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Resumo

A contribuicdo de microbacias para a disponibilidade de agua com qualidade e a quantidade
necessarias ao abastecimento de populacdes rurais € indiscutivel. Isso é especialmente
verdadeiro para microbacias com nascentes degradadas em areas karsticas. O cercamento de
nascentes nestas areas tem o potencial de mudar substancialmente a qualidade e a quantidade
de &guas de microbacias tropicais. Este € o caso do local deste estudo, localizada sobre rochas
do Grupo Bambui, no Municipio de Santo Hipolito-MG. Para se avaliarem 0s servicos
ambientais dessa microbacia, foram monitoradas a precipitacdo acumulada diaria, a taxa de
infiltracdo, a vazdo de seu corrego principal, ao longo de 18 meses, assim como a qualidade de
suas aguas superficiais, e de subsuperficie. Foram coletadas 183 amostras para a caracterizacao
quimica da area estudada, subdivididas em: analise isotdpica de elementos quimicos estaveis
(H e O) somando 10 amostras, 123 amostras para caracterizacdo de elemento maiores, menores
e traco, analisadas em um ICP-OES e estudo aniénico através do colorimetro HACH®
totalizando 50 amostras. A microbacia Sambaiba apresenta vazdo média de 5,13 x 10° m¥s e
184 L/h, demostrando a sua pequena extensdo e volume d’agua. Um lisimetro, foi instalado
especialmente para este estudo, possibilitando a averiguacdo de sua taxa de infiltracdo com
valores entre 16 e 22%. Com base nos dados obtidos, o solo, a &gua superficial e subsuperficial
que abastecem a microbacia apresentam fortes indicios de contaminacdo por atividades
antrépicas, com elevadas concentracfes de nitrato e de cloro livre. No mais, o elemento Cd
também mostra valores alarmantes para as aguas do aquifero, acima dos padr@es brasileiros de
potabilidade utilizados nesse estudo (CONAMA 357 (2005), CONAMA 396 (2008) e Portaria
GM/MS N° 888 (2021)) reiterando a contaminagdo do ambiente por meio de sistemas
agropastoris.

Palavras-chave: Microbacia. Servicos ambientais. Karste. Contaminacao ambiental.
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Abstract

The contribution of microbasins to the availability of water with the quality and quantity
necessary for the supply of rural populations is indisputable. This is especially true for
watersheds with degraded springs in Kkarstic areas. The fencing of springs in these areas has the
potential to substantially change the quality and quantity of water in tropical watersheds. This
is the case of the location of this study, located on rocks of the Bambui Group, in the
municipality of Santo Hipdlito-MG. To evaluate the environmental services of this micro-basin,
the flow of its main creek was monitored for 18 months, as well as the quality of its surface and
subsurface waters. 183 samples were collected for the chemical characterization of the studied
area, subdivided into the isotopic analysis of stable chemical elements (H and O) adding 10
samples, 123 samples for characterization of larger, smaller and trace elements, analyzed in an
ICP-OES and anionic study through the HACH® colorimeter totaling 50 samples. The
Sambaiba micro-basin has an average flow of 5.13 x 10° m%s and 184 L/h, demonstrating its
small extension and volume of water. A lysimeter was especially installed for this study,
enabling the investigation of infiltration rate, presenting values that varied between 16 and 22%.
based on collected data, the soil, surface, and subsurface water that supply the watershed present
compelling evidence of contamination by anthropic activities, with high concentrations of
nitrate and free chlorine. In addition, the element Cd also shows alarming values for the waters
of the aquifer, above the Brazilian potability standards used in this study estudo (CONAMA
357 (2005), CONAMA 396 (2008) e Portaria GM/MS N° 888 (2021)) reiterating the

contamination of the environment through agropastoral activities.

Key words: Micro-basin. Environmental services. Karste. Environmental contamination
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

No Brasil, a &gua é um bem natural de dominio publico. Diversas leis foram criadas para
assegurar que esse direito de uso seja efetivado. Em 8 de janeiro de 1997, foi instituida a Lei n°® 9.433
gue assevera que a atual e as futuras geracfes precisam ter acesso a gua com padrdes de qualidade, a
depender de seu uso. Esta lei determina também que essa assertiva seja incluida nos instrumentos da
Politica Nacional dos Recursos Hidricos. Recentemente (31/3/2021), o Senado aprovou uma proposta
de emenda a Constituicdo (PEC 4/2018) que inclui, na Constituicdo Federal, o acesso a agua potavel

entre os direitos e garantias fundamentais.

Extrapolando para a realidade mundial, a ONU estabelece metas de Desenvolvimento
Sustentavel, as quais devem ser cumpridas até 2030 pelos 192 paises membros (incluindo Brasil). Uma
dessas metas (Objetivo 6), a qual se intitula: “Assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel da agua
e saneamento para todas e todos”, aponta para a necessidade urgente de discutir formas que garantam
gue esse bem natural seja usado e disponibilizado de um modo consciente. Porém, o uso indiscriminado
desse recurso vem afetando toda a humanidade, seja direta ou indiretamente (Rezende 2016). Assim, o
cenario atual da distribuicao de agua e as dificuldades no que diz respeito a manutenc¢éo da sua qualidade
fazem com que mais pesquisas, estudos que envolvam quantidade e qualidade e monitoramento dos

sistemas hidricos sejam ndo s6 fundamentais, mais indispensaveis.

Neste sentido, os trabalhos realizados em microbacias sdo 0s ideais, ndo s6 por apresentarem
facilidades de delimitacdo da &rea e identificacdo dos tipos de uso e ocupacdo, mas também por
contribuirem para a sua sustentabilidade e equilibrio de outros servigos ecossistémicos como os do solo,
florestas, biodiversidade e beleza cénica (Turpie 2008). Os parametros utilizados em estudos de
microbacias, como a quantificagdo da vazao de seus corregos (quantidade) e os parametros fisicos e
guimicos de aguas superficiais e subterraneas (qualidade) estdo entre os fundamentais para se entender
0 papel destas areas na producao de servicos ecossistémicos (Karmakar et al. 2019). Ademais, 0 manejo
adequado, a protecdo e a recuperacdo de microbacias tém a capacidade de elevar a qualidade e a
quantidade da agua local e, consequentemente, para jusante. Até mesmo agdes simples como o
cercamento de nascentes, que esta entre 0os métodos mais baratos de recuperacdo, pode contribuir
significativamente para melhoria e preservacdo dos recursos hidricos dessas peguenas bacias

hidrograficas (SMA 2009). Neste sentido, microbacias sdo geossistemas (nicos, que podem ser
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encarados como a unidade natural de planejamento ambiental, que por se tratarem sistemas abertos, sdo

sensiveis as diversas interferéncias antropicas na dindmica de uso e ocupacao de seu solo.

Dentre os sistemas hidroldgicos, os kérsticos, que abastecem cerca de 25% da populagdo
mundial (Ford e Williams 2007), s&o provavelmente os mais sensiveis a contaminagao. Esses sistemas,
principalmente no Brasil, datam especialmente do Neoproterozoico (Travassos 2019) onde se
consolidaram em regifes cratdnicas. Neles, ha uma clara conexdo entre as aguas subterraneas e as
superficiais, através de fei¢des caracteristicas, como sumidouros, surgéncias, ressurgéncias, entre outros
(Travassos 2019). Essa estrita ligagdo é um dos motivos da vulnerabilidade hidrica desses locais,

principalmente quando relacionados ao uso indiscriminado de defensivos agricolas.

Os defensivos agricolas sdo produtos quimicos, fisicos ou bioldgicos cujo uso esta associado ao
gerenciamento de seres vivos nocivos ao homem, as criacdes e plantacdes (Ronei et al. 2018). Esses
componentes quimicos quando lancados sobre 0 ambiente causam a contaminagdo do solo, gua e ar.
Levando em consideracdo que o sistema hidroldgico abarca toda a geosfera, fica evidente o impacto
desses materiais. Além disso, os karstes sao considerados uma rede de fluxo, com alta permeabilidade,
por onde a 4gua passa através de conjuntos de fraturas, planos de acamamento e dutos (Travassos 2019).
Essa caracteristica, por si 50, ja marca a facilidade de infiltracdo de pesticidas quando solUveis em agua,

reiterando a sua alta vulnerabilidade ambiental.

Neste contexto, o presente estudo buscou quantificar e qualificar a produgdo de &gua bruta de
uma microbacia (Figura 1.1), vinculada ao sistema karstico das rochas carbonéticas do Grupo Bambui
na regido de Santo Hipolito (MG). A microbacia, foco deste estudo, foi degradada nas Ultimas décadas
por atividades agropastoris, mas teve sua nascente cercada em 2017, como uma tentativa de melhorar a

quantidade e a qualidade de suas aguas.

1.2 LOCALIZACAO

A érea de estudo encontra-se na regido central de Minas Gerais e pertence ao municipio de Santo
Hipolito (Figura 1.1). A regido posiciona-se a cerca de 340 km de Ouro Preto e 0 acesso a regido é
realizado a partir das rodovias BR-356 (Rodovia dos Inconfidentes), em direcdo a Belo Horizonte,
devendo-se entrar na BR-040, em direcdo a Brasilia, até o trevo de Curvelo, onde se segue para norte
pela BR-135 até a cidade de Corinto. Posteriormente, toma-se a MG-220 no sentido de Santo Hipdlito,
passando por uma estrada vicinal que interligam as localidades, distritos, vilas e fazendas da regido até

o destino, a microbacia (Figura 1.1).
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Figura 1.1: Localizagio geografica da microbacia e as demais rodovias percorridas para o acesso.

A microbacia possui 0,45 km? e esta inserida na unidade geomorfoldgica da Depresséo do Alto-
Médio Rio S&o Francisco (IBGE, 1993), assentada sobre as rochas carbonéticas do Grupo Bambui, mais
especificamente sobre a Formacdo Lagoa do Jacaré (Figura 1.2). Apesar de pequena, é de grande
relevancia para a populacéo local, que sofre com periodos de estiagem extensos e tem nela e nos pogos

artesianos em seu aquifero as fontes para seu suprimento de agua.
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Figura 1.2: Recorte da litologia da Bacia do Rio das Velhas, evidenciando a cobertura geoldgica da area de estudo.
Mapeamento realizado pela CPRM (2020) em escala de 1:1.000.000.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral do projeto foi caracterizar a qualidade e quantificar a producédo de agua de uma
microbacia localizada no Municipio Santo Hipoélito-MG, de forma a embasar uma proposta de

recuperacdo ambiental para a area.
Por se tratar de uma area nunca estudada, para os objetivos especificos, tem-se:
e Caracterizar a geologia da area através da analise de imagens de satélite e campanhas de campo;
e Mapear 0 uso e ocupagdo do solo da microbacia;

e Entender o ciclo hidrico na microbacia (quantidade e qualidade), atraves da instalacdo de

pluviémetro, lisimetro, medidas vazdo do cérrego principal e isotopia das aguas;

e Analisar a geoquimica das diferentes matrizes ambientais na microbacia (solos e aguas).

1.4 JUSTIFICATIVA

A questdo hidrica é de suma importancia em todo o mundo e, por isso, o Brasil como sendo um
dos maiores detentores de agua doce do planeta, deve fazer o seu uso de forma consciente e presar pelos
recursos hidricos ainda em condigdes de uso.
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A regido de estudo esta inserida em uma &rea karstica, cuja disponibilidade hidrica é limitada,
sendo as aguas superficiais a maior fonte de abastecimento (Rodrigues e Travassos, 2013). Trata-se de
uma microbacia degradada por atividades antrépicas, que reduziram a disponibilidade hidrica bem como
a qualidade deste recurso natural indispensdvel a manutencdo dos ecossistemas da vida humana.
Somente um estudo detalhado das caracteristicas de quantidade e qualidade das &guas da microbacia
poderia embasar um projeto viavel de recuperacdo ambiental possa reverter este cenario. Considerando
a falta de dados cientificos na regido, isto seria por si s6 motivo para realizacdo do trabalho aqui
proposto. Contudo, pensando nos beneficios para a populagdo e a instrugdo dos individuos que ali
residem, a restauragdo do potencial dessa fonte d’agua seria inspiracdo para manter e reestruturar as

pequenas nascentes que na regido que se esvairam por mal uso dos recursos naturais que ali ja existiram.



CAPITULO 2

MICROBACIAS KARSTICAS E SUA CONTRIBUICAO
AMBIENTAL

2.1 BACIAS HIDROGRAFICAS E SEUS SERVICOS ECOSSISTEMICOS

O gerenciamento dos recursos hidricos, pauta atual que tem sido amplamente discutida, tem
como um dos principais pilares a conserva¢do, manejo e restauracdo de bacias e, em especial,
microbacias hidrogréaficas. As bacias hidrogréficas, segundo Tucci (1993), sdo extensdes da superficie
cuja agua da precipitacdo é captada e conduzida até o seu exultério, isto €, seu ponto de saida. Essas
bacias funcionam com um sistema aberto, onde se reconhece o volume de entrada e o volume de saida,

além de ser constatado perdas por meio da infiltracdo, transpiracao e evapora¢do do meio.

As bacias sdo compostas por divisores de agua, ou seja, areas topograficamente mais elevadas,
onde a &gua proveniente da precipitacéo é ecoada de maneira divergente (Collischonn e Dornelles 2013),
como ilustra a Figura 2.1. Ja os divisores de aguas subterraneas estéo estritamente relacionados as rochas
gue compdem a subsuperficie, bem como a sua disposi¢do nesses locais, por isso, 0s divisores de aguas

superficiais podem nédo coincidir com os de aguas subterraneas (Collisochonn e Dornelles 2013).

Divisor aguas
superficiais
N ¥ \ Divisor aguas
Divisor 4guas superficiais Divisor 4guas
subtemaneas

subtem@neas

Figura 2.1: Desenho esquematico de divisor de aguas superficiais e divisor de aguas subterrdneas. Fonte:
Modificado de Collischonn e Dornelles 2013.

Os servigcos ambientais fornecidos pelas bacias hidrograficas — como quantidade e qualidade da
agua — estdo diminuindo, mas a demanda por esses servicos estd aumentando (Townsend et al. 2012).
As microbacias, comumente as bacias de primeira ordem (Strahler 1957), situam-se nas por¢des mais
elevadas da topografia, em areas de grande declividade e s&o as regides onde estdo localizadas as

nascentes da maioria dos cursos de agua (Valente e Gomes 2005). Essas bacias de cabeceira séo
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pequenas e muitas vezes, em paises em desenvolvimento como o Brasil, localizam-se em regides rurais
(Medeiros et al. 2013), como é o caso da microbacia de estudo. Segundo a ANA (2005), bacias
hidrogréficas, ao longo de sua extensdo, acabam por adentrar areas com elevados grupos populacionais
e, portanto, ttm uma relevancia econémica e uso estratégico, requerendo uma gestao que respeite o tanto
crescimento da populagdo, o desenvolvimento econdmico como a protecdo ambiental, de modo a
compatibilizar os diversos usos da agua. Dessa forma, a atencdo deve estar voltada para o uso e ocupacao
da area, ja que é a partir deles € que se tem a extracdo dos recursos naturais, tanto superficiais, quanto
subterréneos (Dudley e Solton 2003).

O conceito de servicos ecossistémicos é relativamente recente, destacando-se o trabalho de
publicado por Costanza et al. (1997) na revista Nature, em que 0s autores colocam a paisagem (incluindo
ai as bacias hidrograficas) como fornecedora de uma gama de bens e servigos ecossistémicos criticos
para o suporte a vida da Terra, contribuindo direta e indiretamente para o bem-estar da humanidade. Em
2005, a Avaliacao Ecossistémica do Milénio (Millennium Ecosystem Assessment 2005), ap6s examinar
os impactos das a¢des humanas no meio ambiente, classificou como servigos ecossistémicos “0 conjunto
de beneficios que os humanos obtém dos ecossistemas”. Nesse mesmo caminho, Daily (1997) os define
como “situacdes e atividades dos ecossistemas naturais e suas espécies constituintes que mantém e
sustentam a vida humana”. Ja Boyd e Bhanzhaf (2007) restringem mais o termo, considerando apenas
sdo os “constituintes naturais que sdo consumidos pelos humanos para o seu bem-estar”. Mais
recentemente, Haines-Young e Potschin (2013) caracterizaram os servigos ambientais como “uma
colaboracéo do ecossistema (natural ou melhorado) que impactam direta ou indiretamente o conforto
dos seres humanos”. Como pode-se perceber, para grande parte dos autores, a caracteristica
imprescindivel dos servigos ecossistémicos é a relacdo direta mantida entre as fungdes, processos,
estruturas dos ecossistemas que os originam e a sobrevivéncia da humanidade (Parron e Garcia 2015).
No caso das microbacias, isso inclui o fornecimento de alimentos e servigos de agua; controle de
inundacBes e secas; reducdo da degradacdo do solo (processos erosivos); servi¢os de apoio, como
formacéo do solo e ciclagem de nutrientes; servigos culturais, como lazer, espiritual, religioso e outros
beneficios ndo materiais (SMA 2009).

2.1.1 Nascentes

“Nas.cen.te adj2g. 1. Que nasce ou comega. * sm. 2. V. oriente (1). * sf. 3. Fonte dum curso de
dagua.” Assim é definido o conceito de nascente pelo dicionario Aurélio (Ferreira 2008). Estudos
cientificos, raros, focam no significado e importancia geol6gica do tema, sendo poucos os textos

cientificos que definem o termo, a saber:

1. “Afloramento do lencol freatico que vai dar origem a uma fonte de agua de acimulo (represa),

ou cursos d’dgua (regatos, ribeirdes e rios).” (Calheiros et al. 2009)
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2. “Anascente do rio ou riacho é a fonte situada no limite do afloramento do aquifero. A cabeceira
¢é 0 ponto onde nasce o curso d’agua, ndo possuindo lugar bem definido, pode ser formada por
uma area.” (Gomes et al. 2005).

Calheiros et al. (2009) separam, ainda, nascente ou olho d"&gua, veredas e nascente com
acumulo inicial. Para esses autores, as nascentes ou olho d’agua nao tem acimulo de dgua inicial e
ocorrem em terrenos declivosos, as veredas sdo nascentes espalhadas difusamente em um afloramento
e as nascentes com acumulo inicial ocorrem quando a camada impermeavel fica paralela a parte mais

baixa do terreno, formando um lago.

Com poucos estudos a respeito e significados ainda rasos para pautar uma definicao pratica, ha
uma dificuldade enorme por meio da populacdo de identificar de fato uma nascente. Santos (2009)
salienta que esse obstaculo aumenta em locais de topografia suave ou muito plana, onde ha uma natural
dificuldade em se formarem escoamentos de gua canalizados, formando &reas enxarcadas. Além disso,
0 autor aponta outro fato polémico, qual seja: “a existéncia de olhos d’dgua intermitentes causados pela
infiltragdo de agua, que ao passar pela parte superior do solo (zona de aeragdo), encontra mudancas
geoldgicas internas causadas por obstaculos latentes - niveis menores ou mesmo impermeaveis (por
exemplo, lentes de argila ou certos tipos de estruturas). Nesse caso, a agua infiltrada resultara na
formagao de “lengois suspensos” ou “empoleirados”, que acabardo aparecendo na superficie do terreno

inclinado antes de atingir o proprio lencol freatico.

Essa dificuldade em se definir precisamente uma nascente muitas vezes contribui para dificultar
sua protecdo e manejo. Em areas rurais de paises em desenvolvimento, como a do presente trabalho, a
agua das nascentes é usada para fins domésticos (como beber, lavar), para cuidados com o gado, uso
agricola e reservatorios de dgua para piscicultura. Ou seja, nestes locais, as comunidades sdo totalmente
dependentes da qualidade e quantidade dessas aguas (Vashisht e Sharma, 2007; Tiwari e Joshi, 2012;
Oliveira Neto 2013).

2.2 AGUA, CICLO HIDROLOGICO E BACIAS HIDROGRAFICAS

A &gua é o componente principal da hidrosfera que corresponde a toda porgdo liquida que
integra o planeta Terra (Cabral 2008). Tendo em vista que agua € um bem mineral essencial na vida
humana e dos demais seres vivos, a necessidade de manté-la bem preservada é resguardar as vidas
futuras (ANA 2005). Desse modo, a agua é o elemento norteador para evolucgao de todas as espécies que
habitam o planeta Terra. E a partir dela que os humanos conseguem manter suas fungdes vitais através
de reacOes organicas nas células, fora que a agua tem papel fundamental na constru¢do de moradias,
preparo de madeiras, beneficiamentos de metais, entre outros fatores (ANA 2005). Sendo assim, seu
afloramento em superficie ou armazenamento subterraneo permite que as plantas sejam capazes de

8
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crescer, que alimentos sejam produzidos e abastegcam o planeta, permite o transporte de pessoas, bens
comerciais e que suprimentos cheguem a populacéo (Cabral 2008). A &gua é um bem versétil que
alimenta, sacia, limpa e transporta. Manter sua qualidade e estimular sua producéo é garantir que o
progresso continue e mantenha sem grandes alteragfes o mecanismo motor principal (Athayde Jr. et al.
2009).

2.2.1 Ciclo Hidroldgico

O ciclo hidroldgico, para se manter, necessita da interacdo entre 0s oceanos, continentes e
atmosfera (Figura 2.2). As aguas disponiveis em superficie (oceanos, rios e lagos) sdo evaporadas pela
acdo da radiacdo solar, condensadas e precipitadas em forma de chuva, retornando para a superficie e
abastecendo os reservatorios. Este ciclo é governado, no solo e no subsolo, pela acdo da gravidade, bem
como pelo tipo e densidade da cobertura vegetal e, na atmosfera e superficies liquidas (rios, lagos, mares
e oceanos), pelos elementos e fatores climaticos, como por exemplo, a temperatura do ar, vento, umidade
relativa do ar (fungdo de pressdo de vapor), insolagdo (funcdo da radiagéo solar), que séo responsaveis
pelos processos de circulagdo da dgua dos oceanos para a atmosfera, em uma dada latitude terrestre
(Feitosa et al. 2008). Sendo assim, para a melhor compreensdo de sua importancia e funcionalidade,
entender 0s processos (precipitacdo, infiltracdo e evaporacdo) que permeiam sua existéncia é
fundamental (Tucci 1993).

Evapotranspiracao

Precipitagao Evaporac¢ao
Escoamento /
superficial '/’/'/ % * g
—2 Rio

Figura 2.2: Esquema ilustrativo do ciclo hidroldgico. Fonte: Modificado de Collischonn e Dornelles 2013.

Quantificacdo do ciclo hidrolégico

Como na natureza tende-se a ter uma redugdo dos esforcos para que se gaste menos energia, em
relacdo a &gua ndo seria diferente. A quantificacdo do ciclo hidrolégico requer o principio de
conservagdo de massa e é verificado pela Equacgdo do Balango Hidrico. Essa equagéo, por sua vez, esta
ligada diretamente ao proposito de representacdo. Isto é, permite subdivisdes a fim de se adequar melhor

ao fato a ser pesquisado. Com isso, ela pode ter termos eliminados, variacdo no intervalo de tempo,

9
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territério a ser analisado e caracterizacdo da evapotranspiracdo. Em concordancia com a literatura, a

equacao é dada pela equagdo (1) (Feitosa et al. 2008):
P—ETR—R—-1=AS Q)

Onde: P= precipitagéo total; ETR = evapotranspiracéo real; R = recarga, | = infiltracdo e AS = variagio

de armazenamento na bacia hidrografica

Apesar de ser um ciclo, para entendé-lo é necessario se comegar em um ponto. A precipitacao
(P) consiste em goticulas de 4gua que caem das nuvens em forma de agua liquida ou sélida (granizos).
Sédo provocadas pela ascensdo de dgua em forma gasosa para atmosfera até que ela condense e retorne
para sua forma liquida, saturando a atmosfera e sendo liberada na forma de chuva. Todo esse processo
s6 ocorre poque a quantidade de vapor d’agua aliado a poeira e gelo (nUcleo de condensacao) sao capazes
de adquirir um peso consideravel para vencer a gravidade, além de exceder a dindmica atmosférica de

natureza ascendente (Tucci 1993).

A agua é composta por dois elementos quimicos: H e O, ambos sdo conhecidos como is6topos
estaveis, isto é, nuclideos que ndo decaem radioativamente e sdo formados pelo mesmo elemento com
variagdo de massa atdmica (Caxito e Silva 2015). Sendo assim, ultimamente, tem sido difundido o uso
de is6topos estaveis para rastrear a mobilidade da dgua dentro do ciclo hidroldgico (Barbosa et al. 2018),
através deles é possivel monitorar a origem, a interrelacdo ente 0s reservatorios de superficie e
subsuperficie, aquiferos interconectados, o funcionamento da recarga (circunstancias e formas que

acontece), além do acompanhamento de contaminacdo, seja ela salina ou decorrente de agdes antrpicas.

A evapotranspiracao real (ETR), é a mistura entre a evaporacgao (processo em que a irradiacdo
solar instiga a liberacéo de agua em forma gasosa) e a transpiracdo (processo de liberacdo de dgua através
das plantas). A mensuragdo desse fator se da por meio de formulas empiricas, como as de Penmann,
Turc e Thornwaite (Castany 1967) e pela utilizacdo dos lisimetros (Figura 2.3) ou infiltrdmetros. Os
lisimetros sdo instrumentos de baixo custo que irdo representar as condi¢Ges climaticas e ambientais da
area estuda, ofertando dados de taxa de infiltragcdo (Feltrin et al., 2011). Para que isso seja possivel,
deve-se levar em conta a localiza¢do do instrumento de medi¢do, bem como alguns cuidados como: as
condigdes fisicas devem ser as mesmas da qual se deseja reproduzir, além de ser instalado em locais
cujo efeito de advecgdo (troca de energia, umidade ou “momentum” causado pela diversidade

horizontal) seja reduzido (Silva 1996).

A lisimetria é realizada de diversos modos, mas considerando a regido estudada foi adotada a
seguinte maneira: tem-se um recipiente estéreo, no qual é adicionado o0 mesmo tipo de solo e vegetacdo
encontrada no local estudado. Nessa caixa sera feito uma abertura na parte inferior, onde seré adicionado
um filtro para evitar o carreamento de sedimentos e seré conectado uma mangueira para 0 escape da
agua infiltrada. Essa agua € direcionada para outro recipiente que a armazenara para a quantificagdo da
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agua. Vale ressaltar que a quantidade de agua precipitada é quantificada pelo uso de um pluviémetro

que esté localizado préximo ao local de instalagdo do lisimetro (Santos 2021).

PREGIPITAGRO + RADIAGAD SOLAR-+ VEGETAGRO = EVAPOTRANSPIRAHO

“ol0
REPRESENTATIVO
DA NASGENTE

»

FIlTRO PARA EV

CARREAMENTO DE SEDIMENTDS
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Figura 2.3: Desenho esquematico de um lisimetro, fora de escala. Fonte: Autor.

O escoamento superficial, também conhecido como deflivio (R), consiste no fato da agua
proveniente da chuva, de modo gravitacional, fluir dos pontos de maior cota topografica para as
menores, através de fluxos laminares sobre o substrato, leitos dos rios e riachos (Feitosa et al. 2008).
Vale salientar que, para que esse processo ocorra, existem varios fatores limitantes como a
permeabilidade da superficie, a intensidade e o tempo de duracdo da chuva, a vegetacdo que compde a
bacia hidrogréfica, entre outros (Tucci 199).

A vazdo é conhecida como o volume de agua que escorre ao longo de um canal (tem dimensdes
de &rea e comprimento) por um intervalo de tempo (Collischonn e Dornelles 2013). Quando o canal por
onde a agua passa ndo seca, isto é, comporta-se como perene, temos a unido de dois conceitos
fundamentais para o entendimento do fluxo hidrico, que sdo: fluxo superficial e fluxo de base, conforme
pontuado por Custddio e Llamas (1976).

O fluxo superficial € aquele em que a gua precipitada é escoada juntamente com 0s rios sem
que haja sua infiltracdo. Isso ocorre de duas maneiras: ou quando o solo j& se encontra saturado em agua
e ndo permite a percolagdo das goticulas ou quando ha uma composicdo pedoldgica que impeca a
infiltracdo, ou seja, 0 solo € composto por camadas impermeéaveis ou possui condutividades hidraulicas

distintas entre os horizontes de solo (Lima e Zakia 2000; Pozzebon 2000).
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Ja o fluxo de base é conceituado por Collischonn e Dornelles (2013) como sendo um escoamento
natural sustentado pela agua subterranea dos aquiferos que constituem a bacia hidrogréafica, sendo um
dos responsaveis pela manutengdo do nivel d’agua das drenagens em épocas de estiagem. Fetter (1988)
reafirma que o armazenamento subterraneo ndo € estatico dado que é este armazenamento que ira
abastecer os rios. Smaktin (2001) sinaliza que o fluxo de base ndo € alimentado apenas pelo curso d’agua
subterrdneo, mas também pela drenagem lateral de zonas alagadas e por meio de lagos que estejam

conectados hidraulicamente aos rios.

Tendo sido elencado os dois conceitos fundamentais no fluxo hidrico é necessario destacar que
nascentes, sdo exatamente a juncao, isto é, a mistura das dguas provenientes de ambos. Sendo assim, ao
estuda-las é primordial entender a fragilidade do ambiente, bem como o fato que suas aguas serdo
quimica e fisicamente distintas das duas (adguas subterraneas e de rios), angariando caracteristicas

proprias.

A infiltrac&o (1), que de acordo com Horton (1933 apud Feitosa et al. 2008) pode ser definida
como sendo a taxa maxima a qual um solo pode absorver da precipitacdo, numa certa condi¢do. Durante
esse processo, a dgua infiltrada é dividida em trés categorias: a zona de fluxo ndo saturado (regido acima
do lencol freético), zona de interfluxo (escoamento sub-superficial) e a zona de recarga (a 4gua percola
até atingir o lencol freatico). Esta zona € a principal fonte desse bem natural para os locais que sofrem
com a escassez desse recurso (Rosa Filho 2008). Apesar da fase sucessora ser a infiltragdo é importante
destacar que ainda durante o processo de precipitacdo, a &gua pode ser capturada pela vegetacdo, estando
sobre as folhas — facilitando a sua evaporacao — ou sobre os caules, quando as arvores se nutrem (Tucci
1993).

Segundo Feitosa et al., 2008, a infiltracdo (1) também pode ser medida por meio de lisimetros
(Figura 2.3) que sdo metodos locais, pelos quais é possivel fazer anélises dos valores infiltracéo através
da taxa de infiltracdo. Por ser uma metodologia pontual, para que se obtenham valores mais
representativos para uma bacia hidrogréafica maior, é necessario se extrapolar os dados de uma rede de
lisimetros para uma equagdo linear que relaciona a infiltragdo a pluviosidade, esse método foi adaptado
de Castany (1967).

Quantificacdo da producdo de dguas em bacias hidrogréaficas

A quantificacdo das dguas em bacias hidrogréaficas é possivel por meio do computo da vazao.
Esse conceito foi inicialmente proposto do Henry Darcy, engenheiro hidraulico francés que buscava
compreender como funcionava o fluxo de agua em filtros de areia (Feitosa et al. 2008). Conforme
Feitosa et al. (2008), esse cientista concluiu que a vazdo era, de modo simplista, dependente de um

coeficiente de condutividade hidraulica (K), da area da se¢éo transversal por onde o fluxo passava (A)
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e do gradiente hidraulico (i), o qual representa a diferenca de cargas hidraulicas pelo comprimento do

corpo de estudo, conforme ilustra a Figura 2.4.

Datum(z=10)
h, = carga hidraulica no piezbmetro 1 [L]
h., = carga hidraulica no piezdbmetro 2 [L]

= cota do ponto P, (piezémetro 1) [L]

= cota do ponto P, (piezémetro 2) [L]

Q = wvazao constante que passa pelo cilindro [L3T"]
A = area de sec¢ao transversal do cilindro [L?]

Ah = variagao da carga hidraulica entre os
piezometros 1 e 2 [L]

L = distancia entre os piezémetros 1 e 2 [L]

Figura 2.4: Esbogo esquemaético do dispositivo utilizado por Darcy (Feitosa et al. 2008).

A descoberta de Darcy, em 1856, permitiu que fosse viavel se dimensionar a producdo de dgua
dentro de uma bacia hidrografica, levando em consideracdo a possibilidade de fazer medidas mensais
de vazdo de agua (volume por unidade de tempo) no seu ponto mais a jusante, especificamente em seu
exultorio (Freeze e Cherry 2017). Desta forma, é possivel a identificacdo das estagdes de chuva e seca,
além de computar qual seria o fluxo de base, ou seja, as vazdes que ocorrem quando ndo ha o aporte da
precipitacdo e a descarga de agua nos rios/riachos sdo comandados pelas dguas subterraneas (Feitosa et
al. 2008).

A metodologia que inclui a medicdo da vazdo € categorizada em: por capacidade, por dilui¢do

de um tracador, por medi¢&o das velocidades do fluxo d"agua, por formulas hidraulicas e/ou dispositivos
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hidraulicos etc. (Tucci 1993). O recurso a ser usado deve ser definido conforme as caracteristicas do

local estudado e a precisdo necessaria (Coelho 2011).

Em pequenos corregos, como o do presente trabalho, uma das formas mais eficientes de se medir
a vazdo € através do método volumétrico (Coelho 2011). Este método, assim como o que requer a
utilizacdo de calhas e vertedores, sdo bastante precisos, mas limitados. A limitacdo € tanto financeira,
instrumental como de volume a ser medido (Aradjo 2019). Os vertedores e calhas possuem alto custo e
sdo de dificil instalagdo dentro de rios de pequeno porte ou cursos naturais. Dessa forma, a metodologia
aplicada é a de medicédo por capacidade como preconizada por Tucci (1993). Essa técnica consiste em
capturar o fluxo hidrico mediante 0 uso de um balde calibrado e com o auxilio de um crondmetro,
mensurar 0 tempo gasto para o seu preenchimento. O autor ainda reitera que essa metodologia é a mais
I6gica e de grande acuracia, porém informa que sé pode ser usado em locais cujas vazdes sdo inferiores
albLl/s.

2.3 CARACTERIZACAO DA QUALIDADE DAS AGUAS

Sendo a agua o unico liquido inorganico com ocorréncia nos trés estados fisicos da matéria é
mister a necessidade de sua caracterizagdo quanto aos aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos (Santos,
2008).

A legislacdo CONAMA 357, publicada em 17 de margo de 2005, classifica as dguas salobras,
doce e salinas segundo sua qualidade, estabelecendo classes, com base em padrBes e valores de

concentracao de diversas substancias quimicas. A seguir, a descri¢ao de algumas dessas caracteristicas.
2.3.1 Caracteristicas fisicas

Segundo Santos (2008), séo caracteristicas fisicas das aguas: cor, temperatura, turbidez e sélidos

em suspensao.

e Cor: a dgua em seu estado puro é incolor. Porém, pode apresentar coloracdo dependendo
das substéncias dissolvidas (derivadas da lixiviacdo de rochas, solos e matéria organica).
Assim, aguas quando possuem elevados teores de magnésio dissolvido apresentam
coloracBes esverdeadas, arroxeadas quando ha presenga de ferro, negras quando ha
influéncia de manganés e amareladas (ou cor de coca-cola) devido a presenca de &cidos
hdmicos.

o Temperatura: Dependente principalmente do clima, quando elevada pode provocar a
intensificacdo do odor e do sabor do liquido. Isso ocorre pelo fato de acelerar as reacGes
quimicas e reduzir a solubilidade dos gases.

o Turbidez: é definida através da dificuldade do liquido em transmitir a luz devido a

presenca de solidos em suspensao.
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e Solidos em suspensdo: sdo ocasionados pela presenca das particulas (argila, matéria
organica, microrganismos etc.) que fluem com a agua. Sdo observados em aguas
superficiais, ja que as ocorréncias em aguas subterrneas sdo raras. Somente ocorrem em

aguas subterréneas quando os aquiferos sdo karsticos ou fissurais.
2.3.2 Caracteristicas quimicas

As caracteristicas quimicas sdo as principais responsaveis pela qualificacdo da agua para o

consumo humano. Dentre elas, destacam-se:

e pH: é calculado pela quantidade de ions H* dissolvidos em solugdo, sendo controlado pelas
reacBes quimicas e pelo equilibrio dos ions presentes. A maioria das aguas subterraneas
exibem pH em torno de 5,5 a 8,5 (Santos 2008). Ja as aguas superficiais, que correm sobre
substratos carbonaticos apresentam pH médio de 7,28 considerando as estagfes chuvosas
e secas (Lucon et al. 2018; AraGjo 2017; Karmann e Ford 1995).

e Eh: conhecido como potencial de oxirreducdo, esse parametro indica se o ambiente é
oxidante ou redutor. Ambientes redutores, indicam locais com saturagdo em &gua, ao passo
que ambientes oxidantes sdo aqueles em que existe contato com ar, com exposicao subarea.
O Eh de &guas naturais é, em geral, mais positivo em meios oxidantes e negativos em
ambientes redutores (Feitosa et al. 2008). A variacdo do Eh em funcdo do pH estd

relacionado na Figura 2.5.
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Figura 2.5: Diagrama Eh — pH com limites do campo de estabilidade da 4&gua em ambientes naturais, em fungdo
do Eh e pH (modificado de Carvalho, 1995). Retirado de Feitosa et al. 2008.
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e Alcalinidade: é definida como a capacidade da dgua de neutralizar acidos (Feitosa et al.

2008). E consequéncia da presenca e/ou auséncia de carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos.

Tem grande relacdo com o pH da agua (Tabela 2.1) (Custodio e Llamas 1983).

Tabela 2.1: Correlacdo entre os tipos de alcalinidade e o pH (Custodio e Llamas 1983).

pH Alcalinidade
11a9,4 Alcalinidade de hidroxidos e carbonatos
9,4a8,3 Alcalinidade de carbonatos e bicarbonatos
8,3a4,6 Alcalinidade de bicarbonatos
46a3,0 Acidos minerais

As 4guas subterraneas estudadas no Grupo Bambui apresentam valor médio de alcalinidade em
torno 395,07mg/L (Carvalho 2019). J& as 4guas superficiais, conforme apresenta o estudo de Bittencourt
e Hindi (2000) ndo ultrapassam valores de alcalinidade de 500 mg/L de CaCOs.

¢ Demanda de oxigénio: os compostos organicos podem ser bioldgica e quimicamente
oxidados (Custodio 2001), provocando a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e a
demanda quimica de oxigénio (DQO). Enquanto a DBO é a medida da quantidade de
oxigénio necessaria para consumir a matéria organica contida na agua mediante
processos biologicos aerébios. Ela é um importante parametro para analise de
contaminacdo de aguas. J& a DQO ¢é a capacidade da agua de consumir oxigénio em
processos quimicos. A DBO ¢é usada para medir o teor de matéria organica oxidavel e
de substancias capazes de consumir oxigénio (Fe*?, Mg*2, NH*").

e Condutividade elétrica (CE): é a conducdo de corrente elétrica na agua e estd

intimamente ligada aos sais dissolvidos em forma de ions.
2.3.2.1 Principais ions dissolvidos na dgua

A grande maioria das substancias presentes na dgua se encontra dissolvida em forma de cations
e anions. Considerando as defini¢bes elaboradas por Custodio e Llamas (1983) e Feitosa et al. 2008,
serdo listados os principais componentes de relevancia para esse estudo. Além disso, os valores maximos
de concentracdo desses componentes estdo listados na Tabela 2.2, com as diretrizes em consonancia
com 0 CONAMA 357 E 396.
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Tabela 2.2: VValores maximos permitidos de concentracdo em aguas, deliberado pelo CONAMA 357 e 396. Obs:
os fons assinalados com "-" ndo estdo discriminados nas resolucdes CONAMA 357 e 396.

i Valor 3
lons maximo lons Valor maximo (mg/L)
(mg/L)

Ba*? 0,7 Mg*? -
Sr2* - Na* 200

Zn*? 0,18 P 0,025

Al*3 0,2 S 0,02
Fe 0,3 Cl 250
Mn 0,1 NOs 10

Ca*? - NOy 1
K* - SO4 250

Anions
Cloreto (CI'): espécie altamente soltvel. Pelo fato de a agua fluir lentamente pode ocorrer

acumulo do elemento gradativamente. Ele esta presente em todas as aguas naturais com valores em torno

dos 10 a 250 mg/L, acima desse valor o CONAMA 357 indica como agua contaminada.

Nitrato (NO*): extremamente sol(ivel, ocorre em ambientes redutores (podendo se transformar
em N2 e NHs*) e em meios oxidantes (se transformando em NO3-). Ocorre em baixas quantidades e
representa 0 estagio final da oxidacdo da matéria organica. A contaminacdo da agua é identificada
guando os teores de nitrato estdo acima de 10 mg/L, conforme 0 CONAMA 357. A presenga de nitrito

(NOy) na agua subterranea é um indicativo de poluicdo recente e tem seu valor maximo igual a 1 mg/L.

Sulfato (SOs): sdo sais que tem muita facilidade de absorver moléculas de agua que se
encontram na atmosfera, além de transitarem entre 0 moderadamente a muito sollvel. Sdo originados
pela oxidacao do enxofre presente nas rochas e na lixiviagdo de compostos sulfatados (gipsita e anidrita).
Valores acima de 250 mg/L sdo indicativos de polui¢cdo, em consoante com as diretrizes do CONAMA
357.

Bicarbonato (HCOs): o anion bicarbonato é proveniente da colaboragédo do CO; presente na
atmosfera e na zona ndo saturada do solo, aliada ao carbono oriundo das rochas calcérias. Esse anion
ndo sofre nenhuma alteracdo quimica (oxidagdo e reducdo) em aguas naturais, no entanto, apresenta
bastante facilidade para precipitar na forma de bicarbonato de calcio (CaCOs3).

Cétions

Fosforo (P): ocorre nas aguas naturais sob a forma dos fosfatos. Segundo Mathess (1982)

devido a acdo dos microrganismos, a concentracao de fosfato é geralmente baixa (0,01 a 1,0 ml/L). A
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poluicdo por esse cation pode ser causada pela acdo de fertilizantes, detergentes, efluentes domésticos,

inseticidas e pesticidas.

Sodio (Na*): é um metal muito importante e abundante na agua subterrdnea. A sua
disponibilidade esta intimamente ligada a sua vasta disposi¢do nos minerais fontes, baixa estabilidade

guimica, alta solubilidade e dificil precipitaco.

Potassio (K*): em geral, ndo apresentam grandes concentracgdes. 1sso ocorre pela sua facilidade
de ser adsorvido pelas argilas além de serem utilizado pela vegetagdo para o suprimento de sais minerais.

Ademais, € muito usado em reagdes de troca idnica.

Célcio (Ca*): elemento quimico de alta solubilidade e participante da reacéo de precipitacdo de

carbonatos. E um dos principais constituintes da agua e é responséavel pela dureza da agua.

Mg (Mg*): mais sollvel que célcio, porém de maior dificuldade de precipitacdo. S&o

relacionados as rochas que contém biotita, magnetita, granada, hornblenda, entre outros.

Ferro (Fe): o ferro esta presente em concentragdes muito baixas, pois tem facilidade de se
oxidar. A agua subterrénea quando tem a presenca de ferro esté associada a ocorréncia de ferrobactérias,
ou guando as amostras coletas sdo de poco tubular pode estar relacionada a corrosdo do filtro ou
revestimento do poco. Esse elemento quimico, quando em ambientes mais redutores, o Fe sofre
complexacdo e passa para o estado coloidal, fato que permite que mesmo com filtracdo através de
membranas de 0,45 um, o elemento quimico permaneca na agua e dé niveis elevados de concentragdo
(Moruzzi e Reali, 2012).

Estroncio (Sr): encontrado na natureza sobre a forma de carbonatos ou sulfatos. Sua

solubilidade é menor que a do célcio.

Manganés (Mn): de comportamento semelhante ao do ferro e acontecem, usualmente, em
concentracbes menores que ele. S&o ions que ndo ocorrem de forma livre e sdo persistentes na agua,
com bastante tempo para sofrer degradacdo. E valido ressaltar que o elemento quimico conhecido como
Mn apresenta 11 nimero de oxidacdo (variando de -3 a +7), devido a isso é mais vulneravel as mudancas

fisico-quimicas do meio, exibindo um grande poder de adaptacdo (Afonso 2020).
Zinco (Zn*?): dentre os metais pesados é o mais soltvel e altamente duradouro em aguas.

Bario (Ba*?): perigoso quando presente em agua e em grandes concentragdes. Sua ingestdo

continua pode causar danos no sistema nervoso e/ou aumento de pressdo sanguinea por vasoconstri¢ao.
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24 BACIAS HIDROGRAFICAS E AQUIFEROS EM REGIOES KARSTICAS

De acordo com a definicdo padrdo na literatura, aquiferos sdo rochas que podem guardar e
transferir grandes volumes d’agua (Feitosa et al. 2008). Portanto, para se definir um aquifero, essas duas
particularidades sdo necesséarias. Dentro da rocha estruturas como poros, rachaduras e dutos fornecem
um local de armazenamento perfeito. A comunicagdo entre agua e espago é favorecida por meio de uma
rede de dutos enorme e complexa (White 1988; 2005). Ja a infiltracdo, uma das formas de saida da dgua
dentro do sistema da bacia hidrogréfica € o principal fator para a formacao dos aquiferos, processo que
armazena a dgua subterranea. Ou seja, a infiltracdo é a passagem de agua através dos poros que compdem

0 solo, advinda da precipitacdo, conforme Collischonn e Dornelles (2013) pontuam.

Dessa forma, é imprescindivel se reconhecer a importancia da bacia hidrografica dentro do
processo de desenvolvimento dos aquiferos. S&o nesses locais onde estardo situadas as areas de recarga,
bem como, definirdo as caracteristicas hidroquimicas da agua do subsolo, haja visto que durante o
processo de percolacéo, ions presentes no solo e nas rochas podem ser incorporados ao liquido que por
elas passam (Tucci 1993). Assim, a qualidade das &guas subterrdneas em uma determinada regido
depende em grande parte de processos naturais, como (Apollaro et al. 2019): dissolucéo e precipitacdo
de minerais (incluindo intemperismo e eroséao), velocidade de infiltracdo e fluxo das aguas subterréneas,
guantidade e qualidade das aguas de recarga (precipitacdo) e de contaminantes antropogénicos

(derivados de centros urbanos, atividades agricolas e industriais).

Sabendo disso, as superficies karsticas sdo bastante complexas e de grande relevancia para
regides com baixos indices pluviométricos. Nesses locais, como Travassos (2019) pontuou, ha uma
relacdo direta entre as aguas subterraneas e superficiais por meio de depressdes fechadas e fraturas.
Assim, a dgua da chuva que atinge a superficie do karste pode ser ligeiramente capturada para 0s
sistemas subterraneos também se acumulam caso haja caracteristicas que permitam esse fendbmeno, isto

é, presenca de rochas impermeaveis ou camadas de sedimentos depositados sobre o karste (Figura 2.6).
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Figura 2.6: Modelo conceitual do fluxo de &gua em um aquifero kérstico (Travassos 2019).

2.4.1 Hidrogeoquimica
2.41.1 Aguas superficiais

As &guas superficiais sdo originadas diretamente da precipitacdo (aquela que ndo infiltra nem
evapora) unida as aguas subterraneas. Suas caracteristicas quimicas sdo provenientes de interaces
gasosas e com a propria litologia exposta em seu leito e entorno (Szikszay 1993). Grandes cursos d’agua
carregam caracteristicas tanto do substrato em que correm quanto da quimica advinda dos seus afluentes,
ao passo que, essas particularidades sdo uniformizadas ao longo do percurso. Ha também influéncia do
clima e da estagdo: durante o inverno, a dissolugdo dos sais € mais intensa, ao passo que no veréo, eles

sdo diluidos pelo incremento de 4gua (Sziksay 1993).

Em geral, nas regides karsticas os cursos d'adgua sdo derivados diretamente de carbonatos ou de
camadas acima destes. Nessas areas, 0 comportamento intermitente da agua é comum, visto gque a
explotacdo de agua do subsolo pode ter grande influéncia no volume de &4gua que extravasa nas areas de
nascentes (Travassos 2019). Isto porque, embora ainda exista o recurso hidrico no subsolo, a quantidade
de agua em subsuperficie pode variar significativamente ao longo do tempo, o que pode reduzir

drasticamente o fluxo de superficial (Travassos 2019).
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2.4.1.2 Aguas subsuperficiais

As 4guas subterréneas sdo determinadas pela absorcdo da dgua meteorica pelos solos e rochas.
Eles sdo de grande importancia pela capacidade que exerce em alterd-la quimicamente durante sua
entrada em uma zona de alta atividade biolégica e de grande espessura (Freeze e Cherry 2017). As
caracteristicas hidrogeoguimicas das aguas subterraneas sdo capazes de retratar tanto a origem como a
evolugdo quimica de seus componentes (Apollaro et al. 2019). E a partir dessa interpretacdo que é
possivel se definir os valores de referéncia naturais (background geoquimico) para o local, assim como
quais seriam as contribui¢fes antropicas e a melhor maneira de uso para esse bem mineral (Feitosa et
al. 2008). Esse é um dos modos mais utilizados para se quantificar a vulnerabilidade desses sistemas

hidricos (Moraru e Hannigan 2017).

Principalmente em ambientes karsticos, segundo Fitts (2014) as 4guas de chuva sdo insaturadas
em Ca, Mg e ions de carbonato, o que proporciona a dissolucdo dessas rochas e assim, ha alteragcdo da
composicdo quimica da &gua infiltrada em pequenas profundidades acrescendo as dguas metedricas
desses compostos quimicos. Conforme pontuado por Freeze e Cherry (2017) os principais fatores que
favorecem a alteracdo quimica das dguas em ambientes carbonaticos sdo: temperatura, pressao parcial
de CO; e ao grau de saturacdo de calcita e dolomita. Esses sdo os catalizadores das reagdes quimicas
que irdo controlar a sua composi¢do. Entender a sua constituicdo e evolugdo sdo de significativa
relevancia dado que as aguas subsuperficiais em ambientes carbonaticos apresentam caminhos ao longo
de fraturas e de zonas de maior permeabilidade, dificultando o seu mapeamento. Além disso, as préprias
aguas ao diluirem as rochas, alargam seus canais e geram condutos diretos entre o lencol freatico e

ambiente, viabilizando a entrada de contaminantes (Palmer 1990).

2.4.2 Dinamica e Contaminacédo Hidroquimica

Dentre os sistemas hidrol6gicos, os kérsticos, que abastecem cerca de 25% da populagdo
mundial (Ford e Williams 2007), sdo provavelmente 0s mais sensiveis a degradacdo da qualidade de

suas aguas.

As aguas precipitadas adquirem caracteristicas proprias ao entrar em contato com as variaveis
locais. Isto €, assim que é precipitada sofre rea¢cdes quimicas que mudam sua constitui¢cdo quando se
deparam com os sdlidos, liquidos e gases que estdo em seu caminho (ANA 2005). Isso é possivel pelo
fato de a agua ser um excelente solvente e, assim, carreia 0s elementos dissolvidos, formando uma
solugdo aquosa com elementos quimicos provenientes dos locais por onde circula (Feitosa et al. 2008).
No caso da contaminacdo de aguas superficiais, a sua origem é diversificada. Como Guerra e Cunha
(2001) apontam, principalmente no Brasil, a polui¢do dos cursos d"égua se da por meio do carreamento
de residuos industriais, urbanos, além da utilizacdo de maneira irracional dos bens, causando a
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intensificacdo da erosdo, desmatamento e carreamento dos insumos provenientes da agricultura e
mineracao. Esses quando acrescidos das condi¢Bes climaticas e pluviométricas, afetam ainda mais os

mananciais hidricos.

Ja a contaminacdo de aguas subterraneas tém sido uma pauta bastante discutida na atualidade.
Apesar de menos frequente que a poluicdo em aguas superficiais, 0 grande impasse para as aguas
subterréneas é como controlar e detectar a propagacado das substancias potencialmente téxicas (Freeze e
Cherry 2017). Nas proximidades de centros urbanos, Athayde Janior et al. (2009), indicam que as
maiores fontes de contaminacdo desse bem natural é devido ao chorume proveniente dos depdsitos de
residuos sélidos (esgotos a céu aberto, lixdes, depositos irregulares de lixos). Para as regibes rurais,
grande parte do contdgio das aguas é ocasionado pelo uso de produtos quimicos: inseticidas, adubos
quimicos, calcéario, entre outros como foi observado por Paz et al. (2002), esses contaminantes, devido
ao uso indiscriminado e sem auxilio técnico suficiente, acabam por serem introduzidos no solo e atingir

0s sistemas subterraneos, o0 que agrava ainda mais a disponibilidade de agua de qualidade.

Os principais poluentes de bacias hidrograficas sdo a disposicdo inadequada de lixos, a
lixiviacdo dos produtos usados na agricultura, os superbombeamentos e a acidificacdo das aguas (Rocha
et al. 2009). Para as bacias rurais, 0s principais contaminantes estéo relacionados ao uso inadequado do
solo, assim como pelo uso indiscriminado de agroquimicos (Fritszons 1999; Merten e Minella 2002;
Haddad 2007).

O Brasil é o pais que mais consome agrotoxicos e consequentemente é o que mais afeta os
mananciais superficiais e subsuperficiais por estes componentes (Ronei et al. 2018), haja vista que a
agricultura é a ocupagdo humana que mais necessita de 4gua doce no planeta (Haddad 2007). O uso de
defensivos agricolas tem por objetivo dizimar as pragas que devastam os plantios e, mesmo sendo
aplicados sobre as plantas, o seu destino sera o solo, isso porque quando a chuva ou a &gua da irrigacao
é aspergida sobre elas, os compostos quimicos sdo lavados e o atingem. Posterior a esse fato, 0s
agroguimicos sdo infiltrados e contaminam as aguas subterrdneas e/ou sdo lixiviados para os niveis de

base local, que geralmente sdo os corpos hidricos superficiais.

Trabalhos como os de Merten e Minella (2002), Cunha et al. (2002), entre outros apresentam as
dificuldades quanto a qualidade das aguas e do seu gerenciamento por estarem inseridas em propriedades
ruais que utilizam de agroguimicos para uma solucao parcial de um problema perene (plantio agricola).
Ja as pesquisas lideradas por Letourneur e Michel (1971), Assaad e Jordan (1994), Fritzons (1999),
Haddad (2007) ddo um novo panorama a essa questdo quando a insere em um contexto

geomorfologicamente conhecido como karste.

Os sistemas karsticos sdo susceptiveis a contaminagdo por terem em seus substratos rochas que

sdo extremamente sollveis. Essas com a a¢do da dissolucdo quimica e erosdo mecanica originam feicdes
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e alargam condutos, facilitando a entrada dos contaminantes (Letourneur e Michel 1971), j& que cria
uma comunicagdo direta entre a superficie e a subsuperficie. Yuan (1983) apud. Ford e Willians (1989)
destaca que o descarte de lixo em comunidades rurais inseridas em ambientes kérsticos sao direcionadas
as cavidades naturais ja que assim, eles desaparecem “da vista e da mente”. Fritzsons (1999) e Merten
e Minella (2002) apontam que o nitrogénio é o principal elemento quimico contaminante das aguas em

microbacias karsticas, ja que sua origem no sistema é oriunda tanto do cultivo quanto do pastoreio.

A grande dificuldade de controle de contaminagdo em agua subterrdnea acontece pelo fato de
que quando uma mistura de poluentes reativos entra em contato com as aguas subterraneas, a velocidade
de movimento de cada espécie depende de sua fugacidade relativa de cada constituinte quimico (Feitosa
et al. 2008). Depois de um certo tempo t, a nuvem de polui¢do original terd se segmentado em &reas
diferentes e cada parte avanca na mesma direcdo, porém com velocidades diferentes, como pontuam
Freeze e Cherry (2017). Ou seja, uma vez contaminado um aquifero, dificilmente sera recuperado se
ndo fizer usos de conhecimentos e técnicas adequadas e principalmente, compreender que é um processo

que demanda um longo periodo para sua conclusdo (CETESB 2022).

2.5 RECUPERACAO DE BACIAS HIDROGRAFICAS

E importante salientar que a 4gua e as matas sdo inseparaveis, de modo que discutir sobre a
preservacdo desse recurso automaticamente indica discorrer sobre biodiversidade, densidade de
biomassa, recuperacao de areas degradadas, gestdo de solos, mudangas climaticas e diversos outros
temas (SMA, 2009). Para que isso se concretize, sdo necessarios conhecimentos técnicos e cientificos
suficientes para um 6timo diagnostico. Isso requer um monitoramento do local, a fim de diagnosticar e
quantificar os principais problemas do local, além de quais as medidas para conter 0 avanco da

degradacdo e mitigar seu efeito.

2.5.1 Preservacgdo de Areas de Nascentes

O primeiro passo a se realizar na protecdo de uma nascente, é delimitar a rea de sua microbacia.
A delimitacdo da area pode ser realizada usando um Sistema de Informacgdo Geogréafica (SIG), no qual
poderemos inserir imagens de sensores orbitais, ou imagens geradas por um Veiculo Aéreo N&o
Tripulado (VANT). A partir disso é plausivel defini-la dentro de caracteristicas morfoclimaticas,
geologicas, geomorfoldgicas além de questdes bidticas, como os dominios de vegetagdo, bioma entre
outras caracteristicas. A partir de entdo inicia-se a discussdo sobre como conservé-la e se possivel,

aumentar a producao de agua.
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A etapa mais simples vidvel economicamente é o cercamento da area, o que dificultara a
passagem de animais de grande porte, como bois e cavalos que sdo os que mais utilizam os locais
adjacentes ao recurso natural, em concordancia com os métodos ensinados em SMA (2009) e aplicados
por Zanzarini e Rosolen (2007), Ferreira et al. (2009), Dias et al. (2022).

Apbs essa etapa inicial, as pesquisas quimicas da agua indicardo sua qualidade e se é viavel
aumentar sua producdo, conforme realizado também por Donadio et al. (2005), Scorsafava (2010),
Santos (2013) etc.

Além disso, a recuperacdo da vegetacdo € indispensavel para concluir o processo de
reestabelecimento das condigdes naturais. A cobertura florestal tem um impacto positivo na hidrologia
do solo, melhorando a infiltracdo, os processos de infiltracdo e armazenamento de agua, reduzindo os
processos de escoamento superficial e promovendo os processos de escoamento subterraneo, o que leva
a reducdo dos processos de erosdao (Lima 1986). O uso desse mecanismo obteve sucesso, segundo

trabalhos como de Honda e Durigan (2017), Gomes (2021), entre outros.
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CAPITULO 3

CONTEXTOS GEOLOGICO E AMBIENTAL

Neste capitulo, serdo apresentados a geologia e a caracterizacdo ambiental da regido onde esta
inserida a microbacia. Por ser um lugar nunca estudado antes, as informagdes bibliograficas encontradas
através de estudos anteriores sdo da regido onde se encontra a microbacia, que pode ter peculiaridades

locais, que ndo foram alvo deste estudo.

3.1 CLIMA

O clima predominante na area onde se localiza a microbacia estuda é o Tropical Brasil Central
quente, Aw de Koppen (Alvares et al. 2013), com temperaturas medias acima dos 18° C. Sua
caracteristicas principal sdo as duas esta¢cdes bem marcadas, uma chuvosa (outubro a margo) e uma seca,
com pico entre 0os meses de julho a setembro. Segundo Libano e Felfili (2006), a precipitacdo total anual
média é de 1.425 mm, umidade relativa do ar em torno de 67% sofrendo um decréssimo para 50% nos

meses de maio e setembro, sendo todos esses fatores variantes de acordo com questdes locais.

3.2 GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA

Segundo CPRM (2020), a regido esta situada sobre rochas da Formagdo Lagoa do Jacaré, uma

das unidades que compdem o Grupo Bambui.
3.2.1 Grupo Bambui

O Grupo Bambui estd localizado sobre o Craton S&o Francisco e registra coberturas
neoproterozoicas que sofreram deformacdes posteriores, sobretudo do Evento Brasiliano (Bizzi et al.
2003). Constituido por sedimentos peliticos-carbonaticos, conforme a classificagdo proposta por
Dardenne (1978), é composto por seis formacdes: Jequitai, Sete Lagoas, Serra de Santa Helena, Lagoa
do Jacaré, Serra da Saudade e, por fim, Trés Marias (Tabela 3.1). Seis anos apos a classificacao feita
por esse autor, Schobbenhaus et al. (1984) mantiveram a proposta de divisdo apresentada, no entanto,
separaram as formacOes Sete Lagoas, Serra de Santa Helena, Lagoa do Jacaré e Serra da Saudade no
Subgrupo Paraopeba. Dando seguimento aos estudos, Martins-Neto e Alkmim (2001) caracterizam os

sedimentos encontrados no Grupo Bambui como depositados em uma regido estavel de uma plataforma
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marinha correlacionada ao preenchimento de uma bacia de ante-pais gerada pela movimentag&o da Faixa

Brasilia.

Tabela 3.1: Divisao litoestratigrafica do Grupo Bambui (Neves 2020; baseado em Dardenne 1978a, 1979 e 1981).

Formacio Caracteristicas litologicas Ambiente de sedimentacio

Siltitos. arenitos e arcoseos Ambiente fluvial. Ambiente
cinza a verde-escuros. marinho a subliforaneo,
alternante. Ambiente marinho
litoraneo, agitado. submetido a

Trés Marias

Folhelhos, argilitos e siltitos influéncia de ondas e correntes
Serra da Saudade verdes, com len_tes de calcano de maré: exposicio subaérea
= subordinado. temporaria. frequente na zona
= de intermarés.
E Calcarios ooliticos e pisoliticos, Ambiente marinho litordneo,
= Lagoa do Jacaré cinza escuros, fetidos, siltitos e agitado, submetido a influéncia das
E margas. ondas e correntes de maré.
=
T Serra de Santa Helena Folhc?]]los e siltitos cinza a
cinza esverdeados.
Calcarios dolomiticos e _A”}bieme marinho )
calcirios microcristalinos sublitoraneo. abaixo do nivel
finamente laminados. de cor de base das ondas e correntes
Sete Lagoas cinza. Dolomitos bege de maré, profundidade
moderada.

litograficos. laminados com
intraclastos, oodlitos e
estromatolitos colunares

3.2.1.1 Formacdo Lagoa do Jacaré

A Formagdo Lagoa do Jacaré (Costa e Branco 1961) é, segundo Dardenne (1978), formada por
uma variagdo de calcarios ooliticos e pisoliticos, de coloragdo acinzentada, com estratos siltosos e
algumas margas. Para Lima (2005), ocorrem ainda calciruditos e doloruditos intercalados com raras

bioconstrugdes carbonaticas.

Para Iglesias (2007), o ambiente deposicional da Formacdo Lagoa do Jacaré pode ser definido
como sendo similar a uma plataforma carbonatica de alta energia. Os depoésitos registrariam uma
sedimentacdo regressiva, com episddios de tempestade e calmaria. Estudos mais recentes, publicados
por Uhlein et al. (2019), fragmentam a Fm. Lagoa do Jacaré em duas sucessfes: na parte inferior,
grainstones com estruturas sedimentares de ondas de tempestade (hummaocky); e, no topo, sedimentos
que mesclam carbonatos e siliciclasticos, com formacao de rochas tipicas de situacdes de calmaria. Em
2021, utilizando o método Camures (Caracterizacdo Multiescalar de Reservatorios), Freitas et al. (2021)
com base nas litofacies e estruturas sedimentares encontradas nos afloramentos de uma pedreira
desativada na regido de Paraopeba/MG, reconheceram elementos de uma sedimentagéo sob influéncia
de ondas de tempestade, destacando a presenca de ciclos tempestiticos depositados em uma plataforma
carbonatica rasa. No mais recente trabalho, Dantas et al. (2022), ao analisarem as fécies e a varia¢éo de

is6topos estaveis em uma se¢do exposta dessa formacao na regido de Paraopeba, também encontraram
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claras evidéncias de uma sedimentacéo influenciada por tempestades, corroborando o modelo proposto

anteriormente.
3.3 GEOMORFOLOGIA E SOLOS

A microbacia de estudo situa-se em uma regidao geomorfoldgica conhecida como Depresséo do
Alto-Médio Rio Sao Francisco. Conforme Simdes et al. (2020), a Serra do Espinhaco (unidade limitrofe)
é uma compartimentacdo de terras altas que se comporta como divisor de aguas dos rios Sdo Francisco,
Jequitinhonha e Doce. E exatamente por essa compartimentagéo que a depressdo do alto-médio Rio S&o
Francisco foi gerada, que apresenta altitudes variando entre 550 a 1485 metros. As maiores altimetrias
estdo na Serra da Canastra, onde nasce o rio Sdo Francisco e as menores na represa de Trés Marias
(MG), conforme o trabalho de Araujo et al. (2022).

Santos et al. (2006), com base em mapeamento da EMPRABA, indicam que a regido é coberta
por trés tipos de solo: argissolos vermelhos eutroficos, argissolos vermelhos distréficos e latossolos
vermelho-amarelos distréficos. Os argissolos sdo caracterizados por possuirem grandes quantidades de
argila, cuja coloragdo é em tons de vermelho ou amarelo. Pela sua grande quantidade de argila séo
imperfeitamente drenados e moderadamente acidos (Santos et al. 2018). Segundo 0 mesmo autor, 0s
latossolos sdo definidos como sendo solos bastante evoluidos que ja sofreram uma grande quantidade
de troca ibnica e em avancgado estado de intemperismo. Esse ja sdo bem drenados, ebora a depender da

sua coloracdo pode ter sua capacidade reduzida pelo processo de gleizacéo.
3.3.1 Anadlise de Solos

Sete amostras de solo da microbacia foram avaliadas quanto a sua fertilidade (Tabela 3.2). Os
solos séo levemente alcalinos, com valores de Al trocavel inferiores a 0,5 cmol. dm, teores altos de Ca
e Mg, saturacdo por bases superior a 70%, indicando que ndo ha necessidade de correcdo da acidez com
adicdo de calcario dolomitico (EMBRAPA, 2015). Além disso, possuem altos teores de matéria organica

e demais nutrientes, mostrando que se trata de solos férteis e sem necessidade de adi¢do de adubos.

A amostra AML1, em destaque azul na Tabela 3.2 foi coletada do lisimetro através de uma
homogeneizacao das amostras P1, P2 e P3. E evidente que para todos os parametros estudados, ha uma
semelhanca entre os valores obtidos pela média (P1 a P3) quando comparadas com os valores de AML1,
haja vista que todos os itens analisados se encontram dentro dos limites superior e inferior do desvio
padrdo. No entanto, é importante destacar que para o lisimetro todos os valores mostram-se enriquecidos
ja que o local ndo sofre escoamento superficial como no cérrego, 0 que acaba por lixiviar esses

elementos.

28



Trabalho de Concluséo de Curso, n. XX, XXp. 2023.

Tabela 3.2: Tabela com as caracteristicas das setes amostras de solo analisadas, onde: DP — desvio padrdo; t -
Capacidade de Troca Cationica Efetiva, T - Capacidade de Troca Catiénica a pH 7,0, V = indice de Saturagéo por
Bases, m = indice de Saturagéo por Aluminio, ISNa - indice de Saturag&o por S6dio, MO = Matéria Organica, P-
rem = Fosforo Remanescente, S - Extrator - Fosfato monocalcico em acido acético, B - Extrator 4gua quente e N
- N total - Digestéo sulfarica - Destila¢do Kjeldhal.

Pontos
Parametros
P1 P2 P3 AML1 R1 R2 R3 Média
pH (H20) 7,5 7,48 7,48 7,53 4,56 6,63 6,97 6,88
pH (KCI) 6,9 6,81 6,85 6,94 4 6 6,05 6,22
P (mg/L) 0 27,6 61,6 34,4 2,2 9,8 10,7 20,9
Ca2+ (cmolc/L) 12,59 141 14,25 12,53 1,16 16,42 12,68 11,96
Mg2+ (cmolc/L) 0,83 0,85 0,9 0,77 0,57 1,61 1,74 1,04
Al3+(cmolc/L) 0 0 0 0 0,88 0 0 0,13
H + Al (cmolc/L) 0 0 0 0 47 2,3 1,6 1,2
SB (cmolc/L) 13,51 15,13 15,36 13,48 2,03 18,8 16,06 13,5
t(cmolc/L) 13,51 15,13 15,36 13,48 2,03 18,8 16,06 13,5
T(cmolc/L) 13,51 15,13 15,36 13,48 6,73 21,1 17,66 14,7
V (%) 100 100 100 100 30,2 89,1 90,9 87,2
m (%) 0 0 0 0 30,2 0 0 43
MO (dag/kg) 2,49 4,44 4,99 4,15 1,73 10,28 6,9 5,0
P-Rem (mg/L) 32,3 351 34,8 36 33,1 28,1 30,7 32,9
S(mg/L) 319,7 2,9 1,7 174,5 12,6 0,5 0,6 73,2
B(mg/L) 0,05 0,06 0,06 0,05 0,07 0,18 0,15 0,1
Cu(mg/L) 0,22 0,55 0,71 0,73 1,64 0,25 0,24 0,6
Mn(mg/L) 235 54,7 51,5 49,4 47,3 86 63,2 53,7
Fe(mg/L) 1,6 9,9 9,5 17,3 58,5 5,2 9,9 16,0
Zn(mg/L) 0,78 2,05 3,34 2,57 0,27 1,62 2,06 1,8
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3.4 HIDROGRAFIA E AQUIFEROS

A microbacia Sambaiba faz parte da sub-bacia do rio Pardo, componente da Média Baixa bacia
do rio das Velhas, o qual é um dos grandes afluentes da bacia hidrografica do rio Sdo Francisco (Figura
3.1). Rodrigues (2011) mostra que aquela bacia se destaca por sua localizacdo entre as Serras do
Espinhaco (Supergrupo Espinhaco na parte oriental) e pelas rochas do Grupo Bambui (Depresséo do
Alto-Médio Rio Sdo Francisco, na parte ocidental), sendo o rio das Velhas é o nivel de base regional. A
microbacia pertence a Unidade Territorial Estratégica (UTE) Rio Pardo, tendo sido o subcomité da bacia

hidrografica do rio Pardo instituido no dia 07 de novembro de 2022.
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Figura 3.1: Mapa de localiza¢do da microbacia Sambaiba na UTE Rio Pardo, inserido no Bacia do Rio das Velhas.
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Na érea de abrangéncia da UTE Rio Pardo estdo localizadas trés estacdes de amostragem de
qualidade das aguas do IGAM, sendo duas no rio das Velhas e uma no ribeirdo Pardo Pequeno. As aguas
das primeiras estdo enquadradas na Classe 2 e as da ultima na Classe 1. Segundo o CBH Rio das Velhas
(2022), os principais agentes de degradacdo da qualidade dessas aguas superficiais sdo os lancamentos
de esgotos domésticos brutos e o aporte de cargas difusas. Rodrigues (2011) quando estudava 0s
afluentes do rio Pardo Grande, os quais correm sobre a mesma geologia da Microbacia Sambaiba, rochas
do Grupo Bambui, destacou que suas aguas apresentavam quase sempre coloracdo escura, porém
transllcida (como ocorre na microbacia em estudo), haja vista que transportam muitos ions dissolvidos

e poucas particulas em suspensao.

Quanto a composicao quimica das &guas de aquiferos em rochas da Fm. Lagoa do Jacaré, a
pesquisa de Costa et al. (2019) mostra que ha uma tendéncia das aguas serem bicarbonatadas e calcicas
e secundariamente sddicas e cloretadas. Ainda segundo esses autores, a dureza de suas aguas varia de
193,25 a 405,3 mg/L e pHs proximos a 7,5 (levemente alcalino). Ademais, os dados do estudo indicam
que os ions Na*, CI, SO4 e HCOj3 exercem forte interferéncia na condutividade elétrica indicando que

os fatores litologicos e pluviométricos poderiam ser 0s responsaveis pela salinidade das aguas.
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35 VEGETACAO E HISTORICO DE USO E OCUPACAO

A vegetacdo dominante na parte central do estado de Minas Gerais é 0 bioma conhecido como
Cerrado (Ab’Saber 2003). Esse dominio fitogeografico se apresenta com pertinente homogeneidade
tanto do panorama ecoldgico quanto do fisiogréfico.

Na regido de estudo é possivel identifiar a presenca de formas florestais, issto é, matas de galeria,
florestas estacionais e “matas secas”, além de matas ciliares. Rodrigues (2011) ressalta que nessa regido,
onde se encontram terrenos acidentados, € possivel que ndo haja uma transicao evidente entre o Cerrado

e Mata Seca, fato que camufla a existencia delimitada de Mata Ciliar.

Segundo o0 CBH Rio das Velhas (2022), a sub-bacia do rio Pardo Grande sofre com a expanséao
das atividades agropecuérias e consequente retirada da vegetacdo nativa e lancamento de efluentes
domeésticos e industriais. Assim, cabe destacar o quanto a pressdo antropica tranformou o cenério de
Cerrado em extensivas pastagens para 0 uso da pecudria bovina de leite e corte. Conforme a Figura 3.2,
devido a baixa qualidade das imagens do Google Earth, o histérico de uso e ocupagdo comegou em
2010. No entanto, a partir desse periodo a degradagdo do local ja havia iniciado, tranformando o Cerrado
em pastagens restando apenas a area das matas ciliares, de galeria e a APP determinada por lei.

Figura 3.2: Historico de uso e ocupacdo da microbacia, obtido através da extensdo de imagens historicas do
Google Earth Pro.
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CAPITULO 4

MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi realizado conforme as seguintes etapas:
4.1 DELIMITACAO DA MICROBACIA E SEU USO E OCUPACAO

Para a delimitacdo da microbacia, a partir do MDE (Modelo Digital de Elevacdo) gratuito,
obtido através do ASF, cujo projeto pertence a NASA Earth Science Data and Information System
(ESDIS), operando entre janeiro de 2006 a maio de 2011 e possui resolucdo espacial de 12,5m. Realizou-
se a extragdo das curvas de nivel a fim de se identificarem os altos topograficos e o exultério da
microbacia (Figura 4.1). Dessa maneira, foi determinado o perimetro da area da microbacia estudada
para posteriormente ser caracterizado seu uso e ocupa¢do. Em funcdo do tamanho reduzido da
microbacia, para essa caracteriza¢do foi utilizada uma imagem de radar Alos Palsar devido a sua

resolucéo espacial.
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Figura 4.1: Mapa de delimitacdo da microbacia Sambaiba, com destaque para a localizacdo dos pontos de coleta
em azul, lisimetro em amarelo e poco tubular em vermelho.

4.2 TRABALHOS DE CAMPO

4.2.1 Instalacédo de Equipamentos: lisimetro e pluviémetro

Para 0 monitoramento do ciclo hidrico, foi instalado um lisimetro a fim de reproduzir as
condicdes do solo préximo a nascente e assim calcular a taxa de infiltragcdo no local. O lisimetro foi
montado em uma caixa d’agua de 1000 L (Figura 4.2A). Instalado com uma leve inclinagéo, o lisimetro
possui uma torneira para coleta da agua de chuva que infiltra pelo solo. Para preenchimento da caixa

d’agua foram coletadas amostras de solo em 3 locais diferentes ao longo da microbacia: cabeceira, meia
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encosta e proximo ao exultério. Os solos foram coletados manualmente entre 0 e 20cm. Apés coletas,

as amostras foram homogeneizadas e s entdo colocadas no lisimetro.

Concomitantemente, foi instalado um pluviémetro Walmur no mesmo local, para registro da
pluviosidade (Figura 4.2 B). O pluviémetro possui 22 cm, com um didmetro de que varia de 4cm (parte
superior) a 3cm (parte inferior), sendo feito de acrilico com protecéo contra raios UV do sol (Figura 4.2
B).

Cabe ressaltar que ja existia na microbacia, na propriedade rural denominada Sambaiba, um
poco artesiano, instalado em 1982. O pogo possui vazdo de 30.000L/h aproximadamente, cuja
profundidade é de 65m. Seu uso é bastante variavel, ja que é a Unica fonte de 4gua da propriedade. Dessa
forma, sua agua é utilizada para a dessedentacdo humana e animal, higiene pessoal e de ambiente, além

de irrigacéo.

B

Figura 4.2: A - Lisimetro para o estudo da infiltracdo da 4gua no solo, reparar a caixa de isopor (contendo o
recipiente de coleta de agua de infiltracdo) e a mangueira. B - Pluvidmetro Walmur instalado para medir a
pluviosidade do local.
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4.2.2 Medidas In Situ

4.2.2.1 Registo da pluviosidade (pluvidmetro)

A medicdo do volume diario acumulado de chuva foi realizada com o auxilio da graduagdo em
mm precisamente adaptada a conicidade do cilindro que compdes o pluvidmetro, sem distorces, e

documentada pelo responsavel da leitura.
4.2.2.2 Registo da taxa de infiltracéo (lisimetro)

Para o monitoramento da taxa de infiltrac&o, foi instalada uma mangueira (vermelha) no fundo
do lisimetro (este levemente inclinado), que transportava a &gua infiltrada até um recipiente devidamente
lacrado e armazenado em caixa de isopor (branca) para evitar perdas por evaporagdo (Figura 4.2 A).

Mensalmente o recipiente era retirado e o volume de dgua acumulado medido.
4.2.2.3 Registo da vazéo do corrego

Para monitoramento da vazéo do corrego, foi escolhido um ponto mais a jusante desse curso d’agua,
que possuia uma facilidade geoldgica para a instalacdo do copo medidor, além de representar o ponto
de maior vazdo em agua corrente (Figura 4.1; ponto 3). A medida da vazdo foi feita pelo método
volumétrico, com o auxilio de crondmetro e copo graduado de 1000ml (Figura 4.3). A periodicidade das

medidas foi mensal.

Figura 4.3: A — Detalhe do local da medida de vazdo com o copo medidor, B — Copo medidor usado para calcular
a vazao do rio com auxilio de um cronémetro.
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4.2.2.4 Parametros fisicos e quimicos das aguas

Foram medidos in situ: condutividade elétrica, potencial de oxirreducdo, resistividade, pH,
solidos totais dissolvidos (STD) e temperatura. Para tal foi usado um multiparametro (Ultrameter Il da
marca Myron L). J& para se determinar a concentracdo de nitratos, sulfatos, fosfatos e cloretos foi
utilizando o colorimetro de campo modelo DR890 HACH (Figura 4.4) e seus respectivos reagentes:
(NitraVer®5, PhosVer®3, SulfaVer® e Chlorine®), todos reagentes da HACH®.

Foram analisadas: aguas do cdrrego em trés pontos distintos (Figura 4.1) um préximo a nascente
(P3), um préximo ao exultério da microbacia (P1) e um intermediario (P2); agua do lisimetro e agua do

pogo artesiano. Este ultimo, instalado ha 40 anos, € do tipo tubular (Figura 4.1).

Figura 4.4: Processo de analise de amostras pelo colorimetro HACH®.

4.2.3 Coleta de Amostras

4.2.3.1 Amostras de dguas para analises geoquimicas
e Aguada Chuva

Para as coletas de agua pluvial, utilizou-se um recipiente de 2 L, previamente lavado com agua
destilada. Posteriormente a coleta, as aguas foram distribuidas em dois frascos distintos: um d&mbar, com
batogue e vedado com o maximo de &gua admitida (60 mL) e sem bolhas. Essas amostras foram

encaminhadas para andlise isotopica, por isso ndo houve adi¢do de &cidos ou outros quimicos; e um
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cristal, de capacidade de 30 mL, em que foram adicionadas trés gotas &cido nitrico, esta amostra

destinada & analise quimica de elementos maiores, menores e trago.
e Aguas Superficiais

Nos mesmos pontos de medidas in situ, foram coletadas amostras 30 mL de agua (Figura 4.5),
gue foram filtradas com membranas de 0,45 um adaptadas em seringas de 50 mL para separar o0 material
particulado. O volume foi acondicionado em frascos plasticos, com tampas de fundo branco. Ainda em
campo, as amostras foram acidificadas com acido nitrico concentrado e preservadas refrigeradas a 4°C.
Paralelamente, foram coletadas duas amostras de 1L de 4gua em garrafa plastica para determinacéo da

alcalinidade.
e Aguas de Subsuperficie

Para a coleta das aguas de subsuperficie foi necessario cessar o0 bombeamento por cerca de 12
horas. Subsequente a isto, 0 bombeamento foi recomecado e esperou-se cerca de 10 minutos para o
momento de purga. Terminada a purga, fez-se a coleta de amostras de agua, tendo duas finalidades
diferentes: analise isotopica e quimica, com respectiva distincdo de frascos (60 e 30 mL) e

procedimentos de armazenagem como os descritos no item “agua da chuva”.
e Aguas do Lisimetro

Da mesma maneira que as aguas superficiais, a agua retida no recipiente de drenagem do
lisimetro foi coletada com todos as ressalvas devidas. Além disso, devido a coloracdo da agua, bem
como das particulas de solo em suspenséo, a agua foi filtrada e adicionada em frascos pléasticos cristal

(30 mL), acondicionadas em refrigeracdo apds ser acidificada com 3 gotas de cido nitrico.
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Figura 4.5: A — detalhe da coleta e filtragem de amostras em campo para analise no ICP - OES, B — detalhe das
membranas usadas para a filtragem da agua.

4.2.3.2 Amostra de 4gua superficial para anélises microbioldgicas

Na primeira campanha de campo, foi coletada uma amostra para avaliacdo da presenca de
bactérias na agua do corrego. Essa amostra deveria ser coletada com no maximo 24h de intervalo entre
a coleta e a anélise laboratorial, o que impediu a realizagdo de outras amostragens, funcéo da distancia

da microbacia.

4.3 ANALISES LABORATORIAIS

4.3.1 Determinacédo da Alcalinidade

A alcalinidade foi quantificada em laboratério através de métodos de titulacdo, usando-se
alaranjado de metilas e H,SO4 (0,01 mg/L). Essas analises foram realizadas em duplicata. Para tal, foi
preparada uma solugéo de &cido sulfarico, a qual foi transferida para um bal&o volumétrico de 1000 ml
e misturada com o alaranjado de metila. Com uma pipeta de 25 ml foi adicionada a amostra de &gua.

Ap06s o procedimento de preparacdo da instrumentacdo, comegou-se a titulagéo.
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Cuidadosamente, a agua caia na solugdo que foi agitada conforme as diretrizes paro
procedimento, até que ocorreu a mudanca de coloracdo da mistura, fato que marca o ponto ideal do
experimento. A posteriori, foi quantificada a alcalinidade com base na equagéo (2):

Mcacog CHy50,(Vmo+tVyrf)Mcacos _ 100g9/molXCh,50,(Vimo+Vsr)

CCaC03 = = = = 1000xCy,s0, Vino (2)

Vamostra Vamostra 0,1L

4.3.2 Determinacdo da concentracao de elementos maiores, menores e trago em aguas

No total, foram coletadas 127 amostras para analise geoquimica de aguas (11 de agua da chuva,
84 de 4gua do cdrrego — 28 em cada ponto amostral, 9 do lisimetro e 23 de dgua de subsuperficie), com
a determinacdo de elementos maiores, menores e traco. A determinagdo da concentragéo foi realizada
em um ICP-OES “Agilent 725”, no laboratério de Geoquimica Ambiental do DEGEO (UFOP),
previamente calibrado com o material de referéncia LKSD-01 (CCNRP-Canadd). Foram analisados 13
elementos quimicos: Ba, Li, Sr, Zn, Al, Fe, Mn, Ca, K, Mg, Na, P e S. Junto com as amostras, foi feita

a leituras de uma amostra de agua deionizada, utilizada como branco.

4.3.3 Anadlise Isotbpica

Para o estudo isotopico foram analisadas 12 amostras, sendo elas proveniente da chuva (2),
nascente (6) e poco tubular (4). A distingdo entre as amostras assim como suas datas de coleta esta
discriminada na Tabela 4.1. Os isétopos foram analisados em espectrdmetro de massas de razdo
isotopica para elementos leves (IRMS) da marca Thermo Scientific, modelo DELTA V. O padrédo

utilizado para calibracdo foi o VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water).

Tabela 4.1: Relacdo de origem e data das amostras coletadas para analise isotopica. Vale ressaltar que o ponto P3
foi chamado de montante e o0 ponto P1 de jusante na tabela.

Amostras Data de coleta
01/11/2020
Chuva 12/02/2021

Jusante 09/08/2020
Montante 09/08/2020
Montante 16/01/2021

Jusante 16/01/2021

Jusante 13/03/2021
Montante 13/03/2021
18/08/2020
26/09/2020
07/02/2021
14/03/2021

Cdrrego

Poco tubular
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4.3.4 Andlise microbiol6gica da agua de superficie

Em laboratério, para a analise microbiol6gica da gua de superficie foi utilizado o método de
Colilert, que utiliza da tecnologia de substrato definido (Defined Substrate Technology®) para a
deteccdo de coliformes torais e E.coli em agua. Esse método funciona a partir da mudanga de coloracéo
da agua a partir da presenca da E.coli, isso ocorre a partir do momento em que a bactéria se reproduz e

metaboliza o indicador de nutriente ONPG.

44 TRATAMENTO E ANALISE DOS DADOS

Os dados de pluviosidade registrados foram comparados com os dados da estacéo pluviométrica
situada em Santo Hipolito/MG (01844001, HIDROWEB, 2022). Ja os dados de is6topos estaveis
obtidos foram comparados com os trabalhos ja realizados no aquifero Bambui, bem como com 0s
trabalhos que utilizaram dados isotopicos, tais como Silveira e Junior 2002, Barbosa et al. 2018,
Carvalho 2018, Zhao et al. 2018, Ribeiro 2020, Jesus 2020, Gatsmans et al. 2021, entre outros. Além
disso foram obtidos os dados da estacéo de Belo Horizonte (MG), operada pelo GNIP em parceria com
0 AIEA.

A fim de se avaliar quais dos parametros analisados seriam capazes de individualizar os
diferentes tipos de aguas, separando-as em superficial, subterranea e infiltrada no lisimetro, foi feita,
inicialmente, uma andlise de principais componentes (PCA) com os resultados das analises geoquimicas
advindas do ICP-OES. O teste de Kolmogorov — Smirnov (K — S) foi o escolhido para se avaliar a
normalidade da distribuicdo dos dados geoquimicos. Para dados com distribuicdo ndo normal foi
aplicado o teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis e para as distribuicGes normais a ANOVA (acoplada
com método de comparacdo mdultipla de Tukey) Todas as andlises estatisticas foram realizadas com o
software MINITAB 18®, adotando-se um intervalo de confianca de 5% (p<0,05). Além disso, foi
utilizado o software Qualigraf® para a classificagdo hidrogeoquimicas das &guas em relacdo a

dissolucdo de ions maiores.

Os dados da geoquimica de aguas foram comparados com os padrGes de potabilidade e
qualidade definidos nas legislacbes ambientais atualmente vigentes no Brasil. Além disso, diagramas de

Piper e Stiff foram confeccionados para a classificagdo das dguas do poco tubular e do lisimetro.
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CAPITULO5

RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 USO E OCUPACAO DA MICROBACIA

A Figura 5.1 exibe 0 mapa de uso e ocupacdo do municipio de Santo Hipélito (MG), onde esta

inserida a microbacia estudada (IBGE 2002). Nela identificamos que grande parte do municipio esta

sobre 0o dominio de sistemas agropastoris — principalmente pastagens, fato que ndo é diferente da

microbacia Sambaiba.
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Figura 5.1: Mapa de uso e ocupacdo do limite municipal de Santo Hipdlito (MG) que engloba a microbacia estuada

em destaque na imagem (Adaptado de Mapbiomas 2022).
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A Figura 5.2 traz 0 mapa de uso e ocupacdo da microbacia Sambaiba em setembro de 2022.
Como se pode observar, a maior parte da &rea é usada para pastoreio ou para agricultura de sorgo, o que
de fato implica para a grande degradacgdo sofrida pela microbacia causada pelo uso irracional do seu
entorno.

Google Earth

e 3 LNON N /7 ¥ / 1 sllm

Figura 5.2: Mapa de uso e ocupa¢do do entorno da microbacia estudada. Em amarelo a delimitacéo da microbacia
Sambaiba, tons acinzentados os afloramentos das lentes calcarias da Fm. Lagoa do Jacaré, em vermelho a plantagao
irrigada e em rosa agricultura nao irrigada, hachurado em laranja as areas de Cerrado preservado, em verde as
matas ciliares e em preto as estradas vicinais.

5.2 PLUVIOSIDADE, TAXA DE INFILTRAQAO E VAZAO
5.2.1 Pluviosidade

Os graficos da Figura 5.3 mostram a pluviosidade no periodo entre outubro de 2019 e marco de
2021, cumprindo um total 18 meses de monitoramento. A pluviosidade em 2020 foi de 1063 mm, sendo
esse valor compativel com o registrado na Estacdo de Santo Hipolito/MG (01844001; HIDROWEB
2022), que foi de 1948,8 mm. Os graficos apresentam padrdes muito semelhantes, com a evidente
distin¢do entres as duas estacfes do ano: chuvosa (outubro a marco) e seca (abril a setembro). Apesar
disso, o pluvidmetro instalado na microbacia registrou diferengas importantes nos Gltimos meses do
monitoramento, em especial em outubro/2020 e fevereiro/2021, com registros ultrapassando os 300 mm
de total mensal. Nesses meses, houve diversos eventos de precipitacdo de elevada intensidade na
microbacia, algo que néo foi registrado na estacdo que dista 20 km do local, principalmente no dia
31/10/2020, que registrou uma chuva de 168 mm (Apéndices).
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Figura 5.3: Grafico de barras mostrando a pluviosidade em Santo Hipélito/MG (01844001, HIDROWEB 2022)
e na microbacia Sambaiba.

A existéncia de duas estacGes bem-marcadas é uma caracteristica do clima do tipo Topical Brasil
Central — quente e semiumido, com 4 a 5 meses secos (IBGE, 2002). Ele se caracteriza por chuvas
torrenciais, como as registradas. Também denominadas como chuvas convectivas, tem sua geracao no
verdo causada pelo calor em grande proporcdo unido ao excesso de umidade (Collischonn e Dornelles
2013). Sua caracteristica principal € a alta intensidade e curto intervalo de duracéo (Mello e Viola, 2013).
Esse tipo de chuva com alta intensidade e concentracéo territorial acaba por causar maiores danos aos

solos, como enxurradas e erosdo (Dedecek 1988).
5.2.2 Taxa de infiltracdo (lisimetro)

A Figura 5.4 apresenta os dados do volume mensal de agua infiltrada no lisimetro e o total de
chuva acumulada nos mesmos meses. Como se pode observar, entre 16 e 22% de toda agua precipitada
foi infiltrada (média= 18,7 + 2,3%).
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Figura 5.4: Gréficos com os dados de entrada de agua (Pluviosidade - P) e de saida de agua (Infiltragdo - L) no
lisimetro: A) grafico de barras e B) regressdo com o valor de R? e linha de tendéncia.
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5.2.3 Vazdo do corrego Sambaiba

O cérrego Samambaia, apesar de pequeno, apresentou vazdes cuja média é 5,13 x 10> m%/s ou
184,66 L/h. Vale ressaltar que, como esperado, as maiores vazdes foram registradas nos meses chuvosos,
como por exemplo 351 L/h em marco de 2020 (maximo registrado) e decrescer nos meses de seca

mostrando valores de 26,73 L/h em setembro de 2020 (minimo registrado; Figura 5.5).
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Figura 5.5: Grafico indicando a relacdo entre a pluviosidade e vazdo da microbacia estudada.

Em microbacias como a estudada, durante o periodo de seca, a auséncia de precipitacdo em
diversos meses faz com que a vazdo do cdrrego seja total dependente do aquifero (Reichardt e Timm
2022). Muitas vezes, microbacias sdo abastecidas por aquiferos granulares rasos (nos solos pouco
espessos), cujo volume armazenado durante o periodo chuvoso é insuficiente para a manutengdo da
nascente, fazendo com que muitos corregos se tornem intermitentes (Fitts 2014). Areas de microbacias,

normalmente mais declivosas, hd uma tendéncia a privilegiar o escoamento superficial em detrimento
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da infiltracdo e consequente recarga do aquifero (Oliveira et al. 2016). Este parece ser o caso da

microbacia Samambaia, onde menos de 22% do total precipitado infiltra a ponto de promover a recarga.

Apesar do cérrego Samambaia ndo ter secado durante o periodo estudado, moradores da regido
relataram, em conversas informais, que a producéo de dgua na nascente do corrego Sambaiba era muito
maior do que o observado hoje. Segundo eles, mesmo em periodos de grandes estiagens, 0 corrego
Sambaiba ndo s6 ndo secava como mantinha um volume de dgua muito superior ao que é observado
hoje. A reducdo drastica das vazdes dos corregos na regido estudada durante os meses de estiagem,
ressalta a importancia do uso de aguas subterraneas para o suprimento das cidades proximas e da regido
onde a microbacia estudada se localiza, que séo utilizadas para dessedentacdo humana e animal. Porém,
sabe-se que mudancas no uso e ocupacao do solo podem afetar o volume de agua infiltrado, reduzindo
a recarga dos aquiferos e aumentando o fluxo superficial (Almeida Junior et al. 2020), ainda mais
quando essas alteracdes ocorrem em areas de recarga. Como se pode observar nas Figura 5.1 e Figura

5.2 mais da metade da area da microbacia esta destinada as atividades agropastoris.

5.3 ANALISE GEOQUIMICA DAS AGUAS

5.3.1 IsOtopos Estaveis

O estudo isotopico foi utilizado nesse trabalho para a caracterizacdo da dinamica hidrica da
bacia do cérrego Samambaia, visando entender o quanto as dguas da microbacia sdo dependentes das
aguas metedricas (Gastmans et al. 2021). Na Figura 5.6 esta o grafico com os resultados das analises
isotopicas, a reta dos valores de aguas metedricas de Belo Horizonte (GNIP/AIEA) e de valores
encontrados para as aguas do aquifero Bambui (Gastmans et al. 2021). As amostras analisadas ficaram
muito préximas da reta do GNIP, todas abaixo desta, com excegéo das amostras de agua metedrica, uma
coletada em novembro de 2020 (ap6s um més de outubro com total de chuvas acima da média; Figura
5.3) e janeiro de 2021 (episodio de chuva intensa apds 2 meses com total de chuvas abaixo da média;
Figura 5.3).

Enguanto os resultados da amostra de dgua metedrica coletada em novembro/20 representam
bem papel da evapotranspiragdo proveniente da floresta amazénica como fonte de umidade para a
formacdo de chuvas na porcdo centro-sudeste do Brasil (Salati et al. 1979), 0 mesmo ndo ocorre com a
amostra coletada em janeiro/21 (Figura 5.5). O efeito sazonal da evapotranspiragdo faz com que ocorra
um empobrecimento dos valores isotdpicos durante o verdo (atuagdo da Zona de Convergéncia
Intertropical - ZCIT) e enriquecimento durante o inverno (Matsuyama et al. 2005). A amostra de em
novembro/20 se enquadraria na zona ii de Gastmans et al. (2021), com valores mais depletados de §'0
(< -4,5%o), influenciados pela umidade re-evaporada da Amazoénia (Salati et al. 1979; Matsuyama et al.

2005). Ja a amostra de janeiro/21 apresenta algumas inconsisténcias que provavelmente influenciaram
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na sua dessemelhancga com o esperado, podendo ser resultado de algum fator morfocliméatico, como uma

frente fria que possibilitou o seu enriquecimento isotépico (Clark e Fritz 1997, Kendall e Doctor 2005).
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Figura 5.6: Gréfico de resultados isotdpicos para a Microbacia Sambaiba. As amostras do corrego datam: 08/2020,
01/2021 e 03/2021, com diferenca de posicdo ao longo do corrego. As amostras de aguas de subsuperficie foram
coletadas em: 08/2020, 09/2020, 02/2021 e 03/2021.Ainda na figura 5.6, pode-se perceber na que as aguas
subterrdneas da microbacia ndo tém uma relagdo explicita com o Aquifero Bambui (GASTMANS et al., 2021), com
valores mais proximos da reta do GNIP. Esse mesmo autor constata que, de maneira geral, observa-se que as maiores
varia¢fes na composicao isotdpica sdo encontradas nos aquiferos de grande extensdo e com porc¢des confinadas é
possivel que as aguas coletadas no pogo tubular sejam de um aquifero suspenso, influenciado pelas dguas metedricas
(Barbosa et al., 2018).

No que diz respeito as aguas superficiais (coletadas em: 08/2020, 01/2021 e 03/2021), nota-se
claramente uma diferenciacdo das amostras segundo o posicionamento do ponto de coleta no cérrego.
As aguas a montante (M) interceptam o limite superior do Aquifero Bambui (Gastmans et al. 2021),
enquanto as aguas a jusante (J) se mostram menos depletadas, inclusive quando comparadas as amostras

de aguas subsuperficiais, sugerindo uma forte influéncia das dguas metedricas (Barbosa et al. 2018).
5.3.2  Anions

A Tabela 5.1 traz os resultados obtidos com o colorimetro, bem como os valores de referéncia
da legislacéo brasileira (Resolugdo CONAMA n° 357, Resolucdo CONAMA no 396 e Portaria GM/MS
N° 888). Como pode-se observar, os valores maximos encontrados para cloro livre nas aguas do corrego,

lisimetro e poco estdo acima do limite permitido pela CONAMA 357 (2005), mas ndo ultrapassa o valor
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definido o na Portaria 888 (Ministério da Saude 2021). Esse valor por se mostrar maior no corrego pode
ter sido causado pela sazonalidade das chuvas, j& que esse corrego é bem dependente da precipitagcdo
(Almeida et al. 2020). A anélise dos dados de nitrato deixa claro que h4a uma contaminagdo desse
composto nas aguas do corrego, lisimetro e poco. E importante destacar que o valor maximo de nitrato
na agua subsuperficial (média: 11,88 mg/L, desvio padrdo: 7,17 mg/L e maximo: 24,5 mg/L) é duas
vezes maior que o limite definido pelas trés legislacbes analisadas, fato que aponta para uma
contaminacdo do aquifero. Quanto as dguas provenientes do lisimetro, estas exibem valores ainda mais
impressionantes (média: 28,7 mg/L, desvio padrao: 20,5 mg/L e maximo 48,5 mg/L), deixando evidente
uma contaminacdo do solo, certamente causada pelo uso indevido de corretivos de solo (Ronei et al.
2018). Vale ressaltar que o nitrato é uma das principais substancias encontradas em aquiferos

contaminados por atividades agricolas no Brasil.

Tabela 5.1: Resultados obtidos com o colorimetro, onde C: &guas do cdrrego, P: 4guas do pogo tubular e L: dguas
do lisimetro, bem como os valores de referéncia da legislagdo brasileira (Resolucdo CONAMA n° 357, Resolucéao
CONAMA no 396 e Portaria GM/MS N° 888). Em destaque estdo os dados que se encontram acima do limite
permitido por lei.

Portaria
Variavel Local | Média [ DesvPad | Variancia|Minimo Q1 Mediana| Q3 |Maéaximo cé%%g“?:g?ﬁ; Ci?o%BA)’\?n':\g:/ng N°?:12//i(;21
C 0,04595 0,0531 0,00282 0 0,02 0,03 0,055 0,29
Cloro Livre| L 0,02075 | 001513 | 0,00023 | 0,003 | 0,00725 0,02 0,035 0,04 0,01 5
p 0,02 0,01803 | 0,00032 0 0,005 0,02 0,025 0,06
C 4,141 2,588 6,7 0 29 37 525 12
Nitrato L 28,7 205 421 26 76 319 46,6 485 10 10 10
p 11,88 717 51,39 16 6,6 114 17,35 245
C 0,03819 | 0,03974 | 0,00158 0 0,018 0,03 0,0415 0,2
Nitrito L 0,0955 0,112 0,0125 0,033 0,0333 0,043 0,2103 | 0,263 1 1 1
p 0,03211 | 0,02003 0,0004 0,011 0,024 0,0525 | 0,065
C 0,2962 0,1739 0,0302 0,08 0,17 0,22 04 09
Fosfato L 0,27 0,224 0,05 0,07 0,09 0,215 0,505 0,58 - -
p 0,5122 0,1717 0,0295 0,32 0,405 0,45 0,65 0,82
C 60,68 16,2 262,45 29 485 62 78 79
Sulfato L 10,5 5,92 35 2 4,25 125 14,75 15 250 250 250
P 27,78 5,52 30,44 19 235 26 335 35

As andlises de PCA para os dados obtidos com o colorimetro (Figura 5.7) mostram uma clara
influéncia dos nitritos, nitratos e fosfatos na composi¢do das aguas do pogo tubular e do lisimetro, o que,
juntamente com os dados da Tabela 5.1, pode indicar uma contaminagdo antropica do solo na

microbacia, 0 que automaticamente implicard em um aquifero contaminado (Freeze e Cherry 2017).
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Carga Fatorial de Cloro Livre; ...; Sulfato Gréfico de escores de Cloro Livre; ...; Sulfato
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Segundo Componente
Segundo Componente

=2 -2 -1 [ 1 2 3 4 5 6
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Figura 5.7: Graficos com os dados de PCA, onde C: &guas do corrego, P: 4guas do pogo tubular e L: dguas do
lisimetro.

5.3.3 Elementos maiores, menores e traco

A Tabela 5.2 traz os resultados obtidos com o ICP-OES, bem como os valores de referéncia da
legislacdo brasileira (Resolugdo CONAMA n° 357, Resolu¢do CONAMA no 396 e Portaria GM/MS N°
888). Como pode-se observar, as aguas superficiais tém valores de Al (média: 29,45ug/L, desvio padrao:
39,25ug/L e maximo: Al: 326,07ug/L), Fe (média: 49,93ug/L, desvio padrdo:69,12ug/L e
maximo:303,1ug/L), Mn (média: 408,3ug/L, desvio padrdo:446,8ug/L e méaximo:2.349,4ug/L) acima
dos valores limite para as trés legislagGes vigentes. O primeiro e ultimo apresentam valores maximos na
ordem de 1,6 e 23,5 vezes maiores que o permitido. Para o elemento quimico manganés o valor de sua

média (408,3ug/L) ainda é acima do valor limitante.
Tabela 5.2: Resultados obtidos com o ICP-OES, onde C: &guas do cérrego, P: &guas do poco tubular, L: &guas do
lisimetro e CH: aguas pluviais, bem como os valores de referéncia da legislacéo brasileira (Resolugdo CONAMA

n° 357, Resolu¢do CONAMA no 396 e Portaria GM/MS N° 888). Em destaque estdo os dados que se encontram
acima do limite permitido por lei.
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Portaria
Variavel |Local| Média | DesvPad | Variancia |Minimo Q1 Mediana| Q3 [Méaximo C(;)ONO,:\)I\:I;?;LS; (:(200'\(;'2)'\/('@/35)6 N°£(3:12;//i(;21
C | 19219 | 6486 | 42063 | 11738 | 14431 | 17068 | 2224 | 4331
Baqugly | CH | 1466 | 2083 | a6r | 0 266 383 | 4586 | 4728 0 00 00
L 7,44 514 2646 | 236 | 407 424 | 1337 | 1569
P | 1727 | 4488 | 20143 | 10928 | 13496 | 17485 | 18564 | 27267
C | 16633 | 02372 | 00562 | 133 | 133 183 | 183 | 183
Liug/Ly | G | 16536 | 02335 | ooss | 133 | 133 183 | 183 | 18 2500 2500 )
L | 16633 | 025 | ooe2s | 133 | 133 183 | 183 | 18
P | as502 | 2619 | eset | 183 | 183 | 5061 | 7206 | 7715
C | 45289 | 6500 | 423664 | 28287 | 40086 | 48613 | 49884 | 52081
srugiy | S| 40 565 3191 | 015 | o015 233 | 276 | 187 ) ) )
L | 1198 609 | 37135 | 41 a4 | 1413 | 1744 | 1809
P | 3465 829 6877 4 3256 | 3604 | 3968 | 4161
C | 1495 | 4626 | 213955 | 311 | 3411 3L | 118 | 3241
CH | 1693 | 2234 | 40895 | 311 | 31 91 | 2087 | 8029
Znuolt) | 707 6,02 3621 | 311 | 31 311 | 112 | 1674 180 5000 5000
P 241 893 | 79783 0 31 31 93 | 4237
C | 2045 | 23925 | 154081 | 545 | 545 | 2797 | 3255 | 32607
CH | 193 413 | 17084 | 55 55 75 75 | 1439
Alugit) | 555 889 | 78%69 | 55 94 204 63 | 2809 100 200 200
P | 1715 | 1138 | 12047 | 545 | 545 | 1981 | 2392 | 4373
C | 4893 | 6912 | 477756 | 352 | 425 | 1785 | 5029 | 3031
Feuoiy | CH | 37 | 034 | oue | sm | 32 352 | 425 | 425 200 200 200
L 35 7 53312 | 35 6 98 577 | 2283
P | 4962 | 3669 | 13465 | 352 | 352 | 3885 | 425 | 18014
C | 4083 | 4468 | 1996313 | 11 | 2005 | 2804 | 4543 | 23494
Mgy G | 24 | 17 | 3o | 114 | 114 114 | 3631 | 6534 100 100 100
L 483 828 6858 | 114 | 114 114 | 521 | 2619
P | 1215 | o747 | o558 0 114 114 | 114 | 3261
C | 1283 | 174 3027 | 7037 | 10058 | 12072 | 12542 | 13297
camay| OF | 167 145 2103 | 0731 | o075 | 1012 | 1649 | 5519 ) ) )
L | 4200 | 1987 | 30473 | 1566 | 1575 | 5353 | 5609 | 5908
P | o98e2 | 2365 | 55026 | 155 | 9525 | 10226 | 11185 | 12055
C | 192 | 1256 | 1577 | 0941 | 1218 | 1532 | 2247 | 6651
K (mgiLy| CH | 0081 | ooze2 | 00072 | o | oosss | 009 | 009 | 009 ) ) )
L | 1200 | o614 | 0376 | 0534 | osel | 1096 | 1928 | 2012
P | 12075 | 03412 | o1164 | o | 11589 | 11942 | 13025 | 17796
C | 10843 | 1468 | 2156 | 7,357 | 10169 | 11051 | 11,39 | 1423
Mg (mg/L| CF | 0029 | oose2 | oous2 o | oooes | o001 | oor | 01951 ) ] )
L | 3141 | 1743 | 30390 | 0912 | 092 | 3655 | 4789 | 4922
P | 7007 | 1647 | 2711 0 6955 | 7071 | 781 | 8253
C | 12019 | 206 4243 | 6582 | 11,868 | 13206 | 13923 | 17,68
Na(mgily| CH | 04004 | 01867 | 00349 | 01539 | 01907 | 0422 | 05772 | 06022 ) ) 200 mglL
L | oes6 | o605 | 0366 | 002 | 002 | o502 | 1387 | 1428
P | 14288 | 3268 | 10677 | 0326 | 13668 | 15414 | 15833 | 16153
C | 00457 | 002155 | 000046 | 003 | 003 | 00325 | 00704 | 00907
b (mglLy | CH | 0074 | 0036 | 00013 | 00325 | 00325 | 00737 | 00928 | 0185 | (e ) )
L | 004009 | 00286 | 000072 | 003 | 003 | 00325 | 008288 | 0,08855
P | 011334 | 002749 | 000076 |007435| 008698 | 011415 | 014274 | 0,14887
C | 18089 | 3376 | 1139 | 98L | 1634 | 18452 | 19968 | 27,469
s gLy | CF | 03938 | 01651 | 00273 | 0251 | 02785 | 03632 | 03787 | 0832 ) ) )
L | 5402 | 2886 | 8329 | 1563 | 1584 | 699 | 7452 | 7958
P | 11074 | 2583 | 6672 | 0304 | 10561 | 11101 | 12545 | 13271
C | 32667 | 00379 | 000144 | 324 | 324 324 | 332 | 332
CH | 32618 | 00374 | 00014 | 324 | 324 324 | 332 | 33
CAMoD | | 32667 | 004 | ooo16 | 324 | 324 324 | 332 | 33 ! ° 8
P | 4350 | 2802 | 7852 | 324 | 324 332 | 332 | 11797

Para as aguas de subsuperficie o Unico elemento quimico preocupante é o Cd (Média: 4,359

ug/L, desvio padréo: 2,802 ug/L e maximo: 11,797 ug/L), haja vista que o seu valor maximo para as
legislagBes vigentes (CONAMA 357: 1ug/L, CONAMA 396: 5 ng/L e Portaria n°® 888: 3 pg/L) é

variavel e o valor maximo encontrado é acima de todos os parametros.
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Ja para os valores encontrados para o lisimetro, 0s elementos quimicos que se mostraram acima
do permitido foram: Al (média: 55, 5ug/L, desvio padrdo: 88,9 pg/L e maximo: 280,9 ug/L) e Cd
(Média: 3,2667 pg/L, desvio padrdo: 0,04 pg/L e maximo: 3,32 ug/L).

Os resultados do ICP-OES, quando analisados com a geologia da &rea, apontam que as
concentracOes de Sr, Ca, Mg e Mn (Tabela 5.2) séo reflexo da composicéo das rochas carbonéticas que

formam a microbacia (Formacdo Lagoa do Jacaré; Santos 2017; Carvalho 2019).

Em termos de potabilidade, atentando-se aos valores de Al, Fe e Mn, 0s quais se encontram
acima do limite permitido pelo CONAMA 357(2005), CONAMA 396 (2008) e Portaria 888/2021 do

Ministério da Salde, temos que:

» A presenca de Fe e Mn estdo, em geral, associados devido ao seu comportamento quimico
semelhante (Feitosa et al. 2008). Sua presenca em &guas de subsuperficie (como no caso do
poco tubular) pode ser influenciada por meio de contaminacdo antrépica, o que inclui o
deterioramento do filtro de revestimento do poco tubular (Feitosa et al. 2008). No mais, pelos
dados quimicos do solo é perceptivel que grande parte da area tem altos valores de Mn quando
comparados aos limites das legislacdes vigentes.

o O aluminio ndo estd disponivel nos solos (Tabela 3.1 - ver aluminio trocavel), muito
provavelmente, esta relacionado a sua liberacdo de aluminossilicatos das rochas pelos
processos intempéricos, isto €, carbonatos impuros (contendo argilominerais), como é

descrito na geologia da regido (Dana 1983).

A concentragdo de Cd é outro fator que requer atencdo. Esse elemento quimico é bastante toxico
para 0 homem, considerando que tem ac¢éo bioacumulativa no organismo humano (Baird e Cann 2011).
Sua presenca nas aguas da microbacia esta diretamente ligada ao uso irracional de agroquimicos no seu
entorno, ja que os fertilizantes fosforados tém grandes quantidades desse elemento quimico em sua
composicdo (Bizarro et al. 2008). Além disso, as dguas do poco artesiano apresentam altos teores de P
(Tabela 5.2), mesmo que ainda dentro dos limites aceitaveis, 0 que aponta para uma possivel
contaminacdo do aquifero por fertilizantes (Fitts 2014).

5.3.4 Classificacdo das Aguas

As amostras do pogo tubular e do lisimetro podem ser classificadas como célcica bicarbonatada
e célcica sulfatada, respectivamente, conforme os diagramas de Piper (Figura 5.8). As aguas do aquifero
Bambui, segundo trabalhos como o de Carvalho (2018) mostra que suas aguas sdo bicarbonatadas

calcicas, assim como afirma Gongalves et al. 2022, reiterando os dados da pesquisa.
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Figura 5.8: Diagrama de Piper para as 4guas do pogo tubular e do lisimetro. Elaborado no software Qualigraf.

A classificacdo conforme o diagrama de Stiff exibe clara relacdo entre as &guas do poco tubular
com as aguas tipicas de ambientes carbonaticos (Figura 5.9).
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Figura 5.9: A- Diagrama de Stiff para as dguas do poco tubular. Elaborado no software Qualigraf. B - Diagrama
de Stiff para titulo de comparacao (Retirado de Feitosa et al. 2008).

E importante ressaltar que a alcalinidade da 4gua da nascente variou entre 308,66 mol e 305 mol
de HCOg. Essa alcalinidade demonstra que a agua é de maior dureza e sdo incrustantes, suportando a

hipbtese de influéncia direta da geologia local, com rochas pertencentes ao Grupo Bambui.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

A questdo da agua vem tendo destaque devido as grandes crises hidricas e ambientais que o
planeta vem passando ultimamente. O Brasil, tem em sua Constituicdo uma emenda que diz respeito ao
uso e qualidade desse bem para todos os cidadaos. Além disso, 132 paises, incluindo o Brasil, assinaram
um acordo com a ONU a fim de melhorar a disponibilidade e a gestdo sustentavel de suas aguas até
2030. Sendo assim, inicia-se uma discussdo sobre como as pesquisas nessa area sdo de grande

importancia para impulsionar a melhora na gestdo e na qualidade desse bem natural.

Os servicos ambientais surgem para que toda populacdo seja capaz de reconhecer 0 quéo
fundamental é a manutencéo de qualidade e a recuperacdo de microbacias dentro de ambientes rurais.
As microbacias sdo, muita das vezes, as Unicas fontes de agua de uma propriedade, onde seu uso € tdo
diversificado que passa de dessedentacdo humana a animal com rapidez. A pesquisa desenvolvida trata
exatamente desse aspecto: além de ser uma microbacia rural estd inserida em um dominio

geomorfolégico conhecido como karste, o qual é ainda mais vulneravel a contaminacgdo que os demais.

A microbacia Sambaiba teve sua geologia caracterizada, foi mapeado o uso e ocupacao da area,
caracterizado quimicamente aguas e solos, além da compreensao de modo quantitativo e qualitativo do

ciclo hidrico da regido, cumprindo a maior parte dos objetivos estabelecidos.

Assim, 0s servicos ecossistémicos produzidos por uma microbacia sdo determinados em parte
pela quantidade e qualidade de suas guas, 0 que é resposta direta do uso e ocupacao de seu solo. Durante
esse mapeamento, foi identificado que a maior parte da area esta ocupada por sistemas agropastoris que
impactam diretamente na qualidade e na producdo de agua da MS, haja vista que os dados do presente
estudo mostram um claro controle da geologia na geoquimica das aguas e indicam uma possivel

contaminacédo do aquifero, mesmo apos cinco anos de cercamento da nascente.

Nesse sentido, observou-se que apesar do cercamento de nascentes de microbacias rurais
degradadas pela acdo antrdpica (agricultura e pecuéria) ser capaz de aumentar a producdo de agua e
melhorar sua qualidade, aparentemente ndo foi o suficiente. Mesmo ap0s a retirada do gado, o solo
continua contaminado (claramente evidenciado pelos resultados do lisimetro) o que reflete na qualidade

das aguas subterraneas e superficiais.

Devido a contaminagdo das aguas do aquifero, a recuperacdo completa da microbacia
ficou comprometida. Dessa maneira, propde-se que seja feita a identificacdo do limite do aquifero

suspenso por meio de técnicas geofisicas para a delimitacdo da area de risco e assim evitar que
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agroguimicos sejam aspergidos do sobre o solo, bem como que os dejetos animais ndo o contaminem e

possa ser efetuado o projeto de recuperacéo.

A priori, o trabalho conseguiu grandes feitos considerando que a regido nunca havia sido
estudada, mas isso ndo seria possivel sem o auxilio e interesse dos que ali residem. Essa ja é uma
conquista muito grande, ja que eles aprenderam sobre servi¢os ambientais e o porqué coloca-los em
pratica é tdo importante hoje em dia. Ademais, o estudo isotdpico foi de grande importancia pois
esclarece o quanto o clrrego é dependente do aquifero nos periodos de estiagem. No mais, a
classificagdo de suas &guas as determinaram como bicarbonatada calcica, assim como toda a literatura

que trata do assunto no Grupo Bambui.

Diante de tais considera¢des, recomenda-se para trabalhos futuros nessa area de estudo ou nessa
linha de pesquisa que sejam realizados maiores levantamentos sobre a origem da contaminacéo das
aguas superficiais e subsuperficiais, e principalmente, sobre o uso de técnicas menos agressivas em
ambientes agropastoris, haja vista que grande parte da Bacia do Rio das Velhas (onde a microbacia esta

inserida) tem em seu uso e ocupacéo, esse sistema.
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APENDICES

APENDICE A

ANALISE PLUVIOMETRICA NA FAZENDA SAMBAIBA, MUNICIPIO DE SANTO HIPOLITO - MG

2019 2020 2021
DIAS | oUTUB | NOVE |DEZEM | JANEI | FEVER MARC ABRIL | MAIO OUTUB | NOVE |DEZEM | JANEI | FEVER | MARC
RO MBRO | BRO RO EIRO ©) RO MBRO | BRO RO EIRO O
2 80
3 45 15 8]
4 70 30 18 25
5 45 25 10 10
6 40 30 15
7 10 25
8 15 35 10
9 35 10
10 35
11 25 15
12 20 25
13 5
14 25
15 15 20 10




2019 2020 2021
DIAS | ouTUB | NOVE |DEZEM | JANEI | FEVER MARC ABRIL | MAIO OUTUB | NOVE |DEZEM| JANEI | FEVER | MARC
RO MBRO | BRO RO EIRO O RO MBRO | BRO RO EIRO O
16 35 25
17 12
18 10 10
19 25 15 35
20 90 35 15 35
21 35 35 45
22 20 35 25
23 20 60 25 25 45
24 2
25 25 10
26 20 60 10
27 25 45 45
28 10 20
29 25
31 168









