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Abstract: This study was conducted in Riachdo River basin, northern Minas Gerais. The region is part of the
geological context of the Sdo Francisco Craton and covers Neoproterozoic carbonate rocks alternating with
terrigenous rocks of Bambui Group, and Late Cretaceous sandstones Urucuia Group. These rocks form, respec-
tively, a fissure-karst and granular hydrogeological systems. The intensive use of surface water and groundwa-
ter by farmers in the high Riach&o basin culminated in a intermittency from the late 1980's and caused con-
flicts over water use between large and small farmers, which led the water agency to technical and legal inter-
ventions. The present study aims to contribute to planning initiatives of water resources through studies esti-
mates of aquifer recharge. Four different methods were applied for triennium 2007- 2010 and compared. The
values obtained for recharging the precipitation resulted in two levels of relative magnitude: 2-7% - Meyboom,
the approach flow base and WTF methods, and 2- 27% - water budget method. The application of different
methods allowed for the estimation of recharge minimum and maximum expected for the area, and by evaluat-
ing the advantages and limitations of each method.

Keywords: Riachdo river. Recharge. Karstic-fissured carbonate aquifer.

Resumo: A regido deste estudo insere-se no contexto geotectdnico do craton Sdo Francisco e abrange as ro-
chas neoproterozoicas carbonaticas, alternadas com terrigenos, do Grupo Bambui e os arenitos neocretacicos
do Grupo Urucuia. Estas rochas constituem, respectivamente, os sistemas hidrogeoldgicos céarstico-fissural e
granular. O uso intensivo da &gua superficial e subterranea por produtores agricolas no alto da bacia do rio
Riachdo levou a sua intermiténcia a partir do final da década de 1980 e provocou conflitos pelo uso da agua
entre grandes e pequenos produtores rurais, levando o 6rgéo estadual competente a realizar intervencdes técni-
cas e legais na bacia. O presente trabalho visa contribuir com as iniciativas de planejamento dos recursos hi-
dricos por meio de estudos estimativos da recarga aquifera. Quatro diferentes métodos foram aplicados para 0s
triénios 2007 a 2010 e comparados entre si. Os valores de recarga obtidos em relacdo a precipitacdo resultaram
em dois niveis relativos de magnitude: de 2 a 7% - métodos Meyboom (ou Recessdo Sazonal), Aproximacéo
pelo Fluxo de Base e WTF (Water Table Fluctuation); e de 2 a 27% - método do Balanco hidrico. A aplicacédo
de diferentes métodos possibilitou a estimativa de recarga minima e maxima esperada para area, e a avaliacao
de vantagens e limitagdes de cada método.

Palavras-chave: Rio Riachdo. Recarga. Aquifero carstico-fissural.

INTRODUGCAO

Em estudos da zona ndo saturada, oS
termos infiltracdo e percolacdo sdo usados para
descrever 0 movimento das aguas abaixo da
zona radicular, e esses termos sdo
frequentemente utilizados como sindnimos para
recarga. O termo recarga € amplamente definido
como a agua gue alcanga um aquifero a partir
de uma dire¢do, para baixo, para cima ou
lateralmente (LERNER 1997, apud SCANLON
et al. 2002). Scanlon et al. (2002) enfatiza a
recarga como 0 movimento vertical descendente
das aguas atraves do nivel freatico.

A recarga difusa, ou direta, ocorre sobre
grandes é&reas, derivada da precipitacdo ou
irrigacdo; a recarga localizada refere-se aquela
concentrada em depressdes topograficas, tais
como rios, lagos e planicies (LERNER, 1997
apud SCANLON et al. 2002). Rushton (1997
apud SCANLON et al. 2002) também distingue
a recarga real, estimada através de estudos de
adguas subterrdneas que alcangam o nivel
freatico, da recarga potencial, que consiste na
agua infiltrada que pode ou nédo alcancar o nivel
freatico, em funcdo de processos que ocorrem
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na zona ndo-saturada.

Diversos métodos sdo propostos para se
estimar a recarga aquifera e incluem métodos de
balango hidrico, de hidrogramas, tracadores
ambientais e quimicos, etc.

O objetivo principal desse estudo foi a
estimativa da recarga aquifera na é&rea de
abrangéncia da bacia do Rio Riachdo, através
de quatro métodos: Balanco Hidrico, Recessdo
Sazonal (MEYBOOM, 1961), Flutuacdo do
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nivel d’agua (Water-Table Fluctuation — WTF)
e Aproximagao pelo fluxo de base.

O rio Riachdo é um afluente da margem
direita do rio Pacui, que desagua, por sua vez,
na margem direita do rio Sdo Francisco, no
norte de Minas Gerais. Seu curso principal
define o limite dos municipios Montes Claros,
Coracdo de Jesus, Brasilia de Minas e Mirabela
(Figura 1).
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Figura 1 - Localizacéo da bacia hidrogréafica do Rio Riach&o no estado de Minas Gerais
Figure 1 - Location of Riach&o River basin in the state of Minas Gerais

A bacia do Riachdo caracteriza-se por
um histdrico de escassez e conflitos pelo uso da
agua. Segundo Afonso & Junior (2006), a
intermiténcia do rio Riachdo aconteceu no final
da década de 1980, marcando o conflito pelo
acesso a agua na bacia. Centenas de familias
fazem uso da &gua do rio para irrigacdo de
hortalicas, lavoura de subsisténcia,
abastecimento humano e criacdo de animais. Os
moradores locais sofrem com a diminuicdo das
aguas do rio no periodo de estiagem, que se
torna intermitente em certos pontos, devido a
degradacdo ambiental e & grande explotacdo em
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suas nascentes com fins de irrigagdo. Interesses
opostos, com dois lados extremamente
divergentes, ocasionaram uma disputa entre
agricultores  empresariais e  populacdes
tradicionais (AFONSO & JUNIOR, 2006).

Para resolver os conflitos na bacia, 0
Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas - IGAM
realizou diversas intervencdes, que incluiram a
revegetacdo das margens, suspensdo de
outorgas, construcdo de barraginhas para
controlar a vazdo e a instalacdo de uma rede de
monitoramento (IGAM, 2005a; IGAM, 2005b;
IGAM, 2005c). Os dados hidroldgicos, obtidos
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através desta rede de monitoramento, foram
disponibilizados pelo IGAM e serviram de base
para a realizacdo desse trabalho. Os resultados
obtidos correspondem a um cenario posterior as
intervencges antrépicas realizadas na bacia.

CARACTERIZACAO DA AREA

A bacia hidrogréfica do rio Riach&o pos-
sui 1122 km? e insere-se no contexto geoldgico
da Bacia Sedimentar do S&o Francisco, que
corresponde a porcdo sul do craton homénimo,
atuando como bacia de deposi¢do para as rochas
do Supergrupo Espinhaco (paleo/mesoprotero-
z6ico), Super-grupo Sdo Francisco (neoprotero-
z6ico), Grupo Santa Fé (permo-carbonifera),
Grupo Areado, Grupo Mata da Corda e Grupo
Urucuia (cretacicos) (ALKMIM & MARTINS-
NETO, 2001).

Afloram na area de estudo as unidades
neoproterozoicas pelito-carbonéaticas do Grupo
Bambui (Supergrupo Sdo Francisco), com pre-
dominio de rochas da Formacéo Lagoa do Jaca-
ré, sobrepostas pelas rochas siliclasticas do
Grupo Urucuia e pelas Coberturas Cenozoicas.

Segundo Alkmim & Martins-Neto
(2001), o Grupo Bambui constitui um pacote de
rochas carbonaticas alternadas com terrigenos,
dividido, da base para o topo, nas Formacdes: I)
Carrancas (conglomerados e diamictitos); II)
Sete Lagoas (margas, calcilutitos, calcarenitos,
biolutitos); I11) Serra de Santa Helena (folhe-
lhos e ardésias); 1) Lagoa do Jacaré (calcare-
nitos ooliticos e oncoliticos, pelitos); V) Serra
da Saudade (pelitos); V1) Trés Marias (arc6seos,
arenitos e conglomerados).

O Grupo Urucuia é constituido por uma
sequéncia de arenitos eolicos na base que pas-
sam a arenitos aluviais no topo.

De acordo com CPRM (2007), ocorre na
bacia um sistema aquifero superior poroso, de
alto potencial hidraulico, formado pelos areni-
tos Urucuia e coberturas cenozoicas. Este sis-
tema ocorre amplamente na bacia, com area de
exposicdo de cerca de 55%. A recarga ocorre
através da infiltracdo direta das aguas de chuva
devido a permeabilidade do sistema e ocorrén-
cia associada a superficies planas a levemente
onduladas. Sotoposto, ocorre um sistema carsti-
co-fissural, formado pelas rochas pelito-
carbonaticas da Formacdo Lagoa do Jacaré, com
cerca de 40% de abrangéncia em superficie. Seu
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potencial hidraulico é influenciado pelo grau de
fraturamento/carstificacdo e pela ocorréncia de
intercalacOes peliticas. Neste sistema, as condi-
cOes de recarga sdo mais efetivas e pontuais em
areas de afloramento fraturado e carstificado,
em locais onde ha drenanca a partir dos aquife-
ros porosos sobrepostos, em pontos de aporte
dos cursos d’agua superficiais e nas zonas de
absorgdo cérstica, propiciando a infiltracdo di-
reta neste sistema. Afloramentos rochosos ocor-
rem, sobretudo, ao longo das drenagens sob a
forma de lajedos. Ocorre ainda um sistema po-
roso-fissural de abrangéncia restrita ao extremo
noroeste da bacia (cerca de 5 % da superficie da
bacia), associado a rochas proterozoicas de na-
tureza detritica, e inclui psamitos e pelitos. O
alto grau de litificacdo e compactagdo em ro-
chas granulares confere um carater misto ao
sistema (Figura 2). Diferentes interpretagdes
estratigraficas tém sido atribuidas a estas duas
Gltimas litologias: CPRM (2007) associa 0s
arenitos a Fm. Trés Marias e os pelitos a Fm.
Serra de Santa Helena; Martinez (2007) os rela-
ciona a Fm. Trés Marias e a Fm. Lagoa do Jaca-
ré, e CODEMIG (2003), ao Grupo Urucuia e
Subgrupo Paraopeba indiviso, respectivamente.
Esta porcdo ainda requer maior investigacao
geoldgica.

A andlise da capacidade especifica de
pocos perfurados na Fm. Lagoa do Jacaré ao
longo da bacia mostrou uma relacdo deste pa-
rametro com os litotipos. Observou-se que a
capacidade especifica reduz da montante para a
jusante. No alto da bacia predominam os calca-
rios mais puros e ocorrem maiores capacidades
especificas (>10,0 L/s/m). Os calcérios tornam-
se mais impuros e com intercalagfes de siltitos
em direcdo a por¢do média baixa da bacia, rela-
cionando-se as capacidades especificas inter-
medirias (1,0 a 10,0 L/s/m). No baixo da bacia,
ocorre uma variedade litolégica maior, com
rochas peliticas e psamiticas, associando-se as
capacidades especificas mais baixas (< 1,0
L/s/m).

A érea se caracteriza por duas estacOes
bem definidas, uma chuvosa (outubro a marco),
que concentra cerca de 90% da pluviometria
total, e uma seca (abril a setembro). A precipi-
tacdo média anual na bacia é de 1007,9 mm. A
temperatura minima anual é de 16,7° C, média
de 22,4° C e maxima de 29,3° C.
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MATERIAIS E METODOS
1) Método do balanco hidrico-climético

A bacia hidrografica pode ser
considerada um sistema fisico onde a entrada é
o volume de agua precipitado e a saida é o
volume escoado pelo exutério, considerando-se
como perdas intermediarias os volumes
evaporados e transpirados e também o0s
infiltrados profundamente (TUCCI, 2004). A
equacdo simplificada do balango hidrico pode
ser escrita em termos da precipitacdo (P),
evapotranspiragdo real (ETR), escoamento
superficial (ES) e infiltracdo (I), como:

Aguas Subterraneas (2013) 27(2): 104-120.

P=ETR + ES + | e a recarga dada por | = P -
ETR - ES. O balanco hidrico foi realizado para
trés anos hidrolégicos: out/2007 a set/2008,
out/2008 a set/2009 e out/2009 a set/2010.

Precipitacédo

O caélculo da precipitacdo sobre a bacia
foi realizado pelo método de Thiessen, ideal
para ajustar a distribuicdo espacial ndo unifor-
me das estagdes pluviométricas utilizando-se
um fator de ponderacdo para cada estagdo, ba-
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seado no tamanho da éarea de drenagem de in-
fluéncia da estagdo (FETTER, 1994). Tais areas
sdo dadas pelos poligonos de Thiessen (frontei-
ras formadas pelas mediatrizes das linhas que
unem duas estacfes adjacentes). A precipitacao

média na bacia é dada entdo por: Pm= > WiPi,
onde P; é a chuva em cada estacdo e W, é seu
peso em &rea. Foram utilizadas as séries histori-
cas de trés estacdes pluviométricas (Tabela 1,
Figura 5).

Tabela 1 - Dados cadastrais das estagfes pluviométricas utilizadas no balango-hidrico climatol6gico
Table 1 - Cadastral data of rain gauge stations used in Water Budget Method

Cadigo Nome Bacia Sub-bacia Municipio Rgsﬁeorzzggu Il_oar:giliﬁzle

ooy s FoSioFan  RiosSioFivo,  prsilade  pyconu 104228
Jusante

toagogy  NomEs RoSiofn RosSiofriies Mo awaiceRm 0%

tosizy Silodota RoSiofn  RisSiofkio, Mok acon 15422

Fonte: Informacdes compiladas do HIDROWERB - Sistema de Informag&es Hidroldgicas.

Dados disponiveis em: http://hidroweb.ana.gov.br/

Evapotranspiracéo Real

A Evapotranspiracdo Real foi obtida
através de uma planilha elaborada por Rolim et
al. (1998) que utiliza o método do balango hi-
drico climatoldgico de Thornthwaite & Mather
(1955, apud ROLIM et al., 1998) para o célculo
deste pardmetro. Os dados de entrada sdo: tem-
peraturas médias do ar mensais, latitude, CAD
(capacidade de agua disponivel) e precipitacGes
mensais. As temperaturas mensais foram calcu-
ladas a partir da temperatura diaria média do ar,
denominada temperatura compensada, dada pela
formula desenvolvida por Serra em 1938
(SERRA, 1974 apud VAREJAO-SILVA, 2005),
conforme explicado por Varejdo-Silva (2005):

Tcomp= (2 XToo+ Tia+ Trmax+ Tmin) / 5

Onde:

Teomp € @ temperatura compensada;
Too € atemperatura lida as Oh;

T12 € a temperatura lida as 12h;

Tmax € a temperatura maxima do dia;
Tmin € a temperatura minima do dia.

Para a CAD adotou-se o valor usual de
100 mm, levando-se em conta os diferentes
tipos (argiloso a arenoso) e usos (agricultura de
subsisténcia e pastagem) do solo na area. A
precipitacdo mensal foi aquela calculada pelo
método de Thiessen.

Escoamento Superficial

O escoamento superficial foi obtido pela
separacdo de hidrograma de cada uma das trés
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estacdes selecionadas por meio do método ana-
litico Sliding Interval Method, que se baseia no
desenho sistematico de linhas conectadas entre
dois pontos selecionados de baixa vazdo no
hidrograma (SLOTO & CROUSE, 1996). O
método atribui um escoamento de base para
cada registro diério, baseado na menor descarga
encontrada dentro de um periodo fixo de tempo
anterior e posterior aquele dia. O componente
do escoamento de base de cada incremento de
tempo é atribuido a vazdo minima registrada
dentro do incremento (PETTYJOHN & HEN-
NING, 1979; SLOTO & CROUSE, 1996;
STEWART et al., 2007).

A magnitude do intervalo usado para a
separacdo é calculada a partir da duracdo do
escoamento superficial (N), um namero inteiro
impar entre 3 e 11 mais proximo para 2N
(PETTYJOHN & HENNING, 1979). O valor de
N é calculado empiricamente pela equagdo: N=
0.827A%2  onde: N é o nimero de dias entre o
pico do hidrograma e o fim do escoamento
superficial (inicio da recessdo), A é a &rea da
bacia em km? (FETTER, 1994; LINSLEY et al.,
1975 apud TUCCI, 2004).

A vazdo diaria foi obtida pela curva
chave vazdo-cota (Q x h). A medicdo da relagdo
vazdo-cota é realizada com frequéncia mensal
pelos técnicos do IGAM com o uso de
molinetes. Foram utilizados os dados referentes
a trés estacOes fluviométricas localizadas no rio
Riachdo e monitoradas pelo IGAM (Tabela 2,
Figura 1).

Aguas Subterraneas (2013) 27(2): 104-120.
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Tabela 2 - Dados cadastrais das estacdes fluviométricas utilizadas no balango-hidrico climatolégico
Table 2 - Cadastral data gauging stations used in Water Budget Method

ESTACAO FLUVIOMETRICA CODIGO LATITUDE LONGITUDE LOCAL
Estacdo Ponte Alvagdo FISCAL 013  S16°23'30,9 W 44°14'29,2" I\_/Ied|9

Riachédo

Estacdo Fazenda Fernéo Dias FISCAL 014 S16°24'14,2" W 44°25'36,0" R?:(;)rigo
Paud Oleo (usante passagem) - ison) 0pg  s16°27'12,8" W 44°0046.9" IO

Regido Lagoa Tiririca Riachédo

I1) Método da Aproximagdo pelo Fluxo de
Base

Conforme explicado por Risser et al.
(2005) o fluxo de base é a parte da vazdo do rio
atribuida a vazdo da agua subterrdnea. Embora
o fluxo de base ndo seja exatamente a recarga, é
utilizado como uma aproximagdo, quando as
perdas de agua subterranea na bacia sdo consi-
deradas minimas. Quando usado como uma
aproximacgdo da recarga, o fluxo de base é, as
vezes, referido como recarga efetiva, recarga de
base ou recarga observavel, para reconhecer que
o fluxo de base provavelmente representa uma
quantidade menor que aquela recarregada pelo
aquifero. Assim, diferentes métodos para a
separacdo do fluxo de base fornecerdo
resultados diferentes de recarga. A separagido
entre o fluxo de base e o escoamento superfici-
al, neste estudo, foi feita pelo método Sliding
Interval Method, conforme explicado anterior-
mente no método do Balan¢o Hidrico.

I11) Método da recessdo sazonal ou de
Meyboom (1961)

Em periodos de estiagem, a descarga
dos rios é composta integralmente pelo influxo
de aguas subterraneas, e declina segundo uma
curva exponencial - periodo de recessao.

O metodo de Meyboom (1961), segundo
Fetter (1994) é um método simples e eficaz para
estimar a recarga agquifera numa bacia. O méto-
do pressupde que ndo existam usos consuntivos
de agua subterranea na bacia (como bombea-
mento de pogos) e que a &rea de captacdo da
bacia ndo tem nenhum impedimento (barragens)
ou outros fatores que regulem a vazao dos rios.

A existéncia de barragens pode implicar
que a estacdo fluviométrica ndo registre a rea-
¢do natural das bacias aos episddios de precipi-
tacdo. Contudo, os hidrogramas obtidos para as
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estacOes utilizadas neste estudo mostram niti-
damente os episddios de picos e de recessdo. No
método de Meyboom, utiliza-se um hidrograma
semilogaritmico (eixo y da vazdo) de dois anos
consecutivos ou mais, exemplificado na Figura
3, no qual a recessdo é indicada pelas linhas
pontilhadas, reta da recessédo do fluxo de base.
A vazdo subterranea total potencial ¢ o volume
de agua que seria descarregado durante uma
recessdo completa e seu valor pode ser calcula-
do pela equacéo:

V. — Qoty

" 2,3026
Onde:
Vi € 0 volume potencial da &agua
subterranea (m®);
t1 € 0 tempo que leva a vazdo base de Q.
até 0,1Qo;
Qo= € a vazdo que inicia a deplecdo do
aquifero (m%/s).

Determinando-se o volume potencial de
agua subterranea no final de uma recessdo (Vi)
e 0 volume potencial da 4gua subterranea para a
proxima recessdo (Vi), a diferenca entre as
duas é a recarga da agua subterranea. A quanti-
dade de fluxo de base potencial remanescente
apos o inicio da recessao, que dura um intervalo
de tempo t, é dada por:
V

tp
V

t
1021

O valor da recarga serd, portanto, dado
por: Recarga = Vip— V¢,
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Figura 3 - Hidrograma hipotético semilogaritmico mostrando a recesséo do fluxo de base
Figure 3 - Semilogarithmic stream hydrograph showing baseflow recessions

Fonte: Fetter (1994)

IV) Método da Flutuacido do Nivel d’agua
(WTF Method)

De acordo com Healy & Cook (2002) e
Delin et al. (2007) o método da variacdo do
nivel d’agua (WTF) fornece uma estimativa da
recarga através da andlise da flutuacdo do nivel
d'agua observada em pocos. Baseia-se no pres-
suposto de que o aumento no nivel d'agua me-
dido em pocos é causado pela recarga que al-
canga o nivel freético. A recarga é entdo calcu-
lada por:

R=S a S an

1 E - 1 E

Onde:

R é a recarga ocorrida entre 0s tempos to

etj (Figura 4);

Sy é a vazdo especifica;

AH ¢ o pico da elevagdo do nivel d’agua

atribuido a recarga, calculado pela inter-

secdo entre o pico de elevagdo do nivel

d’agua e o prolongamento da curva de

recessdo do periodo anterior ( Figura 4);

At é o tempo decorrido entre to e t;.

Essa equacdo assume que a &gua que
chega ao nivel freatico vai imediatamente para
0 armazenamento e que fatores como a variagdo
do armazenamento e a evapotranspiracdo sdo
nulos durante o periodo de recarga.

Este método foi aplicado em dois pog¢os
nomeados NBSM e KFSM, localizados na mon-
tante da bacia e dentro do dominio dos calcérios
(Figura 2). Os dados de nivel d’agua dos pogos
correspondem a medicOes realizadas
com sonda manual entre os anos de 2007 e
2011. Os perfis construtivos e litolégicos desses
poGcos mostram que 0s mesmos estdo completa-
mente inseridos no dominio do calcéario e ndo
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mostram a ocorréncia de coberturas detriticas.
Logo, as variacdes do nivel d’agua sdo relacio-
nadas ao aquifero carstico. Os valores de poro-
sidade efetiva (Sy) utilizados foram calculados
por Agua (1999), que obteve valores entre 0,02
e 0,005 para essa regido. Em funcdo dessa faixa
de valores de Sy, foi estimada uma recarga ma-
xima (para Sy = 0,02) e uma recarga minima
(para Sy = 0,005).

WAT ER- LEVEL
RISE 4H )

WATERLEVEL

-

TME ————p

Figura 4 - Determinagéo da elevagdo do nivel d’agua
Figure 4 - Determination of water-level rise

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

RESULTADOS
1) Método do balanco hidrico-climatico

A partir dos poligonos de Thiessen defini-
dos para a bacia (Figura 5), as precipitacdes
médias para o triénio hidrologico considerado
(2007/2008, 2008/2009 e 2009/2010) foram de
793, 1063 e 956 mm (Tabela 3). Um pluvidme-
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tro instalado pelo IGAM no alto da bacia (regi-
do da Lagoa Tiririca) registrou 932 mm no ano
de 2009/2010, valor apenas 2% menor aquele
calculado pelo método de Thiessen, confirman-
do a eficacia do método para a escala de traba-
Iho realizada.

Os valores de temperatura mensais, obtidas
a partir das temperaturas compensadas foram
comparadas com as normais climatologicas de
Montes  Claros  (1969-1990), obtendo-se
diferencas de 0,2% a 9,3% entre elas (Tabela 4).

Os resultados obtidos para ETR, bem como
os valores de entrada de temperatura e de preci-
pitacdo sdo apresentados na Tabela 5. A curva

chave cota-vazdo utilizada para o calculo das
vazdes diarias (Figura 6) foi a polinomial, pois
apresentou melhor ajuste. Os paradmetros utili-
zados para a separacdo dos escoamentos basico
e superficial sdo apresentados na Tabela 6.
Constata-se que 0s escoamentos basico e sub-
terrdneo representam, respectivamente, em mé-
dia 75% e 25% do escoamento total (Tabela 7).
A partir da equacdo basica do balanc¢o hidrico e
de posse dos parametros Precipitacdo, ETR e
ES, foram obtidos os valores de recarga (I) para
0 triénio 2007 a 2010 (Tabela 8), os quais varia-
ram de 2 a 27% da precipitagéo.

1644027

Area (m2)
591.292.615,6954
436.462.800,9402

Estacao
1644027
1643037

1644028 88.467.720,2289

1644028

Figura 5 - Localizacdo das estacfes pluviométricas e representacdo dos poligonos de Thiessen

com suas respectivas areas

Figure 5 - Location of rain gauge stations, and representation of Thiessen polygons with their

respective areas

Tabela 3 - Valores de precipitagdo mensal e anual na bacia (periodo 2007-2010) pelo método de Thiessen
Table 3 - Values of monthly and annual rainfall in the basin (2007-2010) by the method of Thiessen

Ano Hidro-

- OUT NOV DEZ JAN FEV
légico

MAR ABR MAI

JUN JUL AGO SET Total

2007/2008 17,7 119,3 1100 1231 1174 1702
2008/2009 3,7 2315 2725 2183 930 107,1
2009/2010 239,1 59,0 2400 48,7 46,7 189,4

1096 49 0,0 0,0 0,0 20,5 792,8
80,4 9,3 52 0,2 0,5 41,2 10628
771 352 0,0 0,0 0,2 20,6 955,9

Aguas Subterraneas (2013) 27(2): 104-120.
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Tabela 4 - Temperaturas médias mensais calculadas a partir das temperaturas didrias compensadas e compara-
¢do com as Normais Climatoldgicas (1969-1990)

Table 4 - Monthly average temperatures calculated from the daily temperatures and compensated compared
to Climatological Normals (1969-1990)

Hidg?ggico ouT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET

2007/2008 24,44 25,86 23,93 23,48 2353 22,55 2246 19,61 18,16 17,21 19,54 22,24

2008/2009 25,23 24,01 22,78 23,14 23,46 23,98 21,94 19,40 18,98 18,71 20,01 23,73

2009/2010 24,03 23,92 23,30 23,68 24,44 2327 2144 2050 17,64 18,40 18,66 21,88
Média

(2007-2010) 24,57 2459 23,34 2343 2381 2327 21,94 19,84 18,26 18,11 19,40 22,62

Normais climato-

l6gicas (1969- 237 234 233 235 240 244 227 212 197 194 212 227
1990)

Diferenca 35%  49% 02% 03% 08% 4,9% 34% 69% 7,.9% 7,0% 93% 0,4%
percentual

Tabela 5 - Resultados dos pardmetros do balan¢o hidrico-climatolégico (continua)
Table 5 - Results of the parameters of the Water Budget Method
ANO HIDROLOGICO 2007/2008

MES T (°C) P (mm) ETP (mm) ETR (mm)
Out 24,44 17,68 116,35 21,61
Nov 25,86 119,26 134,62 119,59
Dez 23,93 110,04 117,26 110,18
Jan 23,48 123,14 112,34 112,34
Fev 23,53 117,41 100,20 100,20
Mar 22,55 170,16 96,81 96,81
Abr 22,46 109,63 89,06 89,06
Mai 19,61 4,94 62,97 48,97
Jun 18,16 0,00 48,80 21,61
Jul 17,21 0,04 43,75 12,21
Ago 19,54 0,00 61,40 10,18
Set 22,24 20,54 85,38 26,27
TOTAIS 263,01 792,84 1068,93 769,03
ANO HIDROLOGICO 2008/2009
MES T (°C) P (mm) ETP (mm) ETR (mm)
Out 25,23 3,71 125,83 7,56
Nov 24,01 231,50 111,34 111,34
Dez 22,78 272,50 103,12 103,12
Jan 23,14 218,30 107,79 107,79
Fev 23,46 92,96 99,13 98,94
Mar 23,98 107,12 112,63 112,16
Abr 21,94 80,35 83,38 83,01
Mai 19,40 9,34 60,58 43,95
Jun 18,98 5,19 53,88 25,12
Jul 18,71 0,16 53,32 13,26
Ago 20,01 0,48 64,60 9,32
Set 23,73 41,23 100,13 45,61
TOTAIS 265,37 1062,82 1075,72 761,17
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Tabela 5 - Resultados dos parametros do balango hidrico-climatolégico (conclusao)

Table 5 - Results of the parameters of the Water Budget Method
ANO HIDROLOGICO 2009/2010

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

TOTAIS 261,15 955,88 1050,61 819,92

Tabela 6 - Parametros utilizados na separagdo dos hidrogramas através do Sliding Interval Method
Table 6 - Parameters used in the separation of hydrographs through the Sliding Interval Method

Area de drenagem

Duracéo do escoamento

Magnitude do Interva-

SSERE (Km?) superficial (N) (dias) lo 2N (dias)
FISCAL 13 600,0 2,084 7
FISCAL 14 1122,0 3,369 7
FISCAL 20 191,0 2,364 5

Tabela 7 - Valores calculados de escoamento de base e superficial (mm/ano) para as estaces
Table 7 - Calculated values of base flow and surface runoff (mm/year) for the gauging stations

Ano Hidro- FISCAL 13 FISCAL 14 FISCAL 20
légico EB EB ES ES EB EB ES ES EB EB ES ES
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

2007/2008 43,50 83% 877 17% 14,16 75% 469 25% - -

2008/2009 78,59 85% 1366 15% 32,89 54% 2824 46% - -
2009/2010 57,18 77% 17,03 23% 21,79 64% 1239 36% 43,390 86% 692 14%

Tabela 8 - Valores de recarga calculados pelo balango hidrico
Table 8 - Calculated values of recharge by the Water Budget Method

Percentual da precipita-

) ES (mm) |=P-ETR - ES (mm) x
Ano Hidro- P (mm) ETR ¢ao
I6gico (MM)  Fiscal Fiscal Fiscal Fiscal Fiscal Fiscal Fiscal Fiscal Fiscal
13 14 20 13 14 20 13 14 20
2007/2008 792,8 769,0 8,8 4,7 - 15,0 19,1 - 1,9% 2,4% -
2008/2009 1062,8 7612 13,7 28,2 - 288,0 2734 - 27,1% 25,7% -
2009/2010 955,9 8199 17,0 12,4 6,92 118,9 1236 1290 124% 12,9% 13,5%
Aguas Subterraneas (2013) 27(2): 104-120. 113
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Figura 6 - Curvas-chaves das esta¢Oes fluviométricas
Figure 6 - Stage-discharge relation at the gauging stations

I1) METODO DA APROXIMAGAO PELO FLUXO
DE BASE

Os valores de escoamento de base foram obtidos a
partir da separagdo do escoamento realizado para
0 Balan¢o Hidrico. Os resultados obtidos varia-

ram de 14,2 a 79,6 mm/ano, correspondentes,
respectivamente de 2% a 7% da precipitacdo anu-
al (Tabela 9).

Tabela 9 - Resultados de fluxo de base nas esta¢fes fluviométricas utilizadas
Table 9 - Results of base flow at the gauging stations

FISCAL 13 FISCAL 14 FISCAL 20
gca amia(mm) g page HOBPe G TU0 Shcapre (LI o4 preci.
(mm) cipitagao (mm) cipitacao (mm) tacao
2007/2008 792,8 435 5% 14,2 2% - -
2008/2009 10628 78,6 7% 32,9 3% . .
2009/2010 955,9 57,2 6% 21,8 2% 43,4 5%

I11) METODO DA RECESSAO SAZONAL OU ME-
TODO DE MEYBOOM (1961)

O método de Meyboom (1961) foi aplica-
do para as estaces FISCAL013 e FISCALO014, j&
que a estacdo FISCALO020 sé possui dados de um
ano hidrolégico. Os valores de Qo foram identifi-
cados nos hidrogramas (Figura 7 e Figura 8) a
partir da vazao de pico e o valor de N (Tabela 6).

_ Qpty
tp 2,3026

ESTACAO FiscAL 014

O valor de Qo para a primeira recessdo
(2007/2008) é Qo= 1,40 m%s = 1,21 x 10°m°/dia e
leva 0 tempo t; de 182 dias para alcancar a vazao
0,1Qo (Figura 7). O volume potencial total da
vazdo de agua subterrénea Vi é dado por:

= V2072008 = (121 x 10°m*/dia x 182 dias) =9, 57 x 10° m®

114
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O valor de V: ao final da recesséo, que leva o tempo t de 238 dias, é dado por:

Vi = —% > v20m08 = 957y 10° m®=4,71 x 10° m°
1‘]?1 10 (238 dias/182 dias)

Para a préxima recessdo (2008/2009), o
valor de Qo = 2,40 m%s = 2,08 x 10° m®/dia, e leva
0 tempo t; de 202 dias para alcancar a vazdo

_ Qpty

Vip = o

— V 2008/2009 —
= tp =

aproximada de 0,1Qo. O volume potencial total da

vazdo de agua subterranea Vy, € dado por:

(2,08 x 10°m*/dia_x 202 dias) = 1,83 x 10’ m®

2.3026

A recarga é igual ao volume remanescente
ao fim da primeira recessdo (Vi) subtraido do

Recarga - th2008/2009 -V[2007/2008 - 1,83 X 107 m3_ 4,71 X 105

Considerando-se a area de drenagem da
estacdo FISCALO014 como a éarea total de influén-
cia da bacia, conforme definido anteriormente,
com um valor de 1122 km?, a recarga em mm §é
dada por

2,3026

volume potencial total (Vi) para o inicio da pro-

xima recessao, ou seja:
m®=1,78 x 10’ m®

1,78 x 10'm® ~ 16 mm

Recarga =
1122 x 10° m?x 10°

Este valor corresponde a 1,5% da
precipitacdo de 2008/2009 (1062,82 mm).
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Figura 7 - Hidrograma da estacdo fluviométrica FISCAL14
Figure 7 - Gauging station FISCAL14 Hydrograph

ESTACAO FiscAL 013

O wvalor de Qo para a primeira recessdo
(2007/2008) é Qo= 1,44 m*/s = 1,24 x 10°m°/dia e
leva o tempo t; de 215 dias para alcancar a vazéo

0,1Qo (Figura 8). O volume potencial total da
vazdo de &gua subterrénea Vi, é dado por:

@ty
Vio = o026 = Vo™ = (1,24 x 10°m¥dia x 215 dias) =1,16 x 107 m?
2,3026
O valor de V; ao final da recesséo, que leva o tempo t de 227 dias, é dado por:
v
Ve =—% = v = 116 x 10" m®= 1,02 10° m?
1‘]?1 10 (227 dias/215 dias)
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Figura 8 - Hidrograma da estacéo fluviométrica FISCAL13
Figure 8 - Gauging station FISCAL13 Hydrograph

Para a proxima recessdao (2008/2009), o
valor de Qo = 3,60 m®s = 3,10 x 10° m®, e leva o
tempo t; de 221 dias para alcangar a vazao apro-

@ty
Vm =

ximada de 0,1Qo. O volume potencial total da
vazdo de agua subterranea Vy, € dado por:

= Vp?%%200% = (3,60 x 10°m®/dia_x 221 dias) = 2,98 x 10’ m®

2.3026

A recarga é igual ao volume remanescente ao fim
da primeira recessdao (Vi) subtraido do volume

Recarga - th2008/2009 _ Vt2007/2008 - 2,98 X 107 m3_ 1,02 X 106

Para a area de drenagem da estacdo FIS-
CALO013, considera-se toda a area de influéncia da
bacia compreendida entre a localizacdo da estacdo
e a montante, conforme definido anteriormente,
com um valor de 600 km?. Dessa forma, a recarga
em mm ¢é dada por:

426 x10'm®
600 x 106 m?x 10°

Este valor corresponde a 4,5% da precipi-
tacdo de 2008/2009 (1062,82 mm).

2,3026

potencial total (Vi) para o inicio da proxima re-
cessdo, ou seja:

m®=2,88 x 10" m?3

IV) METODO DA FLUTUAGAO DO NIVEL D’
Acua

A partir dos trés picos e elevacdo do nivel
d’agua (atribuidos a recarga) para o pogo profun-
do NBSM (Figura 9) e dos dois picos para 0 poco
profundo KFSM (Figura 10), ambos no aquifero
carstico-fissural no alto Riachdo, obteve-se uma
variagdo do nivel d’agua entre 0,30 ¢ 0,47m (Ta-
bela 10 e Tabela 11). Tais valores correspondem a
uma recarga de 1 a 4% da precipitacéo.
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Figura 9 - Gréafico da variagdo do nivel d’dgua no poco NBSM
Figure 9 - Water level variations at the NBSM well
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Figura 10 - Grafico da varia¢do do nivel d’agua no poco KFSM

Figure 10 - Water level variations at the KFSM well

Tabela 10 - Resultados obtidos para 0 po¢o NBSM
Table 10 - Results obtained for the well NBSM

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

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

At dias 67 92 63
SY min - 0,005 0,005 0,005
R min mm/ano 8,17 7,93 10,14

% da Precipitacao - 1% 1% 1%
SY max - 0,020 0,020 0,020
R max mm/ano 32,69 23,80 34,76

% da Precipitacdo - 4% 2% 4%

Tabela 11 - Resultados obtidos para o pogo KFSM

Table 11 - Results obtained for the well KFSM

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

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

At dias 133 123
SY min - 0,005 0,005

R min mm/ano 6,45 5,94

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

% da Precipitacao

2%

2%

DiscussOES

De modo geral, os métodos utilizados
possibilitaram uma avaliagdo temporal da recarga
através dos anos hidroldgicos, e, portanto, uma
estimativa da recarga sazonal. Estes métodos uti-
lizam medidas diretas ou indiretas de variaveis
envolvidas no ciclo hidroldgico. Para a éarea de
estudo resultaram em taxas de recarga entre 2 e
27% em relacdo a precipitacdo (Tabela 12).

O método Balanco hidrico tem a vanta-
gem de avaliar o balango de &gua no sistema (ba-
cia hidrogréfica) através dos principais parame-

Aguas Subterraneas (2013) 27(2): 104-120.

tros de entrada e saida d’agua. Contudo, o sucesso
do método depende da correta avaliagdo e dimen-
sionamento de cada parametro e da representati-
vidade dos dados utilizados. Mesmo para a Pluvi-
ometria, cujos dados sdo obtidos diretamente
através de equipamentos especificos, é necessaria
a aplicagdo de um método para se determinar o
valor médio na bacia. Para o calculo da ETR, é
necessario, a priori, o calculo da temperatura
compensada mensal e também da pluviometria
mensal. Ja para 0 ES é necesséria a confeccdo de
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um hidrograma, cujas vazOes sdo calculadas a
partir de uma curva-chave, que por sua vez é
construida a partir de medigdes de campo. A qua-
lidade dessa curva é fundamental para a confec-
¢do de um hidrograma representativo e esta dire-
tamente ligada aos dados de campo. Entdo, todos

os calculos em cada parametro, bem como a con-
sisténcia dos dados coletados, podem somar erros
que se propagam ao longo das etapas. Em ultima
analise, diferentes métodos utilizados para estima-
tiva de cada pardmetro também podem resultar
em diferentes valores de recarga.

Tabela 12 - Comparacéo entre os resultados obtidos pelos diferentes métodos aplicados
Table 12 - Comparison between results obtained by different methods applied

Ano Hidro- Balango Hidrico WTF Aproximacao pelo EB Meyboom
légico Fiscal Fiscal Fiscal N_B NB K_F KF Fiscal Fiscal Fiscal Fiscal Fiscal
13 14 20 min  max min max 13 14 20 13 14
2007/2008 2% 2% - 1% 4% - - 5% 2% - - -
2008/2009 27% 26% - 1% 2% 1% 2% 7% 3% - 5% 2%
2009/2010 12% 13% 14% 1% 4% 1% 2% 6% 2% 5% - -

A utilizacdo do método do balango-
hidrico visou a estimativa de uma taxa de recarga
média para a bacia, a partir de valores médios de
pluviometria e evapotranspiracdo real que repre-
sentassem toda a bacia. Sua utilizacdo ndo objeti-
vou a avaliacdo da distribuicdo espacial, uma vez
que ndo foi possivel, através dos dados disponi-
veis, avaliar a distribuicdo espacial de todos os
pardmetros do balanco hidrico. Dessa forma, as
variagdes obtidas nas taxas de recarga entre as
estagdes fluviométricas para um mesmo ano hi-
droldgico, foram devidas exclusivamente ao esco-
amento medido em cada uma. As taxas de recarga
obtidas variaram entre 2 e 27% (da precipitacdo) e
mostraram-se proporcionais a precipitacdo anual.
Além disso, a ETR representou um importante
fator de perda d’agua, reduzindo consideravel-
mente a quantidade de agua disponivel para re-
carga.

Os métodos de Meyboom e Aproximacao
pelo fluxo de base sdo de facil aplicacdo uma vez
gue sdo aplicados diretamente em hidrogramas.
Logo, os resultados s&o influenciados pela quali-
dade do hidrograma e pelos métodos utilizados
para a limitacdo de periodo de recessdo (no caso
do método de Meyboom) e para a separacdo dos
escoamentos (no caso da Aproximagéo pelo fluxo
de base). O método de Aproximacéo pelo fluxo de
base pode subestimar a recarga, uma vez que 0
escoamento de base ndo € igual a recarga, sendo
em geral menor, mas representa uma boa aproxi-
macdo se ndo ha perdas pela bacia. Os resultados
obtidos para este método (2 a 7% da precipitagdo)
foram muito semelhantes aqueles obtidos através
do método de Meyboom (2 a 5% da precipitacao),
indicando que ndo ha perdas significativas pela
bacia e corroborando a satisfatoriedade do método
de Aproximacdo pelo fluxo de base para o local
de estudo.

O método WTF tem a vantagem de se uti-
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lizar de dados do nivel da dgua subterranea, moni-
torados em pocgos tubulares, que sdo dados de
facil aquisicdo e confiabilidade. Contudo, é alta-
mente influenciado pela porosidade efetiva das
rochas, portanto, a precisdo e representatividade
dos valores utilizados para esse parametro sdo
fundamentais para o sucesso do método. Este
método, que consiste num método direto, uma vez
que se utiliza diretamente de informagdes do nivel
d’agua subterraneo, resultou em taxas de recargas
de 1 a 4% da precipitacdo. Estes valores sdo pro-
ximos aqueles obtidos através dos métodos de
hidrograma (Meyboom e Aproximacao pelo fluxo
de base).

Do ponto de vista pratico, os métodos
Meyboom e Aproximagdo pelo fluxo de base séo
os de mais féacil aplicacdo, pois necessitam apenas
de dados de hidrograma, e sdo de baixo custo de
implantacdo, associado apenas a instalagdo, ma-
nutencdo e monitoramento de estagdes fluviomé-
tricas.

O método WTF também é de facil aplica-
¢do, uma vez que necessita apenas de dados de
nivel d’agua, medidos em pogos de monitoramen-
to, e de porosidade efetiva, que pode ser determi-
nada através de testes de aquiferos. Seu custo esta
associado a instalagdo e ao monitoramento siste-
matico de pogos de monitoramento, que pode ser
manual, através de medidores de nivel d’agua, ou
automatico, através de transdutores de pressao.

O método do Balango Hidrico, por sua
vez, apresenta um grau maior de dificuldade de
aplicacdo em funcdo da mensuragdo de cada um
dos seus pardmetros. Contudo, a aquisicdo de
dados ndo é necessariamente mais dispendiosa
gue os outros métodos. Séries histdricas de pluvi-
ometria sdo disponibilizadas para uso publico pela
Ageéncia Nacional de Aguas e valores de evapo-
transpiracdo podem ser calculados através de mé-
todos tedricos ou através de programas especifi-
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cos, como aquele utilizado neste estudo. Entretan-
to, custos podem ser adicionados no caso da im-
plantacdo de estacOes pluviométricas particulares
e evaporimetros.

Com relacdo a variacdo da recarga ao
longo da bacia, os métodos do Fluxo de base e de
Meyboom mostram tendéncia a apresentar maio-
res valores na por¢do média e alta. O alto da bacia
constitui-se de uma extensa area de coberturas
detriticas, que pode atuar como armazenador ex-
pressivo para a recarga. Além disso, os calcarios
mais puros no alto da bacia implicam em maior
carstificagdo, que é facilitador para a infiltracéo.
Os calcarios tornam-se mais silicosos a jusante
devido ao aumento da presenca de metapelitos,
diminuindo, assim a capacidade de armazenamen-
to dos aquiferos. Tal capacidade de armazena-
mento mais elevada no alto da bacia, conjugada
com a maior taxa de recarga nessa por¢ao, resulta
em capacidade especifica dos pocos mais elevada
a montante comparada com a regido jusante.

CONCLUSOES

Em termos de porcentagem da precipita-
¢do, os métodos resultaram nas seguintes taxas de
recarga para a bacia do Riachdo: Balanco Hidrico:
2 a 27%, Meyboom: 2 e 5%, WTF: 1 a 4%, Fluxo
de base como aproximacdo: 2 a 7%.

Os resultados indicam uma tendéncia de
recarga mais elevada no médio-alto da bacia. E
possivel que os calcarios mais puros e carstifica-
dos, associados a expressiva ocorréncia de sedi-
mentos detriticos, contribuam como facilitadores
da recarga.

De modo geral, os métodos aplicados
possibilitam uma avaliacdo da recarga atraves dos
anos hidroldgicos, utilizando-se de medidas dire-
tas ou indiretas de variaveis envolvidas no ciclo
hidrolégico.

Os resultados obtidos através do método
do Balango Hidrico mostram que a ETR represen-
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ta um fator importante na reducdo da guantidade
de agua disponivel no sistema hidroldgico, indi-
cando a importancia da avaliacdo da ETR na es-
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Os métodos Aproximacdo pelo fluxo de
base, Meyboom e WTF mostram-se vantajosos
com relacdo a sua facilidade de aplicagdo associa-
da ao baixo custo de implantacdo. O método do
Balanco Hidrico, por sua vez, necessita da mensu-
racao de varios parametros que implica no aumen-
to da dificuldade de aplicacdo e aquisicdo de da-
dos. Seu custo de implantacdo é compativel com
0s métodos da Aproximacao pelo fluxo de base e
Meyboom, mas custos adicionais incidem no caso
da instalacdo de estacBGes pluviométricas particu-
lares e evaporimetros.

N&o obstante as limitagcdes de cada méto-
do, bem como da consisténcia dos dados utiliza-
dos, os métodos de Meyboom, WTF e Aproxima-
cdo pelo fluxo de base resultaram em taxas de
recarga muito semelhantes. Além disso, deve-se
observar que, enquanto os métodos de Meyboom e
Aproximacdo pelo fluxo de base utilizam infor-
mag0es de vazdes de rios, 0 método WTF utiliza-
se de informag¢des de nivel d’agua de pocos, isto
é, aguas subterrdneas. Ou seja, sdo métodos cuja
natureza dos dados é diferente, mas que obtiveram
resultados semelhantes entre si.

A aplicacdo de diferentes métodos € es-
sencial para se avaliar a representatividade dos
resultados obtidos, além de proporcionar uma
estimativa de faixa de valores, no qual é possivel
avaliar uma taxa minima de recarga, para fins de
gerenciamento de recursos hidricos, bem como
um potencial maximo de recarga. Cada método
possui vantagens e limitacdes que devem ser ava-
liadas e ressalvadas durante sua aplicacdo. Contu-
do, na prética, a disponibilidade, a consisténcia e
confiabilidade dos dados sdo os principais fatores
na escolha do método a ser aplicado.
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