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PLUV IOMETRIA - PERÍODO OUT/1975 A SET/2016
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CRÉDITOS DA BASE CARTOGRÁFICA, GEOPROCESSAMEN TO E IN TERPRETAÇÕES TEMÁTICAS 

Base planimétric a d igital obtid a em d iversas fontes, tratad a e simplific ad a pela equipe d e geoproc essamento d a CPR M  
para ad equação à esc ala d a c arta impressa. L imites municipais, loc alid ad es e rod ovias, obtid as junto ao IBG E  - Base 
Cartográfic a Contínua ao M ilionésimo 2010. O  mapa d e sistemas aquíferos foi elaborad o a partir d a interpretação 
hid rogeológic a realizad a pelos hid rogeólogos d o projeto c om base no mapa geológic o d o estad o d e M inas G erais, 
public ad o pela CPR M  em 2014. O  mapa hipsométric o resulta d o tratamento d os d ad os d as imagens d e rad ar Sh u ttle Radar 
Topograph y Mission (S R T M ) d e 2010, fornec id as pelo United State Geological Su rvey (U S G S ). Para elaboração d o mapa 
pluviométric o utilizou-se o banc o d e d ad os hid rológic os (HIDR O W E B) d a Agê nc ia N ac ional d e Águas (AN A), d isponível no 
site www.ana.gov.br, ac esso em 05/08/2017. Para a elaboração d o mapa d e evapotranspiração d e referê nc ia utilizou-se o 
Banc o d e Dad os M eteorológic os para E nsino e Pesquisa (BDM E P) d o Instituto N ac ional d e M eteorologia (IN M E T ), 
d isponível no site www.inmet.gov.br, ac esso em 04/08/2017. O  mapa d e c lassific ação hid rológic a d os solos é resultad o d a 
sistematização e c lassific ação d o mapa d e solos d e M inas G erais elaborad o pela UFV, CE T E C e UFL A, em 2010, 
c onsid erand o a metod ologia d e S artori e G enovez (2011). Para o mapa d e uso e oc upação foram utilizad as imagens d e 
satélite RapidEye d o ano d e 2010 fornec id as pelo IE F; Dad os d e vegetação d o Atlas Digital d a Flora N ativa e 
R eflorestamento d e M G , Inventário Florestal d e M inas G erais, d esenvolvid o pelo IE F e UFL A (2009); M apa d e solos d o 
estad o d e M inas G erais elaborad o pela UFV, CE T E C e UFL A, em 2010; L evantamento d a agric ultura irrigad a por pivô s 
c entrais no Brasil realizad o pela AN A e E M BR APA em 2014. 

N OTA TÉCN ICA 

O  Projeto Águas d o N orte d e M inas – PAN M  foi c onc ebid o para d efinir as d isponibilid ad es híd ric as subterrâneas e a 
vazão d e c aptação insignific ante por meio d e poços tubulares, na região N orte d o E stad o d e M inas G erais, na qual 
segund o o IBG E  2002, está inserid a no d omínio c limátic o T ropic al d o Brasil Central, subtipo subúmid o quente, c om 
prec ipitaçõ es pluviométric as variand o entre 700 e 1500 mm/ano, ond e a água subterrânea tem se revelad o um 
importante rec urso híd ric o alternativo. L oc alizad a na parte norte d e M inas G erais a área d e atuação d o projeto está 
situad a entre os paralelos 14º20’S  e 18º30S  e c orrespond e a uma extensão aproximad a d e 245.000 km2, abrangend o 
181 munic ípios e as porçõ es mineiras d as Bac ias d os rios S ão Franc isc o, Jequitinhonha, M uc uri, Pard o, Itanhaém, 
Buranhém e Juc uruçu. 

E ste estud o vem atend er à d emand a apresentad a ao Instituto M ineiro d e G estão d as Águas (IG AM ) pela Deliberação 
N ormativa d o Conselho E stad ual d e R ec ursos Híd ric os N ° 34 d e 2010, send o d esenvolvid o pelo S erviço G eológic o d o 
Brasil (CPR M ) em parc eria c om o IG AM  e a Fund ação E d uc ativa d e R ád io e T elevisão O uro Preto (FE O P). O  Projeto 
c onta c om rec ursos financ eiros d o Fund o d e R ec uperação, Proteção e Desenvolvimento S ustentável d as Bac ias 
Hid rográfic as d o E stad o d e M inas G erais (FHIDR O ) e d a Fund ação d e Amparo à Pesquisa d o E stad o d e M inas G erais 
(FAPE M IG ).  

N a área d e abrangê nc ia d o Projeto, oc orrem cinc o Domínios Hid rogeológic os: I- G ranular, II- Cárstic o, III- Cárstic o-
Fraturad o, IV- Fraturad o-G ranular e V- Fraturad o, c orrelac ionad os a nove S istemas Aquíferos, quais sejam: I - 
Coberturas Detrític a e Aluvial, II - Arenític o, III - Arenític o Arc oseano/S iltític o, IV - Carbonátic o, V- Pelític o/Carbonátic o, 
VI- M etapelític o, VII- Q uartzític o, VIII- Xistoso e IX- Cristalino.  
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S IS T E M A DE  CO O R DE N ADA G E O G R ÁFICA
Datum horizontal: S IR G AS  2000

*Q t – Vazão méd ia espec ífic a;
*Q b – Vazão d e base espec ífic a;
N ota 1:  O  períod o d e análise fluviométric a foi d e outubro d e 1976 a setembro d e 2006 e c onsid erou os d ad os c onsistid os d isponíveis em 11/11/2015.
N ota 2: O s d ad os d as estaçõ es fluviométric as situad as na c alha d o rio S ão Franc isc o não foram apresentad os, pois a vazão é c ontrolad a pelo reservatório d e T rê s M arias situad o a montante d a área d o projeto.
Fonte: O s d ad os d as estaçõ es fluviométric as foram obtid os no banc o d e d ad os hid rológic os - HIDR O W E B d a Agê nc ia N ac ional d e Águas (AN A), d isponível no site www.ana.gov.br, ac esso em 11/11/2015.
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METODOLOGIA 

O  mapa d e R ec arga Híd ric a S ubterrânea méd ia anual foi elaborad o c om base na méd ia harmô nic a d os valores d e rec arga 
obtid os por d uas metod ologias d enominad as c omo: M étod o d o Balanço Híd ric o d o S olo e o M étod o d o Índ ic e d e Infiltração 
E fic az. 

Méto do  do  Ba la nço  Hídric o  do  so lo  

E ste métod o é uma ad aptação d a metod ologia proposta por W estenbroek et al. (2010), SWB-A Modified Th ornth w aite-
Math er Soil-Water-Balance Code for Estimating Grou ndw ater Rech arge, a qual objetiva estimar a d istribuição espac ial e 
temporal d a R ec arga Híd ric a S ubterrânea por meio d o balanço híd ric o d o solo.             
E m resumo a região é d ivid id a em uma grad e regular e para c ad a ponto d a grad e é realizad o o balanço híd ric o d o solo, 
c ujas entrad as e saíd as d e água nas c élulas são d eterminad as c om base em d ad os c limátic os d iários (prec ipitação e 
evapotranspiração), tipos d e solos e uso e oc upação. A R ec arga Híd ric a S ubterrânea é estimad a em c ad a c élula d a grad e 
pela equação 1: 

 

O nd e: 
REC – R ec arga Híd ric a S ubterrânea; 
PREC – Prec ipitação méd ia d iária;  
INT – Interc epção vegetal; 
ES – E sc oamento superfic ial; 
EVAP –E vapotranspiração; 
Δ S – Variação d o armazenamento d a água no solo. 

 
O s mapas d iários d e prec ipitação foram elaborad os a partir d os d ad os provenientes d e 313 estaçõ es pluviométric as 
pertenc entes a R ed e Hid rometeorológic a N ac ional e operad as pela CPR M /AN A. A interpolação d os d ad os foi realizad a por 
meio d a análise objetiva d e Barnes (Barnes, 1973; Koc h et al.,1983). N o total foram gerad os 14.976 arquivos d e 
prec ipitação d o tipo raster referentes ao períod o d e 01 d e outubro d e 1975 a 30 d e setembro d e 2016. 
A interc epção vegetal é tratad a c omo uma aproximação d e um mod elo d e reservatório, no qual o seu volume é retid o d a 
prec ipitação e evapotranspirad o d iariamente. O s valores d iários d e prec ipitação d evem exc ed er ao volume d e interc epção 
para que possa oc orrer geração d e esc oamento superfic ial e infiltração no reservatório d e armazenamento d e solo.   
O  esc oamento superfic ial em c ad a c élula é c alc ulad o d e ac ord o c om a metod ologia d o Cu rver Nu mber proposta pelo 
Natu ral Resou rces Conservation Service-NRCS d o U.S. Department of Agricu ltu re, a qual pod e ser verific ad a em d etalhes 
na seção 4 d e Hid rologia d o National Engineering Handbook (S CS , 1985).             
O s mapas d iários d e evapotranspiração d e referê nc ia foram elaborad os c om base em d ad os d e temperatura e umid ad e 
relativa d o ar, veloc id ad e d o vento e rad iação solar provenientes d e 27 estaçõ es c limatológic as d o Instituto N ac ional d e 
M eteorologia (IN M E T ), os quais estão d isponíveis no Banc o d e Dad os M eteorológic os para E nsino e Pesquisa (BDM E P). A 
avaliação d iária d a evapotranspiração d e referê nc ia, realizad a em c ad a uma d as 27 estaçõ es para o períod o d e 01 d e 
outubro d e 1975 a 30 d e setembro d e 2016, foi c ond uzid a por meio d a aplic ação d a equação d e Penman-M ontheith FAO , 
c ujos d etalhes d e c álc ulos pod em ser enc ontrad os em Allen et al. (1998). 
Por fim, a variação d o armazenamento d e água no solo foi c alc ulad a a partir d e uma ad aptação d o métod o d o balanço 
híd ric o c limátic o proposto por T hornthwaite e M ather (1955, 1957).          
O  métod o limita a R ec arga Híd ric a S ubterrânea d iária estimad a pela E quação 1 a uma c apac id ad e máxima d e infiltração d e 
água no solo, a qual é um parâmetro d e entrad a no mod elo e está assoc iad a ao tipo d e solo e ao uso e oc upação. Para a 
c alibração d o mod elo utilizou-se os d ad os d e esc oamento superfic ial provenientes d e 76 estaçõ es fluviométric as 
provenientes d a R ed e Hid rometeorológic a N ac ional operad as pela CPR M /AN A.                                                         
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N este métod o o valor avaliad o para a rec arga híd ric a subterrânea é proporc ional ao volume prec ipitad o méd io anual.  De 
mod o análogo ao métod o anterior, a região é d ivid id a em uma grad e regular e para c ad a ponto d a grad e os valores d e 
rec arga (Figura 2) são estimad os pela equação 2: 

 

O nd e: 
REC – R ec arga híd ric a subterrânea; 
PREC – Prec ipitação méd ia anual; 
CI – Coeficiente d e infiltração efic az. 

 
O  c oeficiente d e infiltração efic az representa a fração d a prec ipitação que efetivamente gera rec arga. N este trabalho seu 
valor foi estimad o c om base nas informaçõ es loc ais levantad as d urante o monitoramento hid rológic o e hid rogeológic o d as 
14 bac ias representativas d os sistemas aquíferos em estud o.                                         
O  períod o base d e monitoramento foi d e outubro d e 2012 a setembro d e 2016. O s d ad os levantad os permitiram a avaliação 
d a rec arga subterrânea nas bac ias representativas e c onsequentemente a d efinição d o Coeficiente d e Infiltração E fic az 
para c ad a sistema aquífero monitorad o.                                                               
Vale ressaltar que nas bac ias d e rios perenes o valor estimad o d a rec arga foi obtid o pela méd ia aritmétic a d e cinc o 
métod os: S eparação d o E sc oamento d e Base, M od elagem Hid rológic a – S M AP, Desloc amento d a Curva d e R ec essão – 
R O R A, Balanço Híd ric o d e Água no S olo–S W B e o M étod o d a Variação d e N ível d e Água – VN A.  Para as d emais bac ias 
d e rios intermitentes ou efê meros foram utilizad os os métod os S W B e VN A. 

                                                                                                                                                                                                               
 
Inc erteza  Aleatória  da Rec a rga  Hídric a  Sub terrânea  

O  mapa d a inc erteza d a rec arga subterrânea representa a variabilid ad e espaço-temporal d o valor estimad o para a rec arga 
méd ia anual. Conforme d esc rito em N aghettini e Pinto (2007, p.217) “u ma estimativa pontu al de u m parâmetro de u ma 
distribu ição de probabilidade, [...], é u m número qu e se encontra na vizinh ança do verdadeiro e desconh ecido valor 
popu lacional do parâmetro. A qu estão do erro presente na estimação pontu al de parâmetros, devido a variabilidade 
inerente as amostras aleatórias qu e lh e deram origem, nos remete a constru ção dos ch amados intervalos de confiança”. 
A inc erteza c arac teriza o intervalo d e c onfiança no qual o valor méd io d a rec arga anual pod e variar para mais ou para 
menos, c om um d eterminad o nível d e signific ânc ia. N este trabalho ela foi estimad a c om base na E quação 3, presente na 
metod ologia d e M ueller (2016) para avaliação d a inc erteza aleatória. 

  
 

O nd e:  
σ - Desvio pad rão; 
µ - M éd ia;  
α – N ível d e signific ânc ia ad otad o; 
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 - Distribuição T  d e stu dent c om N -1 graus d e liberd ad e; 
 N  - T amanho d a amostra. 

 

TIPO  DESCRIÇÃ O

   A S olos que possuem perm eabilid ad e rápid a e não apresentam d entro d e 100c m d e
profund id ad e lençol d ’água subterrâneo ou suspenso e c am ad a restritiva forte ou mod erad a.

   B
S olos que possuem perm eabilid ad e m od erad am ente rápid a e não apresentam d entro d e
100c m d e profund id ad e lençold ’água subterrâneo ou suspenso e c am ad a restritiva forte,
mas pod em apresentar c am ad a restritiva mod erad a entre 50 e 100c m d e profund id ad e.

   C
S olos que possuem perm eabilid ad e m od erad am ente lenta e não apresentam d entro d e
100c m d e profund id ad e lençold ’água subterrâneo ou suspenso,mas pod em apresentar
c am ad a restritiva forte entre 50e 100c m ou c am ad a restritiva mod erad a d entro d e 100c m d e
profund id ad e.

   D S olos que possuem perm eabilid ad e lenta e pod em ou não apresentar d entro d e 100c m d e
profund id ad e lençol d ’água subterrâneo ou suspenso, c am ad a restritiva forte e mod erad a.

Sistem a s Aquífero s Mínim o  (%)Máxim o  (%)Média  (%)
Coberturas d etrític as e aluviais 0,9 14,3 9,0
Arenític o 1,3 15,0 11,4
Arenític o Arc oseano-S iltític o 1,0 14,6 7,1
M etapelític o 5,6 13,2 7,9
Pelític o-Carbonátic o 4,6 13,1 6,9
Carbonátic o 5,1 13,7 8,0
Xistoso 3,2 12,6 5,3
Q uartzític o 2,3 14,6 11,0
Cristalino 0,9 13,5 5,1

ÍN DICE DE IN FILTRAÇÃ O EFICAZ POR SISTEMAS AQUÍFEROS

CÓDIGO DA 
ESTAÇÃ O  ESTAÇÃ O Qt*

(L/s/Km ²)
Qb *

(L/s/Km ²)
CÓDIGO DA 
ESTAÇÃ O  ESTAÇÃ O Qt*

(L/s/Km ²)
Qb *

(L/s/Km ²)
CÓDIGO DA 
ESTAÇÃ O ESTAÇÃ O Qt*

(L/s/Km ²)
Qb *

(L/s/Km ²)
CÓDIGO DA 
ESTAÇÃ O ESTAÇÃ O Qt*

(L/s/Km ²)
Qb *

(L/s/Km ²)
42089998 FAZE N DA E S PÍR IT O  S AN T O 6,96 1,99 42545500 FAZE N DA O  R E S FR IADO 11,95 5,06 44540000 FAZE N DA BO M  R E T IR O 3,06 1,84 54485000 FAZE N DA FACÃO 2,54 1,00
42100000 CL AR O  DO S  PO ÇÕE S 6,76 2,09 42546000 FAZE N DA S AN T A CR U Z 13,58 6,34 44670000 CO L Ô N IA DO  JAIBA 1,53 0,38 54500000 AR AÇUAÍ 6,37 3,15
42145498 FAZE N DA U M BU R AN A - M O N T AN T E 6,68 2,14 42600000 PO R T O  DO S  PO ÇÕE S 13,39 6,67 45220000 CAPIT ÂN E A 5,03 3,48 54580000 IT AO BIM 6,28 2,72
42187000 PO N T E  DO S  CIG AN O S 4,88 2,44 42750000 CAAT IN G A 11,85 5,88 53490000 FAZE N DA BE N FICA 2,65 0,69 54590000 S ÃO  JO ÃO  G R AN DE 3,78 1,70
42250000 FAZE N DA L IM O E IR O 17,46 9,01 42840000 VE R E DAS 16,23 8,93 53540001 VE R E DA DO  PAR AÍS O 1,73 0,54 54710000 JE Q UIT IN HO N HA 6,29 2,75
42251000 FAZE N DA CÓR R E G O  DO  O U R O 16,40 8,51 42850000 CACHO E IR A DAS  AL M AS 11,94 4,86 54010005 VIL A T E R R A BR AN CA - JU S AN T E 11,58 4,98 54730005 FAZE N DA BO A S O R T E  - JU S AN T E 5,43 2,93
42255000 FAZE N DA N O L AS CO 13,33 6,83 42860000 CACHO E IR A DO  PAR E DÃO 12,40 4,99 54110002 G R ÃO  M O G O L  (FAZ. JAM BE IR O ) 7,77 2,30 54770000 FAZE N DA CAJU E IR O 2,34 0,73
42257000 BAR R A DO  E S CU R IN HO 13,93 7,15 42930000 PO R T O  DO  CAVAL O 11,88 6,00 54150000 PO R T O  M AN DACAR U 9,48 3,76 54780000 JACIN T O 5,61 2,48
42290000 PO N T E  DA BR -040 - PAR ACAT U 13,61 6,64 43250002 BU R IT IS  - JU S AN T E 13,64 5,55 54165000 PO N T E  VACAR IA 3,44 0,91 55520001 M UCU R I 7,19 3,85
42365000 PO N T E  DA BR -040 - PR AT A 14,99 6,48 43300000 FAZE N DA CAR VAL HO 14,71 6,79 54195000 BAR R A DO  S AL IN AS 7,81 3,12 55560000 FAZE N DA DIACUI 9,73 5,16
42395000 S AN T A R O S A 13,63 6,98 43429998 AR IN O S  - M O N T AN T E 11,97 5,42 54230000 CAR BO N IT A 10,81 5,64 55610000 FR AN CIS CO  S Á 7,32 2,98
42435000 FAZE N DA BAR R A DA ÉG UA 11,06 4,41 43670000 VIL A U R UCUIA 11,38 5,38 54260000 PO N T E  AL T A 7,52 3,96 55630000 CAR L O S  CHAG AS 9,35 4,78
42440000 FAZE N DA PO ÇÕE S 16,09 7,70 43675000 FAZE N DA CO N CE IÇÃO 11,53 4,35 54300000 M IN AS  N O VAS 6,47 3,10 55660000 S ÃO  PE DR O  DO  PAM PÃ 9,93 4,27
42460000 FAZE N DA L IM E IR A 16,01 7,97 43980002 BAR R A DO  E S CU R O 10,71 4,83 54390000 PE G A 6,75 3,31 55699998 N AN U Q U E  - M O N T AN T E 9,19 4,57
42540000 S AN T O  AN T Ô N IO  DO  BO Q U E IR ÃO 15,02 7,62 44250000 U S IN A DO  PAN DE IR O S  - M O N T AN T E 7,24 4,97


