bacia como um todo, o que pode sinalizar uma possibilidade de haver
erro consideravel na estimativa das areas de recargastudobse
considerar-se que tanto 0os solos como o relevo superficial, em
especial, se mostram potencialmente favordveis ao processo de

infiltracdo e recarga.
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RESUMO

O monitoramento de aquiferos é praticado ha décadas. Este trabalho
intensificou-se nos ultimos anos com os problemas crescentesitdmmnacao
dos aquiferos, da superexploracdo e de suas consequéncias amblentais
informacdes obtidas de uma rede de monitoramento sdo esspaciaietectar
os impactos de mudancas do clima e de atividades humanas ndagiertina
gualidade dos aquiferos. Este trabalho apresenta o método deéitutlas
superficies livresWater Table Fluctuation WTF) para estimativa da recarga
direta, e um balan¢o hidrico na zona ndo saturada do solo. O mfdelo
utiliza dados de monitoramento do nivel do aquifero e a porositadével
(Sy) do solo para determinacéo da recarga direta. O baladrganhgubterraneo
assume a recarga direta estimada pelo método WTF como sendada elet
agua no sistema e as saidas como sendo o escoamento deabaseama
profunda. As estimativas de recarga foram aplicadas argés de recarga de
nascentes, L1 pertencente a bacia do Ribeirdo Lavrinha ecanteasM1 e M5,
da bacia do Ribeirdo Marcela no periodo de outubro de 2009 a outubro de 2010.
As estimativas de recarga foram de 456,94, 214,78 e 264,70 mm/ano,asas are
de recarga L1, M1 e M5, respectivamente. O balanco hidricoadaliza zona
ndo saturada do solo apresentou um saldo de 1082,65, 750,78 e 686,43 mm/ano,
respectivamente para as areas de recarga L1, M1 e Mb5. \Edtess sdo
suficientes para suprir as possiveis deficiéncias naturaisidiade na zona nao
saturada do perfil e promover a recarga do aquifero.

Palavras-chave: Nascentes. Recarga aquifero. WTF.
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ABSTRACT

The monitoring of groundwater has been practiced for decades. This
work has intensified in recent years with the growing problencemfamination
of aquifers from overexploitation and environmental consequences. atform
obtained from a monitoring network is essential to detectntipaéts of climate
change and human activities in the quantity and quality of aquifars paper
presents the method of free surface fluctuation (Water Tabtugtion - WTF
) to estimate direct recharge and water balance in thewatsat zone soil. The
WTF method uses data to monitor the level of the aquifer and &weable
porosity (Sy) of the soil to determine the direct recharge. Thergralnd water
balance assumes direct recharge estimated by the WTE astitr entering the
system and exits as the base flow and deep recharge. Estohageharge were
applied to three recharge areas of sources; L1 belorfe toasin of Lavrinha
Stream and sources M1 and M5, the basin of Marcela Stream from October 2009
to October 2010. Estimates of recharge were 456.94, 214.78 and 264.70 mm /
year in the recharge areas L1, M1 and M5, respectively. Ther Wwatance in
the unsaturated zone soil had a balance of 1082.65, 750.78 and 686.43 mm / year
respectively for the recharge areas L1, M1 and M5. Thesesvahaesufficient
to meet the possible shortcomings of natural moisture in theusatst zone of
the profile and promote aquifer recharge.

Keywords: Springs. Aquifer recharge. WTF.
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1 INTRODUCAO

O Brasil ainda apresenta uma deficiéncia séria no conhecindento
potencial hidrico de seus aquiferos, seu estagio de exploragguaédade das
suas aguas. Os estudos regionais sdo poucos e encontram-sdodefAsa
maiores partes dos estudos de qualidade da agua subterrdneadpsbfhais
recentemente tém carater mais localizado. A questdo da \nilidade e
protecdo dos aquiferos é ainda um tema pouco explorado e aindataesgssi
incorporado a gestdo das aguas subterrdneas e ao planejamento @o uso
ocupacao territoriais.

O uso sustentavel dos recursos hidricos, em especial os dudbasrr
ndo requer apenas estudos sobre vulnerabilidade e contaminagipifesos,
como vem ocorrendo nos Ultimos anos, mas também, o conhecimento dos
componentes que atuam em seu comportamento hidraulico, o qual € de suma
importancia para o estabelecimento de medidas preventivas efetivas na
sustentabilidade deste recurso (FORMAGGIO, 2007). Assim, o estudo das aguas
subterrdneas € extremamente importante, ndo somente pelaiacadén
conhecimentos cientificos a respeito das aguas subterraneas silp ddm@o
também pelo uso, que na maioria das vezes é feito de formaetacer
desmedida, o que de certa forma pode prejudicar o acesso a espelasm
futuras geracoes.

Diante da crescente demanda de agua, especialmente das aguas
subterraneas, varias medidas devem ser tomadas para seafitis entre os
usuarios. Segundo Paiva (2006) se ndo forem feitos estudos e mimem
para a explotacdo dos recursos hidricos subterraneos, graves pdaiens
ocorrer, desde problemas de rebaixamentos excessivos, que pouiaddibzar
economicamente o bombeamento, a problemas de contaminacao pelo aumento

excessivo do gradiente hidraulico, devido ao grande rebaixamento.
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A estimativa da recarga das aguas subterrdneas sué&geosmho um
pré-requisito para uma gestéo eficiente e sustentavel deetaisos, uma vez
que o0s recursos hidricos sdo a chave para o desenvolvimento exmndmi
(SILVA, 2009). A recarga de agua subterranea é definida, de majezah
como a quantidade de agua que é acrescentada ao aquifero, nunméddter
tempo, e apesar de sua importancia, pouco se sabe sobre a quali@dade e
guantidade de 4gua que recarrega os sistemas aquiferos.

O monitoramento dos niveis de dgua em pocos de observacdo dos
aquiferos fornece dados essenciais para avaliagdo das mudamtas ne
importante recurso (recarga, armazenamento e descarga do @quiéea o
desenvolvimento de modelos, para prever tendéncias, projetartagxesu
monitorar a eficicia da geréncia dos aquiferos e programas de protecao.

A utilizacdo de modelos que possam representar o sistema egoggiest
crucial para a analise do comportamento de um aquifero a pastidadtos
coletados. Neste contexto, este capitulo apresenta a esinda recarga
subterrénea direta através do método de Flutuacdo da Supeniee\iater
Table Fluctuationr WTF) e de um balanco hidrico na zona ndo saturada do solo
no periodo de outubro de 2009 a outubro de 2010, em trés &reas de recarga de
nascentes da regido do Alto Rio Grande, sendo uma na bacia dd®ibeir

Lavrinha e duas na bacia do Ribeirdo Marcela.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Pocos de observacéo do aquifero ndo confinado

Nas nascentes L1, M1 e M5 foram instalados pocos para ol&enag
aquifero ndo confinado proximo a se¢do controle. Foi feito 0 monitorach@nto
niveis destes pocos com frequiéncia aproximadamente quinzenal joun pie
outubro de 2009 a outubro de 2010. Nestas areas também foram ajastada
curvas caracteristicas de retencdo de agua no solo em quatr® po@ietorno
dos pocos de observacao do aquifero ndo confinado.

Nas Figuras de 1 a 3 apresentam-se 0s mapas das areearge das
nascentes com a distribuicdo dos pocos de monitoramento do aquifero néo
confinado e dos pontos onde foram determinadas as curvas dstiaateide
retencao de agua no solo (SILVA, 2009).

7553800

A Exutorio

= Pogos obs aqiiifero

*+ Curvas Carct. Retengio _ 7 _
—Curvas de nivel 75375 0 75 150

|
7553600

)

I |
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Figura 1 Mapa da nascente L1 com seus respectivos pogos deagfseailo
lencol freatico e pontos onde foram determinadas as curva
caracteristicas de retencdo de agua no solo
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Figura 2 Mapa da nascente M1 com seus respectivos pocosetieagbs do
lencol freatico e pontos onde foram determinadas as curva
caracteristicas de retencdo de agua no solo
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Figura 3 Mapa da nascente M5 com seus respectivos pocos deagisedo
lencol freatico e pontos onde foram determinadas as curva
caracteristicas de retencdo de agua no solo

Na area de recarga da nascente L1 foram instalados 11 pocos de
observacao do aquifero ndo confinado. Esta nascente é pertendesatés Go
Ribeiréo Lavrinha, localizada na cidade de Bocaina de Mit@asJa nas areas

de recarga das nascentes M1 e M5 foram instalados 17 pocosedecis do
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aquifero ndo confinado em cada uma, sendo que essas areas de s@oarg
pertencentes a bacia do Ribeirdo Marcela, localizada na cittadazareno-
MG.

A instalacdo destes pocos em cada area de recarga de edsctsita
no periodo de seca (outubro de 2007) e a distribuicdo dos pocostdoi fe
conforme a topografia de cada area, buscando sempre locais nmigthese em
que estes ndo viessem a secar no periodo de monitoramento. lhigdores
ocorrida na instalacdo dos pocos foi com relacéo a profundidadejdegte o
equipamento utilizado foi um trado tipo holandés com comprimento maemo
quatro metros (SILVA, 2009).

Com relacdo as curvas de retencdo de agua no solo, estas foram
determinadas a trés profundidades (20, 50 e 100 cm) conforme o modelo de
Mualem-van Genuchten (VAN GENUCHTEN, 1980), sendo a escolha dos
locais realizada para representar, ao maximo, toda area dgaregadambém
levando em consideracéo a acessibilidade local (SILVA, 2009).

O monitoramento do nivel da agua superficial do aquifero fai éein
freqUiéncia aproximadamente quinzenal, no periodo de outubro de 2009 a
outubro de 2010, sendo que a profundidade do nivel aquifero ndo confinado em
cada poco, em cada area de recarga, foi primeiramente cdavemi altitude,
subtraindo a cota topografica de referéncia para a medicdofdagidade do
nivel do aquifero em cada poco pela profundidade do nivel do aquiferada
poco.

Para obtencdo das séries histéricas das altitudes nad@édapiifero ndo
confinado em cada &rea de recarga no periodo de monitoramentapfoinfiei
média aritmética por data, gerando-se ao final a séstdricia de altitudes
médias do aquifero. No intuito de verificar se haveria difesenigmificativas
entre obtencdo das altitudes médias através da média adtméti data, ou

através da obtencdo dessas médias de forma espacializadéstofauma
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espacializagdo dos dados de altitude no SIG ArcGIS® version 9.2uiooie
se ao final que essa diferenga ndo foi significativa, optamdiesta maneira
pela obtencao das altitudes médias através da média aritméticaapor da

Assim obtiveram-se as séries historicas das altitudesamddiaquifero
nao confinado em cada area de recarga no periodo de monitoramentajopode

estas ser visualizadas em anexo (TABELA 3A).

2.2 Recarga subterranea direta

A recarga direta foi estimada através da andlise dac@ do nivel do
aquifero e pela identificacdo e extrapolacdo das curvaseesé® do nivel do
aquifero de forma gréafica, baseado no método WTF (HEALY; COZIK?2;
SCANLON et al., 2002; WAHNFREID; HIRATA, 2005). O método consiste
em identificar os periodos de recessdo e mudancas bruscadividadiec do
nivel do aquifero. A partir dos niveis do aquifero € possie&rminar as
variagdes do nivel d'agua subterrangb)(a serem consideradas no célculo da

recarga atraves da Equacao 02:

Rd:syﬁzsyGA—h (06)
dt At

em que R € a recarga (mm/ano), $ya porosidade drenavelh é a
variacdo do nivel freatico (mm), eAd € o intervalo entre o pico de subida e o
ponto mais baixo da curva de recessao antes do inicio da suliidaldtlado
para cada evento de recarga identificado graficamenteslagdo Ah/ At,
obtendo-se uma média que ao final foi multiplicada pelo intervalo de tempo tota
em dias entre o inicio e o final do monitoramento.

O valor de $pode ser obtido através da Equagéao 03:
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S, =n-S 07)

em que n é a porosidade, &% retencao especifica do solo. A retencéo
especifica (Sr) expressa a quantidade de agua que estxoetisaim filme na
rocha apos ser drenada pela gravidade.

A Equacao 03 pode ser reescrita com os dados obtidos a partir da curv
de retencédo de agua no solo (PAIVA, 2006):

S, =P-0, (08)

em que P é a porosidade do solé..@ a capacidade de campo.

Foram determinadas nas &reas L1, M1 e M5, em quatro pontos, nas
profundidades de 20, 50 e 100 cm, as curvas caracteristicasnjgioate agua
no solo de acordo com o modelo de Mualem-van Genuchten (VAN
GENUCHTEN, 1980). Foram coletados em cada ponto e a cada profusdidad
amostras de solo indeformadas para determinagdo das respextivas
caracteristicas, no Laboratério de Relacdo Agua-Solo-PlanEG/(IFLA)
estando as equacfes das curvas em anexo (TABELA 4A) (SILVA, 2009).

Para a obtencdo da porosidade drenavel do aquifgracdgBforme a
Equacdo 04 foi determinada, as capacidades de campo em cada cur
caracteristica de retencdo de agua no solo, sendo a ealead&campo o ponto
de inflexdo na curva caracteristica conforme modelo propostoDpater
(2004):

0,26, +(6,-8. )1+ )

em qued,s € umidade residual, e m € um parametro de ajuste do modelo

de Mualem-van Genuchten.
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Assim obtido a umidade na capacidade de campo e calculado a
porosidade drenavel (Sa partir da Equagdo 04 para cada ponto, a cada
profundidade, para cada uma das areas de recarga, foi feitonédia para
representar a porosidade drenave) €a cada uma destas areas.

Em anexo (Tabela 4A) pode-se verificar uma tabela onde comstam
dados provenientes das curvas caracteristicas de retengfimadsodsolo para a

obtenc¢éo da porosidade drenavel.

2.3 Recarga profunda

O método proposto para estimativa da recarga profunda assume o
volume de controle do balanco hidrico como sendo a regido saturada da sol
area de recarga da nascente (Figura 4). A entrada emaistera dada pela
recarga direta, R estimada pelo método WTF. A variacdo do armazenamento
subterraneo AS) sera obtida da variacdo do nivel do aquifero a partir de
medigBes nos pocos de monitoramento. As saidas do sistema saaroezgo
de base (g e a recarga profunda )R A recarga profunda sera o residuo da

equacéao abaixo:

R, =-R,+0q, +AS (10)

em que g corresponde ao deflivio para cada uma das &reas de recarga
das nascente. A Equacéo 07 ndo considera a evaporagdo da aguaealdarra
bombeamento. A evaporacdo da dgua subterrdnea € suposta sdicarsigne
como néo ha pocos explorando a agua subterrdnea na area de estaldea ta
bombeamento é zero.

A estimativa da variacdo do armazenamento subterrax&ose da a

partir dos dados dos niveis nos po¢cos de monitoramento e da estidativa
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porosidade drenavel do aquiferoy)(Sexpresso pela Equacdo 08 abaixo
(WENDLAND; BARRETO; GOMES, 2007):

AS=(h, -h)ISy (11)

em que he h correspondem respectivamente a variagdo do nivel do

aquifero entre o primeiro e o ultimo dia de monitoramento.

h - " r o m v o om oa oa
1 1+ 4 4

h T 1 11T 11T 11 1T
T o1 1T 1A

h + a L
_al:r;-"-- r 2 o=

h + 4 q 1 A e T e A
f —F—1 7T 1T 1T 7 1 1 T 17

h T 1 1-|11'r1-|'r1-|111'
L T T I

h 1 T o1 * T 1 T 1T 11T
T 1 T 1T T 1 -7 1 b T =

H 4 1 1 + 4 4 4 + 4 4 1 4 4 4 + 4 4 + 1 J4 041 H
-|'r1-|11'r 1 - 101

h LR R | " LI e

4

2' LJ ﬂ i AquiEee - El
Figura 4 Volume de controle conceitual para o balango hidrico subterrdneo
Fonte: (WENDLAND; BARRETO; GOMES, 2007)
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Bacia do Ribeirdo Lavrinha — inserida no ambiente da Serra da

Mantiqueira

Analise e discussdo dos resultados obtidos do monitoramento da

nascente L1.

3.1.1 Estimativa da porosidade drenavel da nascente L1

A estimativa do rendimento especifico médio a partir dasasurv
caracteristicas de retencdo de agua no solo para a areaadgarpode ser

observado pela da Tabela 1.

Tabela 1 Valores médios da porosidade drenavel obtido a partir da curva
caracteristica de retencéo de agua no solo
Nascente P c Ccv
L1 0,105 0,027 25,46

3.1.2 Variacao do nivel d'agua subterraneo

Foram obtidos para a area de recarga, dados representativogeldo ni
médio do aquifero em da nascente, por meio da média aritpaticas data de
monitoramento, permitindo determinar e quantificar as variacdagzdbmédio
do aquifero através da diferenca entre o pico de subida e @rmaitt baixo da
curva de recessdo antecedente extrapolada até o instante.d® f@cafico 1
mostra a determinacgéo gréfica de tais variagfes. A dev@cessdo mostrada
na cor verde é o traco que o nivel do pog¢o de observagdo teriaoseguid

auséncia de elevacao do nivel do aquifero (recarga).
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Variacdes do nivel do aquifero da nascente L 1

162922
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Grafico 1 Representagdo do nivel médio do aquifero da 4rea & estimativa
das variagfes no nivel d'aguehf em relagédo as curvas de recesséo

O somatoério das variacBes médias do nivel do aquifero ocorriéieaa
de recarga da nascente entre outubro de 2009 e outubro de 2010 foi de 4586
mm/ano.

Analisando-se os dados da Tabela 13, observa-se que na areargke rec
L1 onde o uso atual do solo, € em sua maioria, pastagem, a declividade média do
terreno é de 28,7% e a unidade pedolégica é o CX A moderado forte ondulado
ocorreu uma variagédo do nivel do aquifero de 4586 mm. Apesar deasérean
com declividade média acentuada e ser formada basicamentestagyepa a
presenca do Cambissolo citado acima aliado aos altos indicgsnpétricos,
provavelmente estdo contribuindo para essa elevada variagéo ifeycaquois
como ja discutido no capitulo 2, esse tipo de solo apresenta bom gdgtereia
recarga do aquifero.

O nivel médio dos aquiferos apresentou grande variacdo em suas

medidas ao longo do periodo monitorado. Observa-se pelo Grafico 2, que
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ocorreu no periodo monitorado o que era esperado, ¢, no inicio do period
chuvoso no més de setembro/outubro de 2009 houve contribui¢
precipitacdo para a recarga aquifero Posteriormente, apés o término
estacao chuvosa a partir do més de maraquiferoentrou em deplecéo, e e
se estende ato fim do periodo seco e inicio do periodo das chuvi més de

outubrocaracterizando ass, o inicio do periodo mais prajpd a recarga dc

aquiferos.
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Grafico 2 Comportamento temporal darecipitacdo e do nivel médio ¢
aquifercem quatro areas de recargas de nascente

Com base o Gréfico 3, observae que as alteragbes ocorridas
precipitacdo sdo correspondidas com variagbes nos niveiaquifero, mas
estes niveis apresentaram uma defasagem na respostggagdri Este fato
indicativo que a recarga daquiferopode ocorrer em um periodo posteriol
precipitacdes, devido ao tempo de resposta/oportunidade da agua no sat
al. (1994) e Prych (1998), relataram em seus estudos que a aedpes

aquiferosa precipitacdo é maior em as de cultura anual e pastagens e
relevo mais suave.
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3.1.3 Estimativa da recarga direta

A estimativa da recarga direta pela analise da variacaoiviéd do
aquifero e extrapolagéo das curvas de recessdo, baseado noWi€kogara o

periodo de outubro de 2009 e outubro de 2010 esté apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 Recarga direta para o periodo de outubro de 2009 a outubro de 2010

Nascentes L1
Ry (mm/ano) 456,94
% precipitacao 18,39

Observa-se pela da tabela 1 que a recarga direta ocorremrnog f
intensa na area L1 correspondendo a 18,39% do total precipitado no periodo que
foi de 2485 mm.

3.1.4 Avaliacao da variacdo do armazenamento subterraneo

A variacdo do armazenamento subterrdneo de agua em um aguifero
igual a variagédo de agua que ocorre quando o nivel do aquifieleode posi¢éo
em relacdo ao nivel anterior. A avaliacdo da variacdo dwmzanamento
subterraneo foi feita a partir dos dados dos niveis nos po¢os de anoeibo e
da estimativa do coeficiente da porosidade drenavel do aquifeeop periodo
de outubro de 2009 e outubro de 2010. Na Tabela 3 sdo apresentados seus

valores.

Tabela 3 Variacdo do armazenamento subterraneo para o piodtubro de
2009 a outubro de 2010

Nascente L1
hy - h (mm) -610,00
AS (mm/ano) -64,28
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A variacdo do armazenamento subterrdneo anual foi de -64,28 mm. O
valor de variacdo do armazenamento representa que, em medidac@io do
volume de agua no aquifero, entre o periodo de 24/10/2009 a 16/10/2010 foi

deficitaria em 64,28 em lamina de agua equivalente.

3.1.5 Estimativa da recarga profunda

Para estimativa da recarga profunda foi feita um balancocdidri
subterraneo, assumindo a recarga direta estimada pelo métodoovid Bendo
a entrada de agua no sistema e o deflivio anual das nascenteseraio a
saida de agua no sistema. O deflivio anual das nascestesdoirabtapitulo
dois deste trabalho. Na Tabela 4 apresentam-se 0s componemieiieswno
balanco hidrico subterrédneo e o0 seu saldo, para o periodo de outubro de 2009
outubro de 2010.

Tabela 4 Balanco hidrico subterrdneo (mm) para o periodo de outubro de 2009 a

outubro de 2010
Componentes do balanco Nascente L1
Recarga Direta (i (mm/ano) 456,90
AS (mm/ano) -64,30
Deflvio anual (mm/ano) 514,90
Recarga / Drenagem Profundg)Bnm/ano) -6,30

Pela Tabela 4 observa-se que a recarga direta foi dstiera 456,9
mm/ano, como ocorreu uma variagdo de armazenamento de -64,3 mm/ano,
gerou um excedente de -6,3 mm/ano, que foi a drenagem profunda, contribuindo

para recarga do aquifero.
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3.1.6 Balanco hidrico simplificado

Tabela 5 Balanco hidrico simplificado na zona ndo saturada da &rea da recarg
da nascente da nascente L1

P ET AS DSD SALDO
(mm/ano) (mm/ano) (mm/ano) (mm/ano) (mm/ano)
2484,97 1341,6 -50,02 110,74 1082,65

P = Precipitacdo; ET = Evapotranspiracdo; D = Deflavio base; DSDlé&vize
Superficial Direto

O deflavio superficial direto (DSD) foi estimado levando-semnta a
sua participacao relativa no deflavio total calculada com basanalise das
hidrografas Tabela 6.

O saldo hidrico resultante do balanco se disponibiliza para proraover
recarga dos aquiferos bem como, repor a deficiéncia de umidadel natur
porventura existente na zona nao saturada do perfil do solo.sPexasiderar
gque o saldo pode estar sub ou superestimado, pois o valor de evapot@anspira
(ET) considerado € da bacia como um todo e o defllvio supedi#ab (DSD)

foi estimado de forma relativa.

Tabela 6 Monitoramento hidrologico da bacia do Ribeirdo Lavrinha
Ano P % D
hidrologico (mm/ano) ET (mm/ano) (Db/D) (mm/ano)
2009-2010 2162 1341,6 82,3 820,4

3.2 Bacia do Ribeirdo Marcela inserida no ambiente - Campo das Vertentes

Andlise e discussdao dos resultados obtidos dos monitoramentos das

nascentes M1, M5.
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3.2.1 Estimativa da porosidade drenavel das nascentes M1 e M5

A estimativa da porosidade drenavel a partir das curvastelecdo de

agua no solo para cada area de recarga pode ser observada atravésda Tabel

Tabela 7 Estimativa da porosidade drenavel

Nascente ) c Cv
M1 0,125 0,012 9,97
M5 0,086 0,012 13,77

3.2.2 Variagfes do nivel d'agua subterraneo

Foram obtidos para cada &rea de recarga, dados representatives! do
médio do aquifero em cada nascente, por meio da média arirpate as data
de monitoramento, permitindo determinar e quantificar as vasagéenivel
médio do aquifero através da diferenca entre o pico de subida eoconpaist
baixo da curva de recessdo antecedente extrapolada aténteimtgpico. Os
Graficos 3 e 4 mostram a determinacdo grafica de taisgagaA curva de
recessao mostrada na cor verde € o traco que o nivel do poco Wagiiséeria

seguido na auséncia de elevacao do nivel do aquifero (recarga).

Variagoes do nivel do aquifero da nascente M 1

1006,68—

100648

100628

1006,08

Nivel aquifero (m)

1005.88 T T T T T T T T T T T T T T T 1
24-out 13-dez 01-fev 23-mar 12-maio 01<jul 20-ago 16-out 28-nov

Tempo (dias)

Grafico 3 Representacao do nivel médio do aquifero da area &Mlestimativa
das variag6es no nivel d'agueh] em relagéo as curvas de recessao
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Variacoes do nivel do aquifero da nascente M5

1000,04—
—_
= 999,821
o
2
Eg 999,60+
E i
= 999384
E A
“2 999,16+ ’s
§98.94 T T T T T T T 1 T T T T T T 1
24-out 13-dez 01-fev 23-mar 12-maio 014ul 20-ago 16-out 28-n0v
Tempo (dias)

Grafico 4 Representacdo do nivel médio do aquifero da &ee Mestimativa
das variagfes no nivel d'aguehf em relagédo as curvas de recesséo

A Tabela 8 apresenta os valores do somatorio das variagfes riéslia
niveis dos aquiferos ocorridas nas duas areas de recarga dazesasotre
outubro de 2009 a outubro de 2010.

Tabela 8 Valores das variagfes acumuladas no ano, dos nigissnuos

aquiferos
Nascentes M1 M5
Ah (mm/ano) 1823 3260

Na &rea de recarga M1 onde o uso atual do solo é composto em sua
maioria por pastagem e milho com declividade média do terrer@, 086 e
unidades pedologicas em aproximadamente 3/4 da area com dominio dos
Latossolos Vermelho Amarelo e Vermelho distrofico tipico estarge sendo o
Cambissolo, ocorreu uma variagdo acumulada do nivel do aquifero de 1823 mm.
Ja na area de recarga M5 onde o uso atual do solo é composia emisria
por mata e pastagem, a declividade média do terreno de 25,4%espeito a
unidade pedoldgica, ndo se pode afirmar com certeza, devidooadefat area

de recarga dessa nascente estar fora da bacia do Ribeiréeladylpaorém, de



116

acordo com o mapa de solo Figura 6, possivelmente a predominanoia da
area seja o Latossolo Vermelho Amarelo. Esse fato associpdesénca d
mata nativa na area de recarga, explicaria a maiagériacumulada do ni\
do aquiferoocorrida, que foi da ordem de 3260 mm, pois os Latos
apresentam elevado potencial de recargaquiferoconforme ja discutido n
capitulo 2. Outra justificativa deste fato pode ser devidopages estarel
locados em uma area com pequena cama zona saturada, onde pc
ocasionar uma rapida elevacdo do nivel fredtico em respastasventos ¢
chuva. SegundoWENDLAND; BARRETO; GOMES,2007) po¢os com un
espessura da zona saturada maior tém um retardo na ascen$z de ague
quando compadns com pocos onde a zona nao saturada é r

O nivel médio dosaquiferosapresentou grande variagdo em ¢
medidas ao longo do periodo monitorado. Obs-se através doSraficos 5 e 6
0 mesmo comportamento conforme descrito para a area de recdiacia do
Ribeirdo Lavrinha.

Nascente M1
1006.50 - - 250
e Wivel do Aquifero (m)
E 1006.45 = == = Precipitaio (mm) - 200 =
H 2
z - 150 &
= 1006.,40 2
= i
3 - 100 &
z ; =
= 100635 E
= - 50 £
z £
' 1006,30 L o
1006.25 -50
2
ﬂ.&/
///‘?
0‘/0

Grafico 5 Comportamento temporal da precipitacdo e do nivel médi
aquifercem quatro areas de recargas de nascente
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Grafico 6 Comportamento temporal da precipitacdo e do nivel médi
aquifercem quatro areas de recargas de nascente

3.2.3 Estimativa da recarga diret.

A estimativa da recarga direta pela andlise da variacaoivad do

aquiferoe extrapolacéo das curvas de recessédo, baseado no método W®
periodo de outubro de 2009 e outubro de 2010 esta aprea na Tabel9.

Tabela QRecarga direta para o periodo dtubro de 2009 a outubro de 2!

Nascente M1 M5
R4 (mm/ano) 214,78 264,7(
% Precipitacéo 10,99 13,5¢

Observase pela da tabel9, que as areas de recarga M1 e
apresentaram respectivamenecarga direta de 214,78 e 264,70 mm/.
correspondendo a 10,83 e 13,74% do total precipitado no periodo, que

1955 mm. Conforme discutido acima, a area de recarga da nascepiadé



118

estar sendo favorecia devido a presenca de mata e a ppssdahinancia do

Latossolo em sua &rea de recarga.

3.2.4 Avaliacao da variacdo do armazenamento subterraneo

A avaliacdo da variacdo do armazenamento subterranedtdoa feartir
dos dados dos niveis nos po¢os de monitoramento e da estimgtivasidade
drenavel do aquifero, para o periodo de outubro de 2009 e outubro de 2010. Seus

valores podem ser visualizados na Tabela 10.

Tabela 10 Variacdo do armazenamento subterrdneo para o periodotde da
2009 e outubro de 2010

Nascentes M1 M5
hs - hy (mm) -140 -170
AS (mm/ano) -17,44 -14,6

A variagdo do armazenamento subterrdneo anual foi de -17,44 e -14,60
mm para as areas de recarga das nascentes M1 e M5 pertencentes.

Os valores de variacdo do armazenamento representam quégdeanan
variacdo do volume de &gua no aquifero, entre o periodo de 24/10/2009 a
16/10/2010 nas areas das duas nascentes monitoradas M1 e M5 foram
deficitarias em 17,44 e 14,60 mm respectivamente, em l|amina de &gua

equivalente.
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Tabela 11 Balanco hidrico subterraneo (mm) para o periodo de @d&i2009
e outubro de 2010

Nascentes
Componentes do balanco ML N
Recarga Direta ()8 (mm/ano) 214,80 264,70
AS (mm/ano) -17,40 -14,60
Deflavio anual (mm/ano) 244,40 196,80
Recarga / Drenagem Profunda)Rnm/ano) 12,20 -82,50

Analisando Tabela 11 observa-se que a recarga diretatifoada em

214,8 264,70 mm/ano, respectivamente para as areas M1 e M5. Paaada are

recarga da nascente M1, onde ocorreu uma variacdo de armenémae -17,4

mm/ano, e a recarga foi de apenas 214,8 mm/ano, gerou um déficit de 12,2

mm/ano, sendo necessaria uma recarga do aquifero profundo paraessgri

deficiéncia. Ja para a area de recarga da nascente btarga direta somada a

variacdo do armazenamento foi suficiente para gerar um exteede 82,5

mm/ano que foi drenado para o aquifero profundo contribuindo para sua recarga.

3.2.6 Balanco hidrico simplificado

Tabela 12 Sintese do balango hidrico simplificado

P ET AS DSD SALDO
Nascentes
(mm/ano)| (mm/ano) | (mm/ano) | (mm/ano)| (mm/ano)
M1 1983,83 | 1098,80 -4,42 138,67 750,78
M5 1926,42 | 1098,80 29,53 111,66 686,43

P = Precipitacéo; ET = Evapotranspiracdo; D = Deflavio base; DS&flavip

Superficial Direto
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O deflavio superficial direto (DSD) foi estimado levando-sec®nta a

sua participagdo relativa no deflavio total calculada com basenélise das

hidrografas Tabela 13.

O saldo hidrico resultante do balanco se disponibiliza para proraover

recarga dos aquiferos bem como, repor a deficiéncia de umidadel natur

porventura existente na zona nao saturada do perfil do solo.sPexasiderar

gque o saldo pode estar sub ou superestimado, pois o valor de evapot@anspira

(ET) considerado € da bacia como um todo e o defllvio supedi#ab (DSD)

foi estimado de forma relativa.

Tabela 13 Monitoramento hidroldgico da bacia do Ribeirdo Marcela

Ano P ET % D
hidrolégico (mm) (mm) (Db/D) (mm)
2009-2010 1708 1098,8 63,8 609,2
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4 CONCLUSOES

a) A bacia do Ribeirdo Lavrinha, embora, apresente predominancia dos
Cambissolos, caracteristicamente de baixo potencial deagétire,
portanto de recarga do aquifero, o elevado indice pluviométrico,
associado ao uso atual do solo, determinou uma maior recarga do
aquifero.

b) A bacia do Ribeirdo Marcela, cuja predominancia dos solos é o
Latossolo Vermelho Amarelo, solos com bom potencial de recarga
do aquifero, apresentou uma menor recarga quando comparada a
bacia do Ribeirdo Lavrinha, este fato pode ser devido a grande
diferenca pluviométrica existente entre as bacias.

c) A relacdo uso atual do solo, declividade, indice pluviométrico e
principalmente a pedologia do solo, influenciaram a estimativa
recarga direta.

d) O balanco hidrico na zona ndo saturada apresenta saldo para
promover a recarga do aquifero superficial em taxa suficiemée pa

sustentar o defllvio base monitorado nas nascentes.
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Tabela 1A Vazdes das nascentes monitoradas na bacia hidrodcaRiaeirao
Lavrinha, no periodo de outubro de 2009 a dezembro 2010

Data L1 L2 L3 L4
Vazéo (L-s)
24/10/2009 0,958 0,345 0,046 0,743
07/11/2009 0,933 0,504 0,030 0,699
26/11/2009 0,933 0,616 0,011 1,923
17/12/2009 1,846 1,178 0,078 1,627
04/01/2010 1,962 1,178 0,068 2,164
25/01/2010 2,697 0,933 0,200 3,407
11/02/2010 1,846 0,721 0,125 2,890
27/02/2010 2,164 0,540 0,112 -
20/03/2010 2,164 1,011 0,125 2,744
01/04/2010 1,627 0,678 0,100 3,194
17/04/2010 1,360 0,522 0,063 2,697
07/05/2010 1,120 0,359 0,038 2,164
22/05/2010 1,178 0,160 0,024 1,771
03/06/2010 0,908 0,304 0,029 1,698
26/06/2010 0,765 0,209 0,020 1,923
14/07/2010 0,637 0,231 - 0,958
06/08/2010 0,475 0,133 0,015 1,120
21/08/2010 0,423 0,109 0,006 0,811
11/09/2010 0,386 0,104 0,010 0,545
25/09/2010 0,275 0,127 0,010 0,374
16/10/2010 0,306 0,133 - 0,545
05/11/2010 0,475 0,181 0,012 0,475
20/11/2010 0,769 0,503 0,040 0,545

13/12/2010 0,993 0,859 0,151 1,735
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Tabela 2A Vazdes das nascentes monitoradas na bacia hidrogréfica do Ribeirdo
Marcela, no periodo de outubro de 2009 a dezembro 2010

Data M1 M2 M4 M5
Vazdo (L-s")
24/10/2009 0,859 0,296 0,201 0,621
07/11/2009 0,597 0,168 0,112 0,374
26/11/2009 0,577 0,050 0,068 0,246
17/12/2009 0,558 0,734 0,236 0,668
04/01/2010 0,637 0,840 0,558 0,840
25/01/2010 1,360 1,074 0,231 1,293
11/02/2010 0,859 0,246 0,304 0,621
27/02/2010 1,846 0,621 0,410 0,605
20/03/2010 1,178 0,668 0,489 0,192
01/04/2010 0,859 0,701 0,522 1,116
17/04/2010 0,859 0,701 0,135 0,751
07/05/2010 0,743 0,374 0,522 0,652
22/05/2010 0,504 0,410 0,135 0,636
03/06/2010 0,908 0,449 0,179 0,590
26/06/2010 0,389 0,246 0,135 0,410
14/07/2010 0,278 0,285 0,119 0,386
06/08/2010 0,359 0,118 0,091 0,296
21/08/2010 0,331 0,083 0,057 0,227
11/09/2010 0,389 0,068 0,135 0,386
25/09/2010 0,540 0,010 - 0,246
16/10/2010 0,811 0,046 0,135 0,184
05/11/2010 0,522 0,317 0,067 0,410
20/11/2010 0,420 0,786 0,091 0,605

13/12/2010 0,522 0,786 0,637 1,074
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Tabela 3A Niveis do aquifero nas areas de recarga de tesscexs bacias
hidrogréficas dos Ribeirdes Lavrinha e Marcela, no periodo de
outubro de 2009 a outubro 2010

L1 M1 M5
Data Altitude média do Data |Altitude média do aquifero
aquifero
24/10/2009 1628,66 24/10/2009 1006,42 999,67
07/11/2009 1628,63 07/11/2009 1006,33 999,62
26/11/2009 1628,72 26/11/2009 1006,30 999,55
17/12/2009 1628,82 17/12/2009 1006,42 999,68
04/01/2010 1628,92 04/01/2010 1006,43 999,84
25/01/2010 1628,94 25/01/2010 1006,46 999,89
11/02/2010 1628,73 11/02/2010 1006,42 999,75
27/02/2010 1628,75 27/02/2010 1006,44 999,77
20/03/2010 1628,83 20/03/2010 1006,44 999,83
01/04/2010 1628,72 01/04/2010 1006,44 999,79
17/04/2010 1628,66 17/04/2010 1006,44 999,76
07/05/2010 1628,57 07/05/2010 1006,42 999,78
22/05/2010 1628,52 22/05/2010 1006,43 999,75
03/06/2010 1628,43 03/06/2010 1006,43 999,71
26/06/2010 1628,38 26/06/2010 1006,40 999,65
14/07/2010 1628,36 14/07/2010 1006,40 999,65
06/08/2010 1628,23 06/08/2010 1006,35 999,55
21/08/2010 1628,17 21/08/2010 1006,31 999,51
11/09/2010 1628,09 11/09/2010 1006,33 999,51
25/09/2010 1628,09 25/09/2010 1006,29 999,50

16/10/2010 1628,05 16/10/2010 1006,28 999,50
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Tabela 4A  Equag0Oes das curvas caracteristicas de retencdo de &joa no s

Area L1

Prof. R

Ponto (cm) Equacéo

20 =0364+(0,654- 0,364 cfL+ 0,841y, )™ 0,001

. s 6=0369+(0,666-0,369 Eﬁu (1,698[]14;,]1|)1253]'°2°2 0,958

0092

10 0=0,244+(0,663-0,244cfu+ 0,780y, |)***| 0.974

)
)13351_0’251 0,975

20 §=0,288+(0,557- 0,288)Eﬁl+ (0.864diy,|

, 50 0=0293+ (0,563—0,293E[n+ (1,oozt|14,m|)13°7]'°‘235 0,960

1700 -0,412

100 0 =0,340+ (0,517—0,34@[ﬁ1+ (0,8271hy ) 0,975
20 9 =0,012+(0,590-0,019) [h1+ (0,686, |)[ " 0,975
. 50 0=0184+(0533-0,184f+ (0,792 )" 073
100 0 =0,349+(0,496-0,349 1.+ (0,553, ) **| *** 0988

-0,269

2o 0=0133+(0,506-0,1330f1+ (0,760, )| "™ 4 601

)1,406- —0,289

4 50 6:0,131+(0,467—0,13])[[Il+(0,875[|1|1m| _ 0,993

-0,299

100 =0,118+(0,388- 0,118)[ﬁ[+ (L, 120ty ) 0,091
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Area M1
20 0=0344+ (0,548 0344) L+ (04291l [} 0.0
50 0=0337+(0,536- 0337)cfu+ (1905l [} " o.e70
100 0 =0,327+ (0,477 0327) L+ (11790, )] 7 o8
20 =0,233+(0,570- 02339 o+ (0979thy [} * o83
50 0=0,212+(0,627- 0212 i+ (0759l )**] ©° 0902
100 0 =0,210+ (0,648~ 0210)cfu+ (0420tfy, )| **°  0.96
20 0=0,240+ (0,605 0240)Ju+ (12200, ) " 0.074
50 0=0,177+(0,606- 0177)cfu+ (018, )] ** o8
100 0=0,243+(0,580- 02431+ (12031l ) 0,085
20 0=0,261+(0,551 0267)cfL+ 03680y, [)**| 066
50 0=0173+(0,569- 0173 1+ (04930, > * o091
100 0=0,191+ (0,612 orod)ifu+ (0884t )| o079

Area M5
20 0=0275+(0,510- 0279 fL+ 10790y, )2 o052
50 =0,322+ (0,424~ 0368)cfu+ 03651y, )| % 0,077
100 0 =0,360+ (0,446~ 0360) o+ (01750l [)***| " 066




“Tabela 42, conclusao”
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-0310

20 9 =0,394+ (0,539~ 0394) [ﬁ1+(0363[|1p ) 0,944
2 50 0=0346+(0,554- 0346)cfL+(0B58Ly, )| P 0077
100 0=0,320+ (0,552~ 0329) i+ (23111fy,.|)**° o088
20 0=0,274+(0,590- 0274) 1+ (02550, |)**] 0,046
3 50 0=0,123+(0,603- 0123 o+ (0969tfy, )] 0.e75
100 0 =0,205+ (0,607- 0205) 1+ 04290y, )| *** 053
20 0=0,388+ (0,551 0388)fL+ (0583 ,|) " 092
4 50 9=0132+(0.497- 0132)fu+ 05680y, ) > ¥ 0974
100 0=0,115+ (0,452- 0115 cfu+ (0asatly, )7 0934




