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RESUMO O trabalho caracterizou trés surgéncias em microbacia (0,72 km?) situada no municipio de Itamonte, sul de
Minas Gerais. A microbacia é composta por rochas gnaissicas do Complexo Paraiba do Sul, e blastomilonitos do falhamento
local. Os dois lineamentos estruturais, N-NE e N-NW, comportam o sistema de drenagem na &rea de estudo, cujo primeiro
€ o principal sistema e o segundo apresenta-se intermitente. A execucdo de 11 perfis pelo método de caminhamento elétrico
indicou no sentido N-NE, uma zona de fraturas situada logo abaixo do canal de drenagem, e no sentido N-NW, deslocada
100 metros. As taxas de escoamento basico foram calculadas em 0,29 x 10, 0,70 x 102 e 5,13 x 10 m%s com base nos
hidrogramas das fontes 1, 2 e 3 respectivamente. As aguas sdo de baixa mineralizacdo e de composi¢do bicarbonatadas
mistas e calcicas. O calculo do balango hidrico estimou para as fontes 1 e 2, taxa de infiltracdo de 146,44 e 149,33 mm/ano,
em que suas bacias de contribuicdo séo areas de recarga. Para a fonte 3 estima-se uma contribuigdo significativa de toda a
area de estudo e predominio de condigBes de descarga do aqtiifero.

Palavras-chave: fontes, Itamonte, microbacia, aqtiifero fissural, geofisica.

ABSTRACT This article studied three springs situated in a hydrographic basin (0.72 km?), in the municipality of
Itamonte, south region of Minas Gerais State, Brazil. This basin is supported by gneissic rocks, from Paraiba do Sul
Complex, and blastomilonites from local fault zones. There are two structural lineaments, N-NE and N-NW directions,
supporting the drainage system of the study area. The main system is perennial and has N-NE direction; the second system
(N-NW) is intermittent. The geophysics survey consisted by electrical resistivity, using the Schlumberger gradient array,
which indicated fractures zones in N-NE direction, below the drainage channel; fractures zones displaced about 100 m in
relation to the drainage channel was found in N-NW drainage system. Hydrograms of springs 1, 2 and 3 were used to
calculate recessions flows of 0,29 x 10, 0,70 x 102 e 5,13 x 10° m®%fs, respectively. These waters have low mineralization
and calcium-bicarbonate and calcium-sodium bicarbonate composition. Water balances estimated an infiltration tax of
146,44 and 146,33 mm/year for the areas of springs 1 and 2, where their contribution basins were recharge areas. The spring
3 had aquifer discharge conditions.

Keywords: springs, Itamonte, micro basin, geophysical methods, fractured aquifer.

INTRODUCAO
O presente trabalho faz parte da dissertacdo de

de 27 quilémetros da sede do municipio. O
acesso rodoviario é feito através da Rodovia

mestrado de PANE (2001) e apresenta a
caracterizacdo de trés nascentes situadas em uma
mesma microbacia no Municipio de Itamonte, sul
do Estado de Minas Gerais. Os estudos para seu
entendimento compreenderam tanto a analise
hidrologica, como a hidrogeoldgica, geofisica e
climatica.

A fonte é considerada como ponto de
descarga das aguas subterraneas em superficie,
final de um ciclo subterraneo da éagua, como
também ¢é o inicio do ciclo da 4gua na superficie
(as nascentes de cdrregos e drenagens). O
entendimento dessa relacdo é complexo e nesse
caso exigiu uma analise envolvendo os estudos
de trés partes do ciclo: a climatologia, a
hidrologia e a hidrogeologia, envolvendo estudos
geofisicos.

AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo estd localizada na Fazenda
Monte Belo, zona rural do Municipio de
Itamonte, Estado de Minas Gerais, distante cerca

Presidente Dutra (BR-116) até o entroncamento
com a BR-354, Distrito de Engenheiro Passos,
municipio de Resende, Rio de Janeiro, onde ha o
acesso para 0 municipio de Itamonte. A regido de
estudo fica entre 0s municipios de Itamonte e
Alagoa, cujo acesso se da por vias secundarias, e
pertence a unidade de conservagdo federal APA
da Mantiqueira.

A area de estudo, apresentada na figura 1,
consiste de uma microbacia de 0,72 km? de 4rea
de drenagem, situada entre as cotas topogréaficas
de 1400 e 1800 m. Possui forma alongada,
comprimento do canal principal de 1460 m e
vales fechados.

A microbacia apresenta altas declividades, e
cobertura de vegetacdo secundaria margeando as
duas principais drenagens existentes em parte da
area; na outra parte predominam as pastagens. As
drenagens principais formadoras da microbacia
de estudo possuem direcdo N-NE e NW e sdo
afluentes do Ribeirdo da Aberta.
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Figura 1 — Planta topogréafica de localizacdo da microbacia hidrografica

PROCEDIMENTOS DE ESTUDO

Os estudos de campo consistiram do
reconhecimento geoldgico local e também do
levantamento geofisico de eletroresistividade,
onde foram selecionados trechos de interesse na
microbacia com base na fotointerpretacédo, sendo
realizados 11 perfis geofisicos, sendo 10
perpendiculares as estruturas. O método utilizado
foi o caminhamento elétrico com arranjo
gradiente, para verificacdo da variacdo lateral da
resistividade elétrica das rochas e deteccdo de
descontinuidades em subsuperficie.
Os perfis foram realizados na cabeceira da
drenagem principal (perfis A-A", B-B" e C-C", a
distancia de 50 metros entre um e outro); outros
2

perfis também foram paralelos entre si (D-D’,
E-E, F-FF e G-G) e possuiram o0s
distanciamentos 100, 150 e 100 metros,
respectivamente. Os perfis H-H" e I-I" tém todas
as estacOes de leitura coincidentes, variando
apenas a abertura dos eletrodos de corrente (400
m e 300 m, respectivamente). O perfil J-J° possuli
10 estagOes de leitura coincidentes com as
estacdes de leitura dos perfis H-H e I-1". O
perfil L-L" néo cortou a estrutura, sendo paralelo
a mesma. A Figura 2 apresenta a disposi¢do dos
perfis geofisicos na microbacia e os pontos de
monitoramento e coleta de amostras para analise.
Os estudos de vazdo das fontes foram feitos
através da instalacdo de bicas no talvegue da
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drenagem principal da microbacia para a
realizagdo de monitoramento da vazdo em
nascentes situadas em trés pontos diferentes: na
cabeceira (denominada F1, a 1650 m de altitude),
na parte média (F2, a 1580 metros) e inferior (F3,
a 1350 m). As medidas de vazdo foram
realizadas quinzenalmente de agosto de 1999 a
setembro de 2000, com um balde plastico
graduado de 20 litros e um crondmetro digital,
sempre pelo mesmo operador. Foram efetuadas
cinco medidas de tempo e vazdo para cada fonte,
tirada a média aritmética simples e calculada a
vazdo em litros por hora. Os pontos F4 e F5 nédo
foram monitorados porque o primeiro é uma
drenagem intermitente e o outro estd fora da
microbacia.

Algumas analises fisico-quimicas foram
realizadas nas fontes localizadas na drenagem
principal e secundaria, para uma caracterizagdo
hidroquimica basica. Os laboratérios de analise
foram: Laboratorio de Analises Minerais do
Servico Geoldgico do Brasil-LAMIN-CPRM
(amostras F1, F2 datadas de 17/08/99, 31/01/01,
respectivamente) e o Laborat6rio de Controle de
Qualidade S/C Ltda-Hidrolabor (amostras F2—
02/06/99 e F5-04/06/99). Outras analises mais

532 Km E

simples foram realizadas pelo LAMIN-CPRM,
compreendendo alguns parametros de
potabilidade nas fontes 4 e 5, ambas datadas de
16/04/99.

Os dados de precipitacio mensais foram
provenientes do Ministério de Minas e Energia,
Departamento Nacional de Aguas e Energia
Elétrica-M.M.E./DNAE  (Microssistema  de
Dados Hidrometeorolégicos—-MSDHD), desde o
ano de 1969 até 1998, de estacdes metereoldgicas
préximas a area de estudo (Tabela 1). As séries
historicas de 30 anos das estagcbes meteoroldgicas
foram comparadas e apresentaram 0 mesmo
padrdo pluviométrico para a regido. Pela maior
proximidade foi selecionada a estacdo de Alagoa
como a mais representativa da area de estudo.

A estacdo de Alagoa distancia 8 km a nordeste
da area de estudo, e situa-se nas coordenadas
22°10°13”S e 44°38°38”W, a 1036 m de altitude.
A série histdrica correspondente ao periodo de
1969 a 1998 apresenta uma média total de
precipitacdo de 1749 mm/ano, com valor maximo
de 2917,7 mm/ano em 1983 e minimo de 1039,6
mm/ano, em 1984. O desvio padrdo encontrado é
de 371,5 mm/ano e mediana de 1706,2 mm/ano.
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Figura 2 — Mapa esquematico da micro-bacia de estudo apresentando os perfis geofisicos,
as fontes avaliadas e os lineamentos estruturais.
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FISIOGRAFIA

O local de estudo pertence ao setor ocidental
do Planalto de Itatiaia, apresentando relevos de
dissecacdo diferencial com aprofundamento de
drenagem, reflexo das rochas existentes e de sua
forte tectdnica (MACHADO FILHO et al., 1983).
Nesta compartimentacdo geomorfologica,
destacam-se os vales estruturais, escarpas, cristas
simétricas de grande extensdo e linhas de
cumeada, além de bordas de estruturas circulares.
Proximos ao municipio de Itamonte, MG, e
caracteristica da area de estudo, as formas de
relevo sdo mais colinosas, com manto de
alteracdo muito profundo, mas variam até um
perfil retilineo-cbncavo, quando atingem as
litologias do Grupo Andrelandia, com alteracdes
menos profundas e argilosas. As encostas destes
locais sdo instaveis e tendem a movimentos de
massas, notando terracetes e sulcos nas partes
mais inclinadas. Em &reas mais elevadas, as
cristas sdo seccionadas por falhamentos. E um
ambiente com relevo extremamente forte e
controlado tectonicamente. O solo resultante é o
Cambissolo, compreendendo solos minerais com
horizonte B cambico ou incipiente, ndo
hidromérficos e com pouca diferenciacdo de
textura do horizonte A para B, apresentando certo
grau de evolugdo, mas insuficiente para alterar os
minerais primarios de facil intemperizagdo como
os feldspatos, micas e outros.

Em relacdo ao clima, CAVALCANTE et al.,
(1979) caracteriza-a como pertencente ao grupo
mesotérmico  (C), sub-tipo Cwb - clima
mesotérmico de inverno seco, com Verdes
brandos e estacdo chuvosa no verdo. A
temperatura média anual varia de 17,4 °C a 19,8
°C e a temperatura do més mais quente é inferior
a 22 °C. A estacdo seca estende-se de maio a
setembro,  atingindo indices  baixos de
evapotranspiracdo neste periodo. O periodo mais
seco ocorre nos meses de junho e julho, quando
se observam as mais baixas temperaturas médias,
16 °C. O periodo mais chuvoso compreende 0s
meses de dezembro e janeiro, quando o total de
chuvas atinge mais de dez vezes o total de junho
e julho.

Proxima a area de estudo, a estacdo de Alagoa
distancia 8 km a nordeste da area de estudo, e
situa-se  nas coordenadas 22°10°13”S e
44°38°38”W, a 1036 m de altitude. Apresenta
uma precipitacdo total média de 1743 mm/ano,
com médias maximas mensais de 315 mm
(dezembro) e médias minimas mensais de 26 mm
(julho).

GEOLOGIA REGIONAL

A érea de estudo faz parte do Complexo Paraiba
do Sul, que abrange um agrupamento litolégico
composto predominantemente por gnaisses e
migmatitos. BRANDALISE et al., (1976) refere-
se a Associacdo Paraiba do Sul como sendo
constituida de uma grande variedade de tipos
petrograficos metamdrficos de médio a alto grau,
provenientes de rochas magmaéticas e
sedimentares que além do metamorfismo regional
sofreram processos tectdnicos e granitizacdo em
graus varidveis. NOGUEIRA (1999) faz
referéncia sobre os terrenos gnaissicos de alto
grau metamorfico do Cinturdo Ribeira, regido de
Juiz de Fora, em que descreve a alta
complexidade das estruturas internas e tipos de
rochas existentes, devido a longa historia
evolutiva pela qual passaram estas rochas. Esta
estruturacdo € decorrente de seqliéncia de
processos e eventos geoldgicos que tendem
obliterar estruturas mais antigas e imprimir
estruturas mais novas as rochas. Os eventos
constituiram  de  sucessivas  fases  de
metamorfismo, intrusdes e deformacdo, bem
como processos de fusdo parcial, recristalizacéo e
assimilacéo.

GEOLOGIA LOCAL

Nas proximidades da area de estudo, ocorrem
gnaisses bandados a até  parcialmente
migmatizados e gnaisses granatiferos, litologias
tipicas do Complexo Paraiba do Sul.

Na microbacia, foram coletadas algumas
amostras (de blocos rolados) para superar as
dificuldades de se encontrar afloramentos na
area, para os estudos petrogréficos no local.

Abaixo, se descrevem as rochas principais

existentes na microbacia.

1. Hornblenda-Granada Quartzito - rocha
metassedimentar, calcossilicatada,
metamorfisada na  facies  anfibolito,

granulacdo fina, macica e levemente foliada,

sem deformacao evidente, textura
porfiroblastica e matriz  granoblastica;
apresenta a seguinte composigédo

mineraldgica: quartzo (45%), plagioclasio
(3%), granada (30%), hornblenda (20%).

2. Muscovita-Biotita-Plagioclasio-Microclina
Gnaisse  (Blastomilonito  Granitico) -
granulacdo fina a média, com foliacdo
proeminente, deformada e parcialmente
recristalizada, textura blastomilonitica com
porfiroclastos de feldspatos, composta pelos
minerais quartzo (30%), plagiocléasio (20%),
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microclina (30%), biotita (10%), muscovita
(10%).

3. Diabasio — granulacdo média, macica, sem
deformagdes, textura subofitica e intersertal,
apresentando, predominantemente
plagioclésio (40%) e augita (25%).

A micro bacia possui duas drenagens
principais e sdo concordantes com os lineamentos
estruturais regionais, pois possuem direcdo N-NE
e NW, indicando zonas de fraturas. As presencas
de rochas blastomiloniticas indicam a presenca
de falhamentos no local. As duas drenagens
afluem para o Ribeirdo da Aberta, de direcéo
E-W, e estdo encaixadas em uma zona de falha
de mesma direcéo.

Na é&rea de estudo definiram-se dois
lineamentos  estruturais, por meio de
fotointerpretagdo, que condicionam o0s canais de
drenagem superficial, sendo que a direcdo N-NE
€ a mais expressiva. O lineamento estrutural NW
apresenta-se inferida e com presenga de canal de
drenagem intermitente. A figura 2 apresenta a
situacdo dos lineamentos na microbacia. As
presencas de rochas com evidéncias de
falhamentos inferem que a microbacia se
encontra em uma zona de falhamentos. O ribeiréo
da Aberta, a jusante da microbacia, esta
encaixado neste sistema de falha de dire¢do E-W.

GEOFISICA

Os estudos  geofisicos, método de
eletroresistividade, foram aplicados no sentido de
se obter em subsuperficie a presenca e direcdes
dos fraturamentos das rochas na area de estudo.
Os onze perfis realizados foram na modalidade
caminhamento elétrico, com arranjo gradiente,
sendo trés na cabeceira da microbacia, quatro
fora da mesma cortando estruturas paralelas as
drenagens e quatro na por¢éo inferior.

Nas figuras 3, 4 e 5 sdo apresentados os perfis
A-A’, B-B" e C-C’, paralelos, a 50 metros de
distancia um do outro e cortando o lineamento
estrutural norte-nordeste. A abertura de eletrodos
de corrente (AB) foi igual a 360 m, a abertura dos
eletrodos de potencial (MN) de 20 m, e estagdes
de leitura com espacamentos de 10 m. A
profundidade investigada foi de até 120 m,
aproximadamente um terco da distancia que
separa os eletrodos de corrente (AB).

A correlacdo dos trés perfis mostra um mesmo
padrdo, com altos valores de resistividade
aparente do inicio até o meio do perfil, e a partir
dai, valores bem menores. As altas resistividades
sd0 representativas da rocha sd, macica, sem
fraturas, e as baixas resistividades, da rocha
fraturada. Pela extensdo lateral da zona de baixas
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resistividades, ha a presenca de uma zona
fraturada com mais de 100 m de largura.

Os perfis D-D°, E-E', F-F e G-G’,
apresentados nas figuras 6, 7, 8 e 9 também sdo
paralelos, mantendo as respectivas distancias
entre si de 100, 200 e 100 m. Para os perfis D-D’
e E-E’, a abertura dos eletrodos de corrente foi
de 360 m e para os demais, de 400 m. Em todos
eles as aberturas dos eletrodos de potencial foram
de 20 m e as estacdes de leitura espacadas de 10
m.

A medida que se aumentou a cota topografica
(do perfil D-D" para G-G"), a ordem de grandeza
dos valores de resistividade aparente aumentou,
significando diminuicdo da espessura do manto
de alteracdo. Uma faixa de baixa resistividade
estd bem definida na estagdo 16 dos perfis G-G’,
F-F" e D-D", com grande contraste de valores,
indicativa de fratura, assim como nas estacdes 2 e
3, com baixos valores de resistividade aparente.

Os perfis D-D°, E-E', F-F e G-G’,
apresentados nas figuras 6, 7, 8 e 9 também sdo
paralelos, mantendo as respectivas distancias
entre si de 100, 200 e 100 m. Para os perfis D-D’
e E-E’, a abertura dos eletrodos de corrente foi
de 360 m e para os demais, de 400 m. Em todos
eles as aberturas dos eletrodos de potencial foram
de 20 m e as estagdes de leitura espacadas de 10
m.

A medida que se aumentou a cota topografica
(do perfil D-D” para G-G"), a ordem de grandeza
dos valores de resistividade aparente aumentou,
significando diminuicdo da espessura do manto
de alteracdo. Uma faixa de baixa resistividade
esta bem definida na estacdo 16 dos perfis G-G’,
F-F" e D-D", com grande contraste de valores,
indicativa de fratura, assim como nas estacdes 2 e
3, com baixos valores de resistividade aparente.

Os perfis H-H" e I-I", apresentados nas
figuras 10 e 11, possuem as 22 estacdes de leitura
coincidentes, variando apenas a abertura dos
eletrodos de corrente (400 m e 300 m
respectivamente). Estes dois perfis cortam a
drenagem principal encaixada na fratura N-NW
entre as estacbes 11 e 12, porém ndo foram
observadas anomalias de resistividade nestes
pontos. A zona de baixa resistividade relacionada
a fratura, neste caso, estd deslocada cerca de 80
m para oeste, na altura da estagéo 3.

O perfil J-J° (Figura 12) tem as estacdes de 13
a 22 coincidentes com as estacGes de 1 a 10 dos
perfis H-H" e I-1", e uma zona de baixa
resistividade que comeca na estacdo 3 e se
estende até a estacdo 15.

A figura 2 apresenta as zonas fraturadas
identificadas pelos perfis geofisicos na
microbacia estudada, de direcGes norte—nordeste
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e norte—noroeste, sobre os canais de drenagem e
os lineamentos fotointerpretados existentes. As
zonas de fraturas de direcdo norte—-nordeste é a
gue possui drenagem de agua permanente, em
relacdo a outra, intermitente. Neste Gltimo, a zona
de fraturamentos estd deslocada do canal de
drenagem principal. A juncdo destes dois canais
de drenagem origina uma drenagem secundaria
de direcdo noroeste (a mesma do canal
intermitente), que desagua no Ribeirdo da Aberta,
encaixado em estrutura de direcdo E-W.

A leste da microbacia, fora da mesma, os
quatro perfis de caminhamento elétrico indicaram
um espessamento do manto de alteracdo das cotas
mais altas para as mais baixas, e também
determinaram linhas de fraturas coincidentes com
lineamentos estruturais observados na
fotointerpretacdo. Na parte inferior da microbacia
a drenagem encaixada no lineamento estrutural
N-NW, corta os perfis geofisicos H-H" e I-I",
entre as estacBes 11 e 12. Neste ponto observam-

se valores medios de resistividade elétricas,
crescentes para leste e decrescentes para oeste,
indicativos de uma zona de transi¢do que foi
interpretada como o contato entre a rocha sé e o
inicio da zona fraturada. O perfil J-J confirma a
existéncia de uma faixa de baixos valores de
resistividade de mais de 100 Q.m, entre as
estacbes 3 e 14, correlacionada ao inicio dos
perfis H-H e I-I".

Por fim a Figura 2 apresenta também uma
area mais propicia para a perfuracdo de um pogo
tubular, na porcdo oeste da microbacia, entre os
perfis H-H e I-I".

O perfil L-L" (Figura 13) é perpendicular aos
perfis H-H", 1-I", J-J° e tem a estagdo 5
coincidente com a estacdo 4 dos perfis H-H" e
I-1.
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Figura 3 — Perfil de Caminhamento Elétrico A-A"
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Figura 4 - Perfil de Caminhamento Elétrico B-B’
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Figura 8 — Perfil de Encaminhamento Elétrico F—F
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Figura 9 — Perfil de Caminhamento Elétrico G-G”
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Figura 10 — Perfil de caminhamento elétrico H-H".

8 Aguas Subterraneas, v. 19, n. 1, p. 1-14, 2005



Edgar Pane e Sueli Yoshinaga Pereira

3500 -
3000 4
2500 4
2000
1500 4
1000 4

500

O " T+ T 1+ 1@+ 7* 1T " 71T 1T /""7T1T 7T 1T 1T T 1T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Resistividade Aparente (ohm.m)

Estacédo

Figura 11 — Perfil de caminhamento elétrico I-I".
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Figura 12 — Perfil de Caminhamento Elétrico J-J°
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Figura 13 — Perfil de Caminhamento Elétrico L-L"
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HIDROGEOLOGIA

A microbacia hidrogréfica situa-se em uma
regido de clima Umido, o que propiciou a
formacdo de um espesso manto de alteracdo
sobre a zona fraturada. Este bindmio, manto de
alteracdo-rocha com fraturas constituem no
sistema de percolacdo e circulacdo das aguas
subterraneas  deste  aquifero. Pela  suas
constituigdes originais, gnaissicas, este manto
gerou um sistema que se comporta como um
meio de porosidade intergranular e funciona
como recarga que alimenta o aquifero fissural
subjacente.

Caracterizacdo e Monitoramento das Vazoes
das Fontes

As fontes caracterizam-se como surgéncias
situadas ao longo do canal de drenagem da
microbacia sob estudo. A Fonte 1 (F1) origina-se
em anfiteatro e situa-se a 1.650 m de altitude, nas
cabeceiras do canal de drenagem principal
(N-NE). A Fonte 2 (F2) encontra-se a 1.580 m e
a Fonte 3 (F3) a 1.350 m, ambas situadas no
mesmo canal de drenagem. Elas se caracterizam
por surgéncias que alimentam o canal principal
da microbacia, geralmente sob um sedimento
organico, em “nichos” (sob rochas e/ou manto de
alteracdo, ou em contato destes).

Outros pontos foram avaliados, como a Fonte
4 (F4) e Fonte 5 (F5), porém ndo foram
monitoradas porque a primeira € uma drenagem
intermitente e a segunda estd em outra
microbacia.

Os resultados dos monitoramentos das fontes
1, 2 e 3 encontram-se apresentados no grafico da
Figura 14, juntamente com os dados de
precipitacdo da estacdo pluviométrica mais
préxima — Alagoa, para o periodo de 1999-2000.
Na Fonte 3, as vazdes dos meses de janeiro a
abril  ndo foram plotadas, devido a
impossibilidade de medicéo de grande volume de
agua ocorrente neste periodo. Os valores médios
de vazdo das fontes, observados no periodo
foram: (1) F1- 1,4 x 10 m*s (maxima de 5,1 x
10 m%s e minima de 0,30 x 10° m%s); (2) F2—
1,9 x 10° m%s (méaxima de 8,8 x 10° m¥s e
minima de 0,35 x 10° m¥s). A vazdo média da
F3 ndo foi calculada devido a impossibilidade de
medicdo no periodo de chuva, mas a vazdo
minima registrada no periodo foi de 2,56 x 10
m/s.

A vazdo de recessdo (deplecgdo, restituicdo ou
fluxo basico) em sub-bacias é definida como:
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““vazdo que ocorre em periodos de estiagem pelo
esgotamento das reservas do sub-solo que
afloram nas fontes e nos talvegues em cursos de
agua” (SILVEIRA; SILVEIRA, in PAIVA;
PAIVA 2001).

Os escoamentos bésicos das fontes foram
obtidos pela seguinte equacdo de recessdo
(FETTER, 2001):

Q=0Q.e™ (equacio 1)
Q= vazdo em um tempo t depois do inicio da
recessdo (m*/s)
Q,= vaz&o no inicio da recessdo (m%s)
a=constante de recessdo para uma bacia (d™)

Os valores obtidos para o calculo da vazdo Q
sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 —Varidveis para calculo da vazdo de
recessao das fontes monitoradas

F1 F2 F3

Q. (10° m¥s) 1,70 2,27 7,955
8,02 2,85

a 0012 1 10 | x10°

Periodo considerado: 146 dias

As equacbes de recessdo obtidas para este
periodo foram:
F1: Q=0,0017 x 00
F2: Q=0,0023 x g0
F3: Q=0,0080 x e%0%

O escoamento basico (vazdo minima) possui
valores de 0,29 x 10°, 0,71 x 10° e 5,98 x 10°
m/s respectivamente para as fontes 1, 2 e 3, no
periodo considerado.

Pela classificacdo das fontes segundo sua
vazdo (MEINZER, in De WIEST 1965), as fontes
analisadas da microbacia sdo de Quarta e Quinta
Magnitudes, conforme tabela 2.

O gréfico (Figura 14) mostra a variagdo das
vazles das aguas das fontes durante um ano, e
seu comportamento apresenta uma relagdo direta
com a precipitagdo. No entanto pode-se perceber
um atraso das respostas em relacdo as chuvas.
Grosso modo pode-se estimar uma resposta das
chuvas nas aguas das fontes de 4 meses no
periodo de setembro a dezembro de 1999, para as
fontes 1 e 2. A Fonte 3, situada em menor
altitude, possui uma resposta mais rapida as
precipitacfes.
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devido as elevadas vazoes.

Figura 14 - Variacdo da pluviosidade e das vazdes das fontes 1, 2 e 3.

Tabela 2 - Classificacdo das fontes segundo sua
vazdo (MEINZER, in De WIEST

1965)

Magnitude Vazéo
Primeira Maior que 2,83 m*/s
Segunda 0,283 a 2,83 m’/s
Terceira 28,3a283 L/s
Quarta 6,31a28,3L/s
Quinta 0,631a6,31L/s
Sexta 63,1a 631 mL/s
Sétima 7,9a63,1 mL/s
Oitava Menor que 7,9 mL/s

Os cursos de agua intermitentes sdo aqueles
gue tem o volume armazenado no periodo
chuvoso esgotado durante a estiagem. A
reservacao (ou armazenamento) de agua € feita
nos aguiferos freaticos em periodo chuvoso, que
mantém a circulacdo subterranea, descarregando
agua pelas nascentes, e mantendo o escoamento
superficial (denominado basico, pelas vazdes)
nas estiagens.

A dindmica das aguas das fontes possui
relacdo direta com a dindmica superficial e
subsuperficial da agua de infiltracdo. Isso implica
na variacdo da capacidade de infiltracdo do solo,
funcdo do tipo de solo (em termos de
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permeabilidade), presenca ou ndo da vegetacdo e
macroporos, e condi¢fes de umidade desse solo
(FETTER, 2001).

O gréfico (Figura 14) apresenta o
comportamento das fontes em estudo, o inicio do
periodo de recessdo em marco de 2000.
Infelizmente nd&o houve continuidade de
monitoramento deste periodo, porém observa-se
que ha tendéncia de se manter em mesmo
patamar que no periodo de recessdo passado
(agosto a dezembro de 1999).

As sub-bacias das fontes F1 e F2 situadas nas
porcdes mais altas da microbacia podem ser
consideradas como 4areas de recarga, que
alimentariam o sistema de fraturas subjacente. Ja
a fonte F3, mais a jusante, receberia outras
contribuic@es, além das aguas da chuva; de quase
toda a &rea de estudo.

As vazdes de recessao registradas indicam a
existéncia de uma reserva do aqlifero (manto de
alteracdo — rocha fraturada) nas fontes F1 a F3,
alimentando a drenagem principal da microbacia
(N-NE) durante o periodo de agosto a dezembro
de 1999 (particularmente as fontes F1 e F2).

A drenagem de sentido N-NW, em suas
cabeceiras, é intermitente e isso pode indicar uma
reserva menor ou ndo reservacdo nas cabeceiras
desta drenagem primaria, por fraturamentos
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fechados ou impermeabilizados. Esta hipotese é
carente de comprovagdes e necessita de maiores
estudos no local.

Em termos de dindmica de subsuperficie, a
presenca de fluxos na zona ndo saturada
(interflow e throughtflow, FETTER, 2001),
possui contribuicdo significativa, principalmente
nos periodos chuvosos, e de inicio da estiagem,
periodo de janeiro a setembro de 2000.

Composicdo Quimica das Aguas das Fontes

As analises quimicas das fontes F1, F2, F4 e
F5 apresentaram 4&guas de aspecto limpido,
inodoras, com baixa presenca de sélidos em
suspensdo e baixa turbidez. Sdo aguas levemente
acidas até neutras (pH entre 5,40 e 7,46), com
baixa mineralizacdo (residuo seco entre 14,67 e
22,98 mg/L) e baixa dureza. H& a presenca de
nitrogénio amoniacal nas fontes F1 e F2 (0,097 e
0,012 mg/L  respectivamente),  nitrogénio
albumindide nas fontes F1, F2 e F5 (0,053, 0,100,
0,010 mg/L), presenca de nitrato nas fontes F1,
F2 e F4 (0,17, 0,2 e 0,03 mg/L), fluoreto nas

Mg

fontes F1, F4 e F5 (0,038, 0,001 e 0,002 mg/L),
fosfatos (0,07, 0,2, 0,09 e 0,02 mg/L), sulfatos
nas fontes F1 e F2 (0,12 e 0,10 mg/L) e cloretos
em todas as fontes analisadas (0,118, 0,10, 0,086
e 0,122 mg/L).

Algumas andlises identificaram presenca de
ferro total (0,071mg/L e 0,062 mg/L) nas fontes
F1 e F2 respectivamente. Os elementos Bario,
Litio, Manganés, Estanho, Estroncio, Selénio e
Zinco apresentaram concentracBes abaixo do
limite de deteccédo (< 0,01 mg/L).

O diagrama de Piper indica para as aguas das
fontes 1 e 2, que possuiam andlises completas,
composicdo bicarbonatada mista e bicarbonatada
célcica, apresentada na Figura 15.

Os resultados destas analises indicam para a
area de estudo aguas de baixa mineralizacdo, que
circulam rapidamente sob o manto de alteracéo
ap6s a infiltracdo e descarregam nas fontes
analisadas. As presencas de elementos do ciclo
de nitrogénio e fosfato sdo decorrentes do
ecossistema local, e indicativos também desta
dindmica.

so,

Cl +NO,

* Fonte 1 — Lamin/ CPRM 14/08/99

A Fonte 2 — Lamin/ CPRM 31/01/01
Figura 15 — Diagrama de Piper com a classificagdo das aguas das fontes

Balanco Hidrico — estimativa da infiltracao

O balango hidrico foi elaborado na pretenséao
de se estimar o valor infiltrado na bacia durante o
ano monitorado. Para efetuar o balangco hidrico
foram consideradas as &reas & montante das
fontes estudadas (as sub-bacias).
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A equacdo classica de balanco hidrico
utilizado foi:
P=EVT+Qs + Qi
Onde:
P= precipitacdo média anual
EVT= evapotranspiracdo potencial

(equacéo 2),
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Qs= escoamento superficial
Qi= infiltracdo.

A evapotranspiracdo potencial foi
determinada aplicando-se 0 método apresentado
em THORNTHWAITE; MATHER (1955),
utilizando como armazenamento maximo de 125
mm, precipitacdo média mensal do Posto Alagoa
e temperaturas médias mensais dos anos de 1999
e 2000 provenientes do Centro de Previsdo do
Tempo e Estudos Climaticos do Instituto de
Pesquisas Espaciais - CPTEC/ INPE. O resultado
foi a classificacdo de um clima Umido,
Mesotérmico, com totais de precipitacdo de 1.319
mm/ano e evapotranspiracdo potencial de 935
mm/ano. Considerou-se que a evapotranspiragdo
real possui 0 mesmo valor que a
evapotranspiracao potencial (FEITOSA;
MANOEL FILHO, 1997). Deste modo, foram
obtidos os valores de volumes de infiltragdo
apresentados na tabela 3.

Tabela 3 — Estimativas dos valores de
escoamento superficial e infiltrado.

Fonte | Qs (mm/ano) | Qi (mm/ano)
F1 237,56 146,44
F2 234,67 149,33
F3 773,72 0 (- 389,72)

Qs + Qi = 384 mm/ano

Os valores de infiltragdo corresponderam a
38% da evapotranspiracédo para as fontes F1 e F2.
No entanto, a fonte 3 a infiltracdo foi nula,
havendo um excedente de 389,72 mm/ano. Neste
ultimo caso, ha que se considerar os problemas
de medicao de vazdo nas épocas de chuva (sendo
estimadas as vazOes para este periodo), ou ainda,
caso esses erros ndo sejam relevantes, uma regido
de descarga de &4gua subterranea.

CONCLUSOES

A alta declividade da area de estudo faz com
que a circulacdo de &gua seja rapida, cujo tempo
de permanéncia seja de aproximadamente trés
meses. A micro bacia estudada é um sistema em
equilibrio dindmico, no qual o nivel fredtico
oscila durante as variagdes sazonais. As fontes F1
e F2 situadas nas porcdes mais elevadas desta
microbacia sdo areas de infiltracdo, que
alimentam a zona saturada. A fonte F3 situada
em cota mais baixa recebe a descarga de quase
toda a micro bacia somada as contribuicdes do
aquifero fraturado. No periodo de estiagem, as
vazbes minimas registradas indicam uma
capacidade de reservacédo do aquifero subjacente.
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E interessante destacar a existéncia da
drenagem intermitente (diregdlo N-NW) na
porcdo mais alta da &rea de estudo, indicando a
baixa capacidade de reservacdo na bacia de
contribuicdo, que ndo contribui para a formagéo
de escoamento béasico durante o periodo de
estiagem.

O uso do método geofisico de
eletroresistividade para definicdo de estruturas
em subsuperficie aliada aos estudos hidroldgicos
e hidrogeoldgicos é um ferramental interessante
para se entender a geometria do aquifero e suas
interrelagbes com a &gua superficial e
subsuperficial.  Os lineamentos  estruturais
captados em fotos aéreas sdo representativos de
zonas de fraturamento.

Na drenagem de primeira ordem da area de
estudo, as fraturas estdo localizadas logo abaixo
do canal de drenagem principal, no entanto logo
na porgao mais baixa (canal de segunda ordem), a
zona de fraturas esta deslocada 100 m do canal.

Os valores médios de vazdo das fontes,
observados no periodo foram: (1) F1- 1,4 x 10
m®/s (maxima de 5,1 x 10® m%s e minima de
0,30 x 10° m¥s); (2) F2- 1,9 x 10% m’s
(méxima de 8,8 x 10° m*/s e minima de 0,35 x
10° m%s). A vazdo média da fonte F3 ndo foi
calculada devido a impossibilidade de medicéo.

Ha um retardo das vazdes em relagcdo &s
precipitacdes em cerca de 4 meses. As vazdes de
recessdo, que indica contribuicdo da agua
subterranea nas nascentes em épocas de
estiagens, foram determinadas em 0,29 x 103,
0,71 x 10° e 5,98 x 10° m¥s respectivamente
para as fontes F1, F2 e F3.

As &guas sdo de baixa mineralizacdo e de
composicdo bicarbonatadas mistas e calcicas. O
calculo do balango hidrico estimou para as fontes
F1 e F2, taxa de infiltracdo de 146,44 e 149,33
mm/ano respectivamente, em que suas bacias de
contribuicdo sdo areas de recarga. Para a fonte F3
estima-se uma contribui¢do significativa de toda
a area de estudo e predominio de condicBes de
descarga do aq(iifero.
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