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45°00W 42°00'W O mapa de Recarga Hidrica Subterranea média anual foi elaborado com base na média harménica dos valores de recarga
LEGENDA RECARGA HIDRICA SUBTERRANEA MEDIA ANUAL obtidos por duas metodologias denominadas como: Método do Balango Hidrico do Solo e o Método do indice de Infiltracédo
® Sedes municipais ~~ \__, Drenagem (mm/ano) Eficaz.
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Este método é uma adaptagdo da metodologia proposta por Westenbroek et al. (2010), SWB-A Modified Thornthwaite-

3 Mather Soil-Water-Balance Code for Estimating Groundwater Recharge, a qual objetiva estimar a distribuicdo espacial e
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temporal da Recarga Hidrica Subterranea por meio do balango hidrico do solo.

Em resumo a regido é dividida em uma grade regular e para cada ponto da grade é realizado o balango hidrico do solo,
cujas entradas e saidas de agua nas células sdo determinadas com base em dados climaticos diarios (precipitacéo e

evapotranspiragao), tipos de solos e uso e ocupagdo. A Recarga Hidrica Subterranea é estimada em cada célula da grade
pela equagao 1:
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REC = (PREC)- (INT + ES + EVAP) — AS (1
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Onde:
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Legenda

I REC - Recarga Hidrica Subterranea;
® Sedes Municipais

Sistemas Aquiferos

PREC — Precipitagdo média diaria;

(" Area do projeto - Coberturas detriticas e aluviais

 Limites estaduais [ Avenitico INT - Intercepgéo vegetal;
CZQ Limite das bacias representativas I Arenitico arcoseano-siltitico ES - Escoamento superficial;
1. Cdrrego Jacaré 8. Corrego Agua Santa - Pelitico-carbonatico EVAP —Evapotranspiragéo
2. Rio Inhaumas 9. Ribeirdo Sao Bartolomeu [ carbonatico ’
3. Corrego Pasmadinho  10. Riacho Macatibas B vetapeiitico o =3l A ; . \ \ . 3 : ' 3 AS — Variagdo do armazenamento da agua no solo.
4. Corrego Teixeirinha 11. Rio Riaché&o " 3 o, / J e | ) CHAPADA @A@@MA -~ Yl X 4
5. Cérrego da Velha 12. Rio Catolé Q.uartzmco - f : < . \T + r - . A ’ ‘ 44670000
6. Ribeirdo do Galego 13. Corrego Macaubas B xistoso y ’ } Os mapas diarios de precipitacdo foram elaborados a partir dos dados provenientes de 313 estacbes pluviométricas
io Viama ibeira 5 Cristalino i 5 qi i i 5 i i
7. Rio Viaméo 14. Ribeirdo Santa Barbara L pertencentes a Rede Hidrometeoroldgica Nacional e operadas pela CPRM/ANA. A interpolagéo dos dados foi realizada por
535400011 meio da anélise objetiva de Barnes (Barnes, 1973; Koch et al.,1983). No total foram gerados 14.976 arquivos de
1 precipitacéo do tipo raster referentes ao periodo de 01 de outubro de 1975 a 30 de setembro de 2016.
45°00W HIPSOMETRIA 42°00"W A intercepgdo vegetal é tratada como uma aproximagédo de um modelo de reservatorio, no qual o seu volume é retido da

precipitacdo e evapotranspirado diariamente. Os valores diarios de precipitagdo devem exceder ao volume de intercepgéo
para que possa ocorrer geragao de escoamento superficial e infiltragdo no reservatorio de armazenamento de solo.

O escoamento superficial em cada célula é calculado de acordo com a metodologia do Curver Number proposta pelo
DF Natural Resources Conservation Service-NRCS do U.S. Department of Agriculture, a qual pode ser verificada em detalhes
na secao 4 de Hidrologia do National Engineering Handbook (SCS, 1985).

Os mapas diarios de evapotranspiragédo de referéncia foram elaborados com base em dados de temperatura e umidade
relativa do ar, velocidade do vento e radiagdo solar provenientes de 27 estagbes climatologicas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), os quais estdo disponiveis no Banco de Dados Meteorolégicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP). A

avaliagdo diaria da evapotranspiragdo de referéncia, realizada em cada uma das 27 estagdes para o periodo de 01 de
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outubro de 1975 a 30 de setembro de 2016, foi conduzida por meio da aplicagdo da equagao de Penman-Montheith FAO,

54?7@@@(@ A cujos detalhes de calculos podem ser encontrados em Allen et al. (1998).

Por fim, a variagdo do armazenamento de agua no solo foi calculada a partir de uma adaptagdo do método do balango
ALMENARA i ‘ hidrico climatico proposto por Thornthwaite e Mather (1955, 1957).

: : O método limita a Recarga Hidrica Subterranea diaria estimada pela Equagdo 1 a uma capacidade maxima de infiltragdo de
agua no solo, a qual € um parametro de entrada no modelo e estad associada ao tipo de solo e ao uso e ocupagao. Para a

calibragdo do modelo utilizou-se os dados de escoamento superficial provenientes de 76 estagdes fluviométricas

provenientes da Rede Hidrometeorolégica Nacional operadas pela CPRM/ANA.
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(" Limites estaduais - Minimo: 17 i { ( B 2 / i - 4 . B " / gy LIS ¢ 4 . 3 , F g : 54580000 - ‘ 'y Neste método o valor avaliado para a recarga hidrica subterrénea é proporcional ao volume precipitado médio anual. De
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) ,‘ / l ] ,, : 4 ’ ITAGBIM ) - modo analogo ao método anterior, a regido é dividida em uma grade regular e para cada ponto da grade os valores de
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recarga (Figura 2) sdo estimados pela equacéo 2:
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PLUVIOMETRIA - PERIODO OUT/1975 A SET/2016

REC = PREC xCI (2)
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» L Tels : fi e ' } 7Y . Ty X e 'iﬁ; r A F ' - PREC - Precipitagdo média anual;
§ “ : 54485000 ‘ Cl — Coeficiente de infiltracéo eficaz.
f pol
= ANDIA @EM[N@Sy < 42©lOCO@- / L . . ( ; , : 3 | O coeficiente de infiltragéo eficaz representa a fragéo da precipitacdo que efetivamente gera recarga. Neste trabalho seu
el U ° 3 3 ‘ C.- . ; ; o _ 42 ' 4 ¢ y ; oy ’ ¥ valor foi estimado com base nas informagdes locais levantadas durante o monitoramento hidrolégico e hidrogeolégico das
4 ‘ v LI : ¢ ' VLY — f ; N i - y o i 14 bacias representativas dos sistemas aquiferos em estudo.
3 | q/ (J /) ) . / - - B f ; ’__’ ; v . : £ el 7 Ty Gt i O periodo base de monitoramento foi de outubro de 2012 a setembro de 2016. Os dados le vantados permitiram a avaliagdo
g ] ' \GIA 42395000 ‘ \ \J 5 S . ! ; - - - Ay ‘ ' 4 : . ; - da recarga subterranea nas bacias representativas e consequentemente a definicdo do Coeficiente de Infiltragéo Eficaz
<7 > ‘ ;'_, nr , , : ‘ . 3 ol 426 ) e ' : i para cada sistema aquifero monitorado.
J X . - ¢ |RF:>.@ A : £ g . : \ : 7000 ‘ B 7 : ; . =2 ot A ) : _' ’ g Vale ressaltar que nas bacias de rios perenes o valor estimado da recarga foi obtido pela média aritmética de cinco
Y : {» ! ; S ol ) k 4 3 b J ] ; 4 ~ . - Afl_‘ . h , 5 : Z métodos: Separagdo do Escoamento de Base, Modelagem Hidrolégica — SMAP, Deslocamento da Curva de Recessio —
§ wdi1188000 ' ' : :: RORA, Balango Hidrico de Agua no Solo—SWB e o Método da Variagdo de Nivel de Agua — VNA. Para as demais bacias
; 4225%@4%%@@ 55560000 " " - de rios intermitentes ou efémeros foram utilizados os métodos SWB e VNA.
o £ Incerteza Aleatéria da Recarga Hidrica Subterranea
Legenda Precipitagdo média anual (mm/ano) ; @&ﬂ
®  Sedes municipais E Isoietas médias anuais (mm) - 1.000 - 1.200 ’ 3 O mapa da incerteza da recarga subterranea representa a variabilidade espago -temporal do valor estimado para a recarga

C@ Area do projeto

: ' ‘ média anual. Conforme descrito em Naghettini e Pinto (2007, p.217) “uma estimativa pontual de um parédmetro de uma
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distribuigdo de probabilidade, [...], € um nimero que se encontra na vizinhanga do verdadeiro e desconhecido valor

populacional do parédmetro. A questdo do erro presente na estimagdo pontual de pardmetros, devido a variabilidade

— — - 55699998 inerente as amostras aleatérias que Ihe deram origem, nos remete a con strugdo dos chamados intervalos de confianga”.
EVAPOTRANSPIRAGCAO DE REFERENCIA - PERIODO OUT/1975 A SET/2016
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A incerteza caracteriza o intervalo de confianga no qual o valor médio da recarga anual pode vari ar para mais ou para

menos, com um determinado nivel de significancia. Neste trabalho ela foi estimada com base na Equagéo 3, presente na
metodologia de Mueller (2016) para avaliagdo da incerteza aleatoria.
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Incerteza = Z x T“\'/Nﬁ_ 1 (3)

=

A v d : . 2840000
, I 82620000 Onde:

o - Desvio padrao;
B IANANITINAS J - Média;
a — Nivel de significancia adotado;

Ta, N-1 - Distribuicdo T de student com N-1 graus de liberdade;

N - Tamanho da amostra.
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O Projeto Aguas do Norte de Minas — PANM foi concebido para definir as disponibilidades hidricas subterraneas e a Base planimétrica digital obtida em diversas fontes, tratada e simplificada pela equipe de geoprocessamento da CPRM - SISTEMA DE COORDENADA GEOGRAFICA
o vazao de captacéo insignificante por meio de pocos tubulares, na regido Norte do Estado de Minas Gerais, na qual s . . L . . . . N
® g para adequagdo a escala da carta impressa. Limites municipais, localidades e rodovias, obtidas junto ao IBGE - Base A Datum horizontal: SIRGAS 2000
S| 2 segundo o IBGE 2002, esta inserida no dominio climatico Tropical do Brasil Central, subtipo subumido quente, com - . . . . . . . = '
5 Cartografica Continua ao Milionésimo 2010. O mapa de sistemas aquiferos foi elaborado a partir da interpretagéo Declinagdo magnética do centro da folha em 2016: -22° 3'
precipitagdes pluviométricas variando entre 700 e 1500 mm/ano, onde a agua subterrdnea tem se revelado um . - . . . . - . .
hidrogeoldgica realizada pelos hidrogedlogos do projeto com base no mapa geoldgico do estado de Minas Gerais, BA { Responsavel Técnico: Marcio de Oliveira Candido
. . . . . . . . . . 158
importante recurso hidrico alternativo. Localizada na parte norte de Minas Gerais a érea de atuagdo do projeto esta publicado pela CPRM em 2014. O mapa hipsométrico resulta do tratamento dos dados das imagens de radar Shuttle Radar 4 \”\#%\\ \
. o 5 o ~ . A H . At
situada entre os paralelos 14°20’S e 18°30S e corresponde a uma extensdo aproximada de 245.000 kn?, abrangendo Topography Mission (SRTM) de 2010, fornecidas pelo United State Geological Survey (USGS). Para elaborago do mapa B ) ) Coordenadores Técnicos: “Dﬂgfé?oﬁaecé:?\;aeai\:g Candido
. ~ . . . . ~ . g . ’a . d PANM
181 municipios e as porgdes mineiras das Bacias dos rios Sao Francisco, Jequitinhonha, Mucuri, Pardo, Itanhaém, pluviométrico utilizou-se o banco de dados hidrolégicos (HIDROWEB) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), disponivel no rea e
Buranhém e Jucurugu. site www.ana.gov.br, acesso em 05/08/2017. Para a elaboragédo do mapa de evapotranspiracdo de referéncia utilizou-se o ConsultoriaTécnica: Paulo Cyro B. Scudino
Este estudo vem atender a demanda apresentada ao Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM) pela Deliberagéo Banco de Dados Meteorolégicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), [ ) Geoprocessamento e Editoragdo: Marcio de Oliveira Candido
Normativa do Conselho Estadual de Recursos Hidricos N° 34 de 2010, sendo desenvolvido pelo Servigo Geoldgico do disponivel no site www.inmet.gov.br, acesso em 04/08/2017. O mapa de classificagdo hidrolégica dos solos é resultado da [ Y : \ Barbara H. de O. Lobo Cordeiro
Brasil (CPRM) em parceria com o IGAM e a Fundag&o Educativa de Radio e Televisdo Ouro Preto (FEOP). O Projeto sistematizagéo e classificacdo do mapa de solos de Minas Gerais elaborado pela UFV, CETEC e UFLA, em 2010, } Belo Horizonte s
o g conta com recursos financeiros do Fundo de Recuperagdo, Protegdo e Desenvolvimento Sustentavel das Bacias considerando a metodologia de Sartori e Genovez (2011). Para o mapa de uso e ocupagéo foram utilizadas imagens de e Uy - " PATRIA AMADA
5| o ) . . B . . o crRl
: Hidrograficas do Estado de Minas Gerais (FHIDRO) e da Fundag&o de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais satélite RapidEye do ano de 2010 fornecidas pelo IEF; Dados de vegetagdo do Atlas Digital da Flora Nativa e jfL & 5 0 CPRM GEOLOSE\CKE.LQ';LQRE MINISTERIO DE , BR ASl l_
(FAPEMIG). Reflorestamento de MG, Inventario Florestal de Minas Gerais, desenvolvido pelo IEF e UFLA (2009); Mapa de solos do sp 3 \\"”Q Servigo Geolégico do Brasil E TRANSFORMACAO MINERAL  MINAS E ENERGIA r GOVERNO FEDERAL
) . . . . ) . L L estado de Minas Gerais elaborado pela UFV, CETEC e UFLA, em 2010; Levantamento da agricultura irrigada por pivos : L e Ov
Na area de abrangéncia do Projeto, ocorrem cinco Dominios Hidrogeoldgicos: |- Granular, II- Carstico, Ill- Carstico- . . ) e v = p Q
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