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RESUMO

A problemadtica da diminuicdo da disponibilidade dos recursos hidricos € um assunto que gera
muitas ddvidas e questionamentos. Desta forma, o0 acompanhamento hidrologico no tempo e
no espaco se torna primordial, principalmente em microbacias localizadas em éareas de
captacdo de grandes bacias hidrograficas. Neste sentido, buscou-se investigar as possiveis
causas da diminuicdo da vazdo de base e 0 nimero de nascentes em uma microbacia do rio
Sdo Nicolau, localizada no municipio de Sdo Jodo Evangelista, na zona de captacdo a bacia do
rio Doce. Este diagndstico foi feito através do levantamento topografico, mapa de uso do solo,
medicdo de precipitacdo, monitoramento da vazdo de base e nivel do lencol freatico. Os
resultados mostram que a maior parte da area de estudo apresenta relevo acentuado. Nas areas
planas, os usos preponderantes sdo pastagem ou uso alternativo do solo. Neste sentido, o
fluxo preferencial da dgua precipitada € o escoamento superficial, que pode ser comprovado
pela rapida resposta da vazdo de base, no exutério da microbacia, e na variagdo da
profundidade do lencol freédtico. Desta forma, conclui-se que a configuracdo do relevo,
alinhado as condicGes de manejo e uso do solo sdo determinantes na perenizacdo de cursos
hidricos. Uma vez que a primeira condi¢cdo € imutavel, o uso do solo é o principal fator na

producdo de agua.

Palavras chave: nivel do freético; balango hidrico; uso e ocupa¢édo do solo.



ABSTRACT

The issue of diminishing the availability of water resources is a subject that generates many
doubts and questions. In this way, time and space hydrological monitoring becomes essential,
especially in microbasin located in catchment areas of large hydrographic basins. In this a,
this main objective of this study was investigate the possible cause of the decrease of the base
flow and the number of springs in a microbasin of the river Sdo Nicolau, located in the
municipality of Sdo Jodo Evangelista, in the catchment area of the river Doce basin. This
survey was done through topographic survey, land use map, precipitation measurement, base
flow monitoring and water table level. The results show that most of the study area are in
marked relief. In flat areas, the predominant uses are pasture or alternative land use. In this
sense, the preferential flow of the precipitated water is the surface flow; it is evidenced by the
rapid response of the basin flow, the outflow of the microbasin, and the variation of the water
table depth. In this way, we concluded that the configuration of the relief, aligned to the
conditions of management and soil use are determinant in the perennial watercourses. Since

the first condition is unchanged, land use is the main factor in water production.

Keywords: groundwater level; hydric balance; use and occupation of the soil.
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1 INTRODUCAO

O planeta Terra, mesmo sendo conhecido como o planeta Agua, possui somente 3%
(trés por cento) da dgua disponivel para consumo, enquanto 0s 97% (noventa e sete por cento)
restantes estdo nos oceanos, constituindo-se de 4gua salgada. Dos 3% (trés por cento) de &gua
doce existentes na Terra, 0,5% (meio por cento) esta disponivel nos corpos d'agua doce, 2,3%
encontram-se nos lengois profundos e geleiras, 0,2% na atmosfera. (FREITAS; SANTOS,
1999).

Apesar da demanda mundial por agua crescer constantemente, os suprimentos globais
sdo limitados e sua disponibilidade vem se tornando um problema real para um nimero cada
vez maior de paises. O controle da disponibilidade e qualidade das &guas, no Brasil, teve
inicio com o chamado Cdédigo de Aguas (decreto n° 24.643, de 10 de julho de 1934). Este
cbdigo incorporava a concepcdo da época de sua edicdo, de que as aguas deveriam ser
controladas somente para efeitos de geracdo de energia, que de fato era o principal uso deste
bem ambiental naquela época. Dessa forma, o controle existia apenas com relacdo a
guantidade de agua que era utilizada, para evitar conflitos de vizinhanca, desvios
indiscriminados de rios e outros cursos d'agua, dentre outros (BRASIL, 1934).

Com a expansdo agricola e industrial, este recurso anteriormente abundante, passou a a
ser fonte de preocupacdo e estudo. Deste modo, o cédigo das aguas incorporou, dentre outras
medidas, o valor econdmico das aguas, possibilitando avancos significativos na gestdo deste
recurso. Este mesmo cddigo criou também os usos preferenciais da dgua, sendo o primeiro o
consumo humano, seguido de dessedentacdo animal.

No Brasil o setor de irrigacdo é o que possui a maior parcela de vazdo outorgada
(cerca de 47% do total) e a maior vazdo consumida (69%) (BRASIL, 2009). Recentemente e
principalmente em regides de cabeceira, surgiram conflitos de uso, sendo que até mesmo o
uso considerado prioritario fosse atingido, deixando cidades em estado de alerta e em casos
extremos sem o abastecimento.

Desta forma, torna-se necessario o entendimento das unidades de planejamento de
recursos hidricos, microbacias, para que politicas publicas sustentaveis de gestdo sejam
propostas e implementadas. A bacia hidrografica € um sistema aberto cuja a area é delimitada
por um divisor de aguas. Borsato e Martoni (2004) ressaltam que toda bacia hidrografica
possui uma rede de drenagem, formada por cursos d’agua, que faz convergir os escoamentos
para secdo de exutorio, seu Unico ponto de saida. Porto e Porto (2008) mencionam que, no

exutorio, estdo presentes todas as respostas do meio em relagdo aos processos que atuam em



toda bacia. Os mesmos autores esclarecem que o que acontece no exutorio é consequéncia das
formas de ocupacao do territdrio e da utilizacdo das 4guas que ali convergem.

Sobre as areas da bacia hidrografica se desenvolvem as atividades humanas, por isso
todas as areas urbanas, industriais, agricolas ou de preservacdo fazem parte de alguma bacia
hidrogréfica. Portanto, o conceito de bacia hidrografica como unidade de planejamento
ambiental permite relacionar os mecanismos de causa e efeito dentro do territério (LIMA,
1989).

Visto que as bacias hidrograficas sdo compostas por microbacias, onde sao
encontradas as nascentes. Para entender o comportamento de uma nascente é necessario
entender a dindmica hidrica ao longo desta area. Assim, este estudo propde um diagnostico e
monitoramento de uma microbacia, com presenca de nascentes perenes e intermitentes, assim
como a medicdo direta de vazdo de base e profundidade do lencol freatico com o objetivo de

entender como 0s processos antropicos influenciam a perenizagdo deste sistema aberto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Nascentes

E considerado nascente um afloramento natural do lengol freatico que apresenta
perenidade e da inicio a um curso d’agua, as areas no entorno das nascentes e dos olhos
d’agua perenes, qualquer que seja sua situagdo topografica, devem ser preservadas no raio
minimo de 50 (cinquenta) metros, previstos na Lei n® 12.651/2012 (BRASIL, 2012). Aquelas
que n&o apresentam um raio 50 metros de mata nativa e ocupadas por pastagem ou agricultura
sdo ditas nascentes perturbadas, apresentando baixo estado de conservacdo (MARMONTEL;
RODRIGUES, 2015).

As nascentes apresentam importante papel ambiental: aléem de fornecerem agua para
0s clrregos e rios que abastecem uma cidade, sdo fonte de vida para flora e fauna e diversos
organismos. Para que as nascentes continuem preservadas, é necessario cuidar de seu entorno,
considerado legalmente como uma Area de Preservacdo Permanente.

Segundo Valentes e Gomes (2011) a infiltracdo de agua no solo € fator fundamental se
tratando de recursos hidricos, este interfere diretamente no abastecimento de nascentes. A
bacia hidrografica é considerada como uma unidade de producéo de agua onde, parte da dgua
infiltrada recarrega o lencol freédtico. Por razdes geoldgicas parte da &gua infiltrada no solo de
uma bacia hidrogréfica, é direcionada para um ponto especifico denominado nascente.

Felippe e Magalhdes Junior (2013) propdem que a nascente seja considerada como um
sistema ambiental, onde o afloramento da &gua subterranea ocorre naturalmente, de modo
temporario ou perene, e cujos fluxos hidroldgicos na fase superficial sdo integrados a rede de
drenagem. Uma nascente abrange, portanto, os mais diversos processos hidrolégicos,
hidrogeoldgicos e geomorfoldgicos resultando no afloramento da agua dando origem a um
curso d’agua.

Ao monitorar as nascentes de uma microbacia hidrografica é possivel inferir sobre as
praticas de manejo utilizadas, dizendo se as mesmas sdo as mais adequadas quando se trata da
producdo de agua. Esta avaliacdo € possivel observando fatores qualitativos e quantitativos
das nascentes, como a vazao deste recurso hidrico ao longo do tempo. Deste modo, em um
monitoramento hidroldgico o conhecimento dos fatores que influenciam uma nascente se

torna fundamental.
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2.2 Microbacias, Sensibilidade Hidroldgica e Controle do Fluxo Hidrico

As bacias hidrograficas sdo formadas a partir de canais que escoam a agua de toda a
area, a quantidade de agua que a bacia ira receber depende do tamanho da area desta bacia e
dos processos naturais como: precipitacdo, evaporagdo, infiltracdo e escoamento, as
caracteristicas referentes a topografia, vegetacdo, clima, uso e ocupacao do solo, influenciam
toda a dindmica hidrica de uma bacia hidrografica (CHRISTOFOLETT]I, 1980).

Segundo Cazula e Mirandola (2010) a bacia hidrogréafica apresenta ciclos hidrolégicos
bem definidos, envolvendo tanto regifes a montante quanto a jusante, assim como as &guas
subterraneas e superficiais. De acordo, com estes autores o reconhecimento e caracterizagdo
desta unidade € de facil percepcdo, visto, que qualquer ponto pertence a uma determinada
bacia hidrografica, sendo assim quando o problema central for a &gua a solucdo esta ligada ao
manejo e manutenc¢do da bacia hidrografica. Pode-se entdo considerar que os acontecimentos
em uma bacia hidrogréafica ocorrem de uma forma sistémica, em que o balango hidrico se da
pela entrada da agua por meio da chuva e a saida pelo exutdrio, permitindo que sejam
delineadas bacias e sub-bacias, cuja interconexao ocorre pelos sistemas hidricos, a questao da
escala a ser utilizada depende do problema a ser solucionado (PORTO; PORTO, 2008).

De acordo com Leonardo (2003), quando se opta por uma escala menor, as
microbacias possuem caracteristicas particulares, hidrologicamente apresentam uma grande
sensibilidade tanto a chuva de grande intensidade e curta duracdo, quanto ao uso do solo. As
alteracdes na quantidade e na qualidade da agua do deflivio, sdo detectadas com uma
sensibilidade maior em microbacias quando comparadas com grandes bacias hidrograficas. O
autor reforca que quando se analisa o regime de vazdo ou outras variaveis hidroldgicas, esta
se trabalhando na escala micro de analise, trata-se de avaliacdo in loco, mensurando assim 0s
indicadores de qualidade e quantidade de agua, e, a partir de analises e interpretacdes
criteriosas, obtém-se informacdes que retratam a salde da microbacia hidrografica.

Alguns atributos e indicadores que orientam 0 manejo sustentavel em uma microbacia
hidrografica possuem relacdo direta com o regime de vazdo e com a quantidade e qualidade
de &gua. A resposta hidroldgica de uma microbacia hidrografica é transformar uma entrada de
volume concentrada no tempo (precipitacdo) em uma saida de agua (escoamento) de forma
mais distribuida no tempo.

Segundo Tucci (1993), o principio do método racional se baseia na igualdade entre, a
precipitacdo intensa de projeto e a concentragcdo na bacia, por determinado tempo, onde a

duracdo é inversamente proporcional a intensidade, fato esse que ocorre em pequenas bacias
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em situacdes critica. O coeficiente de escoamento usado no método racional leva em
consideracdo o tipo de ocupacgéo, tempo de retorno, solo e a intensidade da precipitacéo.

A perenizacdo de curso hidrico, via ponto de exsudacdo do lencol freatico na
superficie, depende de todos os processos que ocorrem a montante daquele ponto na bacia
hidrogréfica. A importancia da floresta na manutencdo dos servigos ambientais e conservacdo
da microbacia hidrogréfica sdo comprovadas por meio da regularidade na produgdo de agua
doce com qualidade e disponibilidade para a comunidade (RODRIGUES, 2011).

2.3 Cobertura Vegetal e Perenizacdo de Curso Hidrico

A cobertura vegetal influencia grandemente na infiltracdo da agua no solo, pois, 0
sistema radicular das plantas proporciona a criagdo de caminhos preferenciais para o
movimento de 4gua no solo, aumentando a capacidade de infiltracdo. Um solo com a presenca
de cobertura vegetal se torna mais eficiente na reducéo do impacto das gotas de agua oriundas
da chuva, além de proporcionar uma camada de matéria organica, que permite atividade dos
microrganismos, insetos e animais. A acdo da cobertura vegetal também esta presente na
reducdo do escoamento superficial, contribuindo no aumento do volume de agua infiltrada
(CARVALHO, 2008).

Segundo Rodrigues (2011) a agua oriunda da chuva chegando no solo pode seguir
dois caminhos distintos: a infiltracdo no perfil do solo podendo atingir e aumentar o nivel do
lencol freatico, e/ou escoamento superficial, com possibilidade de ocorréncia de enchentes e
até mesmo erosao. A influéncia da floresta em promover condigdes favoraveis para producao
de agua e conservacdo da microbacia hidrografica é confirmada analisando-se a estabilidade
na producdo de agua e a qualidade dos recursos hidricos que abastecem uma comunidade.

De acordo com Oliveira Junior e Dias (2005) existe uma ligagdo direta entre a
dindmica das nascentes e do lencol freatico, se trata do manejo da vegetacdo. Conforme a
pratica adotada pode ocorrer a diminui¢do da infiltracdo na superficie sélida promovendo a
formacdo de enxurradas, comprometendo a vazao das nascentes ou até mesmo o esgotamento
de seus recursos hidricos. E perceptivel, a diminuicdo dos fatores degradantes do solo em
areas contendo florestas, as mesmas atuam de maneira significativa no ciclo hidrologico,
proporcionando melhores condicdes de infiltracdo da dgua da chuva.

Dentre as areas que contribuem com o volume de agua infiltrada em uma microbacia

pode-se citar as zonas riparias, essas, contribuem diretamente para 0 aumento da vazao
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hidrica. A mata ciliar se apresenta como componente importante dessas zonas, degradando
essas matas ocorrerd uma diminuicdo no armazenamento de &gua podendo afetar
negativamente a vazdo hidrica na microbacia no periodo de estiagem. Portanto, as zonas
riparias sdo fundamentais na manutencdo hidrica, quando preservadas garantem condigdes
favoraveis para a fauna, producdo agricola e abastecimento de agua (VASCONCELOS,
2016).

Para Lima e Zakia (1998) somente os 30 metros de mata ciliar protegendo 0s cursos
d’agua, deixando de lado outras praticas de manejo ambiental, se torna insuficiente quando se
trata da manutencéo da integridade e estabilidade da microbacia. Segundo os autores deve-se
adotar uma visdo na escala micro, levando-se em consideragdo a propria superficie do solo,
fator fundamental no processo hidroldgico por apresentar ligacdo direta com a infiltracdo de
agua no solo.

Diante do exposto, percebe-se que a cobertura vegetal beneficia a perenizagdo de um
curso hidrico, pois, um solo coberto por vegetacdao € mais permeavel do que um solo desnudo,
logo uma maior permeabilidade acarreta em maior infiltracdo, gerando maiores volumes na

recarga das aguas subterraneas podendo aumentar a vazao e a constancia de um curso hidrico.

2.4 Monitoramento do Lencol Freatico e sua Importancia para a Conservacao

A denominacdo de agua subterranea passou a compreender toda a dgua que ocorre
abaixo da superficie de uma determinada area, a agua subterranea da zona de saturacdo do
subsolo circula lentamente, atingindo velocidades da ordem de cm/dia sob agéo do gradiente
hidraulico. Uma parcela desse fluxo desadgua na superficie dos terrenos, formando as fontes,
olhos de agua, abastece 0s pocos e outras obras de capitacdo. Outra parcela do fluxo de agua
subterranea da zona saturada desagua nos rios, tornando-se perenes durante os periodos em
que a precipitacdo atmosférica (chuva, neve, neblina) € relativamente escassa ou descarregam
diretamente nos lagos e oceanos. A camada aquifera se comportava, efetivamente, como um
sistema, com zona de recarga e zona de descarga, as quais se relacionam obedecendo a leis
fisicas e matematicas (REBOUCAS, 2006).

O Brasil possui um consideravel volume de 112 trilhdes de metros cubicos de &gua em
suas reservas subterraneas, e a contribuicdo multianual média a descarga dos rios € da ordem
de 2.400 km® /ano (REBOUCAS, 2006). Compondo o montante das guas subterraneas estdo
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as aguas oriundas do lencol fredtico, para quantificar e estimar a quantidade de agua presente
nessas regides é preciso utilizar técnicas de monitoramento.

O monitoramento proporciona uma orientacao cientifica e técnica sobre as praticas de
utilizacdo dos recursos naturais, a producédo alinhada com o monitoramento propicia melhores
resultados na sustentabilidade, além de subsidiar estudos sobre funcionamento hidrol6gico de
microbacias, 0 monitoramento hidrolégico orienta 0 manejo ao nivel de propriedade agricola.
Ja é comprovado que a determinacdo da salude de uma microbacia através de técnicas de
monitoramento se torna muito mais eficiente, visto que, por meio destas € possivel determinar
indicadores de qualidade, quantidade de agua (deflivio) e o regime de vazdo, sendo esses,
indicadores de fundamental importancia no manejo adotado na microbacia (LEONARDO,
2003). Lima e Zakia (1997) ressaltam que por meio do monitoramento de alguma propriedade
da agua superficial ou subsuperficial pode-se dizer se na microbacia esta ocorrendo o bom ou
mau uso da terra.

Rodrigues (2011) verificou que a cobertura vegetal retém grande parte da dgua oriunda
de precipitacdo, infiltracdo, drenagem vertical e percolacdo. Estes sdo os caminhos
percorridos pela agua, ao atingir o nivel freatico o que promove o aumento do fluxo de base e
da vazdo além disso o autor concluiu que o fluxo de base e 0o armazenamento de &gua em
ambiente com vegetacao foi superior quando comparado com ambiente a céu aberto.

A recarga natural do lencol freatico resulta-se da quantidade de chuva e da
estabilidade hidrica entre escoamento superficial, escoamento de base e a evapotranspiragao.
A vazdo que ocorre em uma microbacia € o resultado da soma do escoamento superficial, do
fluxo de base e da precipitacdo direta no escoadouro de drenagem (RODRIGUES, 2011). A
vazdo é produto dos processos hidroldgicos ocorridos em uma microbacia, é medida pela

unidade litros por segundos I/s ou m3/s, vazdo tal que transpdem o vertedor desta microbacia.

2.5 Manejo do Solo e da Agua em Sistemas Agricolas

O setor agricola se apresenta como o maior consumidor de agua, ao nivel mundial a
agricultura exibe um consumo de aproximadamente 70% de toda agua derivada de rios, lagos
e aquiferos subterraneos, além do autoconsumo dos recursos hidricos, as préaticas de
agricultura e pecuaria quando aplicadas de forma equivocada contribuem negativamente no

ciclo hidrolégico, principalmente em relacdo a compactacdo do solo, promovida pelo trafego
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exagerado de maquina e/ou animais, produzindo assim uma camada que reduz a capacidade
de infiltracdo do solo (CARVALHO, 2008).

Os eventos de entrada de agua pela superficie, o tipo, perfil e a capacidade de campo
de um solo definem o comportamento da infiltracdo e do escoamento superficial, em um solo
com camada superficial compactada a 4gua penetra com maior dificuldade, condi¢Bes essas
desfavoraveis para a percolacdo hidrica nos perfis do solo. (BALBINOT et al., 2008).

2.6 Geoprocessamento e imagens de satélites

Segundo Campos (2004), o sensoriamento remoto e 0 geoprocessamento sdo técnicas
fundamentais para registros do uso da terra ao decorrer dos anos, as imagem de satélite sdo de
extrema importancia e apresentam uma utilidade impar, pois, a utilizacdo destas possibilita a
avaliacdo de mudancas na paisagem ao longo do tempo, sendo possivel registrar a cobertura
vegetal em cada periodo. As imagens orbitais podem ser citadas como exemplos de técnicas
de observacdo do espaco por meio de satélites artificiais, auxiliando em uma compreensdo
mais eficiente do espaco geogréafico e consequentemente do relevo (SILVA, 2010).

O geoprocessamento permite um suporte a diferentes areas de aplicacdo, permitido a
construcdo de indicadores baseados em andlises geogréficas, com o referido sistema é
possivel coletar, armazenar, recuperar, transformar e visualizar dados, tal tecnologia tem sido
utilizada de forma crescente na gestdo dos recursos hidricos (PINHEIRO, 2009). Com o
avanco das tecnologias os satélites sdo hoje uma realidade, a cada dia as imagens geradas
apresentam maiores detalhes e melhor resolugdo, permitindo uma andlise da superficie
terrestre, gerando informacdes seguras sobre producdo agricolas para fomentar diversos
setores envolvidos com o agronegocio (SILVA, 2011).

A topografia busca estabelecer e representar a forma, a dimensao e a posicdo relativa
de uma porc¢do restrita da superficie terrestre, esta técnica visa projetar sobre um plano
horizontal as particularidades notaveis, naturais ou artificiais do terreno, para este fim utiliza-
se de equipamentos como o teodolito e estacOes totais (PERINI et al., 2011).0s dados
topograficos sdo fonte de muitas variaveis importantes e frequentemente solicitadas nas
analises ambientais aplicadas a microbacias, os Modelos Digitais do Terreno (MDT) e o
Modelo Digital de Elevacdo (MDE) s&o constantemente utilizados em tais analises
(VALERIANO, 2003).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo da Area Experimental e levantamentos de dados de precipitac&o

A bacia hidrografica do rio Doce é dividida em sete unidades ou regides hidrograficas.
Dentre estas, destaca-se a Unidade de Planejamento de Gestdo de Recursos Hidricos -
UPGRH DO4: Bacia Hidrogréfica do Rio Suacui, inserida totalmente no Estado de Minas
Gerais. Esta ocupa uma area de 21.555 km?, constituindo-se na maior unidade da bacia do rio
Doce em termos de area, apresenta uma populacdo em torno de 591 mil pessoas, composta
por 48 municipios dentre eles Sdo Jodo Evangelista (CBH-Suacui, 2013).

O rio Suacui nasce no municipio de Serra Azul de Minas, no Parque Estadual do Pico
do Itambé, no macico rochoso da Serra do Espinhaco, com o nome de rio Vermelho. Ao
encontrar-se com os rios Turvo Grande e Cocais, no municipio de Paulistas, recebe o nome de
rio Suagui Grande, desaguando no rio Doce situado no municipio de Governador Valadares.
Com 300 km de extenséo, o rio Suacui Grande é um dos principais afluentes do rio Doce, na
sua margem esquerda (CBH-Suagui, 2013).

Ao decorrer de seu percurso o rio Suacui Grande recebe a contribuicdo hidrica de
inimeras microbacias dentre elas a microbacia foco deste estudo, localizada no Instituto
Federal de Minas Gerais - Campus Sao Jodo Evangelista, MG, inserido as coordenadas 18°
32' 46" S; 42° 45' 35" W, altitude de 692 m e clima da regido tipo Cwa segundo a
classificacdo internacional de Képpen (ALVARES et al., 2013).

A microbacia contribui como area de recarga para abastecer nascentes e cOrregos que
desadguam no rio Sao Jodo e posteriormente no rio Sdo Nicolau afluente do rio Suacui Grande.
Mesmo apresentando pequena extensdo, o rio Sdo Nicolau é o principal corpo hidrico da
cidade, pois, € onde ha captacdo de dgua pela COPASA (Companhia de Saneamento de Minas
Gerais), que abastece toda populacdo da cidade de Sdo Jodo Evangelista. Neste mesmo rio €
realizada a captacdo de 4gua para abastecer o Instituto Federal Campus S&o Jodo Evangelista,
e inimeras propriedades rurais localizadas ao entorno do rio.

A microbacia em estudo possui uma area estimada de 55,98 ha delimitada pelo seu
divisor de aguas, nesta mesma area encontram-se alocados os seguintes setores de producéo
agropecudaria do campus: bovinocultura, caprinocultura, horticultura e viveiro de mudas.
Neste contexto buscou-se a série historica da localidade, que € apresentada na sequéncia. Este
estudo propde um levantamento histérico da &rea, afim de obter informacgdes sobre a

perenidade das nascentes, apds o inicio das intervengdes antropicas. A Figura 1, na sequéncia,
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representa as UPGRH do estado de Minas Gerais, destacando a UPGRH-D04, a microbacia

experimental e as nascentes.
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Figuras 1 — Localizacdo da area de estudo, com destaque para a microbacia da horticultura,
localizada no Campus do IFMG, em Séao Jodo Evangelista, MG.

3.2 Levantamento de dados de precipitacdo para a microbacia

A estacdo meteorologica oficial mais perto da microbacia é a estagdo automatica A533
localizada no municipio de Guanhdes-MG, nas seguintes coordenadas, latitude: -18.786842°,
longitude: -42.942921° e altitude: 853 metros. A estacdo € de responsabilidade do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) 6rgdo federal da administracdo direta do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA). Para este estudo foi adquirido os dados entre
0 periodo de 2011 a 2018. A série historica foi fornecida pelo banco de dados meteorolégicos
para ensino e pesquisa (BDMEP).
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A segunda fonte de dados de precipitagdo foi obtida através de um pluviémetro
instalado no sitio Tataira situada nas proximidades da rodovia federal BR 120. O local
apresenta latitude: 18°31'46"S, longitude: 42° 44' 13" W e altitude 765 m. O pluviémetro é de

responsabilidade de Roberto Carlos Alves professor do IFMG Campus S&o Jodo Evangelista.

3.3 Levantamento Planialtimétrico da Microbacia, Determinacéo do Uso do Solo Atual,

Locacao de Pontos de Amostragem

Os levantamentos aerofotogramétrico e geodésico foram realizados na microbacia com
0 intuito de se obter informacgdes atuais do uso e cobertura do solo. Para realizagdo do
levantamento aéreo utilizou-se um drone MavicPro fabricante DJI, que dispde de uma camera
de 12MP e autonomia de voo de 27 minutos segundo manual do fabricante. A obtencdo de
dados foi feita através da plataforma android ou I0S com os aplicativos DJI Go 4 e
DroneDeploy.

Em seguida, configurou-se o plano de voo utilizando o DroneDeploy, aplicativo
intuitivo que permite ao usudario configurar a altura de voo, bem como o tamanho do pixel
desejado, além da edi¢do das linhas de voo, conforme sua necessidade. Apos a configuraco
do dronedeploy, todo o levantamento em campo foi realizado automaticamente.
Posteriormente, elaborou-se 0 mosaico da regido sobrevoada, por meio de um processo em
nuvem do DroneDeploy. O mosaico de imagens georreferenciadas.

O levantamento topografico foi realizado através da estacdo total Pentax (preciséo de 5
segundos). Foram coletadas as cotas dos piezOmetros e nascente, posteriormente realizou-se a
amarracdo da poligonal, utilizando 0 GPS Geodésico Hiper V, fabricante Topcon, modo RTK
(Real Time Kinematic) (Precisdo Horizontal H: 5mm+0,5 ppm e precisdo vertical
V:10mm+0,8ppm) em tempo real.

O processamento digital, a partir das informacbes georreferenciadas, foi feito
utilizando-se o software ArcGiz, com intuito de obter os mapas tematicos georreferenciados.
Estes foram utilizados, juntamente com as informacdes de profundidade do lencol freatico, na
obtencédo dos diagramas de variagéo do fluxo hidrico.

Apos a delimitacdo do perimetro da microbacia e locagdo das nascentes e pontos de
observacao do nivel do lencol freatico, foi realizado o mapeamento do uso atual do solo. A
partir do mosaico aerofotogramétrico e do modelo digital de elevacdo delimitou-se o uso,
sempre com conferéncias de campo. As ferramentas utilizadas neste processamento foram:

polygon editor, vertices editor e category, respectivamente.
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3.4 Pocos de Observacdo do Lencol Freatico — Piezdmetros

As observacdes do lencol freatico foram realizadas entre os meses de fevereiro e
agosto de 2018, totalizando um periodo de 6 meses. O método de campo utilizado foi o furo
com trado (pogo), onde instalou-se trés piezometros, os mesmos foram instalados nas
proximidades das areas onde se localizavam as lagoas. A perfuracdo dos po¢os ocorreu com 0
auxilio de uma cavadeira e de um trado manual de 200 mm de didmetro (Figura 2) até atingir
o nivel do lencol freatico.

Segundo o Programa de Pesquisa em Biodiversidade - PPBio (2012), o instrumento
mais simples e conhecido na area da geotécnica para o monitoramento do lengol d’agua sio os
piezdmetros, utilizados para identificar o nivel do lencol freadtico e sua relacdo com 0s
parametros fisico-quimicos. Em situacGes especificas é necessario a utilizagdo de tubo de
PVC com didametro maior, permitindo a perfuragdo no seu interior.

A perfuracdo dos pocos foi realizada no periodo chuvoso, entretanto, houve uma
perfuracdo de 1m além do nivel do lencol freatico. Este procedimento garantiu que, no

periodo de seca fosse possivel realizar as medigdes.

p i 22 3a
Vala Inicio da perfuragdo Perfuracdo como
(cavadeira) Trado

Figura 2 - Etapas para a perfuracdo com trado manual. Fonte: Adaptado de Simé&o (2015).

3.4.1 Confeccao e instalagdo dos piezOmetros
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O piezbmetro é composto basicamente de um tubo de PVC de 200 cm de didmetro
(Figura 3). Na porcéo inferior do tubo (0 a 150 cm), com auxilio de uma furadeira foram
realizadas perfuracdes de 1 cm de diametro e espacamento de 10 cm entre furos em toda sua
circunferéncia, para permitir a entrada e saida da agua. A extremidade inferior do piezdbmetro
foi revestida por uma malha fina de poliéster, para evitar entupimento dos orificios do filtro,

esta malha foi evolvida por uma bragadeira e a extremidade inferior presa por um no.
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Figura 3 -Desenho esquematico de um piezémetro. Detalhe da porcao perfurada do tubo que
recobre 0 poco, chamada de “filtro”. Fonte: Adaptado (PPBi0,2012).



21

Nos locais previamente selecionados, inseriu-se a extremidade inferior do piezémetro
no poco até atingir o fundo, permaneceu acima do nivel do solo aproximadamente 50 cm do
piezdmetro. Com o objetivo de impedir a infiltracdo da agua pela lateral do tubo instalado,
revestiu-se a superficie do solo com 1m2 de filme plastico no entorno do equipamento. Depois
de instalado, vedou-se a parte superior do piezdmetro para evitar a entrada de 4gua da chuva

ou residuos indesejaveis. O esquema final do piezémetro pode ser visto a seguir (Figura 4).
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Figura 4 - Esquema do modelo de poco de observacao instalado. Fonte: (CRUCIANI, 1987).
3.4.2 Leitura nos piezbmetros
Foram realizadas leituras semanais por um periodo de 27 semanas. A profundidade do

lencol foi medida com o auxilio de uma barra de cano pvc @ 25 mm, de 6 m de comprimento,

que serviu como régua de leitura. Ao introduzir a barra de cano no poco efetuava-se a
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marcacgdo devido o material ser opaco (Figura 5). A diferenca entre o comprimento e a se¢éo
marcada representava a profundidade naquele instante.

Regua de Leitura

Altura cabega do pogo

I —
=

Nivel freatico em
1 50m relagdo ao solo

O8

Lengol freatico

Figura 5 — Esquema do piezometro instalado, com detalhe para a medida da profundidade do
lencol freatico. Fonte: (NIERO, 2011).

3.5 Vazdo de Base da Nascente

Apo0s a delimitagdo da microbacia foi feito o estudo de vazdo escoada maxima. Este
estudo considerou o periodo de retorno de 10 anos e o uso do solo atual. O valor de chuva de
projeto foi obtido por meio de série histérica, localizado em Guanhdes, a 31,82 km (em linha
reta) da microbacia. Este resultado foi utilizado na delimitacdo de um vertedouro construido e
instalado (Figura 6) no exutdrio da microbacia.
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b

_ Vertedouro

>

igra

nstruido A)éinstado (B) . Fonte: O autor.

O vertedouro se mostrou superestimado, mediu-se a vazdo utilizando-se 0 método
direto, segundo Carvalho et al., (2007), esse consiste na determinacdo do tempo necessario
para encher um determinado recipiente de volume conhecido. Realizou-se pelo menos trés
medicdes do tempo e calculou-se a média do tempo. Como a nascente em questdo apresentava
uma pequena vazao o método foi aplicado. Foram utilizados para a determinada atividade os
seguintes materiais: cano (PVC) @ 100 mm, recipiente conhecido (balde 12 L). Com o uso da
foice o local apropriado foi limpo e construido um dique para elevacdo do nivel da agua
(Figura 7). Com o auxilio de uma enxada o dique foi construido de forma transversal ao
pequeno curso d’agua, altura essa superior a do recipiente que seria utilizado. O tubo foi
inserido no dique no ato de sua construgdo. A compactacao do dique foi feita em toda a sua
extensdo para evitar vazamentos.

Ap6s a instalacdo do tubo esperou-se a estabilizacdo da vazdo. O recipiente foi
colocado sob a bica d’agua e simultaneamente o crondémetro foi acionado, no momento em
que o recipiente estava cheio o crondmetro foi parado. Foram feitas as anotagdes de 3 tempos
diferentes e posteriormente calculado o tempo médio de enchimento. A vazéo foi calculada
dividindo-se o volume do recipiente pelo tempo médio de enchimento.

RECIPIENTE
-y e

Figura 7 - llustracdo do método direto. Fonte: (CARVALHO et al., 2007).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na etapa do levantamento historico da area verificou-se que, a cerca de 10 anos,
existia trés lagoas perenes na microbacia (Figura 8 e 9), que juntas totalizavam uma lamina
d’agua de aproximadamente 3.900 m? de extensdo. Atualmente, as lagoas 1 e 2 se encontram
praticamente secas, enquanto que a lagoa 3 apresentou volume de &4gua apenas em periodo de
chuva, que vai de outubro a margo. Segundo depoimentos de funcionarios do IFMG, Campus
S&o Jodo Evangelista, este fato tem-se agravado nos Gltimos anos.

Figura 8- Micro bacia da nascee do ri Sdo Nicolau em Sédo Jodo Evangelista, MG. Fonte:
Google Earth, datada de 20/06/2010, modificado pelo autor.
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_1 To . PLRSER v E S Ty - N
Figura 9 — Lagoas localizadas na microbacia do rio Sdo Nicolau em S&o Jodo Evangelista,
MG, no ano de 2010. Fonte: Google Earth, datada de 20/06/2010, modificado pelo autor.

Através do levantamento planialtimétrico foi possivel redesenhar a microbacia
experimental (Figura 10), assim como determinar a localizacdo das nascentes e dos
piezdmetros instalados. A variacdo de cota topografica da area de estudo é de 125 m, variando
de 812,5 a 687,5 m. As areas de recargas situam-se em pequenas areas planas no topo dos
morros, sendo a paisagem dominada por areas de transmissdo e afloramento. Esta dindmica
fluvial é dominante na regido, onde ha variagcoes de feigbes concavas e convexas, mas que ha
predominancia de zonas de transmisséo em relacéo a captagéao.

As nascentes 1 a 3 estdo localizadas nas cotas 18°33'26.26"S e 42°45'33.16"0O,
18°33'13.87"S e 42°45'14.32"0 e 18°335.41"S e 42°45'14.42"0, respectivamente. Os
piezdmetros 1 e 2 foram instalados nas cotas 18°33'7.27"'S e 42°45'13.92"0 e 18°33'13.87"S e
42°45'14.32"0. A nascente 1 esta localizada na maior cota relativa entre os objetos de estudo,
dentro do canal de drenagem principal. Este canal sofreu alteragdes ao longo do tempo, mas
ainda é possivel verificar seus sulcos originais, principalmente no tom verde escuro, que
representa locais de canalizacdo de fluxos hidricos. A nascente 2 esta localizada em uma linha
secundaria, que se juntava ao sulco principal, no ponto mais baixo de onde se situava a lagoa
2. Ambas estas nascentes estdo imediatamente a jusante de feicdes concavas, como era de se
esperar. A nascente 3 esta na menor cota, dentro da linha principal e conta com quase toda a
microbacia como area de recarga (Figura 10).
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Figura 10. Delimitacdo da microbacia experimental, curvas de nivel e localizacdo das
nascentes e dos piezémetros.

Neste sentido, verifica-se menor sensibilidade hidroldgica as nascentes 1 e 2, quando
comparado a 3. Para que possamos verificar melhor esta interacdo, fez-se necessario um
estudo sobre o comportamento da precipitacdo na microbacia. Desta forma, inventariou-se as
estacOes pluviométricas da regido. Para o uso do pluviémetro instalado na fazenda Tataira,
nas proximidades da microbacia, por ndo ser uma fonte de dados oficial, tornou-se necessario

a realizagdo de um estudo comparativo com a precipitagio mensurada pela estacédo
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meteoroldgica do INMET A533. As figuras 12 a 15 mostram os dados para 0s 7 Gltimos anos
agricolas para os valores de precipitacdo das esta¢cbes mencionadas.
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Estacdo A-533- Guanhdes - Ano 1 (10/2011a09/2012)
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Estacdo A-533 - Guanhdes- Ano 3 (10/2013a09/2014)
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Figura 12 — Valores de precipitacdo mensurados na estacdo meteoroldgica A-533 de outrubro de 2011 a setembro de 2015, localizado no

municipio de Guanhdes — MG, a 31,82 km (Fonte: Google Earth) da area experimental.
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Estacdo A-533 - Guanhdes - Ano 5 (10/2015a 09/2016) Estacdo A-533 - Guanhdes - Ano 6 (10/2016a 07/2017)
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Estacdo A-533 - Guanh3es - Ano 7 (02/2018a 10/2018)

25
20
~—~ 15
£
£
— 10
5
0 : : : _:; f_“_ :.7__\_.. _ : . = = - |
eob eo/v eoz) &P eoao eo.@ eoze eoz& & eoz& <® eoze &
; g v "% p Y 3 ~ v :
‘O/%. A/Qw 0&( \/on/ f&l/ »A/\or % A//a./ /OO ﬂv 6@0 ‘J&r .O/V

Ano agricola

Figura 13 — Valores de precipitacdo mensurados na estacdo meteoroldgica A-533 de outrubro de 2015 a setembro de 2018, localizado no
municipio de Guanhdes — MG, a 31,82 km (Fonte: Google Earth) da area experimental.



30

Pluviémetro - Sitio Tataira- Ano 1 (10/2011a 09/2012)
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Pluviémetro- Sitio Tataira - Ano 3 (10/2013 a 09/2014)
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Pluviémetro - Sitio Tataira - Ano 2 (10/2012 a 09/2013)
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Figura 14 — Valores de precipitacdo mensurados no Sitio Tataira, localizado a 3,09 km (Fonte: Google Earth) da area experimental, para 0s

anos agricolas de outubro de 2011 a setembro 2015.
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Pluvidmetro- Sitio Tataira - Ano 5 (10/2015a 09/2016) Pluvidmetro- Sitio Tataira - Ano 6 (10/2016a 09/2017)
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Pluvidmetro - Sitio Tataira- Ano 7 (10/2017 a 09/2018)
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Figura 15 — Valores de precipitacdo mensurados no Sitio Tataira, localizado a 3,09 km (Fonte: Google Earth) da area experimental, para
0s anos agricolas de outubro de 2011 a setembro 2018.
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Verifica-se que ha correlagdo entre os valores maximos precipitados, apresentando
coeficiente de determinacdo (R?) igual a 0,72. J4 os valores médios ha uma superestimagao,

com a ldamina mensurada precipitada na fazenda Tataira de 50 % (Tabela 1).

Tabela 1 — Valores maximos e médios de precipitacdo na estacdo A-533 e Fazenda Tataira.
Lamina precipitada (L) em mm/d

Ao Estacdo A-533 Fazenda Tataira
Maxima Média Maxima Média
1 80,8 9,3 65,0 13,3
2 83,2 7,2 90,0 15,4
3 62,4 7,6 107,0 17,4
4 97,8 7,8 85,0 18,5
5 239,6 9,5 145,0 21,2
6 59,0 7,8 52,0 14,7
7 21,2 1,3 60,0 15,4

Entretanto, ao se comparar a distribuicdo temporal da média mensal observa-se uma
correlacdo entre as fontes de dados (Figura 16), semelhanga também verificada entre 0s meses
de junho a agosto, periodos esses referentes a estiagem onde ocorre a insuficiéncia de

precipitacdo pluviométrica.

Precipitacio média mensal (mm)
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Figura 16 — Grafico dos valores médios mensais de precipitacdo mensurados na Estacdo
Meteorologica A-533 e mensurados na fazenda Tataira, entre os anos 2011 a 2017. Fonte: o
autor.
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Desta forma, para calculo de escoamento superficial maximo (Método Racional,
citado por TUCCI, 1993), foi selecionado os valores de laminas provenientes da fazenda
Tataira, principalmente pela sua localizacdo e compatibilidade. Assim, calculou-se o valor
escoado e infiltrado, utilizado o mapa de uso do solo (Figura 17 e tabela 2) e declividade,

proveniente do Modelo Digital de Elevagéo - MDE.

J 36200 735400 7 366K 7m0 J 3o 37200

Mapa de Uso do Solo Il
N

@

Projegdo Universal Transversa de

79020
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F 235/ MC 45 WGr
Datum Horizontal: WGS 84
? Quadro de Areas
i Feico Areama) %
Culturas Anuais 218 .88
Mata Natwva 19,04 3562
Uso Allarnativa do Sok 6,53 1166
< Pastagem 20,94 4812
E Hidrograha 0,39 0,70
Total ss68 00
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Figura 17 — mapa de uso e ocupacédo do solo da microbacia da horticultura.

Tabela 2 — tabela de area do uso do solo para a microbacia e classe de declividade, conforme

classificacdo proposta pela Embrapa, 1997.

Feicao Area (ha) Porcentagem (%) Declividade*
Culturas Anuais 2,18 3,89 Suave-ondulado
Mata Nativa 19,94 35,62 Montanhoso

Uso Alternativo do Solo 6,53 11,66 Suave-ondulado
Pastagem 20,94 48,12 Ondulado e forte ondulado
Hidrografia 0,39 0,7 N&o se aplica

Total 36,87 100

A vazdo media maxima escoada superficialmente (ES, em mm) e ldmina média
maxima infiltrada (I, em mm) para microbacia (Figura 18), considerando os diversos usos e

formacbes de relevo, mostra que ap6s o periodo de seca praticamente todo o volume
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precipitado é convertido em escoamento, contribuindo para a reducdo da perenizacdo das

nascentes.
Balanco hidrico simplificado para a
microbacia
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Figura 18 — Vazdo média maxima escoada superficialmente (ES) e lamina média méxima
infiltrada (I) na microbacia, considerando os diversos usos e formacdes de relevo. Fonte: o

autor.

Da mesma forma, o resultado do monitoramento da vazdo de base associada a

nascente 1 (Figura 19) mostra a rapida resposta, no que tange a diminuicdo da vazdo apés as

precipitacdes. Considerando que na microbacia houve a insercdo de uma estrada, que verte

parte do escoamento para fora da area da microbacia, considera-se que estes valores estdo

subestimados.
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Figura 19 — Valores referentes as medigdes da vazdo da nascente 1.
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Essa répida resposta de vazdo indica baixo valor de permeabilidade do solo na
microbacia. Borges et al. (2005) em experimento encontrou valores médios de permeabilidade
de acordo com a cobertura vegetal, sendo identificado 94,81 mm h™ em floresta, 72,11 mm h*
em eucalipto, 36,01 mm h™* em agricultura (cana-de-agtcar), e 8,99 mm h™* em pastagem.

Sendo assim a maior permeabilidade para os solos se encontra na vegetagédo floresta
(mata nativa), o que provavelmente ir4 proporcionar maior infiltracdo acarretando maiores
volumes na recarga do lengol freatico, aumentando assim a vazao de um dado curso d’agua.
Estes resultados colaboram para o fato de que, o manejo juntamente com a configuracdo do
relevo interfere diretamente na perenizacdo do sistema hidrico, conforme se observa na

variacdo da profundidade do lencgol freatico (Figura 20).

Profundidade do lencol freatico
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Figura 20 — Grafico com os valores medidos de profundidade do lengol freatico em 3
diferentes pontos localizados na microbacia.

Ao se observar os dados de precipitacdo mensal do ano agricola entre 2017 a 2018
pode-se perceber maior pluviosidade nos meses fevereiro e margo de 2018 (figura 16), esse
fato explica os maiores volumes da vazao encontrados justamente nos referidos meses (Figura
19). E possivel estabelecer uma relagio inversa entre a diminuicio da vazio ao decorrer dos

meses, e uma maior distancia no nivel do lencol freatico em relacdo ao solo, fato esse que
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pode ser observado nos trés piezometros instalados (Figura 20). Esse acontecimento mostra a
conexao entre o lencol freético e a nascente, segundo Valente e Gomes (2011), quando suas
vazOes oscilam muito entre periodos chuvosos e de estiagem, estamos diante de nascentes
mantidas por lencois freaticos. As mantidas por lengois artesianos tendem a apresentar,

maiores uniformidades de vazdes ao longo do tempo.
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5 CONCLUSOES

Os valores de precipitagdo mensurados na fazenda Tataira sdo representativos para a

microbacia em estudo, devido a proximidade das areas.

A configuracdo do relevo, alinhado as condigdes de manejo e uso do solo s&o

determinantes na perenizacao de cursos hidricos.

As nascentes localizadas do ponto mais a montante do exutorio da microbacia podem
ter secado devido as interferéncias fisicas e ao manejo do solo praticado. Ja na nascente do
exutorio, tais interferéncias ndo afetaram a dindmica subterrdnea do escoamento devido a
profundidade do lencol freatico. Por outro lado, 0 uso do solo pode estar contribuindo para a

diminuicdo da sua vazdo de base.
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