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APRESENTAGCAO

A bacia do rio Pardo insere-se no norte de Minas e no sul da Bahia, junto a bacia do rio
Jequitinhonha. O rio Pardo nasce no municipio de Montezuma (MG), a uma altitude de 1.011
metros. Apresenta uma extensao total de 669 km até a sua foz, no municipio de Canasviera
(BA), a apenas 18 km da foz do rio Jequitinhonha, sendo 324 km em Minas Gerais e 345 km
na Bahia. Sua bacia tem uma area total de 32.982 km?2, drenando quase 30 municipios, nos
estados da Bahia e de Minas Gerais. Em Minas Gerais a area da bacia é de 12.828,45 km?,
ou seja, cerca de 39% da area total. Acha-se divida nos trechos Alto, Médio e Baixo Pardo
sendo o primeiro trecho situado em Minas Gerais, objeto deste Plano Diretor de Recursos
Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Pardo, que é classificado como a Unidade de
Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos UPGRH-PA1, pelo Instituto Mineiro de Gestao
das Aguas - IGAM.

Os principais afluentes mineiros do rio Pardo sdo: Rio Pardinho, Cérrego Sdo Jodo, Cdrrego
Santana, Ribeirao Imbirugu, rio Sao Jodo do Paraiso, rio Muquém, rio Itaberaba, Ribeirdao do
Salitre, e rio Mosquito. Este Ultimo é considerado seu principal afluente.

Os municipios que compdem a UPGRH — PA1 sdo: Aguas Vermelhas, Berizal, Curral de
Dentro, Divisa Alegre, Indaiabira, Montezuma, Ninheira, Rio Pardo de Minas, Santa Cruz de
Salinas, Santo Antonio do Retiro, Sao Jodao do Paraiso, Taiobeiras e Vargem Grande do Rio
Pardo. A Figura 1 apresenta a bacia com os municipios nela inseridos, distritos e sedes

municipais.

O Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do rio Pardo (PDRH-PA1) tem

como territdrio de atuacao a area de drenagem em Minas Gerais, igual a 12.828 kmz2.
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De acordo com os Termos de Referéncia para a elaboracdo do Plano Diretor de Recursos

Hidricos e do Enquadramento dos Corpos de Agua da Bacia Hidrografica do Rio Pardo “os

seus produtos deverdo atender os dispositivos da Lei Federal n°. 9.433 de 08 de Janeiro de

1997, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos, em conjunto com os da Lei
Estadual n®. 13.199, de 29 de janeiro de 1999, da Politica Estadual de Recursos Hidricos de

Minas Gerais. Com relacdo a esta ultima norma legal, devera ser especialmente observado o

seu artigo 11, que estabelece as orientacoes para Planos Diretores de Recursos Hidricos de

Bacias Hidrograficas. Nele, € disposto que o conteddo minimo desse documento deverd

apresentar:

L
1L

11,

V.

V1.
VIL.
VI

Diagndstico da situacdo dos recursos hidricos da bacia hidrogréfica;

Andlise de opcoes de crescimento demogrdfico, de evolucdo de atividades
produtivas e de modificacao dos padroes de ocupacdo do solo;

Balanco entre disponibilidades e demandas atuais e futuras dos recursos hidricos,
em quantidade e qualidade, com identificacdo de confiitos potenciais;

Metas de racionalizacdo de uso, aumento da quantidade e melhoria da qualidade
dos recursos hidricos disponiveis;

Medlidas a serem tomadas, programas a serem desenvolvidos e projetos a serem
implantados para o atendimento de metas previstas, com estimativas de custos;
Prioridade para outorga de direito de uso de recursos hidricos;

Diretrizes e critérios para cobranga pelo uso dos recursos hidricos;

Proposta para a criagdo de dreas sujeitas a restricgo de uso, com vistas a

protecdo de recursos hidricos e de ecossistemas aquaticos”.

Na regulamentagao deste artigo, o Decreto Estadual n°® 41.578, de 08 de margo de 2001,

estabeleceu em seu artigo 28, que os Planos Diretores de Recursos Hidricos conterdo

subsidios para a implementagao dos instrumentos econémicos de gestdao, em especial:

A vazao remanescente ou ecoldgica para usos especificos;

A vazao de referéncia para o calculo da vazao outorgavel;

1
2
3. Os usos preponderantes e prioritarios para a outorga;
4

Os usos preponderantes para o enquadramento dos corpos de agua em classes;
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5. Os estudos de viabilidade econémica e financeira nas respectivas bacias hidrograficas
para a determinacdo dos critérios basicos de cobranca pelo uso das aguas superficiais
e subterraneas;

6. A indicacao de projetos para o alcance das metas de qualidade e quantidade dos
recursos hidricos, com vistas ao estabelecimento de programas de investimento;

7. Os estudos para indicacdo de criacao de areas sujeitas a restricdo de uso, com vistas
a protecao de recursos hidricos e de ecossistemas aquaticos em especial as zonas de
recarga dos aq(iiferos;

8. Os mecanismos de articulagdo e apoio ao sistema estadual de informagdes sobre

recursos hidricos.

Também ¢é disposto nos Termos de Referéncia que para elaboracdo das propostas de
enquadramento de corpos de agua devera ser observada a Resolugdo numero 91, do
Conselho Nacional de Recursos Hidricos, de 05 de novembro de 2008, que dispde sobre
procedimentos gerais para o enquadramento dos corpos de agua superficiais e subterraneos
e, também, a Deliberagao Normativa Conjunta CERH / COPAM 001, de 05 de maio de 2008,
que dispOe sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as condicdes e padrdes de lancamentos de efluentes,

e da outras providéncias.

Para a Fase I deste PDRH-PA1, onde deve ser apresentado um Diagndstico, os Termos de
Referéncia demandam a apresentagdo de uma “descricdo e a avaliacdo integrada, e
contextualizada do quadro natural e antropico existente nas bacias, das restricdes e das
potencialidades dos recursos hidricos associadas as demandas atuais e tendéncias futuras
para os diversos usos”. Também nesta fase "deverdo ser definidos os corpos de adgua
superficials prioritarios para a proposta de enquadramento, mediante levantamento do uso e
ocupacdo do solo e das condi¢dbes da qualidade das aguas superficiais, adotando como
referéncia a Resolugdo n® 91/2008 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos e Deliberacdo
Normativa Conjunta n° 01/2008 do Conselho Estadual de Recursos Hidricos e Conselho
Estadual de Politica Ambiental e Resolucdo n° 357/2005 do Conselho Nacional de Meio
Ambiente’.
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Organizacao do relatdrio

A organizacao deste relatorio é apresentada pelo titulo de seus capitulos e sub-capitulos, no
Quadro 1.1.

Quadrol.1 — Estrutura Analitica do Projeto

Apresentacao

Capitulo 1 — Diagnéstico Rapido Participativo

1.1 Aplicacdo do Diagnostico Rapido Participativo

1.2 Resultado do Diagnostico Rapido Participativo

1.3 Conclusdes do Diagndstico Rapido Participativo

Capitulo 2 — Sistema Georreferenciado de Gerenciamento da Bacia

2.1 Software Base do SIGEH — PA1

2.2 Bases Cartograficas

2.3 DiscretizacOes da bacia PA1

2.4 Referéncias Bibliograficas

Capitulo 3 - Caracterizacao Fisica da Bacia

3.1 Geologia

3.2 Potencial Mineral

3.3 Geomorfologia

3.4 Clima

3.5 Solos

3.6 Erodibilidade do solo

3.7 Aptidao Agricola de Terras

3.8 Hidrogeologia

3.9 Hidrologia

3.10 Referéncias Bibliograficas

Capitulo 4 — Caracterizacao Biotica da Bacia

4.1 Cobertura Vegetal e Flora

4.2 Fauna

4.3 Referéncias Bibliograficas

Capitulo 5 - Caracterizacao Antropoldgica, Social e Cultural

5.1 Panorama Histodrico

5.2 Panorama Cultural

5.3 Atores Sociais Estratégicos

5.4 Historico de Formacdo do CBH PA1

5.5 Panorama Demografico

5.6 Diagndstico Sistema Educacional

5.7 Inventario Instituicdes Técnico - Cientificas existentes na bacia

5.8 Diagndstico Saude Publica

5.9 Diagndstico Meios de Comunicacado

5.10 Referéncias Bibliograficas

Capitulo 6 — Caracterizacao Socio-Economica e Institucional

6.1 Atividades econOmicas, polarizacao regional e evolucdo

6.2 Uso e ocupacao do solo

6.3 Unidades de Conservacao

6.4 Politicas Urbanas

6.5 Levantamento de grandes projetos em implantacao
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6.6 Infraestrutura Hidrica

6.7 Impacto da silvicultura do eucalipto nos recursos hidricos

6.8 Aspectos Institucionais e Legais

6.9 Referéncias Bibliograficas

Capitulo 7 - Diagnostico das disponibilidades hidricas

7.1 Levantamento e analise de consisténcia de informacbes hidroldgicas

7.2 Estimativa da disponibilidade hidrica superficial

7.3 Estimativa da disponibilidade hidrica subterranea

7.4 Referéncias Bibliograficas

Capitulo 8 - Diagnostico das demandas hidricas

8.1 Saneamento basico

8.2 Pecudria

8.3 Irrigagao

8.4 Uso Industrial

8.5 Mineracao

8.6 Geracao de Energia

8.7 Uso atual das Aguas Subterraneas

8.8 Pesca e aquicultura

8.9 Turismo e Recreacao

8.10 Outorgas Concedidas

8.11 Referéncias Bibliograficas

Capitulo 9 — Balanco Hidrico Quali-Quantitativo da Bacia PA1

9.1 Sistema Georreferenciado de Apoio ao Gerenciamento da bacia PA1 — SGAG-PA1

9.2 Aplicacdo do SGAG-PA1: Diagndstico quantitativo

9.3.Aplicacdo do SGAG-PA1: Diagnodstico qualitativo

9.4 Referéncias Bibliograficas

Capitulo 10 — Avaliacao preliminar alternativas de enquadramento dos corpos
hidricos

10.1- Descricao das fontes de poluicao

10.2 - Monitoramento da qualidade das aguas da Bacia do Rio Pardo

10.3 Resultados - Analise dos parametros de qualidade das aguas nos pontos da rede basica
operados pelo IGAM

10.4 Resultados - Indices de qualidade das &guas

10.5 ConsideracOes com respeito aos problemas de qualidade das dguas da bacia

10.6 Proposta Preliminar de Enquadramento dos Corpos de Agua na Bacia do Rio Pardo

10.7 Referéncias Bibliograficas

Capitulo 11 — Conclusao Diagndstico Integrado

11.1 Estratégia governamental para desenvolvimento da bacia PA1

11.2 Conclusoes finais

Consideracoes a respeito de temas relevantes norteadores da elaboracao do
Plano Diretor de Recursos Hidricos da bacia hidrografica do Rio Pardo -
PDRH/PA1

O Comité da Bacia Hidrografica do Rio Pardo — CBH/PA1 tem como area de atuacdo as
bacias dos afluentes mineiros do rio Pardo. Pela Carta Magna, no que se refere a
dominialidade de aguas, cabe ao Instituto Mineiro de Gestdao das Aguas — IGAM a emissao
de outorgas de usos de agua nos afluentes do rio Pardo que tenham dominialidade do

Contrato Cédigo Data de Emissdo Pagina
2241.0101.07.2010 GAMA-RH-PLAN-RT-MG-IGAM-PA1-02.00-REV05 26/09/2013 6




1027A'AA

“ GAMA . Ama HINAS

(| ENGENNARA OE RECURSG R o

FASE I — DIAGNOSTICO INTEGRADO DO MEIO FiSICO-BIOTICO, ’ANTRC)PICO E DAS DISPONIBILIDADES E DEMANDAS HIDRICAS
PLANO DIRETOR DE RECURSOS HIDRICOS DA BACIA HIDROGRAFICA DOS AFLUENTES MINEIROS DO RIO PARDO — PDRH-PAL

estado de Minas Gerais; e a emissao das outorgas de usos das aguas que fluem no rio Pardo
é da competéncia da Agéncia Nacional de Aguas — ANA, pois este corpo hidrico atravessa os
estados de Minas Gerais e Bahia. Esta dupla dominialidade complica significativamente o
gerenciamento dos recursos hidricos deste tipo de bacia. Para tentar resolver os potenciais
conflitos entre as deliberacdes nos ambitos estadual e federal, existem normas legais que
serao analisadas em detalhes em capitulo especifico deste relatério. Antecipando-se a eles,
se pode mencionar a Resolucao n° 5/2000 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos. Em
seu artigo 6° ela dispde que: “Os planos de recursos hidricos e as decisoes tomadas por
Comités de Bacias Hidrograficas de sub-bacias deverdo ser compatibilizadas com os planos e
decisbes referentes a respectiva bacia hidrografica’. No paragrafo Unico deste artigo a
resolucao esclarece estas compatibilizacdes, indicando serem “definicbes sobre o regime das
dguas e os parametros quantitativos e qualitativos estabelecidos para o exutorio da sub-
bacid’. Desta forma, na medida em que houvesse um Plano da Bacia Hidrografica do rio
Pardo, de forma integral, seriam oferecidas orientacbes sobre “o regime das dguas e os
pardmetros quantitativos e qualitativos estabelecidos para o exutorio da sub-bacid’ o que

nao ocorre neste caso.

Estas condicdes, no que se refere as de natureza qualitativa, acham-se vinculadas ao
enquadramento dos corpos hidricos superficiais em classe qualitativas de acordo com seus
usos preponderantes. Este processo de enquadramento, estritamente falando, deveria neste
Plano Diretor se restringir aos rios de dominio do estado de Minas Gerais, ou aos afluentes
mineiros do Rio Pardo. No entanto, cabe a reflexao sobre a falta de sentido de se enquadrar
afluentes sem se saber a qualidade demandada pelo corpo de agua receptor, o que leva a
necessidade de se ignorar no ambito da elaboracao do processo de enquadramento as

questdes de dominialidade de agua.

O mesmo problema se apresenta na aplicacdo de instrumentos quantitativos, como a
outorga de direitos de usos de agua, por exemplo. Como orientar as outorgas em afluentes
com aguas de dominio estadual, ignorando as demandas do corpo hidrico receptor, mesmo
sendo ele de dominio federal? Obviamente isto ndo faria sentido, até por que os usuarios de
agua, seja do rio de dominio mineiro ou federal, sdo, antes de tudo, cidadaos brasileiros,

possivelmente mineiros e, em certos casos, até mesmo do mesmo municipio!

Isto faz com que os comités das bacias hidrograficas nesta situacao de dupla dominialidade
ignorem estas questdes — afinal, 0 que necessitam é de agua em quantidade e qualidade

Contrato Cédigo Data de Emissdo Pagina
2241.0101.07.2010 GAMA-RH-PLAN-RT-MG-IGAM-PA1-02.00-REV05 26/09/2013 7



127AAA

4GAMA - A

(| ENGENNARI OE RECURSGD W o

FASE I — DIAGNOSTICO INTEGRADO DO MEIO FiSICO-BIOTICO, ’ANTROPICO E DAS DISPONIBILIDADES E DEMANDAS HIDRICAS
PLANO DIRETOR DE RECURSOS HIDRICOS DA BACIA HIDROGRAFICA DOS AFLUENTES MINEIROS DO RIO PARDO — PDRH-PAL

adequadas, independente de que entidade tenha atribuicdes de gerenciar para que isso
ocorra. Isto, inclusive, faz com que a Politica Nacional de Recursos Hidricos, em seus
fundamentos, expressos no artigo 1°, afirme que "V - a@ bacia hidrogrdfica é a unidade
territorial para implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos”. E que nos fundamentos da
Politica Estadual de Recursos Hidricos de Minas Gerais, artigo 2°, seja preconizada “IV — a

adog¢do da bacia hidrografica, vista como sistema integrado que engloba os meios fisico, bidtico e

antrépico, como unidade fisico-territorial de planejamento e gerenciamento’.

Por isto, neste PDRH/PA1, propde-se que o conceito de bacia hidrografica seja estritamente
considerado - tanto em termos dos instrumentos de gestdao, quanto nas propostas de
medidas estruturais - sem distincao das aguas de dominio do estado de Minas Gerais e das
de dominio federal. Isto permitird se atingir a consisténcia da abordagem. Por outro lado,
fica claro que as propostas que forem apresentadas, quando necessitarem de deliberagdes
vinculadas a questdes de dominialidade — como outorga de direitos de uso ou
enquadramento - deverdo ser aprovadas nas instancias cabiveis, de acordo com esta

dominialidade.
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1 DIAGNOSTICO RAPIDO PARTICIPATIVO

A atividade inicial do Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do rio Pardo —
PDRH/PA1 compreendeu a elaboracdo do Diagndstico Rapido Participativo — DRP, conforme
o Plano de Trabalho elaborado e aprovado. Embora os Termos de Referéncia nao
demandassem a realizacdo deste DRP, a experiéncia da Gama Engenharia de Recursos
Hidricos Ltda. — GAMA levou a propor este diagnostico que teve como finalidade um primeiro
reconhecimento da bacia por parte da equipe técnica e marcou o inicio dos trabalhos
envolvendo a sociedade civil, usudrios e poderes publicos da bacia hidrografica do Rio Pardo,
na elaboracdo do Planejamento Participativo. Devido a existéncia do Comité de Bacia
Hidrografica do Rio Pardo — CBH-PA1 ja instalado, a estratégia de mobilizacao proposta
previu que se privilegiassem as reunides com este ente de descentralizacdao deciséria da
Politica Estadual de Recursos Hidricos de Minas Gerais, e integrantes do seu Sistema
Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

O método do Diagndstico Rapido Participativo — DRP consiste em reunir os varios atores
sociais envolvidos na problematica da bacia hidrografica e dispostos a contribuir para a
elaboragao do seu Plano Diretor. O intuito é identificar na visdo dos atores sociais, pelo lado
das fraquezas, os problemas, conflitos e ameacas com relacdo ao uso, controle de protegao
das aguas e dos compartimentos ambientais a elas associados; pelo lado das fortalezas, as
condicOes atuais e potenciais para superagao e mitigacao dos problemas e ameacas; e pelo
lado das expectativas, indicarem o que se julga poder melhorar por meio da implantacao do
Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica. Esse método é rapido, efetivo e
feito de forma participativa no levantamento de informagdes e no resultado final da analise

do grupo.

O DRP nao deve ser confundido com um diagndstico técnico da bacia hidrografica. Ele vale
mais como uma avaliacao da percepcao dos atores sociais da bacia, sobre seus problemas e
perspectivas de solugdo. Esta percepcao social é valiosa por permitir a equipe técnica
envolvida com o Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Pardo -
PDRH-PA1:

e Ser conhecida pelos atores sociais da bacia hidrografica, facultando a realizacdo de

posteriores contatos visando a obtencao de informacoes;
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e Conhecer os atores sociais da bacia, estabelecendo contatos que posteriormente
poderao ser usados para coleta de informagoes;

e Obter informacgdes iniciais a respeito do que deve buscar em seu diagndstico,
prioritariamente;

e Conhecer preliminarmente os problemas da bacia hidrografica, sobre a dtica dos seus
atores sociais;

o Identificar as solugdes que sao entendidas como pertinentes, na visao dos atores

sociais.

Nem sempre as percepcOes dos atores sociais sao validadas quando escrutinadas pelas
analises técnicas. Mesmo assim, se isto ocorrer, faz com que o plano seja instrumento
importante para mudanca de percepcao e orientacao correta da sociedade no processo de
seu empoderamento, visando o gerenciamento da bacia hidrografica. Por outro lado,
frequentemente, o DRP permite a equipe técnica entender as preferéncias da sociedade em
termos de priorizagdo das agOes a serem propostas para a implementacdao do PDRH-PAL.
Desta forma, trata-se de um instrumento valido de planejamento, essencial na fase inicial de

elaboragao do plano.

1.1 Aplicagao do Diagndstico Rapido Participativo

A reunido para elaboracdo do DRP foi realizada no dia 17 de junho de 2011 na cidade de Rio
Pardo de Minas - MG dirigida pela presidente do CBH-PA1, com presenca, por parte da
GAMA, do coordenador técnico do PDRH-PA1 e de membros da equipe técnica e de

mobilizagao da sociedade.

Dela participaram 31 membros do CBH-PA1, conforme indicado no Quadro 1.1, e mais 6

pessoas interessadas.

Inicialmente houve a apresentacao ao CBH-PA1 do plano de trabalho para realizagao do
plano de bacia, explicitando as fases do projeto e as formas como podera ser dada a
participacdo da sociedade nesse processo e a equipe técnica alocada pela GAMA para
elaboragao do PDRH-PA1. Enfatizou-se a natureza de um Plano Diretor de Recursos Hidricos
e como ele podera ser usado para promover o desenvolvimento sustentavel da bacia

hidrografica, tendo por base o uso, controle e protecao de suas aguas.
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Quadro 1.1 — Participantes da reuniao para elaboracao do DRP em 17/6/2011

Grupo

Entidade

Representacao

Poder Publico Estadual

Instituto Mineiro de Agronomia — IMA

—

Instituto Mineiro de Gestdio das Aquas — IGAM

Policia Militar de Minas Gerais — PMMG

Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo rural de
MG

= INN

Poder Publico Municipal

Prefeitura de Rio Pardo de Minas

Prefeitura Municipal de Taiobeiras

Camara Municipal de Rio pardo

Prefeitura de Montezuma

Prefeitura de Santa Cruz de Salinas

Prefeitura de Indaiabira

Prefeitura de Aguas Vermelhas

Usuarios de agua

Aguardente HM

COPASA

CBL

CEMIG

Ceramica Vila Cruz

Sociedade Civil

AMAVE — Associacdao de Mulheres Aguasvermelhenses

Globo Esporte Clube — Aguas Vermelhas

NIN|R RN FR| RWR| R R Ww

Sindicato dos Trabalhadores Rurais de Aguas
Vermelhas

Associagao Municipal de Taiobeiras

Rotary Club de Taiobeiras

Ong Girassol

Sindicato dos Trabalhadores Rurais de Taiobeiras

RESUMO

Poder Publico Estadual

Poder Publico Municipal

[y

Usuarios

Sociedade civil

TOTAL DO CBH-PA1

w

Participantes ndo-membros do CBH-PA1

TOTAL

NP |0 || O (| | =

w

Em um segundo momento foi demandado aos membros presentes do CBH-PA1 e demais

participantes da reuniao a explicitacao por escrito do que entendem serem as Fortalezas e as

Fraquezas da bacia, e as Expectativas existentes com relacdo as consequéncias do PDRH-

PA1. As fichas nas quais as contribuicbes foram anotadas foram coladas em quadros que

permitissem a visao por parte de todos os presentes. Finalmente, o coordenador técnico do

PDRH-PA1 se prop0s a realizar uma “leitura técnica” das contribuicdes que consiste em

analisar as contribuigdes, buscando esclarecimentos e complementagdes, e estimulando,

mediante provocagdes, estabelecer um debate franco e amplo entre os presentes.
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1.2 Resultado do Diagnéstico Rapido Participativo

Os resultados do DRP sdo a seguir apresentados simplesmente pela listagem das
contribuigdes apresentadas, eliminando-se as repeticoes.

1.2.1 Fraquezas

e Escassez de estudos e pesquisas;

e Extracdo de areia e cascalho;

e Desmatamento;

e  Estrutura politico-administrativa municipal ineficiente;

e Manejo inadequado do solo;

e Falta diagndstico da potencialidade hidrica;

e Falta de conscientizacao dos trabalhadores rurais da importancia das nascentes;
e Fraqueza na gestdao ambiental municipal — CODEMA;

e Fraqueza na participacao social;

e Esgoto mal tratado;

e Monocultura de eucalipto sob o ponto de vista da sustentabilidade ambiental;
e Embate politico partidario na aplicacdo de recursos governamentais;
e Impacto ao meio ambiente;

e Falta de conscientizacao das pessoas;

e Nao aproveitamento maior da agua;

e  Curtume na beira do rio — Taiobeiras;

e Disposicao inadequada de residuos sdlidos;

e Uso inadequado dos recursos hidricos e outros;

e Escassez de recursos hidricos

e Poucos rios perenes;

e Infraestrutura, estradas;

e Residuos tdxicos préximo aos rios;

e Falta divulgacao das informacdes existentes;

e Faltam conscientizacdao e educacao ambiental;

e Elevado indice de queimadas;

e Fraqueza na mobilizagao das pessoas;

e Mata ciliares desmatadas;
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Nascentes desprotegidas e degradadas;
Exploracao de mineradoras sem manejo ambiental adequado;
Pouca participacao da comunidade no comité;

Falta de integracao das politicas publicas.

1.2.2 Fortalezas

Rigueza hidrica

Muitas nascentes;

Mobilizagao das forgas;

Potencial de recursos hidricos;

CBH Mosquito/Pardo — reservatorios;
Potencialidade turistica;

Fertilidade do solo;

Muita producao agricola;

Alta disponibilidade de energia (carvao vegetal);
Riqueza mineral;

Conservacao das aguas;

Aguas limpas;

Agricultura familiar, organizacao;

Cultura — belezas naturais;

CBH instituido e atuante;

Qualidade (agua);

Lazer;

Riqueza em recursos naturais;

Estudos para criacdo da Reserva Areidao Guara 47 mil ha;
Disponibilidade de mao-de-obra nao especializada;
Qualidade de vida;

Preservacao da agua;

Belas paisagens (dao mais animo);

Conservacao e protecao das nascentes;
Movimento pela defesa do ambiente;

Capacidade de alimentar centenas de familias com suas aguas para beber, alimentar

0 gado e irrigar;

Relevo plano;
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Universidades e faculdades;

Sociedade critica e participativa.

1.2.3 Expectativas

Aumento / regularizacdo dos cursos d'agua para uso em projetos de irrigacdo;
Direcionar acoes de gestao, investimento em recursos hidricos na bacia;
Desenvolvimento;

Consciéncia antes da aplicacdao dos recursos;

Produzir um projeto de manejo das aguas que garanta a sustentabilidade das futuras

geragoes;

Uso com qualidade e sustentabilidade;

Direcionar acoes de sustentabilidade na bacia;

Desenvolvimento e sustentabilidade;

Bem estar para a geracao futura;

Entender melhor a natureza;

Independéncia;

Uso sustentavel dos recursos hidricos;

Preservacao das florestas (leis municipais);

Equilibrio e sustentabilidade do planeta Terra;

Preservacao e reconhecimento da populacao;

Energia entre disponibilidade de energia e o uso do solo (carvao);
Melhor avaliagao da disponibilidade de recursos hidricos;
Protecao;

Conhecer a bacia;

Organizar agoes;

Reverter as fraquezas;

PDRH — Verdadeiro instrumento de gestdo, norteador da aplicacdo dos recursos;
Mais vida para o vale do Rio Pardo;

Melhor conscientizagao;

Protegdo e uso adequado dos recursos hidricos e aumento da qualidade.
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1.3 Conclusoes do Diagnoéstico Rapido Participativo

O DRP realizado com os conselheiros do PA1 e convidados revelou informagdes importantes
sobre as fraquezas identificadas que demandam o fortalecimento da gestdo descentralizada
e participativa dos CBHs. Além dos impactos ambientais comumente encontrados em
qualquer bacia do Norte de Minas, tais como assoreamentos, lancamento de esgotos
urbanos in natura nos corpos de agua e vegetagao ciliar degradada, ha uma série de
deficiéncias que podem ser melhoradas com a participacao das entidades representantes dos
poderes publicos. Nesse ponto é de se destacar a escassez de estudos e pesquisas na
regido, estrutura politico-administrativa ineficiente e precariedade da divulgacao das

informacdes técnico-cientifica existentes.

Em contraposigdo, varios pontos positivos foram detectados pelos presentes ao DRP, em
especial o reconhecimento de todos quanto a riqueza hidrica da regidao, a luta do CBH
Mosquito que ficou como exemplo a seguir na conquista de melhorias para a regido, a
organizacao civil, inclusive a qualidade da organizacao da agricultura familiar, ou seja,

elementos decisivos para um processo de fortalecimento do conselho.

Nesse aspecto, ficou registrada nas expectativas dos presentes e participantes a necessidade
cada vez maior de se conhecer a bacia para implementacdo de ages que visem o aumento
e a regularizacdo dos cursos de agua, incentivar a gestdo municipal a adogao de medidas
legais para a protecao dos remanescentes de vegetacao, e, por fim, que o PDRH-PA1 se
torne um verdadeiro instrumento de gestao, norteador da aplicagao de recursos na bacia

visando ao uso, ao controle e a protecao de seus recursos hidricos.
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2 O PROCESSO DE INTEGRAGAO DA INFORMAGAO - O SISTEMA DE
INFORMACOES GEORREFERENCIADAS SOBRE RECURSOS HIDRICOS DA BACIA
HIDROGRAFICA DOS AFLUENTES MINEIROS DO RIO PARDO — SIGRH/PA1

Tendo como caracteristica basica a capacidade de armazenar, integrar e manipular em uma
mesma base de dados, informagdes mapeaveis, dados tabulares, imagens de satélite e
Modelos Numéricos de Terreno (MNT), os Sistemas de Informagbes Geograficas (SIG) vém
sendo usados amplamente na sistematizacao de informacOes apoiando tarefas de avaliagoes,
monitoramento e gerenciamento, fornecendo informagdes fundamentais para o

gerenciamento e tomada de decisoes.

A estruturacao do SIGRH/PA1 aportard uma ferramenta fundamental no monitoramento,
avaliacao e gerenciamento de todas as fases do projeto, desde a primeira etapa, que diz
respeito a consolidacdo de informacOes e a regionalizagao, a elaboracdo de cendrios e ao

gerenciamento de programas, nao se esgotando a sua utilidade ao término do trabalho.

2.1 Software Base do SIGRH-PA1

De acordo com as solicitagdes constantes do Edital de Concorréncia n°® 05/2010 -
SEMAD/IGAM/FHIDRO, Processo: n® 009/2010, o software ArcGIS 9.3 (ESRI, 2004) sera
utilizado como ferramenta base para a construcao e armazenamento dos dados geograficos
e tabulares produzidos pelo Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica dos
Afluentes Mineiros do Rio Pardo — PDRH/PAl. O edital define também o formato dos

arquivos estabelecidos para o SIG, denominado “Geodatabase”.

Os arquivos geodatabase possuem extensao “.mdb” padrdao nativo do software comercial
Access, da Microsoft Office. Este parametro define o formato final tanto dos dados espaciais,
como das tabelas a serem geradas no estudo. Este procedimento ajuda no processo de
ligacdo dos dados tabulares e das bases cartograficas, permitindo o resgate, unido e

producdo de andlises e mapas tematicos de forma rapida e consistente.

2.2 Bases Cartograficas

As bases cartograficas empregadas na construcdo de um SIG e nas aplicacdes em
geoprocessamento possuem duas naturezas distintas. Os dados podem ser vetoriais ou
matriciais (grades, rasters ou imagens). A definicao pelo formato geodatabase permite o

armazenamento das duas formas de organizacao dos dados em um mesmo arquivo “.mdb".
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A qualquer momento é possivel a exportacdo dos dados para os formatos conhecidos, SHP

para os dados vetoriais e GeoTIFF para os dados matriciais.

A resolucao dos dados matriciais € dada de acordo com a escala de trabalho empregada no
PDRH/PA1. O Edital define como escala base 1:100.000. Em acordo com os parametros de
precisao cartografica, que estabelece para mapas de classe A o erro permitido é de 0,2 mm.

Com base nestes critérios define-se o tamanho do pixel dos dados matriciais em 20 metros.

As informag0Oes sobre os dados produzidos, denominado de metadados serao implementadas
no proprio ambiente ArcGIS. Através da ferramenta Arcatalog é possivel a visualizacdo prévia

do dado, assim como consultar os parametros utilizados na sua criacao.

Na elaboracdo deste diagndstico é possivel conhecer a relacdo inicial das bases produzidas

até aqui e sua forma de armazenamento no SIGRH/PA1, ver Quadro 2.1.

Quadro 2.1 — Bases produzidas para o Diagndstico

Formato de .
Base de dados Armazenamento Topologia

Limite da Bacia Vetor Poligono
Limite dos Municipios Vetor Poligono
Sedes Vetor Ponto
Distritos Vetor Ponto
Localidades Vetor Ponto
Rios Principais Vetor Linha
Drenagem Vetor Linha
Represas, Lagoas Vetor Poligono
Curvas de Nivel Vetor Linha
Pontos Cotados Vetor Ponto
Rodovias Vetor Linha
Limite das Ottobacias Vetor Poligono
Limite dos setores censitarios 2007 Vetor Poligono
Limite dos setores censitarios 2010 Vetor Poligono
Unidades de Conservacao Vetor Poligono
Populacao 2010 Tabela -
Dados Agropecuarios 2006 Tabela -
Unidades de Planejamento e Gestdo dos Recursos Hidricos ,

1 . Vetor Poligono
de Minas Gerais
Uso e Cobertura do Solo Vetor Poligono
Solos Vetor Poligono
Estacdes de Qualidade da Agua Vetor Ponto
EstagOes Climatoldgicas Vetor Ponto
Pontos de Outorgas Superficiais anteriores a 2009 Vetor Ponto
Pontos de Outorgas Superficiais posteriores a 2009 Vetor Ponto
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Base de dados A FULIEID LI Topologia
rmazenamento
Pontos de Outorgas Subterraneas anteriores a 2009 Vetor Ponto
Pontos de Outorgas Subterraneas posteriores a 2009 Vetor Ponto
Postos Pluviométricos Vetor Ponto
Umidade Raster -
Temperatura Média Raster -
Precipitacdao Anual Raster -
Imagem do Satélite Cbers Raster -
Modelo Digital de Terreno Raster -
Erosao Raster -
Vulnerabilidade Raster -
Risco de Contaminacao DBO Raster -
Risco de Contaminacao N Raster -
Risco de Contaminacao P Raster -
Demanda de Irrigacao Raster -

Todas as bases acima relacionadas foram armazenadas na projegao UTM SAD69 fuso 24S —
PA1.

Cabe ressaltar que poderao ser elaboradas novas bases cartograficas, na medida em que os
estudos prosseguem e novas demandas venham a surgir, seja por parte do drgao
responsavel, seja pelos representantes do Comité da Bacia Hidrografica do Rio Pardo -
CBH/PAL.

Do ponto de vista de sua estrutura organizacional, e sua relagao espacial com os dados
geograficos que o constitui, 0 SIGRH/PA1 apresenta uma estrutura relacional, de acordo com
a representacdao OMT-G especifico para sistemas geograficos, que € apresentada na Figura
2.1,

A modelagem OMT-G faculta um visdao sintética dos dados, permitindo agrupamentos e

definicdes de representacao e relagao espacial entre os objetos constituintes do SIGRH.

O modelo aqui apresentado é uma prévia dos dados ja coletados e suas interacdes dentro do
SIGRH. Além dos dados geograficos, estao associados ao SIG os dados alfanuméricos,
armazenados em forma de tabela conforme o Quadro 2.1 apresentado anteriormente.

A escolha pelo formato Geodatabase, conforme mencionado no inicio deste capitulo permite
a integracdo dos dados alfanuméricos, pertencentes ou nao a uma base cartografica.
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O SIGRH/PA1 possui duas interfaces distintas, como mostra o Quadro 2.2. Cada interface

permite a utilizacdo do maximo de ferramentas computacionais inerentes a cada meio,

trazendo ao gestor uma variedade maior de processamentos para os dados trabalhados.

Quadro 2.2 — SIGRH

Interface Geografica Interface Alfanumérica
(Mapas) (Banco de Dados)
ArcGIS Microsoft Access
Manipulacdo de Mapas Manipulagao de tabelas

Esta dualidade de interface traz duas vantagens em relagdo a construcao de sistemas de

informacao.

Facilidade de acesso a ferramenta

Facilidade de acesso ao profissional com conhecimento especifico

Para a primeira vantagem é importante salientar que ambos os softwares descritos no
Quadro 2.2, sao ferramentas bastante difundidas nos meios técnicos que as empregam,
facilitando sua atualizacdo assim como a manutencao geral do SIGRH/PAL1.
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2.3 Discretizacoes da bacia PA1

Visando a estruturagao de um banco de dados espacial e diante da necessidade de se obter
um maior nivel de detalhamento na caracterizacao da regido, foi feita uma discretizacdo em
ottobacias de nivel 6, algo que adiante sera mais bem explicado. Para a definicao dos limites
dessas subdivisOes, foi necessaria a utilizacao de ferramentas de geoprocessamento. Para
isso o dado basico de entrada, na consisténcia da distribuicao espacial, foi o Modelo
Numérico do Terreno — MNT, obtido através de interferometria por radar (EMBRAPA). A

Figura 2.2 mostra como um MNT representa do relevo da regiao.

N

Legenda
£7% Limite Estadual-MG
MNT - PA1

Cota

Max : 1798

.Ns Min : 1
g &5 Limite da Bacia-PA1

Figura 2.2 — MNT da Bacia

O processo de delimitagao obedeceu a uma sequéncia de operagdes necessarias:

Conversao de datum do MNT (WGS-84 para SAD-69);

Mudanca do sistema de coordenadas de geograficas (grau, minuto e segundo) para o
sistema UTM (em metros);

Preenchimento de depressoes de células;

Direcdo de fluxo que define para qual célula vizinha ocorre a drenagem;

Calculo da area acumulada em cada célula;
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Geragao da rede de drenagem;

Delimitacao das sub-bacias.

2.3.1 Preenchimento de Depressoes

Trata das retificacOes de imperfeicOes. Essas imperfeicdes sdao células com depressodes, ou

seja, altura inferior a altura de todas as células de sua vizinhanca. As depressdes sao
corrigidas acrescentando altura artificialmente.

2.3.2 Diregao de Fluxo

Nesta etapa foi gerada a imagem com as diregcOes de fluxo definidas para cada pixel. A

Figura 2.3 mostra a direcdo de fluxo calculada na bacia do Pardo que é utilizada na etapa
seguinte de calculo da area acumulada em cada célula.

|

Legenda
U3 Limite Estadual-MG
&5 Limite da Bacia-PA1
Diregéo de Fluxo - PA1
N
[
.
B
[

‘ B >

I s

[ [ 128

Figura 2.3 — Direcao de Fluxo da Bacia
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2.3.3 Area Acumulada

A partir da direcao de fluxo, foi acumulado o numero de pixel que drenam para a mesma

direcao.

2.3.4 Delimitacao das Sub-bacias

Com as informagGes de direcdo de fluxo e area acumulada, foi possivel determinar o limite
da bacia contribuinte para qualquer ponto de interesse. Partindo do principio da divisdo da
bacia em ottobacias, ou seja, em 9 sub-bacias como mostra a Figura 2.4.

z

7 Legenda

£7% Limite Estadual-MG
»..4\.5 8 Sub-Bacias (Catchment)
§ &5 Limite da Bacia-PA1

Figura 2.4 — Delimitacao das Sub-Bacias
2.3.5 Definigao e Delimitacao das Ottobacias

A delimitacao inicial teve como objetivo definir as ottobacias de acordo com a Resolugao
CNRH n° 30/2002 (Brasil, 2002). O método desenvolvido por Otto Pfafstetter utiliza dez
algarismos, que representam dez niveis diretamente relacionados com a area de drenagem
dos cursos d'agua. De acordo com o método, a codificacao requer a identificacao dos quatro
maiores tributarios que devem receber os algarismos pares 2, 4, 6 € 8 na ordem em que sao

encontradas de jusante para montante. Em seguida, os demais tributarios do rio principal
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sao agrupados nas areas restantes e recebem os algarismos 1, 3, 5, 7 € 9 conforme

mostrado na Figura 2.5.

Legenda

Limite Estadual-MG
5 Limite da Bacia-PA1
9 Sub-Bacias (Catchment)

Figura 2.5 — Cddigo das Ottobacias
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3 CARACTERIZACAO FiSICA

A compreensdo dos condicionantes de meio fisico no ambito de uma bacia hidrografica é
fundamental para revelar seu diagndstico de recursos hidricos. A medida que o ciclo
hidroldgico se processa, independentemente da escala de analise, sdo os aspectos fisicos a
priori que determinam a importancia e magnitude de cada um dos vetores que a agua pode
e ird assumir. Os tipos de rochas e solos, suas caracteristicas hidraulicas, assim como as
formas de relevo e suas declividades e tipo de cobertura sao determinantes na
transformacgao das chuvas em escoamentos superficiais e ou recarga efetiva dos eventuais
aquiferos, assim como na identidade quimica que estas aguas irao adotar no periodo de
interacdo com este meio fisico. A descricdo destas varidveis, e a quantidade e qualidade de
agua resultante, constituem o objeto central deste diagndstico. Assim, portanto, as
descricoes de meio fisico justificam-se somente quando justamente resgatam sua relacdo

direta com as variaveis de quantidade e qualidade recém mencionadas.

3.1 Geologia

O arcabouco geoldgico da area da Bacia dos Afluentes Mineiros do Rio Pardo (doravante
bacia PA1) é bastante complexo, sendo composto, estratigraficamente, da base para o topo,
por: Rochas granitdides do Complexo Gavidao (A2gm), rochas metamérficas do Corpo
PR_delta, rochas metamorficas do Supergrupo Espinhaco, Formagao Fazendinha e Formacao
Santo Onofre; rochas xistosas do Grupo Macaubas; rochas metamérficas do Complexo
Jequitinhonha, inimeros corpos granitdides da Provincia Mantiqueira; finalmente as
coberturas Cenozoicas (coberturas detrito-lateriticos, depdsitos litoraneos indiferenciados
recentes e depdsitos aluvionares recentes). A distribuicdo espacial destas rochas pode ser

vista no Mapa da Figura 3.1.

A seguir, cada uma destas unidades sera descrita de forma sucinta, comecando por aquelas
de maior idade geoldgica. A Figura 3.2 ilustra detalhes petrograficos e formas de ocorréncia
dos tipos rochosos que afloram na bacia PA1. As informagdes foram obtidas na cartografia
oficial da CPRM, nas Cartas Geoldgicas ao Milionésimo, sendo posteriormente retrabalhadas
em ambiente de SIG.
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3.1.1 Descricao Geologica

A descricao dos tipos litoldgicos aflorantes na bacia PA1 obedece a uma ordem cronoldgica,
comecgando com as rochas mais antigas até as mais recentes, que acabam por recobrir as
demais. Além destas descricOes de carater petrografico, foram confeccionados quadros de
carater sintético os quais relacionam estas ocorréncias com as demais caracteristicas do

meio fisico e com a logica das sub-bacias da bacia PAL.

Complexo Gavido (A2gm) é composto por ortognaisses migmatiticos, com enclaves maficos e
ultramaficos. O Corpo PR_delta, ainda ndao possui denominacdo e € composto de rochas

basalticas metamorfizadas.

O Supergrupo Espinhaco, que faz parte da Provincia Sao Francisco, apresenta, na sua maior
parte, espessas camadas de quartzitos com intercalagbes de conglomerados e filitos. Sua
sequéncia foi dividida em oito formacdes, reunidas em dois grupos. Diamantina e
Conselheiro Mata. Na bacia do Rio Pardo, afloram apenas litologias que nao foram
classificadas em nenhum desses grupos, as quais foram denominadas de Supergrupo
Espinhaco Indiviso (PMe), formado por quartzitos, muscovita quartzitos, quartzitos
arcoseanos e/ou ferruginosos, lentes de metaconglomerado, quartzo filito e mica xisto.
Contempla também uma darea onde aflora um quartzito laminado, com porcdes micaceas
(PMegm).

A Formagao Fazendinha (P4M1bf) faz parte do Grupo Oliveira dos Brejinhos de idade e
pertence a Provincia Sdo Francisco, representada por quartzitos feldspaticos e sericitico,

apresentando niveis de filito.

A Formacdo Santo Onofre (NP1so) é composta por filitos, por vezes hematitico ou grafitico,

quartzitos, niveis de quartzo microconglomeratico, brechas e metaconglomerados.

O Grupo Macaubas é composto por rochas xistosas da Provincia Mantiqueira que se
encontram sobre o embasamento arqueano e as rochas do Supergrupo Espinhaco. Na bacia
do Rio Pardo, afloram da base para o topo: Formacao Nova Aurora, Formagao Chapada
Acaua, Unidade Rio Preto e Formagao Ribeirao da Folha. A Formagao Nova Aurora (NP12na)
é representada por metadiamictitos ricos em hematita, quartzitos micaceos de granulagao
variavel e filitos. Associadas a essas rochas principais encontram-se porcdes quartziticas

(NP12naq). A Formagdao Chapada Acaua (NP12ch) é composta por metarritmitos e
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metadiamictitos, sucedidos por quartzitos, sericitafilitos e quartzo-mica xistos. A Unidade Rio
Preto (NP12mx) é representada por xistos, da facies xisto verde, além de lavas e tufos de
composicao maficas. A Formacao Ribeirdo da Folha (NP2rf) é formada por xistos de grande
variacao composicional. Apresentando mica xistos, com ou sem granada, silimanita, cianita e
cordierita, além de grafita xistos, metagrauvacas, metaconglomerados e raros anfibolitos e
formacoes ferriferas. Na bacia, ocorre associado ao corpo principal, uma unidade classificada
com biotita paragnaisse (NP2rb).

O Complexo Jequitinhonha pertence a Provincia Mantiqueira sendo composto por
paragnaisses, de cor cinza escuro e granulacdo média, rochas calcissilicaticas e talco xisto.
Ocorrem associados a essas rochas Unidades Gnaissicas (NP2jqg) e uma unidade gnassica
kingizitica, com raras lentes de marmore (NP2jgk).

A Provincia Mantiqueira, durante o Ordgeno Aracuai, foi marcada por intensa atividade
magmatica, com a formagao de varios granitdides, que comegou no Neoproterozoico e
terminou no inicio do Paleozodico. Foram separados em Fases Pré-Colisionais, Pré a
Sincolisionais, Sin a Tardicolisionais, Tardi a Pds- Colisionais e Pos-Colisionais. Dentro da
Bacia do Rio Pardo afloram varios desses corpos granitdides, que serao descritos a seguir,

conforme a sua classificagao.

Na bacia, as fases Pré-Colisional e Pré a Sincolisional ndo estdo aflorantes. Ja na fase Sin a
Tardicolisional, foi gerado o Granitdide Agua Branca (NP3a_gamma_3Iab), que contempla
um granito foliado, metaluminoso, tipo I e composto por biotita, granada, magnetita,
titanita e allanita. Ainda nessa fase, foi formado o Corpo Pajel (NP3a_gamma_3Spj),
representado por granitos foliados com biotita, muscovita e/ou sericita, e granodioritos
foliados com granada e/ou cordierita e/ou silimanita. Possuem caracteristicas peraluminosas

e tipo S.

A fase Tardi a Pds-Colisional marcou a transicao entre o Neoproterozoico e o Paleozodico.
Esse estagio € associado ao relaxamento do encurtamento crustal e, na bacia do Rio Pardo,
€ representado pela Formacdo Salinas (NP3_C_cortado_s), que é representada por
metagrauvacas, variando de macigas, gradadas, bandadas, covolutas ou brechadas, além de

metarenitos, metaconglomerados e mica xistos granatiferos.
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Ainda no estdagio Tardi a Pds-Colisional foi formada a Suite Medina-Maristela
(C_cortado_a_gamma_3Ism), que apresenta granitos, que predominam, além de sienitos,
granodioritos e monzonitos. As rochas sao localmente foliadas, sendo metaluminosas,

calcialcalinas de alto potassio e tipo I.

A Ultima fase foi a Pds-Colisional, associada a fase final do colapso orogénico da Faixa
Aracuai. Novamente ocorre atividade magmatica intensa, seguida do relaxamento tectonico
do cinturdo. Nessa fase, foi gerado o Corpo Agua Boa (C_cortado_a_gamma_4Sab),
marcado por leucogranitos ricos em mucovita e com biotitas com minerais maficos.
Subordinadamente apresenta granodioritos, com termos apliticos e pegmatdides ocorrendo
localmente. As rochas sao peraluminosas, tipo S.

As coberturas Cenozoicas sao compostas por sedimentos semiconsolidados, grosseiramente
estratificados e de atitude horizontal. Durante o Terciario foram depositadas as Coberturas
Detrito-Lateriticos (NQdI), que apresentam areias com niveis de argila e cascalho e crosta
lateritica. No Quaternario, sdo formados os Depdsitos Litoraneos Indiferenciados Recentes
(Q2li), que sao depodsitos de sedimentos arenosos de praia marinho e/ou lagunar, além dos
Depdsitos Aluvionares Recentes (Q2a), compostos por areias com intercalagbes de argila e

cascalho, com matéria organica.

A distribuicdo relativa destes tipos litoldgicos na area da Bacia pode ser visualizada através
do Quadro 3.1. A partir do mesmo, pode-se concluir que na bacia PA1, de maneira geral,
predominam os sedimentos clasticos denominados de crostas detriticas e lateriticas com
mais de 57% da superficie da bacia PA1, seguidos de uma ampla variedade de rochas
metamorficas com 35%, e algumas porgles de rochas granitdides com aproximadamente

6%. As imagens das Figura 3.2 e Figura 3.3 ilustram a forma de ocorréncia destas rochas.
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Figura 3.2 — Exemplos de afloramentos rochosos na Bacia do Rio Pardo
A: Arenito fino a médio do Supergrupo Espinhaco. (-15°33'59""; -42°44'04");
B: Quartzito fraturado do Supergrupo Espinhaco. (-15°34'22"; -42°43'48"");
C: Xisto grafitosos, pertencente a Formacdo Nova Aurora. (-15°34'38""; -42°43'47");
D: Quartzito macico, pertencente a Formagao Nova Aurora. (-15°10'20"; -42°29'24").
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C D

Figura 3.3 — Exemplos de afloramentos rochosos na Bacia do Rio Pardo
A: Metadiamictito da Formacdao Nova Aurora. (-15°19'18"; -41°48'58");
B: Cobertura detrito-lateritica cenozoica. (-15°35'01"; -42°43'43"");
C: Metassedimento da Formacao Salinas. (-15°23'35""; -42°23'48");
D: Metarenito fino a grosso, mal selecionado pertencente a Formagao Nova Aurora. (-
15°25'49"; -42°17'19").
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Quadro 3.1 — Sintese Geoldgica e de Meio Fisico da bacia PA1

Tipos Litologicos

Presenca de

Era Unidade Geoldgica . % Formas de relevo principais Manto de
Predominantes -
alteracao
Depositos Aluvionares Areias com matéria 129
Recentes (Q2a) organica ! Fundo dos vales ao longo dos
Depositos Litoraneos canais fluviais e planicies de Muito fino
Formacses Indiferenciados Recentes Sedimentos arenosos 0,02 inundacao
Cenozoico 2 (Q21)
Cenozoicas —
. ;. Superficies planas a levemente
. . Areias com niveis de
Coberturas Detrito-Lateriticos ; onduladas, normalmente, com
argila, cascalho e 57,39 . Espesso
(NQdD) crosta laterritica escarpas abruptas e baixa
densidade de drenagem
Corpo Agua Boa . Colinas fortemente onduladas com
(C_cortado_a_gamma_4Sab) Leucogranitos 0,01 | média densidade de drenagens e
Fanerozoico médio grau de dissecacdo. Fino
Suite Medina-Maristela Sienitos, granodioritos 369 Morfologia em pontdes ou dorsos
(C_cortado_a_gamma_3Ism) € monzonitos ! desnudos sdo comuns
] Metagrauvacas, Colinas de topo aplainado e vales
Orogeng Formacao Salinas metarenitos, 0.00 de fundo chato. Relevo Médio
Araguai (NP3_C_cortado_s) metaconglomenrados e ! suavemente ondulado com
mica xistos pequena variacdo de altitude
Corpo Pajel , Colinas fortemente onduladas com
(NP3a_gamma_3Spj) Granitos 0,87 | média densidade de drenagens e
Neoproterozoico — médio grau de dissecagdo. Fino
Granitoide Agua Branca Granitos 0,12 | Morfologia em pontBes ou dorsos
(NP3a_gamma_3Iab) desnudos sdo comuns
. Cristas e colinas com vales
" . . .Pa'r‘a gnaisses, encaixados, apresentando médio a
Complexo Jequitinhonha (NP2jgg e NP2jgk) | calcissilicaticas e talco 0,34 - = Espesso
xistos elevado grau de dissecagao e
relevo ondulado.
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Tipos Litoldgicos PN
Era Unidade Geolégica P 0'09 % Formas de relevo principais Manto de
Predominantes =
alteracao
Formacao Ribeirdo da Folha | Xistos, metagrauvacas 8 14
(NP2rf e NP2rb) e metaconglomerados !
Unidade Rio Preto (NP12mx) | Xistos e tufos maficos 0,06
Grupo Formagdo Chapada Acaua Metarritmitos e 12.06
Macatbas (NP12ch) metadiamictitos '
Metadiamictitos, Colinas suavizadas a onduladas,
Formag&o Nova Aurora quartzitos micéceos, variando de baixo a medio o grau Médi
i 5 11,03 | de di 30 e alta densidade d edio
(NP12na NP12naq) filitos, formagGes ! e dissecagao e alta densidade de
ferriferas e anfibolitos drenagem
Filitos, quartzitos,
Formacdo Santo Onofre (NP1so) brechas e 0,96
metaconglomerados
Formacdo Fazendinha (P4M1bf) Quartzitos com nivers 0,27
de filito
Cristas e colinas fortemente
onduladas alinhadas com cotas
Quartzitos, elevadas, entre 1000 e 1400
Supergrupo Espinhago (PMe e PMegm) metaconglomerados e 2,11 metros, vales escarpados, Fino
Paleoproterozoico mica xistos fortemente encaixados e
profundos. Apresenta elevada
densidade de drenagem
Colinas suavizadas a onduladas,
Corpo PR_delta Meta-basaltos 0,01 variando de baixo a medio o grau
de dissecagao e alta densidade de -
Médio
drenagem
Arqueano Complexo Gavido (A2gm) Or_togna,|§ses 1,62 Collna_s suavizadas a ondulfdas e
migmatiticos baixo grau de dissecacao.
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Estas proporgdes sao importantes, mas devem ser necessariamente combinadas com outras
variaveis descritoras do meio fisico, como por exemplo, tipo de solo, formas de relevo e

unidades aquiferas.

Da mesma forma, as informacdes geoldgicas podem ser agrupadas e discretizadas na ldgica
das sub-bacias da PA1, conforme nos mostra o0 Quadro 3.2.

Quadro 3.2 —Sintese Geologica das sub-bacias da bacia PA1

Sub-bacias/ Tipos rochosos

Ottobacias predominantes Formas de relevo

Superficies planas a levemente onduladas,
normalmente, com escarpas abruptas e baixa

Coberturas Cenozoicas densidade de drenagens com transicao para
com Rochas Metamorficas | colinas suavizadas a onduladas, variando de
baixo a médio o grau de dissecacao e alta
densidade de drenagem.

75783, 757851,
757852, 757853,
757854, 757856,
757857, 75786, 75787,
75788, 757896

Superficies planas a levemente onduladas,
normalmente, com escarpas abruptas e baixa
densidade de drenagens com transicao para

75784, 757858, Coberturas Cenozoicas olinas onduladas com média densidade de
757859 com Rochas Granitéides | <" uladas ¢ ! ! <
drenagem e meédio grau de dissecacao
Morfologia em pontdes ou dorsos desnudos
S3o comuns.
Colinas suavizadas a onduladas, variando de
757855, baixo a médio o grau de dissecacdo e alta
757891,757892, Rochas Metamérficas com densidade de drenagens com transicdo para
757893, 757894, Coberturas Cenozoicas colinas onduladas com média densidade de
757895,757897, drenagem e médio grau de dissecacao
757898, 757899 Morfologia em pontdes ou dorsos desnudos
Sao comuns.

A leitura do Quadro 3.2 permite agrupar sub-bacias com semelhante arcabougo geoldgico e
geomorfoldgico, o qual certamente exercera influéncia em suas caracteristicas aquiferas e de

hidrologia de superficie.

Para efeitos deste plano a relagao entre as variaveis de meio fisico e sua espacializagdo no
ambito da bacia é fundamental e, certamente, mais importante que o aprofundamento
académico especifico na génese e origem dos tipos petrograficos da bacia PA1, por exemplo.
O arcabouco geoldgico, entretanto, quando avaliado a luz de suas propriedades hidraulicas
(propriedades denominadas de aquiferas de armazenamento e transmissao de agua), se
converte em unidades aquiferas, base fisica da descricao hidrogeoldgica que sera discutida

em item especifico. Esta correlagdo esta explicita no item de Hidrogeologia.
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3.1.2 Avaliacao Estrutural

Conforme pode ser apreciado no Quadro 3.1, a bacia PAl possui amplas areas com
cobertura detritica-lateritica, as quais recobrem rochas metamérficas e igneas do
embasamento. Apesar do fato dos depdsitos de coberturas serem mais recentes que os
principais lineamentos tectonicos (ndo menosprezando a possibilidade de reativacdes
recentes) a tectOnica rigida segue sendo um elemento importante na compreensao do
arcabouco geoldgico da bacia PAl. Ou seja, os lineamentos tecténicos e o padrdao de
fraturamento exercem grande influéncia nas formas de ocorréncia das rochas que a
compdem. Esta influéncia se faz sentir em todas as escalas, desde condicionando macro-
estruturas, como os proprios corpos rochosos, passando pelo comportamento das
drenagens, coincidindo quase sempre com tracos de fraturas, até a escala de fraturas
discretas em escala local conforme pode ser visto nos afloramentos apresentados na Figura
3.2 e Figura 3.3.

No presente trabalho adota-se a terminologia de Bates e Jackson (1980), os quais definem
fratura como sendo o termo genérico para toda e qualquer descontinuidade desenvolvida
nas rochas devido ao stress mecanico. Formam superficies ao longo das quais se verificam
perdas de coesdo. A literatura considera o desenvolvimento de fraturas como sendo uma
resposta ruptil a semi-rdptil aos processos deformacionais que as geraram. Este
comportamento reoldgico ocorre nas porgdes mais superficiais da crosta. Em muitos casos,
formam-se zonas discretas sub-paralelas nas quais ocorre uma concentragao de tensoes e
por consequéncia deformacdo nao coaxial por parte das rochas (independente da escala).
Estas zonas, quando desenvolvidas nas porcdes superficiais da crosta sdao também
conhecidas como zonas de cisalhamento ruptil ou zona de falhas. No interior destas zonas
observa-se o desenvolvimento hierarquico de diferentes conjuntos de fraturas e falhas com
geometrias e densidades distintas. A densidade de fraturamento dentro desta zona discreta
€ muitas vezes maior que a da massa rochosa adjacente. Deste conceito resulta a
justificativa para que neste estudo fosse avaliado o padrao de fraturamento das rochas no

contexto da bacia PA1:

1. Nestas zonas de fraturamento, a rocha perde coesdo e resisténcia mecanica,
intemperizando-se mais facilmente, e por consequéncia, gerando mantos de

alteracao e solos mais espessos a priori.
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2. Em funcao do exposto e de certa forma também agindo de forma proativa para que o
intemperismo ocorra, é justamente nas superficies de fraturas, que circulam os fluxos
de agua subterrénea. Em outras palavras, é a rede de fraturas que condiciona a
circulacdo de agua nas unidades aquiferas do tipo fraturadas.

3. A presenca de manto de alteracdo e fraturas interconectadas entre si e com areas de
recarga de agua subterrénea (no proprio leito das drenagens, por exemplo) controla
a potencialidade aquifera da ampla maioria das unidades aquiferas presentes na
bacia PAL.

Quando avaliados do ponto de vista hidrodinamico, ou seja, de suas caracteristicas de
transmissao e armazenamento de agua subterranea, os seguintes detalhes sdo considerados
importantes: (i) Orientacdo - a orientacao de uma fratura refere-se a sua orientagao espacial
baseada na sua linha direcional e no seu angulo de mergulho. Estes dois parametros
conferem a uma determinada fratura uma atitude. As fraturas podem ser agrupadas em
familias ou “sets” que apresentem orientacOes similares, e, por consequéncia, tém uma
relagdo genética entre si; (ii) Abertura - a abertura de uma fratura é definida como a medida
de separacdo média entre as paredes rochosas ao longo da superficie de descontinuidade.
Depende do tipo de tensao atuante, da mineralogia e textura da rocha. A magnitude da
abertura da fratura determina o fluxo que a mesma comporta. As fraturas, mesmo quando
abertas podem estar preenchidas de forma secundaria; (iii) Rugosidade das Paredes - a
rugosidade € uma caracteristica das paredes da fratura, sendo definida como sendo a
distancia entre duas linhas paralelas a linha média e que tangenciam a saliéncia mais
pronunciada e a reentrancia mais profunda. A rugosidade é funcdo da mineralogia, textura e
estado de alteragao das paredes rochosas nos planos de fratura. A rugosidade determina
perdas de carga influenciando desta maneira a condutividade hidraulica; (iv) Densidade - a
densidade de fraturas refere-se a quantidade de fraturas por unidade de area ou volume de
massa rochosa. De maneira geral a densidade estd diretamente relacionada ao fluxo; (v)
Conectividade - a conectividade refere-se ao grau de conexdao entre as fraturas de uma

mesma familia ou entre familias diferentes. Quanto maior a conectividade maior sera o fluxo.

No presente diagndstico foi realizada uma extracdo de lineamentos a escala 1:250.000, em
carater regional portanto. A etapa de interpretacao de lineamentos morfotectonicos foi
realizada através de imagens de satélite. Para realiza-la foram confeccionadas duas imagens

de relevo sombreado, geradas a partir de um MDE (modelo digital de elevacao), que
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possibilita visualizar as diferencas de relevo em uma dada regido. A imagem sombreada é
gerada a partir de uma grade retangular sobre a qual é aplicado um modelo de iluminacao.
O software utilizado para fazer relevo sombreado foi o ENVI, através da ferramenta
Topographic Modeling. Uma vez selecionado o modelo digital, os parametros de elevagao e
azimute foram completados, com os valores 45 m e 135°, respectivamente. Outra imagem
foi gerada da mesma forma, porém com um azimute de 225°. As imagens foram salvas no
formato TIFF. Utilizando o programa ArcGIS, as duas camadas foram mescladas para gerar
um relevo sombreado colorido. As estruturas foram tracadas a partir dessa imagem de
relevo composta, na qual as mesmas sao marcadas por alinhamentos de escarpas e vales,
além de drenagens. Os lineamentos sdo facilimente identificaveis e seu tracado coincide com
a presenca de verdadeiras zonas de fraturas, onde se equalizam processos intempéricos € a

circulacdo de fluxos subterraneos.

O diagrama da Figura 3.4 mostra claramente as direcOes preferenciais destas zonas e o
Mapa da Figura 3.5, mostra o resultado da extracao e os respectivos lineamentos
individualizados correlacionados com a localizacao dos pogos tubulares na bacia PA1. Estes
mapas serao de fundamental importancia na determinacdo do potencial hidrogeoldgico e da

vulnerabilidade dos aquiferos no ambito da Bacia PA1.

Tanto em termos de frequéncia de certas direcdes como no tamanho dos lineamentos, o
comportamento é bimodal prevalecendo as direcdes do par conjugado NE-SW e NW-SE de
forma subordinaria. A maioria dos lineamentos assume estas direcdes e os lineamentos mais

possantes em termos de comprimento também assumem estas direcdes preferenciais.

A partir do mapeamento dos lineamentos discretos é possivel gerar um mapa com a
densidade de fraturamento para toda a Bacia (Ver Figura 3.5). A correlagao entre as
manchas de densidade com as vazdes dos pocos ndo mostra uma aderéncia representativa.
O banco de dados dos pogos é pouco representativo e muitas vezes incompleto o que
certamente remete a uma tarefa que ndo adentra no escopo de um plano de bacia. Trata-se
da tarefa de melhorar os inventarios de pocos na regido, a qual deveria ser coordenada
entre o IGAM e a CPRM. Outra observacao importante diz respeito a escala das andlises de
lineamentos, considerada regional. Constata-se que o fluxo das aguas subterraneas nesta
bacia obedecem muito mais a varidveis de carater local, em detrimento de padroes
regionais, como o0s aqui mapeados. De todas as formas, trata-se de uma primeira
aproximacao metodoldgica que serve de diretriz para trabalhos de hidrogeologia de detalhe,
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ENGENHARIA CE RECURBOS HIGRICOS

que tampouco fazem parte do termo de referéncia de um plano. O importante neste caso é

que estes estudos sejam identificados como estratégicos no corpo de acgbes futuras
destacadas para a bacia em questao.

Rose Diagram
Statistical Summary
Calculation Methed: Lenoth
Class Interval: 10.0 Deorees
Min.Length Filtering: Deactivated
Max.Length Filtenng: Ueactivated
Azimuth Filtenng: Ueactivated
Usta |ype: Bidirectional
Fopulation: 253
Maximum Fercentage: 10U Fercent
Mean Percentage: 5.6 Percent
Standard Deviation: 1.9 Percent

Vector Mesn: 72.8 Dearees

252,77 Dearees
Confidence Interval: 28,0 Degrees
{ 9o Percent )
Kemag: 013

Rose Diagram
Statistical Summary
Calculation Method: Frequency
Class Interval: 10,0 Dearees
Azimuth Fiterino: Deactivated
Data Type: Bidirectional
Pooulation: 264
Maximum Percentage: 10,6 Percent
Iean Percentace: 5.6 Percent
Standard Deviation: 1,7 Percent
Vector Mean: 66,5 Dearees
246,52 Ueqrees
Confidence Interval: 62,2 Dearees
(95 Percent )
R-mag: 0,08

270--10

8 1090

Figura 3.4 — Diagrama de rosetas dos lineamentos estruturais da bacia PA1
A: Comprimento do lineamento;
B: Frequéncia do lineamento.
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Legenda

Lineamentos Pocos
[ ] timite_bacia Vazio (m?h)
Densidade de Lineamentos © 0-5
[ |Baixa o 5-20
[ ] media ° 20-50
I Atta e >50

Figura 3.5 — Mapa de densidade de lineamentos com lineamentos discretos e sua correlacao espacial com os pocos
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3.2 Potencial Mineral

Este item apresenta o cendrio especifico de aproveitamento mineral na bacia PAl. As
informag0es necessarias para compor este cenario foram obtidas junto ao Departamento
Nacional de Producao Mineral (DNPM) por meio de sua Diretoria de Outorga e Cadastro
Mineiro (DICAM). O DNPM disponibiliza uma série de ferramentas para a consulta de dados e
analises relacionais de carater espacial, referentes aos titulos minerarios de qualquer regido
do Pais. Os dados sao apresentados em mapas e bases cartograficas digitais, e cada assunto
é disposto como uma camada (/ayer) que, uma vez associados, permite realizar diferentes
tipos de andlises. Trata-se do sistema SIGMINE (http://sigmine.dnpm.gov.br/), cujas
informagOes estdao em constante atualizagdo. Os dados relacionados nestes cenarios foram
obtidos em junho de 2011.

Do ponto de vista metodoldgico, os dados brutos dos processos, através de técnicas de
geoprocessamento, foram gerados mapas de requerimentos totais (independentes do seu
status atual) e mapas de atividades minerais em processo de lavra. Do cendrio de
requerimentos totais, as seguintes conclusdes podem ser tracadas: (i) A area da bacia PA1
encontra-se em 90% requerida para os mais variados bens minerais, principalmente minério
de ferro, seguido de fosfato e minério de prata — em toda a area da bacia; ii) Em virtude da
alta proporgao de areas requeridas e de seu arcabougo geoldgico variado, a bacia PA1 pode
ser reconhecida como uma bacia de alto potencial mineral; (iii) Ressalta-se que, na ampla
maioria dos casos, devido ao consideravel investimento financeiro necessario para transpor
as etapas de pesquisa a adentrar etapas de produgao em escala industrial, grande parte dos
requerimentos de pesquisa acaba exercendo apenas a fungao especulativa, nao se

concretizando em empreendimentos minerais.

Por outro lado, quando analisado o cenario das lavras autorizadas, verifica-se que: (i) Ocorre
uma drastica reducdo das areas com mineragao legal, totalizando quando muito em 1% da
area total da bacia; (ii) Os bens minerais lavrados sdo aqueles que requerem o mais baixo
grau de investimento e técnica, entre eles a extracdo de granito e ametista a jusante da
bacia, nos limites dos Municipios de Curral de Dentro e Aguas Vermelhas, consideradas os
polos minerais da Bacia; (iii) Nestes dois locais, as lavras ocorrem junto ao vale do Rio
Mosquito e dizem respeito a extragdo de Granito.
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Os mapas das Figura 3.6 e Figura 3.7 evidenciam o contraste entre os cendrios de

requerimento e lavra para a bacia PA1, conforme recém exposto.
De forma geral, algumas consideracoes se fazem pertinentes:

e A atividade mineral futura (dada os requerimentos totais) esta dispersa e ocupa toda
a bacia PA1;

e N3o ocorrem nesta bacia requerimentos tipicos de bacias proximas a centros
urbanos, ou seja, aqueles que dizem respeito a matéria-prima para a construcdo civil,
como cascalho, areia e saibro;

e A extracdo de agua mineral (fato que caracterizaria um uso consuntivo da agua
subterranea associado a mineracao) nao é representativa;

e A grande maioria das lavras deve-se a exploracdo de granitos, que normalmente
acontece nas regidoes de meia encosta, relativamente distante das drenagens, e,
portanto, quando comparadas a outras formas de lavras, de menor impacto sobre os
recursos hidricos, apesar de poderem ter impactos significativos de outras categorias,
como na paisagem e vegetagao;

e O cendrio de requerimentos abundantes leva a uma reflexao sobre o tipo de
desenvolvimento econémico desenhado para a bacia PAl. Vislumbra-se no futuro a
retirada de insumos minerais (no caso minério de ferro e fosfato) da bacia PA1. Da
forma com que a mesma se processa nesta e em muitas regides do pais, a renda
gerada é retida, em sua maior parte, onde este mesmo insumo é processado. O que
fica retido na bacia sdo as externalidades econ6micas desta extracdo, no caso, 0s
impactos ambientais que dela poderao advir. Desta forma, nao se pode afirmar de
forma categoérica que o desenvolvimento econémico da bacia PA1 podera ser
sustentado pela atividade mineral, enquanto o processamento do minério e a

correspondente agregacao de valor ocorrer fora da bacia.
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3.3 Geomorfologia

Os dados de geomorfologia foram descritos através do Mapa de Macrocompartimentos do
Relevo de Minas Gerais, cuja fonte foi o IBGE em 2006 e elaborado por Bertolini em 2008.
Além disso, foram utilizados os dados do Projeto RADAM, Folha Brasilia, escala 1:1.000.000
(IBGE, 1982). A geomorfologia local, como era de se esperar, compreende uma forte
interacdo com as caracteristicas geoldgicas. As unidades geomorfoldgicas foram
compartimentadas na bacia através da disposicao estrutural das rochas e da agdo dos
agentes meteoroldgicos, que moldaram o seu relevo. Na Bacia do Rio Pardo sdo encontradas
trés unidades geomorfoldgicas: Serra do Espinhaco, Planalto do Rio Jequitinhonha — Rio
Pardo e Planaltos dos Geraizinhos, conforme nos mostra o Mapa da Figura 3.12.

A Serra do Espinhaco é caracterizada por um conjunto de cristas, picos e colinas fortemente
onduladas, que se encontram alinhadas na diregao Norte-Sul e separam a Bacia do
Jequitinhonha da Bacia do Sao Francisco. O relevo é controlado pela geologia, através das
litologias e das estruturas. Com altitudes variando entre 1.000 e 1.400 metros, as vertentes
apresentam-se ingremes e os vales sao bastante encaixados. Na bacia PA1, essa unidade
ocupa o extremo oeste da area em uma feicdo alongada de direcdo Norte-Sul. As fotografias

da Figura 3.8 ilustram estas feicoes.

a b
Figura 3.8 — a) Em primeiro plano as colinas suavizadas a onduladas das
formagoes xistosas presentes na area, ao fundo as cristas e colinas muito

onduladas do Supergrupo Espinhaco. (-15°38'42"; -42°40'31"); b) Detalhe da
morfologia das serras do Supergrupo Espinhaco. (-15°35'01"; -42°43'43")
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O Planalto do Rio Jequitinhonha — Rio Pardo é caracterizado por chapadas de variadas
dimensOes intercaladas por areas mais dissecadas, representada por colinas e cristas, vales
encaixados e vertentes ravinadas. A altitude encontra-se entre 800 e 1.100 metros e ocorre
baixa densidade de drenagem, sendo essa muito controlada pelas estruturas geoldgicas. Na
bacia PA1, essa unidade ocorre proxima aos municipios de Berizal e Curral de Dentro. Na

Figura 3.9 as fotografias ilustram estas feicOes.

Figura 3.9 — a) -a15°13’23”; -42°32°06" e b) -15°18'47"; -42230’57": Colinas
suavizadas a onduladas das formacoes xistosas
O Planalto dos Geraizinhos € uma grande area de relevos aplainados, abrangendo o relevo
que se desenvolve sobre as litologias do Grupo Macaubas e encontra-se em altitudes que
podem variar de 600 a 1.000 metros. E constituido por planos conservados e retocados em
via de desmonte pela acao das redes de drenagem. Na bacia do Pardo, essa unidade
geomorfoldgica é denominada de Chapadas do Alto Rio Pardo, sendo drenada pelo Rio Pardo

e seus afluentes.

Areas onde ocorre exumacgao de dobras formam camadas inclinadas, com topos aplainados
formando saliéncias sobre o nivel topografico dos planos mais extensos, retocados ou
dissecados, onde a densidade de drenagem transforma o pediplano, torna-o dissecado. Isso
é observado entre os municipios de Rio Pardo de Minas, Sdo Joao do Paraiso e Taiobeiras. A
leste de Taiobeiras, o relevo mostra-se aplainado e conservado e apresenta algumas porgoes
alagadas que servem de nascentes para os afluentes do Rio Pardo. (RADAMBRASIL, 1982).
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a “ b
Figura 3.10 — a) -15°23'35"; -42°23’48" e b) -15°19'18"; -41°48'58": Relevo

suavizado e com topos aplainados das coberturas cenozoicas, que se apresentam
na maior parte do leste da area

Figura 3.11 — Em primeiro plano, morfologia aplainada das coberturas cenozoicas
e ao fundo as colinas onduladas e mais dissecadas dos granitoides presentes na
area, proximo ao municipio de Berizal (-15°32'48"; -41°45'02")

Na bacia do Pardo sdo identificados dois tipos de modelamento morfoldgico: Superficie de
Aplainamento Retocada Inumada (Pri) e modelo de dissecacao fluvial (D1). A superficie de
Aplainamento Retocada Inumada € formada por sucessivas fases de erosdao, porém sem
perder sua caracteristica de aplainamento. O modelo de dissecacdo fluvial, na bacia em
estudo, é controlado pela tectonica e definido pela variavel aprofundamento da drenagem.
Na bacia PA1, o modelo é classificado, na sua maioria, como nivel 1, ou seja, pouco

aprofundamento.
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3.4 Clima

O clima de uma regido é definido pela caracterizacdo das condicoes médias da meteorologia
dominante. As condicOes meteoroldgicas sdo mensuradas através da atuacdo de diversos
elementos e fatores climaticos. O clima apresenta normalmente uma forte correlacdo com a
fauna e flora, bem como, com as atividades agropecuarias, uma vez que define a aptidao
local para a exploracao de determinados cultivos e espécies animais. Sob o ponto de vista
hidroldgico, o clima regional exprime também algumas particularidades do ciclo hidroldgico,
como a ocorréncia de secas e enchentes. Na construgao de acudes, o clima define as perdas
para a atmosfera, decorrentes do balango evaporacao — precipitacdao no espelho do lago.

A drea de estudo compreende a Bacia Hidrografica dos Afluentes Mineiros do Rio Pardo
(bacia PA1) até a divisa com o Estado da Bahia. Adotou-se como area de representagao das

variaveis analisadas a parcela do territdrio mineiro definido pelas coordenadas geograficas:

e Paralelos 15:00 S até 16:00 S, e
e Meridianos 40:45 W até 42:45 W.

Na escala regional, a area em estudo esta inserida dentro da regidao Sudeste do Brasil,
considerada de clima tropical, quente, com médias anuais de temperatura superiores a 21°C.
Contudo exibe maior variedade térmica que o equatorial: no interior do seu dominio, as
areas em maiores latitudes e altitudes podem ter médias proximas a 18 °C em julho. As

amplitudes anuais sao menores que as didrias, podendo chegar a 7 °C.

A caracteristica distintiva desse tipo climatico é a alternancia entre uma estacdo chuvosa de
verao e uma estiagem de inverno. Durante o verao austral, a ZCT (Zona Continental
Tropical) desloca-se para a Bolivia, e a mEc (massa equatorial continental), domina o Brasil
central. Nessa época as precipitagdes sao abundantes e resultam, principalmente, da
conveccao. No inverno, o predominio passa para a mTa (massa tropical atlantica). As altas
pressdes condicionam tempo estavel, céu claro e baixa umidade do ar. A invasdo eventual
da mPa (massa polar atlantica) é antecedida por linhas de instabilidade que provocam

tempestades tropicais.

A caracterizagdo climatica na bacia PA1 torna-se possivel a partir da analise dos principais

elementos do clima e do tempo atmosférico tais como: precipitagao, temperatura, umidade
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relativa do ar, evaporacgao, nebulosidade, insolacao, radiagao solar, e ventos. Em quanto aos
principais fatores climaticos tem-se: latitude, altitude, maritimidade e continentalidade, solos,

vegetagao, correntes maritimas, disposicao do relevo e interferéncia antrdpica.

34.1 Bases de Informacao e Coleta dos Registros Historicos Disponiveis

As bases de informacdes consultadas e a coleta de dados hidroclimatoldgicos realizada, e

organizadas por temas, relacionam-se a seguir.

e Normais Climatoldgicas (1961-1990) do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET;

e Séries de precipitacdes mensais do banco de dados hidrolégicos da Agéncia Nacional
de Aguas - ANA;

e Plano Diretor de Recursos Hidricos para os Vales dos Rios Jequitinhonha e Pardo.
RURALMINAS, Planvale. Belo Horizonte: Geotécnica, 1995;

e Zoneamento Ecoldgico Econdmica de Minas Gerais — ZEE. Governo de Minas Gerais; e

e Plano de Acao Estadual de Combate a Desertificacdo e Mitigacdo dos Efeitos da Seca
de Minas Gerais— PAE/MG. Ministério do Meio Ambiente (MMA) e Secretaria de Estado
Extraordindria para o Desenvolvimento dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri e do
Norte de Minas. Novembro de 2010.

Estacoes Meteorologicas

A avaliacao da variabilidade temporal dos principais elementos do clima da bacia PA1 foi
realizada a partir dos dados oriundos das estacdes meteoroldgicas localizadas em Monte Azul
(83388) e Pedra Azul (83393), do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, com dados
normalizados para o periodo de 1961-1990.

E importante ressaltar que apesar de ambas as estacdes estarem fora da bacia PA1, estdo
proximo o suficiente para auxiliar na definicdo do comportamento dos parametros

meteoroldgicos estudados, nos limites da area.

A Figura 3.13 apresenta a localizacao das estacdes meteoroldgicas do INMET e dos postos

pluviométricos da ANA considerados para os estudos na bacia PA1.

Os dados das estacOes citadas foram analisados e obtidos os valores médios mensais de

cada parametro, que se encontram apresentados nos Quadro 3.3 e Quadro 3.4 a seguir.
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Quadro 3.3 — Normais Climatoldgicas em Monte Azul-MG

Estacdo Lat.= Long.= Altitude= Lo )
N° = 83388 15° 05'S 42° 45' W 603,6 m Periodo= 1975-1990
Normal - .. .
. - jan | fev | mar | abr | mai |jun | jul | ago | set |out [ nov | dez | ano
Climatoldgica
Temperatura
Média (°C) 244 247| 247] 239 233|22,1| 22,1| 232| 249|255| 249| 245| 24,0
Temperatura 29,9| 30,6 31,2| 30,2| 29,5|28,2| 26,9| 29,4| 31,1|31,3| 30,2| 299| 29,9
Maxima (°C)
Temperatura 20,4| 20,7| 20,8| 20,9| 189|17,4| 18,0| 179| 195|209/ 20,9| 20,6| 19,7
Minima (°C)
Precip. Media 162,1(118,3| 949 51,1| 89| 20| 65| 1,5 13,1|644|128,6(176,8| 828,2
Mensal (mm)
Evapor. Media 147,3 [144,5 | 165,0 |168,7 | 189,0 [t86,8 |230,3 | 276,7 | 285,5 48,3 | 176,9 | 140,8 | 2.359,8
Mensal (mm)
Umid. Relat.
Méd. Mensal (%) 71,9] 69,6| 69,2| 72,5| 62,0(57,8| 548| 50,7| 52,0|564| 66,0| 71,1| 62,8
Insolacao 213,7 [206,0 |237,6 [229,9 | 252,4 27,2 |260,2 | 275,7 | 240,2 09,2 |173,0 | 182,5 | 2.707,6
Média Mensal (h)
Nebulosidade (0-10) | 6,0| 49| 47| 45| 33| 34| 25| 26| 32| 46| 53| 59 4,2
Quadro 3.4 — Normais Climatologicas em Pedra Azul-MG
Estacdo Lat.= Long.= Altitude= Lo )
N° = 83393 16°00'S 41°17' W 648,9 m Periodo= 1973-1990
_Norm?I_ jan | fev | mar | abr | mai| jun | jul | ago | set | out | nov | dez ano
Climatoldgica
Temperatura
Médin (°C) 23,7) 239 23,9| 22,7214 199 195| 20,3| 21,4| 22,6| 22,9| 232| 221
Temperatura 29,4| 30,1| 29,9| 28,4 (27,2| 25,7 25,1| 26,3| 27,3| 28,3| 282| 28,7| 27,9
Maxima (°C)
Temperatura 193] 19,4| 19,6| 18,6|16,8| 153| 14,8| 155| 16,9| 182| 189| 193| 17,7
Minima (°C)
Precip. Media 143,55 68,9| 83,2| 58,1|31,2| 12,1| 11,2| 9,7| 33,6| 98,0(138,2|189,3| 877,0
Mensal (mm)
Evapor. Media 129,4(130,8 | 131,0|110,1| 94,4 | 97,2 |108,5 | 145,3 | 151,1 [148,9 | 123,1 | 118,2 | 1.488,0
Mensal (mm)
Umid. Relat.
Méd. Mensal (%) 752 | 72,3| 73,7| 750|752 72,2| 72,7| 70,1| 68,7| 72,2| 750| 768| 73,3
Insolacao 211,5(203,7 | 217,8 189,09 85,9 |165,8 | 192,9 | 207,5 | 179,4 |184,0 | 154,3 | 176,9 | 2.269,6
Média Mensal (h)
Nebulosidade (0-10)| 6,1| 58| 59| 60| 58| 58| 56| 50| 55| 61| 67| 65 5,9
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Estacoes Pluviométricas

As estacOes pluviométricas localizadas na bacia e no seu entorno foram pesquisadas,

verificando a existéncia e o periodo dos dados disponiveis. Estas informacdes foram

avaliadas e de acordo com a consisténcia serao utilizadas para os estudos hidroldgicos.

Os dados utilizados foram coletados da ANA (Hidroweb). O Quadro 3.5 exprime o

inventario das séries pluviométricas com dados disponiveis na area de estudo.

Quadro 3.5 — Inventario das Estacoes Pluviométricas na Bacia PA1

2 Codigo Nome Responsavel | Operadora LAT LONG B;’:::):e
1 | 1541004 |VEREDA DO PARAISO SUDENE Desativada | -15:29:00 | -41:28:00 Disponivel
2 | 1541005 |OLHO D'AGUADE SUDENE | Desativada | -15:36:00 | -41:52:00 | Disponivel

DENTRO
3 [1541010 |ITAMARATI ANA CPRM -15:34:51 | -41:24:31 Disponivel
4 |1541013 |VEREDA DO PARAISO ANA CPRM -15:29:23 | -41:27:28 Disponivel
5 [1542003 | MONTEZUMA SUDENE Desativada | -15:10:0 -42:30:0 Disponivel
6 |1542004 | RIO PARDO DE MINAS ANA Desativada | -15:37:0 -42:33:0 Disponivel
7 |1542005 | RIO PARDO DE MINAS DNOCS DNOCS -15:37:0 -42:33:0 Disponivel
SAO JOAO DO .10+ . non
8 | 1542008 PARATSO DNOCS DNOCS -15:19:0 -42:1:0 Disponivel
9 |1542009 | TABOLEIRO ALTO SUDENE Desativada -15:18:0 -42:11:0 Disponivel
SAO JOAO DO 10+ - non
10 | 1542014 PARATSO ANA CPRM -15:19:0 -42:1:22 Disponivel
11 | 1542015 |RIO PARDO DE MINAS ANA CPRM -15:35:54 | -42:32:51 Disponivel
Observacdo = Nao Disponivel Desativada

Como mostrado no Quadro 3.5, algumas estacdes pluviométricas possuem a mesma
localizacdo. As séries das estacdes com localizacado comum e/ou periodos muito curtos de

informagao foram unificadas.

Da triagem anterior resultaram 09 séries pluviométricas unificadas, conforme indicado na
Quadro 3.6, apresentando também as principais informacdes a respeito de cada estacao na

area de influéncia da bacia e a precipitagao média mensal das mesmas.
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Quadro 3.6 — Postos Pluviométricos Unificados e Precipitacao Média Mensal (mm)

Precipitacdo Média (mm)

Codigo
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai |Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Anual

1541004 | 176,4|98,2| 118,1| 70,0| 26,8| 17,4 17,7| 10,5/19,6| 119,3| 208,9| 219,1 |1.139,2

1541010 | 140,6 | 65,2 | 105,1|43,6| 14,7| 8,6 6,2 45|16,6| 68,6|120,4| 173,3| 7672,5

1541013 | 93,0]48,2| 111,5|32,9]|15,2]|152| 9,2 74116,9| 61,0)146,2| 191,8| 739,0

1542003 | 114,5|72,1| 59,7|350| 86| 45| 2,5 1,8|/11,5| 42,9]|127,8| 137,3| 629,0

1542005 | 164,5| 96,2 95,8|35,11109| 7,7| 7,8| 12,8|28,3| 76,1|172,7]|199,6| 813,7

1542008 | 101,9|544| 57,0[(41,2| 52| 25| 3,3 45|14,5| 73,1|137,6| 160,1| 645,6

1542009 | 110,8| 74,3| 89,3|45,1|11,6]|10,6| 7,0 4,9112,3| 76,2| 144,9| 138,5| 758,0

1542014 | 134,2| 75,2| 106,6| 40,2| 14,5| 6,0| 59 491205 71,1|136,8| 168,9| 783,3

1542015 | 150,9 | 82,9 | 106,6 |48,2|14,1| 53 | 6,6 | 2,9 |23,4| 72,4 | 158,4|206,6 | 878,3

3.4.2 Classificacao Climatica da bacia PA1

A Classificagao Climatica para o Estado de Minas Gerais Zoneamento Ecolégico Econémico —
ZEE (MMA) foi realizada utilizando a metodologia Balanco Hidrico Climatoldgico - BHC,
segundo Thornthwaite e Mather (1955). Ele fornece informacdes da disponibilidade hidrica
local ou regido, pelo calculo da deficiéncia hidrica (Def), excesso hidrico (Exc), retirada e
reposicao de agua no solo. Para a sua elaboracdo, efetua-se o balanco entre entradas e
saidas de agua no sistema solo-planta levando em conta a capacidade de armazenamento

de agua pelo solo.

Complementando o BHC, Thornthwaite prop6s uma classificacdao climatica utilizando indices

calculados a partir de parametros do proprio BHC, conforme apresentados a seguir:
indice de umidade de Thornthwaite (7v):
Iu=Ih-Ia Equacgao 3.1
em que, o indice hidrico (ZA) e indice de aridez (/a), sao calculados respectivamente por:
Ih =100 (Exc| ETP) Equacgao 3.2
Ila =100 (Def| ETP) Equacgao 3.3

Com base no indice de umidade (/u), Thornthwaite (1948) e sob uma revisao de
especialistas ocorrida na india em 1980 (Icrisat, 1980) foram definidos os tipos climaticos

apresentados no Quadro 3.7.
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Quadro 3.7 — Tipos climaticos segundo Thornthwaite (1948) e Icrisat (1980),
baseados no indice de umidade (Iu)

Tipo de Clima Iu
A Superumido Iu > 100
B4 Umido 80 < Iu < 100
B3 Umido 60 < Iu < 80
B2 Umido 40 < Iu < 60
B1 Umido 20 < Iu < 40
Cc2 Subumido 0<Iu<?20
C1 SubUmido seco -33,3<Iu<0
D Semi-arido -66,7 < Iu < -33,3
E Arido -100 < Iu < -66,7

Para a determinacao dos tipos climaticos na bacia PA1 foram utilizados os dados e
informagdes do referido ZEE. O BHC foi realizado para todas as estacoes do INMET em torno

da bacia para efeito de interpolacdo dos indices climaticos (/u).

O Quadro 3.8 apresenta os calculos efetuados onde se tem além das estacOes
climatoldgicas utilizadas, os dados observados médios anuais de temperatura (T) e
precipitacao pluvial acumulada (P), assim como os resultados anuais para evapotranspiragao
potencial (ETP), deficiéncia hidrica (Def), excesso hidrico (Exc), o indice hidrico (ZA), o indice
de aridez (7a) e por fim o indice de umidade de Thornthwaite (/).

Quadro 3.8 — Indicador Climatico representado pelo indice de Umidade de
Thornthwaite (1948)

Localidade Lat. | Long. | Altitude T P ETP Def Exc Ih Ia Iu
(dec) | (dec) | (m) (°C) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

Araguai -16,87 | -42,07 | 284,4 244 | 842 | 1.176 | 353 19 1,6 | 30 | -28,4
Diamantina -18,25 | -43,6 | 1.296,1 | 18,1 | 1.405 | 1.076 | 175 504 |46,9 16,2 | 30,6
Itamarandiba -17,85 | -42,85 1097 20,1 | 1.083 | 1.005 | 200 278 | 27,7199 7,7
Monte Azul -15,08 | 42,75 | 603,6 24 827 | 1.452 | 625 0 0 43 | -43
Montes Claros -16,72 | -43,87 | 646,3 22,4 | 1.082 | 1.336 | 442 188 |14,1|33,1| -19
Pedra Azul -16,00 | 41,28 | 648,9 22,1 848 | 1.219 | 391 20 1,6 |32,1|-30,5

O zoneamento climatico na bacia PA1 com base no indice de umidade de Thornthwaite é
apresentado na Figura 3.14, mostrando as zonas com caracteristicas climaticas

homogéneas, conforme as consideracdes seguintes:

Contrato Cddigo Data de Emissdo Pagina
2241.0101.07.2010 GAMA-RH-PLAN-RT-MG-IGAM-PA1-02.00-REV05 26/09/2013 37




1657AM
o GOVERNO
(0 enoennnm oz necumso iomeos plemyToMNER) _DEMINAS

FASE I — DIAGNOSTICO INTEGRADO DO MEIO FISICO-BIOTICO, {\NTR(IJPICO E DAS DISPONIBILIDADES E DEMANDAS HIDRICAS
PLANO DIRETOR DE RECURSOS HIDRICOS DA BACIA HIDROGRAFICA DOS AFLUENTES MINEIROS DO RIO PARDO — PDRH-PAL

e A bacia apresenta diversidade climatica sofrendo influéncia geografica desde a Serra
do Espinhago até as partes mais baixas na divisa com o estado da Bahia;

e Analisando os tipos climaticos em funcdo do indice de umidade (/uv) foram
reconhecidos 02 tipos climaticos: Semiarido e Sub-Umido Seco.

e Na regido mais ocidental e para o norte da area, abrangendo a regidgo dos municipios
de Montezuma e Santo Antonio do Retiro (nascentes do Rio Pardinho e Cérrego Sao
Joaquim), encontra-se o tipo climatico D (Semiarido).

Este tipo se caracteriza por apresentar o Iuv variando entre —-66,7 e —33,3. Pode-se
caracterizar por ser regides com baixos indices de chuvas, normalmente com média anual
abaixo de 850 mm associado com elevadas taxas de evapotranspiracdo, referenciando-se
pelas temperaturas mais altas com médias anuais superando 25 °C, o que condiciona a um
clima semi-arido.

e Das nascentes do Cérrego Santana e abrangendo a regido central até a parte baixa
da area da bacia PA1 predomina o tipo caracterizado como clima C1 (Subumido
Seco).

Este tipo climatico apresenta intervalo do /v entre 33,3 e 0. S3o verificados indices de
chuvas acumuladas, em média durante o ano, na ordem de 850 a 1.100 mm. Possui
temperaturas médias anuais relativamente mais baixas com relagdo ao clima semiarido
compreendendo uma faixa que pode variar de 21 °C a 25 °C, que leva a demanda de
evapotranspiracdo relativamente menor, a qual, por sua vez, gera indices de umidade pouco
maiores.
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3.4.3 Variacao dos Parametros Climatoldgicos

O clima, como dito anteriormente, € uma generalizacdo ou a integracao das condicdes do
tempo para um certo periodo, em uma determinada area. O ritmo das variacbes sazonais de

temperatura, chuva, entre outros, caracteriza o clima de uma regiao.

O periodo minimo de trinta anos foi determinado pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial
(OMM) com base em principios estatisticos de tendéncia de valor médio. Desse modo,
incluem-se anos com desvios para mais e para menos em todos os elementos do clima. Para
a andlise das caracteristicas climaticas na bacia PA1l foram utilizadas as Normais
Climatoldgicas (1961-1990) do INMET, em termos dos principais elementos climaticos
monitorados na bacia ou em seu entorno e os dados pluviométricos da ANA (Hidroweb).

Precipitacao

Na bacia do rio Pardo a configuracao do relevo e a distancia em relagao ao litoral sdo fatores
decisivos para a distribuicao espacial das chuvas e determinantes para os processos

termodinamicos em toda a area.

A chuva anual média da bacia possui pequena variabilidade espacial, conforme demonstra a
Figura 3.15, que representa as isoietas da bacia. Caracteriza-se basicamente pelo regime
de chuvas, definido pela escassez, irregularidade e concentragdao das precipitagoes
pluviométricas num curto periodo de cerca de trés meses, durante o qual ocorrem sob a

forma de fortes aguaceiros, de pequena duragao.

Na bacia, em fungao dos sistemas de circulacao dominantes (uma, onde as chuvas sao
trazidas pelas correntes de Sul; e outra, em que as chuvas sao trazidas pelo sistema de
Oeste) e a influéncia do relevo sobre as tendéncias gerais determinadas pelos fatores

dinamicos as precipitacdes diminuem do Sul para o Norte e do Oeste para o Leste.
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As Figura 3.16 e Figura 3.17 apresentam a variacao sazonal dos postos pluviométricos
selecionados. As chuvas caracterizam-se por uma distribuicdo sazonal definida em dois
periodos. O periodo chuvoso inicia-se no més de outubro, consolidando-se a partir de
novembro, com maximas, dependendo do ano, podendo ocorrer de dezembro a fevereiro.

Em seguida inicia-se o periodo de estiagem, prolongando-se até o més de setembro.
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Figura 3.16 — Histograma de precipitacao média mensal nas estacoes

meteorologicas
225

B R e e T

£

E B4 — -

]

2 B A R e e e e e B Ty B

=

= 125 1A -———————— X e P ey e e e = -

o 100 + e Ty Ty, TR -

=

& 75+ O Ll e = ]

o

S

= 501 - & I i ettt 1 F

S

E 25 1 = L ol W i e s e S s e = =

o J_. il 5 m = m I I
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Vereda do Paraiso | 164,1 { 90,0 { 1230 | 698 25,9 17,6 17,7 11,0 188 | 1087 | 1903 | 2152
m|tamarati 1406 | 652 | 1051 436 14,7 86 6,2 45 16,6 686 | 1204 | 1733
Montezuma 114,5 72,1 59,7 350 8,6 45 25 1.8 5 42,9 1278 | 1373
R.Pardo de Minas | 1387 | 849 94,5 46,6 12,7 83 7.0 32 21,7 776 | 1836 | 1971
BS. Jodo do Paraiso | 102,7 58,7 70,5 418 6,6 28 37 4.4 135 75,7 137,4 { 150,9
Taboleiro Alto 110,8 74,3 89,3 45,1 11,6 10,6 7,0 4.9 12:3: 76,2 1449 { 1385

Figura 3.17 — Histograma de precipitaciao média mensal nos postos
pluviométricos
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O trimestre chuvoso vai de novembro a janeiro, quando acontece em torno de 57% da
precipitacdo anual, sendo dezembro o més mais chuvoso. O trimestre seco acontece entre os

meses de junho a agosto, com 2,5% da precipitacao anual, sendo junho o més mais seco.

O Quadro 3.9 mostra os trimestres de precipitacdo maxima e minima em funcdo da média
de cada uma das séries selecionadas. A variacdo sazonal pode-se considerar como bastante

homogénea para todos os postos pluviométricos.

Quadro 3.9 —Trimestres chuvosos, secos e parametros das séries pluviométricas
selecionadas, em porcentagem da média anual

Precipitacdao Média (mm) % da Média
Estacdo/Posto Trimestre. Trimestre Trim. Trim.
Anual

Chuvoso Seco Chuvoso Seco

Vereda do Paraiso 1.031,6 569,6 46,2 55,2% 4,5%

Itamarati 767,5 434,4 19,3 56,6% 2,5%

Montezuma 629,0 379,6 8,9 60,3% 1,4%

Rio Pardo de Minas 854,9 499,5 18,5 58,4% 2,2%
Sao Jodo do

Paraiso 671,9 391,1 10,9 58,2% 1,6%

Taboleiro Alto 758,0 394,3 22,5 52,0% 3,0%

Média = 56,8% 2,5%

Desvio = 2,9% 1,1%

CV = 5,1% 44,2%

Maximo = 60,3% 4,5%

Minimo = 55,5% 1,0%

A variabilidade interanual dos totais precipitados foi caracterizada através do coeficiente de
variacao (CV). Este parametro define o intervalo, em torno da média, no qual acontecem
68% dos casos. A medida relativa CV permite a comparacao de distribuigdes, pois seu

resultado é o desvio padrao por unidade de média.

O Quadro 3.10 mostra os valores calculados para as séries pluviométricas selecionadas. O
coeficiente de variagao sazonal, calculado para as séries selecionadas resultou entre 30% a
48%. Os valores maiores corresponderam aos postos com médias menores. As séries com
coeficientes de variagdo préximos ao minimo indicam locais com precipitacdo média anual
regular e baixo risco de acontecimento de seca. As séries com os maiores coeficientes de

variacao revelam locais muito vulneraveis a ocorréncia de secas.
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Quadro 3.10 — Coeficientes de variacao mensal e anual das séries selecionadas,
em porcentagem da média

Cédigo 1541004 | 1541010 | 1542003 1542005 1542008 1542009
Nome Vle)redg do Itamarati | Montezuma Rio Pz_ardo de Sao Joélo do Taboleiro
araiso Minas Paraiso Alto

Jan 110,4% 83,8% 114,7% 90,7% 86,4% 87,9%

Fev 112,6% 97,5% 109,0% 102,7% 92,5% 97,3%

;é‘ Mar 96,7% 100,6% 101,9% 91,8% 123,1% 93,3%

: Abr 104,2% 90,5% 110,3% 86,5% 104,3% 98,8%
'% Mai 133,5% 100,4% 193,8% 187,4% 192,4% 137,5%
& Jun 97,2% 119,4% 295,2% 303,9% 221,1% 190,5%
3 Jul 94,9% 91,1% 232,1% 187,8% 210,3% 145,9%
E Ago 116,3% 174,0% | 225,8% 180,8% 170,3% 200,1%
_EJ Set 98,9% 105,1% 125,8% 148,0% 160,9% 156,3%

% Out 71,0% 69,1% 124,7% 73,4% 70,4% 70,4%

8 Nov 57,8% 66,6% 68,4% 48,8% 56,5% 55,6%

Dez 69,0% 56,6% 71,2% 70,7% 61,3% 72,8%
Anual 43,4% 30,5% 48,4% 37,8% 29,7% 35,1%

O total pluviométrico mensal apresenta uma acentuada variacado de um ano para outro,
indicando a tendéncia para o clima semidrido. Apesar disso, a tropicalidade do regime fica

evidente, com a presenca das duas estagOes distintas.

Temperatura

Os dados de temperatura disponiveis sdao aqueles medidos nas estacdes meteoroldgicas do
INMET = Monte Azul e Pedra Azul. O Quadro 3.11 mostra a temperatura média anual e as

maximas e minimas médias mensais nos locais selecionados. A média da regidao, calculada

como a média aritmética dos locais selecionados, € igual a 23,3 °C.

Quadro 3.11 — Temperatura média anual

Temperatura/ Local Monte Azul Pedra Azul
Média (°C) 24,4 22,1
Maxima (°C) 25,5 23,9
Minima (°C) 22,1 19,5

A variacao espacial da temperatura média anual na bacia situa-se entre 22,1 °C e 24,4 °C
(Figura 3.18). Entre Monte Azul e Pedra Azul, a diferencga entre a temperatura média anual
€ de apenas 2,3 °C. Ambas as localidades se encontram a uma altitude de aproximadamente
600 m, o que justifica as pequenas diferencas de temperaturas na bacia PA1.
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Figura 3.18 — Temperatura Média Anual na Bacia Hidrografica do Rio Pardo
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A distribuicdo sazonal das temperaturas médias mensais é apresentada na Figura 3.19.
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Figura 3.19 — Histograma de temperatura média mensal

O clima apresenta-se quente e seco, com médias de temperatura minimas de 19,5 °C -22 °C
e maximas de 24 °C — 26 °C.

Existe pouca variacao da temperatura média mensal ao longo do ano, no entanto a maior

diferenca entre a maxima e minima média mensal é 4,4 em Pedra Azul.

A Figura 3.20 mostra o comportamento diferenciado das temperaturas minimas na bacia,
representado pelos locais selecionados. Ao longo do ano as temperaturas minimas mensais
variam entre 21 °C a 17 °C em Monte Azul e 20 °C a 15 °C em Pedra Azul.

As temperaturas mais baixas acontecem entre os meses de junho e agosto, com média das
minimas mensais do trimestre de 18 °C e 15 °C em Monte Azul e Pedra Azul,

respectivamente. Na estacdo de Pedra Azul, foram registradas as temperaturas minimas

absolutas da area, a qual ficou em torno de 14,8 °C para o més de julho.
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Figura 3.20 — Histograma de temperatura média minima

As maiores temperaturas acontecem entre janeiro e marco, como mostra a Figura 3.21,
para as duas estacles selecionadas. A média para o trimestre das temperaturas maximas é

de 30,3 °C e 30,1 °C para as estacdes de Monte Azul e Pedra Azul, respectivamente.
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Figura 3.21 — Histograma de temperatura média maxima
As temperaturas mais elevadas registraram-se na estacdo de Monte Azul, com uma maxima

absoluta média de 31,3 °C para o més de outubro.

A amplitude entre as médias das maximas e das minimas é de aproximadamente 10,0 °C

para as duas estacoes.
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Umidade

Esta varidvel expressa a capacidade do ar circulante em captar o vapor d'agua das
superficies livres, solos e vegetacdo. A precipitacdo é derivada desta agua atmosférica.

A alta umidade atmosférica implica em pelo menos dois efeitos benéficos possiveis no
crescimento da planta. Primeiramente muitas plantas podem absorver diretamente umidade
do ar saturado. Segundo, a umidade pode afetar a fotossintese. Segundo Baker (1965) o
nivel fotossintético cresce com a umidade, mais ou menos substancialmente em funcao da
intensidade luminosa. A umidade atmosférica tende a decrescer com o aumento da latitude,
mas a umidade relativa, sendo uma funcao inversa da temperatura, tende a aumentar. Ela
também decresce com a altitude e é maior sobre areas vegetadas do que sobre o solo
estéril.

O Quadro 3.12 mostra a umidade relativa nos locais selecionados, considerando a média
anual e as médias para o periodo seco e o Umido. O valor médio anual da umidade relativa

para a bacia fica por volta dos 68%, variando de 65% a 70% do periodo seco ao Umido.

Quadro 3.12 — Umidade relativa média

Estacao Anual (%) Periodo Seco (%) Periodo Chuvoso (%)
Monte Azul 62,8 58,3 67,4
Pedra Azul 73,3 72,3 74,2

Com relacao a sua distribuicdo temporal, pode-se constatar que o periodo de menor
umidade corresponde aos meses de inverno (abril a setembro), coincidindo com o periodo
em que as precipitacdes sdao menos frequentes. A média anual é em torno de 62% na
estacao de Monte Azul, enquanto que em Pedra Azul fica em torno de 73%, ocorrendo entre
agosto e setembro as menores médias mensais, dependendo principalmente dos

correspondentes valores de precipitagao.

Evaporacao

A evaporagao é a passagem de um corpo do estado liquido para o gasoso. A vaporizacao
toma o nome de evaporagao quando se produz unicamente na superficie livre de um liquido.
A evaporacdo sofre influéncia principalmente da latitude, da velocidade do vento, da

radiacdo global, da temperatura do ar e da agua, da umidade, entre outras.
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A evaporacao na bacia, como mostra a Figura 3.22, assume um comportamento
semelhante entre as estacdes consideradas, no que diz respeito a variacao sazonal. Todas as
estacdes apresentam niveis de evaporacao mais baixos nos primeiros meses do ano,

elevando-se gradativamente até o més de setembro, quando atingem o maximo.
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Figura 3.22 — Histograma de evaporacao média mensal — Evaporimetro Piché

Nos meses secos, de abril a setembro, tem-se 52% dos totais evaporados na bacia. Em
termos de totais médios anuais Pedra Azul apresenta valores proximos de 1.490 mm,

entanto que em Monte Azul é de 2.360 mm, sendo medidos em evaporimetro Piché

Nebulosidade

A nebulosidade é o grau de cobertura do céu pelas nuvens durante um periodo fixo de
tempo. Geralmente emprega-se uma escala que varia de 0 (zero), que indica um céu
completamente livre de nuvens, a 10 (dez), representando um céu totalmente coberto. A

Figura 3.23 permite visualizar o comportamento da nebulosidade ao longo do ano na bacia.

A média mensal da nebulosidade varia sazonalmente com a precipitagao. Pedra Azul, com
nebulosidade média anual igual a 5,9, apresenta o maior indice da regido. Os menores
valores registrados correspondem a estacdo de Monte Azul, com uma nebulosidade média
anual igual a 4,2.

A nebulosidade maxima mensal se verifica entre os meses de outubro e marco, com média

de aproximadamente 5,7 para a bacia.
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Os valores minimos se dao no més de agosto em ambas as estacdes com média de 3,8 para

a bacia.
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Figura 3.23 — Histograma de nebulosidade média mensal
Insolacao

A insolacdo apresenta padrdo inverso a nebulosidade e a precipitacdo, com maior incidéncia

solar no periodo de abril a setembro, conforme mostra a Figura 3.24.

De agosto a outubro tém-se os valores maiores em ambas as estacdes. Em Pedra Azul os
menores valores ocorrem de maio a julho. Ja em Monte Azul os valores menores se verificam

no trimestre de dezembro a fevereiro.
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Figura 3.24 — Histograma de insolacao média mensal
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A insolacdo total média anual é de 2.270 horas para a estacao de Pedra Azul, variando em
termos médios de um maximo de 217 horas em mar¢co a um minimo de 154 horas em
novembro. Na estacao de Monte Azul, a insolacdao total média é de 2.707 horas, com

maxima de 275 horas para o més de agosto e minima de 173 horas em agosto.

Ventos

Os ventos sao caracterizados por sua intensidade e direcdo, que sdao medidos pelo
anemOmetro. As duas varidveis sao fortemente influenciadas pelas irregularidades

topograficas.

Os registros anemométricos das duas estacdes meteoroldgicas permitiram estabelecer as
velocidades médias para cada més, as quais sdao apresentadas no Quadro 3.13 e na Figura
3.25.

Quadro 3.13 — Intensidade dos Ventos (m/s

Estagao Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Ano

Monte Azul 09|09 | 101 114| 1,36 | 1,70 | 1,95| 2,08 | 244 | 1,80 | 1,22 | 0,96 | 1,47

Pedra Azul 1,47 168 | 1,34 | 163 | 1,57 | 1,58 | 1,74 | 1,89 | 2,03 | 1,64 | 1,36 | 1,23 | 1,60

Fonte: INMET, 1992.
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Figura 3.25 — Velocidade dos Ventos média mensal

Os registros observados nas estacoes meteoroldgicas da regido indicam pequenas variagoes
enquanto a sazonalidade nas velocidades médias dos ventos ao longo da bacia. Entre agosto
e outubro onde se verifica a maior média de velocidade, tendo o més de setembro os

maiores ventos na regiao.
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Conforme observado na figura anterior o vento ocorre com maior intensidade em Monte Azul
nos meses de junho a outubro. De acordo com a classificacao de Beauford, em ambas as

estacOes possuem Grau 2 — brisa leve, com velocidades superiores a 1,5 m/s.

Segundo o Quadro 3.14, para a estacdo de Monte Azul, a diregdo predominante é Leste de
junho a outubro, sendo Calmo o resto dos meses do ano. J& Pedra Azul apresenta

preponderancia de ocorréncia na direcdo Sudeste para todos os meses do ano.

Quadro 3.14 — Direcao predominante dos ventos

Estacdo | Jan Fev Mar Abr Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov Dez Ano
MAoZrlthle Calmo | Calmo | Calmo | Calmo | Calmo E E E E E Calmo | Calmo | Calmo
P:fl:f SE SE SE SE SE | SE | SE| SE | SE | SE | SE SE SE

Legenda: SE — Sudeste; E — Leste
Fonte: INMET, 1992.

3.4.4 Balango Hidrico Climatico

O balanco hidrico para analise das condigGes hidricas determinou-se por meio do método de
Thornthwaite e Mather (1955), utilizando os dados de precipitagdo, evapotranspiracao
potencial e real para as estacdes meteoroldgicas.

Os Quadro 3.15 e Quadro 3.16 e nos graficos da Figura 3.26 e Figura 3.27 sdo
apresentados os resultados do balango hidrico das estacdes meteoroldgicas operadas pelo
INMET na bacia PA1. Foram adotados os dados das estacOes de Monte Azul (1975-1990) e
Pedra Azul (1960-1990), obtidos junto ao Banco de Dados Climaticos do Brasil elaborado
pela Embrapa - Monitoramento por Satélite e da Escola Superior de Agricultura "Luiz de
Queiroz", Universidade de Sao Paulo (ESALQ/USP), e atualizado em 05 de setembro de
2003. Os dados apresentados no referido Banco de Dados foram coletados e organizados
por Sentelhas et al. (1999).
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(1955) — Monte Azul

N°. ETP P-ETP NEG- ARM ALT ETR DEF EXC
b dias T(°C) | P (mm) N (horas) I a (mm) (mm) AC (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

Jan 30 24,4 162,0 12,9 11,0 3,0 114,61 47,4 0,0 100,00 31,76 114,6 0,0 15,6
Fev 28 24,7 118,0 12,7 11,2 3,0 109,09 8,9 0,0 100,00 0,00 109,1 0,0 8,9
Mar 31 24,7 95,0 12,3 11,2 3,0 117,47 -22,5 -22,5 79,88| -20,12 115,1 2,3 0,0
Abr 30 23,9 51,0 11,9 10,7 3,0 99,31 -48,3 -70,8 49,27 | -30,61 81,6 17,7 0,0
Mai 31 23,3 9,0 11,5 10,3 3,0 91,87 -82,9| -153,6 21,51 -27,76 36,8 55,1 0,0
Jun 30 22,1 2,0 11,2 9,5 3,0 73,97 -72,0| -225,6 1047 -11,04 13,0 60,9 0,0
Jul 31 22,1 6,0 11,1 9,5 3,0 76,07 -70,1 -295,7 5,20 -5,28 11,3 64,8 0,0
Ago 31 23,2 1,0 11,3 10,2 3,0 89,58 -88,6| -384,3 2,14 -3,05 4,1 85,5 0,0
Set 30 24,9 13,0 11,7 11,4 3,0 110,71 -97,7| -482,0 0,81 -1,34 14,3 96,4 0,0
Out 31 25,5 64,0 12,1 11,8 3,0 127,35 -63,3| -545,3 0,43 -0,38 64,4 63,0 0,0
Nov 30 24,9 129,0 12,6 11,4 3,0 118,72 10,3| -223,4 10,71 10,28 118,7 0,0 0,0
Dez 31 24,5 177,0 12,8 11,1 3,0 119,47 57,5 -38,2 68 57,53 119,5 0,0 0,0
TOTAIS 288,2 827,0 144,0| 129,2| 35,8| 1.248,21 -421,2 448,7 0,00 802,5 445,8 24,5
MEDIAS 24,0 68,9 12,0 10,8 3,0 104,02 -35,1 37,4 66,9 37,1 2,0

Contrato Codigo Data de Emissdo Pagina
2241.0101.07.2010 GAMA-RH-PLAN-RT-MG-IGAM-PA1-02.00-REV05 26/09/2013 53




'\ ENGENHARIA DE RECURSOS HIDRICOS

16/ARNA
-

INETTTUTO BINERRO
D= GEBTAC DAS ADUAB

FASE I — DIAGNOSTICO INTEGRADO DO MEIO FiSICO-BIOTICO, ANTR@PICO E DAS DISPONIBILIDADES E DEMANDAS HIDRICAS
PLANO DIRETOR DE RECURSOS HIDRICOS DA BACIA HIDROGRAFICA DOS AFLUENTES MINEIROS DO RIO PARDO — PDRH-PAL

180
160

120

200 -

Balan¢o Hidrico Normal Mensal

140 3

1
80T
60 +
40 ¢+
20 +
0

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

| —e—Precipitagéo |

Contrato
2241.0101.07.2010

)
20

-20

40

-60

-80

-100

-120

Extrato do Balanco Hidrico Mensal

.

Jan

Fev

Mar  Abr Mai  Jun Jul  Ago  Set Out

mDEF(-1) ®EXC

Nov

Dez

100

Deficiéncia, Excedente, Retirada e Reposi¢ao
Hidrica ao longo do ano

50

-100

-150

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

\ m Deficiéncia

mExcedente

Figura 3.26 — Balango Hidrico da Estacao Climatolégica Monte Azul

Cbdigo
GAMA-RH-PLAN-RT-MG-IGAM-PA1-02.00-REV05

Data de Emissao
26/09/2013

Pagina

54



dGAMA ' GOVERO
B e s — DE MINAS
FASE I — DIAGNOSTICO INTEGRADO DO MEIO FISICO-BIOTICO, ANTROPICO E DAS DISPONIBILIDADES E DEMANDAS HIDRICAS
PLANO DIRETOR DE RECURSOS HIDRICOS DA BACIA HIDROGRAFICA DOS AFLUENTES MINEIROS DO RIO PARDO — PDRH-PAL
Quadro 3.16 — Balanco Hidrico Normal por Thornthwaite & Mather (1955) — Pedra Azul
No.
a P N ETP P-ETP _ ARM ALT ETR DEF EXC
A dcilaes T(0) (mm) | (horas) I a (mm) (mm) DESE (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Jan 30 23,7| 143,0 12,9 10,5 2,5 110,70 32,3 0,0] 100,00 0,00 110,7 0,0 32,3
Fev 28 23,9 69,0 12,7 10,7 2,5 103,69 -34,7 -34,7 70,69| -29,31 98,3 54 0,0
Mar 31 23,9 83,0 12,3 10,7 2,5 111,46 -28,5 -63,1 53,18| -17,51| 1005 10,9 0,0
Abr 30 22,7 58,0 11,9 9,9 2,5 90,98 -33,0 -96,1 38,24| -14,94 72,9 18,0 0,0
Mai 31 21,4 3,0 11,4 9,0 2,5 77,95 -750| -171,1 18,07| -20,17 23,2 54,8 0,0
Jun 30 19,9 12,0 11,1 8,1 2,5 60,98 -49,0| -220,1 11,07 -7,00 19,0 42,0 0,0
Jul 31 19,5 11,0 11,1 7,9 2,5 59,53 -48,5| -268,6 6,82 -4,26 15,3 44,3 0,0
Ago 31 20,3 10,0 11,3 8,3 2,5 67,26 -57,3| -325,8 3,84 -2,97 13,0 54,3 0,0
Set 30 21,4 34,0 11,7 9,0 2,5 77,14 -43,1| -369,0 2,50 -1,35 35,3 41,8 0,0
Out 31 22,6 98,0 12,1 9,8 2,5 95,19 28| -293,6 5,31 2,81 95,2 0,0 0,0
Nov 30 22,9| 138,0 12,6 10,0 2,5 98,74 39,3 -80,8 44,57 39,26 98,7 0,0 0,0
Dez 31 23,2| 189,0 12,9 10,2 2,5 107,95 81,0 0,0 100 55,43| 108,0 0,0 25,6
TOTAIS 265,4| 848,0 144,0| 114,2| 30,6| 1.061,57| -213,6 454,3 0,00] 790,1| 271,55 57,9
MEDIAS 22,1 70,7 12,0 9,5 2,5 88,46 -17,8 37,9 65,8 22,6 4,8
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Examinando o balanco hidrico (Figura 3.26), a regido de Monte Azul/MG, localizada a 600
m de altitude, apresenta uma elevada taxa de evapotranspiracao potencial (ETP) ao longo
do ano (1.250 mm) e devido a pequena quantidade de chuvas (827 mm/ano) ocasionam
uma situacdo marcada pela forte deficiéncia hidrica (446 mm/ano), principalmente durante

0S 9 meses mais secos.

O armazenamento no solo (ARM) é 100 mm menor desde marco a dezembro. Portanto s
existe excedente de 24,5 mm/ano disponivel para percolar ou escoar superficialmente

durante os meses de janeiro e fevereiro.

Analisando o balanco hidrico de Pedra Azul (Figura 3.27), observa-se que ha excedente
hidrico somente nos meses de dezembro e janeiro. De fevereiro a setembro a situacdo € de
deficiéncia. Somente nos meses de outubro, novembro, dezembro e janeiro a

evapotranspiracdo potencial (ETP) seria inferior a precipitacao.

O armazenamento seria maximo somente em dezembro e janeiro, ou seja, o solo estaria
com 100 mm de agua armazenada somente nesses meses. De um total de 848 mm de
precipitacdo média anual, somente 58 mm estaria disponivel para percolar ou escoar

superficialmente e isso ocorreria nos meses de dezembro e janeiro.

Os resultados apresentados devem ser analisados dentro da devida perspectiva. Trata-se,
como foi comentado, de resultados obtidos com as chamadas normais climatoldgicas, quais
sejam, das condicoes médias de cada variavel utilizada, conforme observadas no periodo de
30 anos que vai de 1961 a 1990, dependendo da disponibilidade de dados. Sendo uma
condicdo “média” o significado é que poderdo ocorrer anos mais severos em termos de
excessos hidricos, bem como anos menos severos. Em linhas gerais a climatologia da bacia

permite concluir:

1. O clima dominante na bacia PA1 segundo a classificacdo de Thornthwaite (1948) é o
SubUmido Seco, apresentando manchas com condicdes mais desfavoraveis, com

tendéncia ao clima Semiarido.

2. De forma geral e considerando as variagoes espaciais pode ser observado que no trecho
superior a ETP atinge até 1.250 mm, com déficit de 445 mm; e no trecho mais a jusante
da area a ETP situa-se em 1.000 mm, enquanto que o DEF anual chega a cair para 270
mm.
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3. 0 balanco hidrico climatoldgico da bacia PA1 torna-se ainda mais desfavoravel devido a
alta intensidade luminosa, aos dias longos e as temperaturas elevadas durante o ano

todo.

4. A ETP se mantém elevada e o suprimento de dgua para as plantas depende de absorcao

das camadas mais profundas dos solos.

5. Para o desenvolvimento da agricultura existe a necessidade de implementacao da

irrigacdo para superar os periodos de déficits hidricos nas estacdes secas.

6. Portanto, cabe enfatizar que a bacia PA1, com caracteristicas das regides de climas
SubuUmido Seco e Semiarido, caberia a proposta de realizacdo de investimentos para a
disponibilizacdo de agua com vistas a atenuar os déficits hidricos da estacdo seca de
forma que seja possivel a promocdo de alternativas de desenvolvimento baseadas na

agricultura irrigada.

3.5 Solos

A caracterizacdo dos solos da bacia hidrografica objetiva a identificacdo das unidades
predominantes na regido e a apresentacao de informacgdes detalhadas que permitam o

conhecimento deste recurso e orientem as formas de manejo mais adequadas.

O solo e a agua sdo recursos naturais indispensaveis para a utilizagdo na agricultura e
pecudria, entretanto, dependendo da forma como esses recursos sao explorados, pode
ocorrer degradacao tanto do proprio solo, quanto da dgua. Assim, o levantamento de suas
caracteristicas e propriedades é fundamental para o conhecimento dos fatores limitantes de
uso desse recurso. A partir de tais conhecimentos pode ser estabelecida a capacidade de uso
das terras e planejamento de uma exploracao agricola adequada, de forma sustentavel e

sem causar a degradacao do ambiente.

O diagndstico dos solos objetiva, em linhas gerais, o conhecimento do ambiente e a
caracterizacao dos principais agrupamentos de solos, fornecendo no contexto do PDRH/PA1,
junto com outros aspectos do sistema fisico, uma visdo integrada entre os diversos
componentes. Constitui também um subsidio para orientar o melhor uso da terra em fungao
de sua potencialidade, indicando areas mais propicias as atividades produtivas bem como

aquelas de vocacao conservacionista.
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Neste diagnostico foram utilizados os dados e informacgdes secundarias contidas em mapas e
relatdrio especificos sobre o tema, adicionando-se os conhecimentos adquiridos com as
viagens de reconhecimento da area da bacia e observacdes e descricdo de solos em cortes
de estrada. O mapa de solos contém o delineamento das unidades e a legenda é
apresentada no texto conforme o atual Sistema Brasileiro de Classificagao de Solos - SiBCS
(Embrapa, 1999).

Os estudos estdo apresentados com base em levantamento a nivel exploratdrio, conforme
procedimento normativo de levantamento pedoldgico da Embrapa, com informagOes
generalizadas dos recursos dos solos, em grandes areas, com mapas em escala pequena,

contendo correlagdes e observacdes de campo.

A bacia do rio Pardo tem suas nascentes na Serra do Espinhaco, composta
predominantemente de quartzitos ortoquartziticos, quartzitos conglomeraticos, filitos e xistos
que se apresenta em um relevo movimentado como um modelado de cristas monoclinais e
grandes blocos isolados esculpidos em colinas com afloramentos rochosos e solos litdlicos de

textura arenosa e média.

Na regido central e centro leste da bacia ocorrem as Chapadas do Alto rio Pardo,
caracterizada por pediplanos dissecados e, no topo, superficies de aplainamento com
collvios de textura argilosa e arenosa e eventuais espraiamentos de seixos formando

pavimentos desérticos localizados sobre as rampas.

Em direcdo a leste e a sul as formas de relevo condicionaram dominios geomorfoldgicos
constituidos por extensas areas de topografia tabular, constituidas por depdsitos detriticos
dos Terciario e Quaternario constituindo planos inclinados em pediplanos parcialmente

conservados.

Na bacia PA1 estes condicionantes geoldgicos e geomorfoldgicos, aliados a fatores como
clima e vegetacao, deram origem a Latossolos e Cambissolos como associagdoes de solos
dominantes, e com menor representatividade Argissolos e Neossolos Flavicos, além dos

afloramentos rochosos na regiao da Serra do Espinhaco.

Segundo a distribuicao apresentada no mapa de solos da bacia PA1 os Latossolos ocorrem
em 57,6% da area da bacia, sendo a classe mais representativa, seguidos pelos Cambissolos
(35,7%), predominando os distrdficos, enquanto que os Argissolos e Neossolos Fllvicos -
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associado as planicies de inundagdo dos principais rios ocorrem em pouco menos de 4,0%.
De forma também pouco representativa ocorrem afloramentos rochosos e secundariamente

Neossolos Litdlicos em 3,2% da area.

3.5.1 Caracterizacao das Unidades Pedoldgicas
Argissolos

Argissolos sao solos minerais nao hidromdrficos que apresentam como caracteristica
marcante um aumento do teor de argila do horizonte superficial A para o subsuperficial B
que é do tipo textural (Bt). A sequéncia de horizontes inclui o A, Bt e C. geralmente
mostrando, em perfil, boa diferenciacao de cores, que no horizonte A sdao sempre mais

escurecidas enquanto que no horizonte B textural variam de acinzentadas a avermelhadas.

Sao solos com profundidade variavel, geralmente bem drenados, que possuem textura
média e média/argilosa, podendo ocorrer fase cascalhenta. No horizonte diagndstico Bt a
textura é argilosa ou muito argilosa, ocorrendo mudanca textural abrupta ou com pequena

variacao ao longo do perfil.

Na bacia PA1 ocorre como Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico tipico (PVAe), com

horizonte A moderado/chernozémico e textura média/argilosa.

Ele é identificado de forma pouco expressiva na porcao sudeste da bacia, em uma area de
relevo movimentado correspondente a Serra do Anastacio, mapeado como uma mancha que
se estende a sul da localidade de Barreiro, entre os municipios de Berizal e Curral de Dentro.

Ocupa uma area de 192 km2, o que representa 1,65% da area da bacia PA1.

Os Argissolos Vermelho-Amarelos apresentam, de maneira geral, o horizonte A moderado ou
proeminente, com textura varidvel desde arenosa a argilosa, com ou sem cascalho e
transicao clara ou gradual para o Bt. O Bt possui textura argilosa, cascalhenta ou nao
cascalhenta, com cerosidade sempre presente na superficie dos elementos estruturais, que
sao do tipo blocos subangulares e angulares, com desenvolvimento moderado ou forte e

argila de atividade baixa.

A principal limitagdo ao uso agricola é o relevo movimentado e a ocorréncia de niveis de
cascalho que afloram nas areas de encostas onde a declividade é mais forte, formando, por

vezes, pavimentos desérticos.
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Do ponto de vista de fertilidade, apesar de estar sob vegetacao de Cerrado, sua saturagao
de bases no horizonte Bt fica acima de 50%, o que |Ihe confere o carater eutréfico. Estes
solos apresentam eventualmente teores elevados de potassio (K) em funcdo da geologia de

area, onde ocorrem Xxistos diversos, fonte de material micaceo rico em potassio (K).

Cambissolos

Os Cambissolos sdo solos pouco profundos e pouco desenvolvidos, ndo hidromdrficos,
apresentando horizonte B incipiente (ou cambico), mal a acentuadamente drenados,
podendo apresentar qualquer tipo de horizonte A sobre um horizonte B incipiente (Bi),
também de cores diversas sendo predominantes o horizonte A moderado e a textura

argilosa.

Ocorrem como Cambissolos Haplicos Tb distroficos (CXbd) na porcao oeste da bacia,
bordejando as areas de afloramentos rochosos, nas partes mais baixas do relevo, e a partir
da confluéncia do rio Sao Jodo do Paraiso com o rio Pardo ocupando as areas mais baixas
dos vales das principais drenagens, recobrindo 28,9 % da area total da bacia. E classificado
como haplico por apresentar um horizonte A de coloragdo clara, e eventualmente fase

cascalhenta, pedregosa e até mesmo rochosa (Figura 3.28).

Na regido entre Sdo Joao do Paraiso, Vargem Grande do Rio Pardo e a localidade de Caicara
a sul, ocorrem como Cambissolos Haplicos Tb eutréfico (CXbd), correspondendo a 6,3% da

area.
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Figura 3.28 — Cambissols em areas de relevo plano tiIiaos para o plantio de
pastagens
O relevo varia de aplainado (relevo suave ondulado) até encostas ingremes (relevo
montanhoso), sob vegetacao de Cerrado, Campo Cerrado e Carrasco. Ocorre associado a
rochas xistosas, metapelitos e quartzitos das areas de Afloramentos Rochosos e de
Neossolos Litdlicos em relevo mais acidentado, bordejando os mesmos. Sao solos jovens, em
formacdo, onde a principal caracteristica que os diferencia dos Neossolos Litdlicos é a

ocorréncia de um horizonte B incipiente entre o horizonte A superficial e a rocha.

Os Cambissolo Haplicos constituem areas com baixo potencial de uso agricola considerando
0 pouco desenvolvimento do horizonte B. Na porcdo oeste da bacia, apresentaram teor
muito baixo de argila em funcao do material de origem ser predominantemente de rochas
quartziticas que formam aos afloramentos rochosos adjacentes, apresentando textura média
e em geral distroficos.

Cambissolo Haplico quando em fase cascalhenta, sao solos rasos que ocorrem
principalmente nas encostas dos morros € em sua maioria nao se prestam para agricultura,

sendo utilizados para criagao de gado e extrativismo.

Considerando a heterogeneidade do material de origem, das formas de relevo e das
condicOes climaticas relacionados a sua génese, as caracteristicas dos Cambissolos podem se

apresentar de forma muito variavel.
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Latossolos

Os Latossolo sdo solos minerais, nao-hidromorficos, sempre com argila de atividade baixa,
cuja principal caracteristica € o horizonte B tipo latossodlico. Sdo considerados solos em
avancado estagio de evolugdo, suficiente para transformar os minerais primarios oriundos do

material de origem em caulinita ou éxidos de ferro e aluminio.

Caracterizam-se como solos maduros, muito intemperizados, profundos e de boa drenagem,
apresentando grande homogeneidade do perfil, sendo geralmente de baixa fertilidade
natural, com baixa reserva de nutrientes para as plantas, apresentando, entretanto, boas

possibilidades para o desenvolvimento radicular.

Sao, de forma genérica, muito permeaveis, funcdo da textura e da prdépria mineralogia,
constituindo a classe de solo de maior utilizagdo agricola, incluindo silvicultura e pastagens.
As caracteristicas fisicas sao muito favoraveis ao aproveitamento agricola, refletidas em boa

drenagem interna, boa aeracado e boa profundidade para a penetragdo de raizes.

Embora os Latossolos possuam boas propriedades fisicas, o manejo destes solos deve ser
cuidadoso para evitar a sua degradacado, principalmente o decréscimo do nivel de matéria
organica e alteragOes na distribuicao de poros (compactacao) devido ao pisoteio intensivo e
sobrecarga nas pastagens, acarretando maior susceptibilidade a erosdo e decréscimo da
fertilidade natural. Na bacia PA1 os Latossolos ocupam uma area total de 6.698,26 Km2,
correspondente a aproximadamente 57,6 % das terras, ocorrendo como Latossolos Amarelos
(LAd) e Latossolos Vermelho-Amarelos distroficos (LVAd).

Os Latossolos Amarelos ocorrem na porcao sul da area da bacia, a leste da cidade de
Taiobeiras como Latossolos Amarelos distroficos (LAd) e a leste, na regidao de Curral de
Dentro e Aguas Vermelhas, margem direita do rio Mosquito, associados aos Cambissolos que
ocorrem no vale do rio. Ocupam uma extensao de 1.177,4 Km2, correspondente a

aproximadamente 10,1 % da superficie da bacia hidrografica.

Os Latossolos Amarelos sdo solos minerais, acidos, ndao hidromorficos, com horizonte B
latossdlico apresentando tonalidades amareladas ou amarelo-avermelhadas e baixo teor de
ferro. Caracterizam-se por um estagio de intemperizacao avancado constituido por

sesquidxidos, minerais de argila (1:1) e minerais primarios resistentes ao intemperismo,
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possuindo ainda como caracteristica do seu avangado grau de intemperismo, baixa relacao

silte/argila e baixos valores para capacidade de troca de cétions.

Sdo bem a acentuadamente drenados, com predominancia de classes texturais argilosas,
horizonte A moderado e ocorréncia eventual de A proeminente, sendo normalmente
distroficos com baixa soma de bases trocaveis. Possuem baixa fertilidade natural sendo
utilizados predominantemente como pastagens, aparecendo também em grandes extensoes

de silvicultura. Estdo distribuidos em relevo plano e suave ondulado.

Os Latossolos Amarelos distroficos ocorrem associados a coberturas detriticas coluvio-
eluviais e, devido as condicdes de relevo e facilidade de mecanizacao, sao utilizados para
plantio de eucalipto e eventualmente plantio de café, como ocorre a leste da cidade de
Taiobeiras (Figura 3.29).

Figura 3.29 — Latossolos Amarelos distroéficos utilizados com pastagens proximos
a cidade de Ninheiras

Os Latossolos Vermelho-Amarelos ocorrem distribuidos por toda a bacia, principalmente na
regiao do médio e baixo curso, ocupando uma area de 5.520,9 km?2, correspondente a
47,5% da bacia.

Os Latossolos Vermelho-Amarelo sdo solos bem drenados, caracterizados pela ocorréncia de

horizonte B latossolico de cores vermelhas a vermelho-amareladas, apresentando teores
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intermediarios de Fe203 e cores entre o Latossolo Amarelo e o Vermelho. Sdo profundos,
com boa drenagem e normalmente baixa fertilidade natural, apresentando horizonte A
predominantemente moderado e proeminente, e mais raramente A fraco. O Bw possui cores
de tonalidades amarelas, brunadas e amarelo-avermelhadas (Figura 3.30). O horizonte B é
latossolico, com seqiiéncia de horizontes A-Bw-C, com predominancia de minerais do tipo
1:1 (caulinita) na fracao argila. Sao solos profundos e bastante intemperizados, o que se
reflete em baixa capacidade de troca de cations e saturacdao de bases, bastante permeaveis,

muito porosos, de textura variando de média a muito argilosa no horizonte B.

Figura 3.30 — Plantio de eucalipo em Latossolo Vermelho-Amarelo distroéfico

As areas de latossolos Vermelho-Amarelo estdao associadas a coberturas detrito-lateriticas
com concrecoes ferruginosas que ocorrem de forma dispersa constituindo superficies
aplainadas nos topos das serras em cotas mais elevadas. Sao constituidas de material areno-
argiloso com concregoes ferruginosas e freqlientes fragmentos de quartzo leitoso. Nestas
condigGes sdo solos de baixa fertilidade, com saturacao de aluminio variando de baixa a

muito elevada.

Neossolos Fluvicos

Sdo solos derivados de sedimentos aluviais que ocorrem nas areas de planicie fluvial,
préximos aos cursos d'agua, caracterizados pela ocorréncia de horizonte A sobre o horizonte

C e de camadas estratificadas sem correlagao pedogenética entre elas.
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Ocorre em todo o trecho superior da bacia, associado ao vale do rio Pardo e seus afluentes
principais: rio Pardinho, Ribeirdo Imbirucu e Cdrrego Santana, ocupando uma area de 267,3
km2, correspondente a 2,3% da darea da bacia. A predominancia é de solos de textura
grosseira ricos em matérias primarios derivado de processo erosivos da regidao da Serra do

Espinhaco.

A drea ocupada pelos depdsitos fluviais é restrita, pois predominam vales estreitos, porém
assume func¢do importante em termos de aproveitamento agricola devido principalmente a

maior umidade destas terras nos periodos mais secos (Figura 3.31).

Sdo constituidos de camadas estratificadas (a0 menos em 25% do perfil), sem relagao
pedogenética entre si, funcdo do processo de deposicdo. A textura das camadas varia de
areia e areia franca, a textura argilosa em fungao do material fonte e dos processos de

deposicao (Figura 3.32).

As caracteristicas desses sedimentos que ocupam os canais fluviais e planicies de inundacao
apresentam grande variacdo dependendo da natureza das rochas das areas fontes, embora,
de maneira genérica, predominam cascalhos e areias grosseiras na base dos depositos,

tendendo a um material de granulometria mais fina para o topo: areias finas, siltes e argilas.

Sdao solos normalmente utilizados na agricultura, entretanto, quando sao
predominantemente constituidos por areia tendem a apresentar fertilidade muito baixa, o

que limita a sua utilizagao.

Os Neossolos Fluvicos de textura arenosa se diferenciam dos Neossolos Quartzarénicos pelo
fato dos primeiros possuirem distribuicdo aleatéria do conteldo de carbono organico em

profundidade, além da presenca de camadas com texturas diferenciadas ao longo do perfil.
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Figura 3.31 — Planicie do rio Imbirgu com Neossolos Flivicos utilizados no
cultivo de cana-de-acucar e culturas de subsisténcia

Figura 3.32 - Planicie do rio Pardo onde ocorrem Neossolos Flivicos associados a
depositos de sedimentos arenosos inconsolidados utilizados como pastagens

T

Afloramentos Rochosos

Os Afloramentos Rochosos ocorrem na regiao do alto rio Pardo, extremo oeste da bacia, com
uma superficie de 372,7 km 2, representando 3,2% da area total. Ocorrem associados as

rochas quartziticas do Grupo Diamantina que afloram em toda a regido do alto curso da
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bacia do Pardo ao longo dos divisores de agua, regides de cabeceiras, correspondente a
Serra do Espinhaco (Figura 3.33). S3o areas constituidas predominantemente (> 50%) por

exposicao de rocha sa ou pouco alterada.

Associadas as areas de Afloramentos Rochosos ocorrem pequenas manchas de solos com
distribuicdo dispersa e descontinua, geralmente Neossolos Litdlicos e Cambissolos Haplicos
distroficos, textura arenosa, fase cascalhenta, em relevo ondulado a montanhoso com
vegetacao de Cerrado e Campos rupestres, apresentando forte limitacdo para o uso agricola
devido a elevada rochosidade e pedregosidade relacionadas com a natureza do material

originario.

Figura 3.33 — Regiao de relevo montanhoso com Afloramentos Rochosos na Serra
do Espinhaco

3.5.2 Unidades de Mapeamento

O Quadro 3.17 apresenta as unidades de mapeamento com a ocorréncia e distribuigdo e as
respectivas descricdes das unidades de solos utilizadas no mapa pedoldgico da bacia PA1
(Figura 3.34).

A variabilidade espacial dos solos é muito grande, até mesmo quando se trabalha em escala
de detalhe, existindo, entretanto, para uma determinada zona, dominancia de um tipo de
solo, funcdao de caracteristicas comuns do material originario e dos fatores relacionados a

sua génese. Assim, as unidades de mapeamento sao constituidas por associagdes compostas
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normalmente por duas ou trés classes de solos, com predominancia de uma delas. Utiliza-se
como primeiro componente da descricao a classe de solo que ocorre com maior extensao e
os demais componentes segue em ordem decrescente de area. Aquelas com ocorréncia

menor que 15% em termos da area sdo consideradas inclusoes.
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Quadro 3.17 — Unidades de Mapeamento das Classes de Solos da bacia do rio

Pardo

Ocorréncia e Distribuicdo

Unidades de
Mapeamento

Descricao

Argissolo Vermelho-Amarelo
eutrdfico - Ocorre na porcao
sudeste da bacia, na Serra do
Anastacio, entre os municipios
de Berizal e Curral de Dentro.

PVAe2

ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO eutrofico
tipico A moderado textura média/argilosa; fase
floresta subcaducifdlia, relevo forte ondulado e
montanhoso.

PVAel12

PVAe12 - ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO
eutrofico  tipico A moderado  textura
média/argilosa + CAMBISSOLO HAPLICO
distrofico  tipico A  moderado  textura
siltosa/argilosa, cascalhento/ndo cascalhento;
ambos fase caatinga hipoxerdfila, relevo forte
ondulado.

PVAel6

ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO eutrofico
tipico A chernozémico textura média/argilosa +
AFLORAMENTO ROCHOSO; ambos fase caatinga
hipoxerdfila, relevo ondulado e forte ondulado.

PVAel8

PVAel8 - ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO
eutrofico tipico A  moderado/chernozémico
textura média/argilosa + LATOSSOLO
VERMELHO distrofico tipico A moderado textura
argilosa + NEOSSOLO LITOLICO eutrofico tipico
A fraco; fase floresta subcaducifdlia, relevo forte
ondulado e montanhoso.

Cambissolo Haplico distrofico -
ocorrem na porcao oeste da
bacia bordejando as areas de
afloramentos rochosos e ao
longo das encostas dos vales a
partir da confluéncia do rio Sao

Jodo do Paraiso com o rio Pardo.

CXbd2

CAMBISSOLO HAPLICO distréfico tipico A
fraco/moderado textura argilosa, cascalhento;
fase caatinga hipoxerdfila, relevo plano e suave
ondulado.

CXbd5

CAMBISSOLO HAPLICO distréfico tipico A
moderado textura arenosa, cascalhento; fase
cerrado, relevo forte ondulado.

CXbd7

CAMBISSOLO HAPLICO distréfico tipico A
fraco/moderado textura argilosa,
cascalhento/ndo cascalhento + LATOSSOLO
VERMELHO distréfico A moderado textura
argilosa; ambos fase caatinga hipoxerdfila,
relevo ondulado e forte ondulado.

CXbd14

CAMBISSOLO HAPLICO distrdfico tipico e 1éptico
A moderado textura argilosa + AFLORAMENTO
ROCHOSO; ambos fase floresta subcaducifdlia,
relevo suave ondulado.

CXbd23

CAMBISSOLO HAPLICO distréfico tipico A
moderado textura argilosa + ARGISSOLO
VERMELHO-AMARELO  distréfico  tipico A
moderado textura média/argilosa +
AFLORAMENTO ROCHOSO; todos fase cerrado,
relevo forte ondulado.

Cambissolo Haplico eutrdfico —
ocorrem na regido entre Sao
Jodo do Paraiso, Vargem Grande
do Rio Pardo e a localidade de

CXbe4

CAMBISSOLO HAPLICO eutrdfico tipico A
moderado textura argilosa, cascalhento/nao
cascalhento + ARGISSOLO VERMELHO-
AMARELO eutrofico tipico A moderado textura
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Caicara. média/ argilosa, cascalhento/ndo cascalhento;
ambos fase caatinga hipoxerdfila, relevo forte
ondulado.

Latossolo Amarelo distréﬁco - LATOSSOLO AMARELO distréfico himico textura

ocorre na porgéo sul da érea da argilosa + LATOSSOLO AMARELO distrofico

bacia, a leste da cidade de tipico A proeminente textura argilosa; ambos

Taiobeiras e a |este, na regiéo LAd1 fase floresta subcaducifdlia e floresta

de Curral de Dentro e Aguas subperenifdlia, relevo plano e suave ondulado.

Vermelhas.

LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO distréfico
LVAd1 tipico A moderado textura argilosa; fase cerrado,

Latossolo Vermelho-Amarelo relevo plano e suave ondulado.

distrofico — apresentam ampla
distribuicao na bacia
principalmente na regiao do
médio e baixo curso.

LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO distrdfico
tipico A moderado textura argilosa +
LVAdS LATOSSOLO AMARELO distrdfico himico textura
argilosa; ambos floresta caducifélia, relevo plano
e suave ondulado.

Neossolos Fllvicos - ocorrem NEOSSOLO FLUVICO Tb distréfico tipico A
associados ao vale do rio Pardo RYbd1 moderado; fase caatinga hipoxerdfila, relevo
e seus afluentes principais. plano.

Afloramento Rochoso — ocorrem AFLORAMENTO ROCHOSO + CAMBISSOLO
na regido da Serra do Espinhaco, HAPLICO distrdfico tipico e Iépticos A moderado,
ao longo dos divisores de agua, | AR3 textura arenosa, fase cascalhenta + NEOSSOLO
associados a rochas quartziticas LITOLICO psamitico A fraco; todos fase cerrado,
do Grupo Diamantina. relevo ondulado e montanhoso.

As principais ordens de solos que ocorrem na area da bacia do rio Pardo sdao os Latossolos
ocupando 57,6%, com predominancia das classes dos Latossolos Vermelho-Amarelo
distrofico (47,5%).

3.5.3 Conclusoes sobre a aptidao agricola dos solos

O Quadro 3.18 apresenta as areas e percentuais de Ordem e Grupos de solos encontrados.
O carater distrofico dos Latossolos reflete a baixa fertilidade natural das terras, em relevo
que varia de montanhoso a suave ondulado e plano, saturacdo de bases e de aluminio
trocavel menores que 50%, caracterizando solos que necessitam de correcao de acidez e
incremento de fertilidade, embora as caracteristicas mecanicas e de profundidade sejam
muito favoraveis. Estes latossolos, em geral, estdo associados a coberturas detritico-
lateriticas relacionadas a ciclos de aplainamento.

Os Cambissolos aparecem recobrindo 35,26% da area de bacia, com predominancia do
Cambissolo Haplico distréfico tipico (com baixa fertilidade natural e saturacao de bases
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menores que 50%), textura arenosa com frequente fase cascalhenta e vegetacao de

cerrado, ocorrendo em relevo forte ondulado, o que representa restricdes a sua utilizagao.

Quadro 3.18 — Area e percentual das unidades de mapeamento de solos na bacia
do rio Pardo

z Percentual
Classe de Solo CAREE por grupo e
(Km2) (%) Ordem (%)

Argissolo Vermelho-Amarelo eutrdfico 192,46 1,65 1,65
Cambissolo Haplico distrofico 3.363,86 28,93 35,26
Cambissolo Haplico eutrofico 735,77 6,33

Latossolo Amarelo distréfico 1.177,38 10,12 57,59
Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico 5.520,88 47,47

Neossolos Flivicos 267,27 2,30 2,30
Afloramentos Rochosos 372,67 3,20 3,20
Total 11.630,29 100 100

Fonte: Mapa de solos da bacia — calculo de areas através de Geoprocessamento.

Os Cambissolos juntamente com os Latossolos perfazem um total de 92,8% da area da
bacia, predominando os distréficos, o que representa, tem termos genéricos, baixa
fertilidade natural das terras da bacia. Os Cambissolos sdo solos jovens, pouco
desenvolvidos, evoluindo dos solos litdlicos com o desenvolvimento de um horizonte B ainda
incipiente, ainda em processo de formacgao, enquanto que os latossolos sdao solos maduros,

profundos, derivados de coberturas detriticas.

As observacOes quanto as unidades presentes na bacia indicam que a dominancia é de solos
de textura média e, em menor proporcao, textura argilosa, ndo sendo identificados solos
muito argilosos (>65% de argila), caracteristica que reflete a relacdo do solo com o material
de origem, que sao rochas do Supergrupo Espinhaco, onde predominam quartzitos com ou

sem niveis conglomeraticos e xistos diversos.

Os Latossolos sdo encontrados em chapadas cujas areas de relevo plano sao limitadas, logo
transicionando para classes de relevo suave ondulado e gradando para Cambissolos

Haplicos, constituindo ambientes frageis.

As areas de afloramentos rochosos das cabeceiras das drenagens, nas areas de nascentes
da Serra do Espinhaco, as areas de rochas quartziticas que conferem aos solos texturas
média tém uma forte relacgdo com relevo mais acidentado, sendo muito suscetiveis a

processos erosivos.
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Em conclusdo, a vocacdo agricola da bacia PA1 estd limitada aos Latossolos distroficos (58%
de sua area) com baixa fertilidade natural, em relevo que varia de montanhoso a suave
ondulado e plano, que necessitam de correcao de acidez e incremento de fertilidade, embora
as caracteristicas mecanicas e de profundidade possam ser favoraveis. Limitacdes de
diversas naturezas, quanto a possibilidade de mecanizacao e a fertilidade, poderao reduzir a
percentuais menores que 58% os solos com potencial de exploracao agricola. Esta situacao,
talvez mais do que a escassez hidrica, pode representar a principal barreira ao
desenvolvimento econémico da bacia PA1. Porém, as modernas técnicas de manejo de solo,
visando ao aumento de fertilidade, e a irrigacao, seletivamente usados, poderao incorporar
uma area significativa de agricultura moderna, com potencial de estabelecer novas vertentes
de dinamizacao da economia regional. Em préximo item deste capitulo maior detalhamento

desta questao de aptiddo agricola sera apresentado.

3.6 Erodibilidade do solo

As precipitacdes sobre uma bacia hidrografica e o consequente escoamento superficial,
comandado pela rede de drenagem, sao agentes naturais de transformacao do relevo
através de processos de erosao, transporte e deposicao de sedimentos. A acao do homem
sobre o ambiente através do uso do solo, pode modificar a velocidade com que essas

transformacoes acontecem, causando desequilibrios nos ecossistemas.

O processo de erosdo acelerada pode acarretar prejuizos significativos para a agropecuaria e
para o meio ambiente, promovendo alteragdes no regime hidroldgico dos rios, aumento das

vazdes de pico e o incremento da carga de sedimento para 0os mananciais hidricos.

A aplicacdo da equacdo universal de perda de solo - EUPS em bacias hidrograficas permite
avaliar a ordem de grandeza da perda de solo potencial e a identificagao de areas onde esta
perda é mais significativa, orientando a adocdo de praticas de uso e manejo. O confronto
entre as previsdes de perda obtidas com a equacdo e os valores considerados ideais de
tolerancia para um determinado tipo de solo permite uma decisdo sobre quais as
combinagdes de cultivo e manejo que devem ser adotadas visando a conservacdo dos solos

da bacia.

A aplicacao da EUPS em uma bacia hidrografica se mostra adequada na identificacdo
geografica das areas mais vulneraveis ao processo de erosdo. A informagao, mesmo que
qualitativa, fornece subsidios importantes para o planejamento agricola e a conservacao
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ambiental da bacia. Permite também o calculo e anadlise de cada um dos fatores que
controlam o processo de erosdo hidrica, possibilitando o entendimento das respostas dos

solos, cobertura vegetal e clima ao processo erosivo.

Um dos principais fatores que contribui para a perda da capacidade produtiva do solo é a
erosao hidrica, acelerada pela agao antrdpica, principalmente relacionada a praticas

inadequadas de agricultura e uso e ocupacao das terras.

A EUPS foi originalmente desenvolvida como uma forma de orientar agricultores dos Estados
Unidos quanto a conservacao da produtividade de solos agricolas, partindo-se da estimativa
de uma tolerancia anual de perda de solo que deveria ser mantida a partir de mudancgas dos
fatores antrdpicos, tais como formas de uso/manejo dos solos e adocdao de praticas

conservacionistas.

Na EUPS (Wischmeier e Smith,1978), a perda de solo média anual é expressa pela Equacao
3.4.

A=R.K.L.S.C.P Equacao 3.4

Onde:

A = perda de solo média anual (t/ha ano);

R = fator de erosividade da chuva (MJ.mm/ha.h.ano);
K = fator de erodibilidade do solo (t.ha.h/ha.MJ.mm)
L = fator de comprimento de rampa

S = fator de declividade

C = fator de uso/manejo

P = fator de praticas conservacionistas

A equagao apresenta dois conjuntos de fatores: os naturais (erosividade das chuvas,

erodibilidade dos solos, declividade e comprimento de vertente), que estabelecem o

Contrato Cadigo Data de Emissdo Pagina

2241.0101.07.2010 GAMA-RH-PLAN-RT-MG-IGAM-PA1-02.00-REV05 26/09/2013 75



1E7A'NA

WSTITUTO MNERD
DE GEETAD DAS AQUAS

AR

FASE I — DIAGNOSTICO INTEGRADO DO MEIO FISICO-BIOTICO, ;'ANTR(’JPICO E DAS DISPONIBILIDADES E DEMANDAS HIDRICAS
PLANO DIRETOR DE RECURSOS HIDRICOS DA BACIA HIDROGRAFICA DOS AFLUENTES MINEIROS DO RIO PARDO — PDRH-PAL

potencial natural de erosdo em um solo em funcao da acdo de agentes intempéricos, e os
fatores antrdpicos (uso/manejo dos solos e praticas conservacionistas), que sao fun¢des do

tipo de uso ao qual o solo esta submetido.

3.6.1 Erosividade das Chuvas - Fator R

A chuva e o escoamento superficial sdo as caracteristicas hidroldgicas que mais influenciam a
erosao do solo. A precipitagao inicia o processo de erosao por impacto das gotas de chuva,
desprendendo o material da superficie. A contribuicdo da chuva sobre o escoamento ira
determinar a intensidade do movimento do sedimento da vertente para o curso d’agua.

O fator Erosividade das Chuvas (R) é um parametro quantitativo que expressa a capacidade
da chuva de causar erosao sobre um solo desprotegido causada pelo impacto das gotas de

chuva e do consequente escoamento superficial.

O fator R pode ser calculado a partir de dados de precipitagdes mensais e precipitacoes
anuais aplicados a uma equagao proposta por Bertoni e Lombardi Neto (1999). No calculo do
fator R foram utilizados dados dos postos pluviométricos representativos da bacia

hidrografica conforme Quadro 3.19 apresentado a seguir:

Quadro 3.19 — Precipitacoes médias anuais e valores do fator R com base nos
dados dos postos pluviométricos da bacia do rio Pardo

o . Precipitacao Fa_to_r R
Codigo Nome Municipio anual (mm) Erosividade
(MJ.mm/ha.h.ano)
1541004 | VEREDA DO PARAISO |S3o Jodo do Paraiso 1.139,2 6.147,65
1541010 |ITAMARATI Aguas Vermelhas 767,5 4.873,18
1541013 | VEREDA DO PARAISO | S&o Jodo do Paraiso 739,0 4.963,49
1542003 | MONTEZUMA Rio Pardo de Minas 629,0 4.195,36
1542005 |RIO PARDO DE MINAS |Rio Pardo de Minas 813,7 6.228,59
1542008 | SAO JOAO DO PARAISO | S3o Jodo do Paraiso 645,6 4.552,02
1542009 | TABOLEIRO ALTO S30 Jo3o do Paraiso 758,0 4.357,44
1542014 | SAO JOAO DO PARAISO | S&0 Jodo do Paraiso 783,3 4.942,50
1542015 |RIO PARDO DE MINAS |Rio Pardo de Minas 878,3 5.579,76
83888 MONTE AZUL S30 Jo3o do Paraiso 828,2 5.339,09

Conforme observado no Quadro 3.19, a regido da bacia apresenta valores de erosividade
média anual variando entre 6.228,6 e 4.195,4 MJ.mm/ha.ano. Estes valores sao classificados
segundo Carvalho (2008) como potencial de erosividade moderada a alta.
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As chuvas associadas a sistemas frontais tendem a ser de natureza torrencial, concentradas
e de alta intensidade, apresentando maior potencial erosivo, enquanto que as chuvas de
inverno podem ser mais frequentes, porém com baixa intensidade, contribuindo de forma

pouco significativa para os processos de erosao na bacia.

3.6.2 Erodibilidade dos Solos - Fator K

O fator Erodibilidade do Solo (K) é um parametro que reflete a susceptibilidade de um solo
ao processo de erosao provocado pelo efeito integrado de agentes erosivos, expressando a
resisténcia de um solo a fendmenos de desagregacdo e transporte, e depende das

propriedades fisicas e quimicas inerentes a cada tipo de solo.

Para determinacao do fator de erodibilidade foi aplicada a equagao proposta por Denardin
(1990), que utiliza dados referentes a textura, granulometria, teor de Al,0s;, e teor de
matéria organica. As propriedades de cada classe de solo identificada na area da bacia e
necessarias a aplicacdo da equacao foram obtidas mediante analise dos perfis e informacgoes
pedoldgicas apresentadas no Projeto RADAMBRASIL (Brasil, 1987). Os valores de

erodibilidade dos solos da bacia do rio Pardo sao apresentados no Quadro 3.20.

Quadro 3.20 — Unidade de mapeamento de solos e fator K para a bacia do rio
Pardo

Unidade de . Fator K
mapeamento Descricdo dajdlasse t.ha.h/ha.MJ.mm
AR Afloramentos Rochosos 0,034
CXbd Cambissolos Haplicos distroficos tipico 0,069
CXbe Cambissolos Haplicos eutrdfico tipico 0,128
LAd Latossolo Amarelo distrofico 0,064
LVAd1 Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico 0,061
PVAe Argissolo Vermelho-Amarelo 0,075
RYbd Neossolos Flavicos distréfico tipico 0,198

Obs.: modificados de Bernal(2009) e Queiroz(2003).

A classe de solo de maior representatividade na bacia do rio Pardo é a dos Latossolos que
recobrem cerca de 57,6% da superficie, ocupando as areas do terco médio e inferior da
bacia, em areas de relevo de tabuleiros. Os Cambissolos distroficos ocupam 35,7% em
relevo movimentado e de declividade moderada a forte.

Os valores de erodibilidade do solo (Fator K) variaram de 0,034 t.ha.h/ha.MJ.mm a 0,198

t.ha.h/ha.MJ. Destaca-se que as classes de Latossolos e Cambissolos foram subdivididas
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subclasses em funcao de texturas diferenciadas que resultam em valores distintos de
erodibilidade.

Os Neossolos Flavicos que ocorrem associados a depositos fluviais nos vales do rio Pardo e
de seus principais afluentes apresentam os maiores valores de erodibilidade, embora sejam
pouco expressivos em termos de area de ocorréncia (2,3%). Os Cambissolos eutroficos,

também com valor de erodibilidade elevada, ocorre em 6,33% da area.

3.6.3 Declividade e Comprimento da vertente — FatoresL e S

A intensidade da erosao causada pela agua que se precipita e posteriormente escoa pelas
encostas dos vales para a rede de drenagem é muito afetada, tanto pelo comprimento da
vertente como pela sua declividade. Na concepcao da equacao de perda de solo esses dois
efeitos sao avaliados separadamente, representados pelos fatores L e S. Para a aplicacao
pratica da equagdo, os fatores L e S sao considerados em conjunto como um fator

topografico.

A geracao do sedimento e a quantidade de material em suspensao transportado pela agua
ao longo das vertentes dependem da velocidade de escoamento, que é fungdo tanto do
comprimento da vertente (fator L), como do gradiente (fator S), ambos expressos na

equacao de perda de solo.

O fator (L) é definido como a distancia do ponto de origem do fluxo laminar até o ponto em
que tem inicio a deposicao por diminuicao do gradiente (S) ou quando o escoamento atinge

um canal bem definido.

O fator (S) é definido como o angulo ou gradiente de inclinacdo da vertente. Sua importancia
na definicdo da perda de solo por erosao laminar esta associada ao aumento da velocidade

de escoamento superficial.

A partir de estudos empiricos baseados nas medidas de perda de solos para talhdes de
diferentes comprimentos e graus de declive dos principais solos no municipio de Campinas,
Estado de Sao Paulo, Bertoni e Lombardi Neto (1993) estabeleceram uma equacao para o
fator topografico da EUPS. A relagao foi estabelecida com medicOes de perda de solo em
vertentes com graus de declividade entre 1 e 20% e comprimentos de rampa variando de
5,0 a 100,0 metros, gerando a Equagao 3.5.
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LS =0,00984 * [0 % §"18 Equacdo 3.5

Onde:

L = comprimento da vertente em metros;

S = grau de declividade em percentagem.

Assim, o fator topografico é a avaliacdo conjunta de duas variaveis que influenciam na perda
do solo por erosao laminar: o fator do comprimento de rampa e o fator declividade das
bacias hidrogrdficas.

A determinacao do comprimento de rampa foi realizada através do método do retangulo
equivalente, que pode ser compreendido como a distancia média em que a agua das chuvas
deveria percorrer até o ponto mais préximo do leito dos rios. Esse método considera a bacia
como um retangulo, onde, em seu centro, passa um rio de comprimento representado pelo
somatdrio dos comprimentos de todos os cursos d'agua componentes da rede de drenagem
da bacia, onde o valor da extensdo média do escoamento sobre os terrenos é determinado

por uma equagcao.

No célculo do fator do comprimento de rampa foi utilizado o plano de informagdes contendo
a hidrografia, sendo possivel quantificar a area e o somatdrio do comprimento da rede
drenagem de cada bacia. Para o calculo dos respectivos comprimentos de rampa foi utilizada

a delimitagdo de sub-bacias nivel 5 sugerida por Otto Pfafstetter.

3.64 Uso e Manejo dos Solos e Praticas Conservacionistas - Fator CP

O potencial de erosao depende também do tipo de uso e manejo do solo e da adogao de
praticas conservacionistas adotadas, expressa na equacdo de perda de solos pelos fatores C
e P. A definicdo destes indices como um fator Unico denominado de CP, apresentado no
Quadro 3.21 para efeito de cdlculo do potencial de producdo de sedimento, considera a

ndo adocao de praticas conservacionistas.

Considerando as classes de cobertura vegetal identificadas no mapa de uso e cobertura do
solo (Figura 3.35), as areas de floresta e matas ciliares sao as que apresentam valores
mais baixos para o indice CP devido, principalmente, a protecao que a cobertura vegetal
mais densa da ao solo contra o impacto das gotas de chuva. Ja as areas de cerrados, e

campos cerrados, devido as caracteristicas da vegetacdo com pouca massa verde,
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apresentam valores maiores para o indice, significando menos protecao aos agentes de

erosao.

Solos expostos sem qualquer tipo de protecao, areas de cultivo principalmente na fase de
preparagao das terras e as pastagens, representam a forma de uso com menor protecao e

consequentemente maior possibilidade de produzir sedimento.

Os valores de CP atribuidos a cada uma das classes de vegetacdo e uso foram definidos de
acordo com o tipo e o porte da cobertura vegetal, utilizando os valores mais adequados
dentre os propostos por Stein et al. (1987) e Wischmeier & Smith (1978). Os valores de CP

foram atribuidos as classes de uso da terra da bacia conforme Quadro 3.21 a seguir:

Quadro 3.21 — Classes de uso da terra e valores de CP para a bacia do rio Pardo

Classes Tipo de Uso Fator CP
Campo Cerrado 0,01

Campo Rupestre 0

Classes de vegetagao Cerrado — 0,0007
Floresta Ciliar 0,00004

Floresta Estacional Decidual 0,00004

Floresta Estacional Semidecidual 0,00004

Area de Cultivo 0,2

Plantio de Eucalipto 0,0001

Classes de uso Pastagem 0,1
Solo Exposto 0,5

Mancha Urbana 0,03

Conforme observado no Quadro 3.21, para as areas de pastagens foi adotado um valor de
CP de 0,1, que corresponde a cobertura parcial do terreno, visto que muitas dreas,
principalmente as de maior declividade, apresentam pastagens degradadas, que geralmente
produzem grande quantidade de sedimento. As areas de pastagens também produzem
valores consideraveis de sedimento durante o periodo de formagao quando parte do solo
ainda encontra-se descoberto ou quando é utilizado o método de renovacdo através de

queimadas, pratica comum na regido.
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Figura 3.35 — Mapa de uso e cobertura do solo
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A ocorréncia de pasto e cobertura morta ao longo da vertente promove a deposicao de
sedimento devido a reducao da capacidade de transporte e da capacidade de erosdo do
escoamento, fazendo-se ressalva, entretanto, as areas de pastagens degradadas onde o
pisoteio intenso do gado causa compactacdo e a exposicao dos solos, aumentando a

atividade erosiva (Figura 3.36).

e ; 4 4 T R S .

Figura 3.36 — Pastagem degradada pelo pisoteio do gado na regiao de Berizal
Areas de cultivo de café em regime de sequeiro, ou mesmo irrigado, devido & concorréncia
por nutrientes entre plantas, sao mantidas sem qualquer tipo de cobertura, facilitando a

acao de agentes erosivos do solo (Figura 3.37).
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Figura 3.37 — Solo exposto em areas de cultivo de café de equiro na regiao de
Taiobeiras

3.6.5 Produgao de Sedimento na Bacia

Para a aplicacao da EUPS em ambiente de Sistema de Informagao Geografica — SIG foi
necessario a espacializacdo dos fatores da equacgao na forma de planos de informagdo. O
mapa final representativo da perda de solo média anual da bacia foi calculado através do
produto dos quatro planos de informacao (R, K, LS e CP) utilizando-se ferramentas de

geoprocessamento.

Os valores de producao de sedimento sao classificados conforme Quadro 3.22. Os valores
definidos como forte e muito forte (> 50 t/ha.ano) correspondem a erosao acima de limites

toleraveis, sendo necessaria a recomendacao da adocao de praticas conservacionistas.

Quadro 3.22 — Classes de erosao em funcao da perda de solo

Classe de erosao Perda de solo (t.ha™t.ano™)
Nula a pequena <10
Moderada 10a 50
Forte 50 a 200
Muito forte > 200

A producdo total de sedimentos determinada para a bacia foi de 83.603.616 t/ano
considerando uma area de 1.358.764 hectares ou 13.587,64 km? o que representa uma
producdo especifica de 61,5 t/ha.ano. No Quadro 3.23 s3o apresentadas as quatro classes
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de perda de solo segundo a classificagdo proposta por Carvalho (1994) e suas

correspondentes areas e percentagem de perda de solo.

A erosdo potencial dos solos da bacia variou de nula a pequena em 76,08% da area da
bacia, enquanto que os indices de erosdo forte a muito forte ocorreram em cerca de 12%,

significando que os problemas de erosao sao localizados.

Quadro 3.23 — Perda de solos por classe de erosao

. Area Perda Solo
Classe de erosao
(km?2) % (t/ano) %
Nula a pequena 9.647,77 76,08 833.712 0,99
Moderada 1.521,79 12,00 3.488.264 4,18
Forte 614,74 4,85 6.419.240 7,67
Muito Forte 896,30 7,07 72.862.400 87,15
Total 13.587,64 100 83.603.616 100

O Quadro 3.23 mostra que 87% da produgao de sedimento é gerada em apenas 7% da
area da bacia. As areas de produgdo de sedimentos estdo distribuidas por toda a bacia,
associadas a terrenos de declividade acentuada em relevo movimentado, conforme pode ser
visualizado no mapa de perda de solos (Figura 3.38). As areas relacionadas aos topos dos
tabuleiros onde sao implantadas as culturas de eucalipto apresentam classe de erosao nula a
pequena, fungao principalmente da topografia plana e da boa drenagem dos Latossolos, as
variacdes de preda de solo observadas nestas areas sao em funcao do tipo de uso e da

cobertura vegetal.

Os maiores valores de potencial de erosao ocorrem nos terrenos de maior declive, com o
relevo mais acentuado, ficando estabelecida a relacao do potencial de producao de
sedimento com o relevo, a exemplo das areas de bordas das feicOes de tabuleiros
apresentam declividade forte, condicionando maior energia dos processos morfodinamicos.
Valores maiores de poténcia de erosao também sdo registrados na associacdo do relevo
movimentado com solos com maior susceptibilidade, a exemplo dos cambissolos eutréficos

na borda da regido da Serra do Espinhaco.

Nas areas de topo dos tabuleiros, com topografia plana ou levemente convexa,
correspondente as areas de plantio de eucalipto, apesar da pouca cobertura vegetal de porte

rasteiro, a dominancia do relevo plano origina um escoamento superficial lento e difuso que,
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associada a textura leve e permeabilidade dos Latossolos, favorece a infiltracao das aguas,

proporcionando estabilidade dos terrenos.

Nos estudos sobre conservacao do solo, a equagao universal de perda de solo permite, em
termos relativos, a avaliagdo do potencial de perda de solo para diferentes condigdes de

declive, tipo de solo, cobertura vegetal e cultivo.

A EUPS é uma ferramenta que pode ser utilizada para orientar agricultores quanto a
conservacao da produtividade de solos agricolas, partindo-se da estimativa de uma
tolerancia anual de perda de solo que deveria ser mantida a partir de mudancas dos fatores
antrépicos, tais como formas de uso/manejo dos solos e adocdao de praticas

conservacionistas.

No contexto de planejamento da bacia hidrografica verifica-se a necessidade de aplicacao de
praticas conservacionistas em areas restritas, que representam aproximadamente 12% da
superficie total, e que sdo responsaveis pela producao de 95% de todo o sedimento gerado

na bacia.

Todas as areas onde foram identificadas perdas de solo superiores a 200 t/ha s3o areas
ambientalmente comprometidas e que devem ser objeto de conservacdo. As areas
degradadas e ocupadas por agricultura s3ao mais criticas por propiciar maiores perdas
laminar de solos, e devem ser atendidas prioritariamente com técnicas conservacionistas,

ajustando-se a sua capacidade de uso, de acordo com sua classe de aptidao agricola.
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Figura 3.38 — Mapa de Perda de Solo na PAl1
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3.6.6 Processos Erosivos Concentrados

A erosdo laminar é um processo causado pelo escoamento difuso das aguas da chuva que
remove de forma progressiva e relativamente uniforme os horizontes superficiais do solo,
sendo estimada com a aplicagdo da equacao de perda de solo, entretanto, também sao
registrados na area da bacia pontos de erosdao concentrada causadas em sua maioria por
intervengOes antropicas, principalmente em obras viarias (Figura 3.39).

A movimentacdo de terras nas operagoes de corte e aterro necessarias para uniformizacao
da declividade das estradas deixa os terrenos desprotegidos, com forte tendéncia ao

desenvolvimento de processos erosivos concentrados.

Nos terrenos desprotegidos pela auséncia de cobertura vegetal, a erosdo se manifesta
inicialmente a partir de um escoamento superficial laminar, que devido a declividade forte,
evolui rapidamente para o fluxo concentrado através de sulcos distribuidos em funcao das
irregularidades das vertentes, formando linhas de erosao profunda que podem conduzir a

formagao de vogorocas e a movimentos de massa tipo desmoronamento.

' £ mm:m il r v o s
Figura 3.39 — Desenvolvimento de processos erosivos concentrados as margens
da BR-342

Assim, verifica-se na bacia tendéncia a processo erosivo concentrados, acarretados
principalmente por intervencdes antrdpicas que removem a cobertura vegetal e alteram as

caracteristicas superficiais dos solos.
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Nas areas de transicdo entre os topos dos tabuleiros e os fundos de vale, eventualmente sdo
visualizados processo erosivos concentrados nas laterais das principais vias de acesso devido
a falta de estruturas de drenagem (Figura 3.40). Em funcdo do comprimento da via, a
concentracdo aumenta o poder erosivo das aguas pluviais com a tendéncia de

desenvolvimento de ravinas e vogorocas.

e
(.

3
~

deficiéncia de

sistemas de drenagem

3.7 Aptidao agricola das terras

Na avaliacdo da aptiddo das terras da bacia foi adotada a metodologia do Sistema de
Avaliacao da Aptiddo Agricola das Terras proposto por Ramalho Filho et a/. (1978) e Ramalho
Filho e Beek (1995). A base deste modelo de classificacao foi desenvolvida nos anos 1960,

propondo uma nova classificagdo adaptada as condi¢bes da agricultura tropical.

Esta metodologia considera o enquadramento das terras em diferentes niveis de manejo,
coincidente com o que se verifica na bacia em termos utilizagao das terras, onde se encontra
pastagens naturais em sistema extensivo, passando por plantio de cana de agUcar em
pequenas areas nos fundos dos vales para producdao artesanal de cachaca, até grandes

areas de eucalipto com nivel tecnoldgico avancado.
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O método possibilita a identificagdo do potencial produtivo das terras frente a diferentes
categorias de uso e manejo, fornecendo subsidios para o planejamento abrangente para

todos os niveis tecnoldgicos utilizados na regido, desde o mais primitivo ao mais técnico.

A classificacdao por grupo de aptidao tem o objetivo de orientar, em escala de planejamento
regional, como podem ser utilizados os recursos do solo para diferentes niveis tecnoldgicos e
culturais baseado em potencialidade, sendo apropriada para avaliar a aptiddo agricola de
grandes extensdes de terras. Embora seja uma metodologia orientada para planejamento
regional, esta aberta a adaptacOes para escalas de maior detalhe, e passivel de ajustes no

caso de aptiddo de uso de propriedades agricolas.

O objetivo deste estudo no contexto do PDRH/PA1 é a recomendagao de aproveitamento
agricola das terras da bacia com énfase na vocagdo natural e potencialidade, por
agrupamento em unidades de uso relativamente homogéneas onde sao destacadas as

principais caracteristicas favoraveis e as limitagoes.

Neste sistema de avaliagao de aptidao, a irrigacao nao é considerada uma forma de manejo
mais técnica, assim, a limitacdo referente ao atributo disponibilidade de agua afeta

igualmente a utilizacao dos solos sob os niveis de manejo A, B ou C.

3.7.1 Sistema de Avaliacao da Aptidao

A definicdo da aptidao agricola é feita com base no mapa de solos a partir da avaliacao de
diferentes caracteristicas que interferem na utilizagao dos solos para fins agricolas tais como
fertilidade natural, profundidade, textura e permeabilidade, susceptibilidade a erosao e
impedimentos fisicos. Assim, para cada unidade de mapeamento de solos é estabelecida
uma classificagdo, fungdo das caracteristicas e dos graus de limitagdo por elas imposta,

comparada com as distintas praticas de manejo estabelecidas.

Conforme estabelecido por Ramalho Filho e Beek (1995), este sistema avalia o
comportamento da utilizacao das terras considerando niveis diferenciados de manejo frente
as qualidades naturais dos solos. E, portanto, funcdo da tecnologia disponivel e praticada na
regiao, podendo variar com a evolucdo das técnicas de utilizacdo e manejo. Assim, em
resposta a diferentes niveis tecnoldgicos, foram estabelecidos trés niveis conforme Quadro
3.24.
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As pastagens naturais utilizadas na pecuaria extensiva sdo enquadradas nas categorias de
manejo “A” considerando o uso das terras sem quaisquer tipos de melhoramentos

tecnoldgicos.

As pastagens plantadas e a silvicultura sao enquadradas nas categorias de manejo “B”
considerando-se como pratica usual a aplicacdo limitada de corretivos, fertilizantes, e
defensivos.

Quadro 3.24 — Niveis de manejo estabelecidos na avaliacao da aptidao agricola
das terras da bacia

Nivel de Manejo Caracteristicas Aplicacao

Corresponde a praticas agricolas que refletem
um baixo nivel tecnoldgico onde praticamente

nao ha aplicacao de capital para manejo, Agricultura e Pastagens

A melhoramento e conservagao das condigdes das ;
‘rs , ~ naturais sem qualquer
terras e das lavouras. As praticas agricolas sao . P
. . tipo de técnica ou
primitivo conduzidas pelo trabalho bracal, podendo ser

. ~ : : melhoramento
utilizada tracao animal com implementos

agricolas simples.

Corresponde a praticas agricolas que refletem
um nivel tecnolégico médio, caracterizando-se
B pela aplicacao modesta de capital e da aplicacao
de técnicas simples de manejo, melhoramento e
pouco desenvolvido conservacao das condicdes das terras e das
lavouras. As  praticas  agricolas  estdo
condicionadas principalmente a tracdo animal

Agricultura e Pastagens
plantadas e Silvicultura
considerando a
aplicacdo moderada de
fertilizantes, corretivos
e defensivos.

Baseado em praticas agricolas que refletem um
alto nivel tecnoldgico tendendo a uma
administracdo empresarial, caracterizando-se
pela aplicagdo intensiva de capital e de técnicas
aprimoradas para manejo, melhoramento e
conservacao das condicoes das terras e
lavouras. A motomecanizagdo estd presente nas
diversas fases da operacdo agricola.

C
Agricultura
desenvolvido

A cultura do eucalipto para producao de madeiras, carvao ou resina utiliza grandes
extensOes de terras, com aplicagao intensa de capital, utilizacdo de maquinas e implementos
para o plantio, e no desenvolvimento de pesquisas, indicativo do nivel “C” de manejo
(Figura 3.41). Considera-se, entretanto, que ha uma diluicdo do capital inicialmente
aplicado, tanto no decorrer dos varios anos do plantio até a colheita, quanto na extensao das
parcelas de terras utilizadas, correspondendo em ultima andlise ao enquadramento no nivel

de manejo "B”".
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Figura 3.41 — Unida

Os niveis de manejo “B” e principalmente o “C”, ambos adotados na avaliacao da aptidao
agricola, envolvem melhoramentos tecnoldgicos mais apurados, entretanto ndo levam em

consideracao a aplicacdo de métodos de irrigacao para suprir a deficiéncia hidrica.

Assim, na avaliacdo da aptiddo agricola considera-se o comportamento das terras aptas para
as lavouras, nos niveis de manejo A (baixo nivel tecnoldgico), B (nivel tecnoldgico médio) e
C (nivel tecnoldgico alto); para pastagem plantada e/ou silvicultura considerando-se o nivel
de manejo B; e para pastagem natural no nivel de manejo A.

Os grupos de aptiddo sdo estabelecidos com base na melhor classe de aptidao, em um dos
trés niveis de manejo, para cada classe de solo, conforme critérios estabelecidos no Quadro
3.25 e Quadro 3.26.

Grupos de Aptidao

A representacdao dos grupos de aptidao agricola, funcdo da possibilidade de utilizacdo da
terra, é feita com algarismos de 1 a 6, em escala crescente de limitacdo que afeta
negativamente o tipo de utilizagao e, consequentemente, em escala decrescente de
possibilidade de uso. Assim, a indicagao da classe de aptidao representa o melhor uso que se

pode dar aquela terra em termos de utilizacdo e aproveitamento econémico.
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Os grupos 1, 2 e 3 sdo aptos para lavouras; o grupo 4 é indicado para pastagens plantadas;
0 grupo 5 para silvicultura e/ou pastagem natural e por fim, o grupo 6 reune as terras sem
qualquer tipo de aptidao agricola, destinadas preferencialmente a unidades de conservagao
ou extrativismo primario. Terras dos grupos 1 a 3, indicadas para lavouras, podem ser
utilizadas para pastagens, entretanto, este nao representa o seu uso mais nobre e de melhor

retorno econdmico.

Os grupos de aptidao agricola identificam o tipo de utilizagdo mais intensivo das terras, com
maior possibilidade de retorno econdmico, sendo identificados seis grupos conforme quadro

a seguir:

Quadro 3.25 — Grupos de aptidao agricola conforme utilizacdo e manejo

Indicacao Grupos | Tipo de utilizacao

1 Terras com aptidao boa para lavouras em pelo menos um dos
niveis de manejo A, Bou C

Terras com aptiddo regular para lavouras em pelo menos um

Lavouras 2 . .
dos niveis de manejo a, bou c

3 Terras com aptidao restrita para lavouras em pelo menos um
dos niveis de manejo (a), (b) ou (c)

Terras com aptidao boa, regular ou restrita para pastagem

Pastagem plantada 4
plantada.

Silvicultura e/ou Terras com aptidao para silvicultura e/ou pastagem natural,

5 . s

Pastagem natural independentemente da classe da aptidao.

Sem aptidso 6 Terras mgptas para a utilizacao agricola, indicadas para a
preservacgao da flora e da fauna.

Classes de Aptidao

As Classes de aptidao agricola expressam a aptiddo das terras para um determinado tipo de
utilizacdo com um nivel de manejo definido dentro do grupo de aptidao, refletindo o grau de

intensidade com que as limitagdes afetam as terras.

Quadro 3.26 — Classes de aptidao e indicacao de uso

Classe Indicacio de uso Representacao na
de Aptidao < legenda

Terras boas e sem limitagOes significativas para a | A, B e C: Lavouras;
producdo sustentada de um determinado tipo de | P: Pastagem plantada;
utilizacdo, considerando as condigdes de manejo | S: Silvicultura;

Boa desejadas. H& um minimo de restrigdes que ndo | N: Pastagem natural
reduz de forma expressiva a produtividade ou
beneficios, e ndo aumenta os insumos acima de um
nivel aceitavel.

Terras que apresentam limitagdes moderadas para a | a, b e c: Lavouras;
producdo sustentada de um determinado tipo de | p: Pastagem plantada;
Regular utilizacdo, observadas as condigdes desejadas de | s: Silvicultura
manejo. As limitagdes reduzem a produtividade, | n: Pastagem natural
elevando a necessidade de insumos.
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Classe
de Aptidao

Representacao na

Indicagao de uso legenda

Terras que apresentam fortes limitagbes para a | (), (b) e (c):
producdo sustentada de um determinado tipo de | Lavouras;

utilizacdo, observadas as condicdes de manejo | (p):

desejadas. As limitacdes aumentam a necessidade | Pastagem plantada;
de insumos a um custo proximo ao do | (s): Silvicultura;
comprometimento econémico. (n): Pastagem natural

Restrita

Terras que apresentam condicdes que excluem a | A auséncia do simbolo
Inapta producdo sustentada do tipo de utilizagdo | caracteriza a ndao aptidao
pretendida. para 0 mesmo

As terras classificadas como inaptas para os diversos tipos de utilizacao tais como: lavouras;
pastagem plantada; silvicultura e pastagem natural sdao, por exclusdao, indicadas para a
preservacao da flora e da fauna, recreacao ou algum outro tipo de uso nado-agricola, embora
mapeamentos de detalhe possam indicar manchas de solos menores, caracterizadas no

mapeamento de solos como inclusdes, que podem ser utilizadas para fins econdmicos.

A aptidao agricola é definida em funcdo do solo dominante, vez que as unidades de
mapeamento de solos sao constituidas por associacoes, principalmente em levantamentos de

escala e reconhecimento.

Fatores limitantes

Os fatores limitantes sdao aqueles que restringem a utilizagdao das terras, definindo o seu
enquadramento em fungao das possibilidades de utilizagdo das terras frente a estas
restricdes. A caracterizacdo ndo se baseia apenas em um Unico aspecto limitante, sendo
considerado o conjunto de todos os fatores tais como: fertilidade natural, excesso de agua,

falta de agua, susceptibilidade a erosao e impedimento a mecanizacao.

Além do enquadramento das terras nas classes de aptiddo foram avaliados dois fatores que
se mostraram particularmente importantes na avaliacdo das terras da bacia: a deficiéncia de
fertilidade e o impedimento a mecanizacao, sendo incorporado a legenda na forma dos

indices F e M.

A definicao dos graus de limitacao por fertilidade, expressa pelo fator F, foi estabelecido com
base em paradmetros ligados a prépria classificacdo dos solos, onde é caracterizada a

saturacdo por aluminio e bases trocaveis, sendo estabelecidos quatro niveis de exigéncia.
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Quadro 3.27 — Niveis de exigéncia de fertilizacdo

Indice

Classe

Exigéncia e tipo de solo

F1

BAIXO

Terras com exigéncia minima de fertilizantes para manutencdo de
seu estado nutricional - Solos eutrdficos e com presenca de argila
de atividade alta (Ta) ou eventualmente baixa (Tb), sem no
entanto, apresentar toxidez por sais sollveis, sddio trocavel ou
outros elementos toxicos e prejudiciais ao desenvolvimento das
plantas

F2

MEDIO

Terras com mediana exigéncia de fertilizantes e corretivos para
adequagdo de seu estado nutricional - Solos distréficos e com
presenca de argila de atividade baixa (Tb), igualmente ndo
apresentando toxidez por sais soluveis, sodio trocavel ou outros
elementos prejudiciais ao desenvolvimento das plantas.

F3

ALTO

Terras com alta exigéncia de fertilizantes e corretivos para
adequacao de seu estado nutricional - Solos alicos e com presenca
de argila de atividade baixa (Tb), no entanto a saturacdo por
aluminio ndo é tao elevada que possa inviabilizar a adogao do
nivel de manejo “A”, menos técnico. O grau de saturacdo por
aluminio é definido pela fase de vegetacao.

F4

MUITO ALTO

Terras com elevada exigéncia de fertilizantes e corretivos para
adequagdo de seu estado nutricional - Solos alicos ou distroficos,
arenosos ou nao, mas com valores T muito baixos, onde a
exploracao generalizada sob o nivel de manejo “A” é muito dificil,
considerando-se também solos com problemas relacionados a

salinidade ou sodicidade

A presenca em superficie ou subsuperficie de impedimentos fisicos tais como pedregosidade

e/ou rochosidade, presentes em afloramentos rochosos e Neossolos litdlicos, impedem o

desenvolvimento radicular das plantas, limitando a absorcdo de agua e nutrientes e

restringindo o suporte fisico, tornado as terras inaptas para agricultura ou até mesmo a

pecuaria (Figura 3.42).

Este impedimento fisico também dificulta a utilizacdo de maquinas e implementos agricolas,

cujo uso esta voltado para alta produtividade, requisito de uma agricultura empresarial e de

grande escala.
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impedimento fisico para o desenvolvimento das plantas e mecanizagao

O impedimento a mecanizagao esta expresso no fator M conforme Quadro 3.28 a seguir:

Quadro 3.28 — Niveis de impedimento a mecanizacao

Qualificacao

Terras praticamente sem limitagdo para o uso de maquinas e implementos
agricolas. O rendimento efetivo do trator deve ser acima de 90%. Solos que
permitem, em qualquer época do ano, o emprego de todos os tipos de maquinas e
implementos agricolas ordinariamente utilizados, com alto indice de eficiéncia.
Estdo em relevo plano e apresentam textura média ou mais argilosa, argila de
atividade baixa e preferencialmente com micro-agregagao e sem presenca de
fracdes maiores que cascalho.

Terras com limitagdo ligeira a moderada para o uso de maquinas e implementos
agricolas. O rendimento efetivo do trator deve situar-se entre 70 e 90%. Solos que
permitem, durante quase todo o ano, o emprego da maioria das maquinas
agricolas. Quando ha presenca de algum elemento que diminua a eficiéncia da
mecanizagao como textura arenosa ou presenga de fragdes grosseiras, devem
apresentar relevo plano ou suave ondulado.

Terras com limitacdo moderada a forte para o uso de maquinas e implementos
agricolas. O rendimento efetivo do trator deve situar-se entre 50 e 70% Solos que
possuem relevo ondulado associado a outros fatores restritivos como
pedregosidade moderada, textura muito arenosa ou muito argilosa.

Terras com impedimentos muito fortes para o uso de maquinas e implementos
agricolas. O rendimento efetivo do trator deve situar-se abaixo de 50%. Solos que
permitem, de forma genérica, somente o uso de implementos de tragao animal ou
maquinas com tracdo diferenciada, caracterizado pelo relevo forte ondulado,
pedregosidade em grau acentuado, rochosidade, e pequena profundidade, ou se
apresentam como terrenos inundados durante a maior parte do ano.

Indice | Classe
M1 BAIXO
M2 MEDIO
M3 ALTO
MUITO
M4 ALTO
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Outros fatores limitantes tais como a deficiéncia de agua, estdo relacionados a caracteristicas
texturais e de drenagem, associados a condicdes climaticas regionais e podem ser
eventualmente supridos com o emprego de técnicas de irrigacdo. Outros fatores tais como
deficiéncia de oxigénio ou excesso de agua estdo relacionados a localizagdo das terras em
areas sujeitas a inundagOes periddicas situadas em planicies de inundacgdo, entretanto, esta
caracteristica deve ser analisada localmente pois, técnicas de manejo como drenagem,

rotagao de culturas e ajuste de calendario agricola, podem contornar este tipo de limitacdo.

3.7.2 Caracteristicas Agricolas dos Solos

Na bacia hidrografica do rio Pardo os solos dominantes sdo os Latossolos que ocorrem em
57,6% da area, seguidos pelos Cambissolos (35,7%), predominando os distréficos, e
associado as planicies de inundacao dos principais rios ocorrem os Argissolos e Neossolos
Flavicos. De forma também pouco representativa ocorrem afloramentos rochosos e
secundariamente Neossolos Litolicos em 3,2% da area associados a regido de relevo
montanhoso da Serra do Espinhaco.

Latossolo

A caracteristica mais favoravel ao uso agricola dos Latossolos é a topografia, apresentando
também boas condicoes de drenagem, boa profundidade, textura média predominante,
sendo de facil mecanizacao — sem limitagGes para o uso de maquinas e implementos. Como
caracteristicas desfavoraveis, apresentam baixa fertilidade natural, além de limitada

capacidade de retencao de agua devido a textura arenosa em grande parte do perfil.

Os Latossolos sdo solos profundos e possuem otimas condicdes fisicas para o
desenvolvimento do sistema radicular das plantas, que aliadas ao relevo plano ou
suavemente ondulado, favorecem sua utilizacdo com as mais diversas culturas adaptadas a
regido (Figura 3.43). Esses solos, por serem geralmente acidos e distroficos, ou seja, com
baixa saturacao de bases, requerem sempre correcao de acidez e incorporacao de
fertilizantes. A auséncia de elementos, tanto macros (N, P, K e S) quanto os micronutrientes

€ uma caracteristica.

Os Latossolos Amarelo em geral dao origem a terras com aptidao regular para lavouras nos
niveis de manejo “b” e “c”, e restrita para no nivel de manejo “a”, em funcdo da baixa
fertilidade e baixa capacidade de retencdo de umidade. A baixa fertilidade natural é

normalmente corrigida com adubacao e correcao de acidez, caracterizando, entretanto
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praticas no nivel de manejo "b”, enquanto que o déficit hidrico somente pode ser suprido

com técnicas de irrigagao.

Os Latossolos Vermelho-Amarelo distréficos apresentam os mesmos niveis de fertilidade dos
Latossolos Amarelos, entretanto apresentam maiores impedimentos a mecanizagao em fase
de relevo mais movimentada, com a possibilidade de fase cascalhenta, tornando algumas
areas de terras inaptas para o nivel de manejo “c”, quando é adotada a agricultura

mecanizada.

Figura 3.43 — Areas de Latossolos com relevo plano a ondulado com baixo
impedimento a mecanizagao
Os Latossolos, em geral, possuem 6timas condicdes fisicas que, aliadas ao relevo plano ou
suave ondulado, favorecem sua utilizacdo com as mais diversas culturas, embora
apresentem baixa fertilidade natural, além de limitada capacidade de retencdao de agua
devido a textura arenosa que atinge boa profundidade no perfil. Assim, de forma genérica,
sua aptiddo se apresenta restrita para o nivel de manejo “a” devido principalmente a

produtividade limitada e risco de perdas economicas.
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Cambissolo

Os Cambissolos que ocorrem na bacia do rio Pardo se mostram geralmente rasos e com
ocorréncia de forte pedregosidade e rochosidade o que confere a estas terras uma aptidao

"

restrita para o nivel de manejo “c” e “b”, e inaptos para o nivel de manejo “a”.

Estes solos ocorrem de forma muito representativa na bacia bordejando as areas de
Afloramentos Rochosos e de Neossolos Litdlicos da serra do Espinhaco. Sdo classificados
como Cambissolos Haplicos (CXbd) por apresentar um horizonte A de coloracao clara, e
eventualmente fase cascalhenta, pedregosa e até mesmo rochosa, com forte impedimento a

mecanizagao.

Sao solos de fertilidade moderada a alta e de maneira geral muito suscetiveis a erosao,
apresentando como principais limitagdes ao uso agricola a pequena profundidade, a baixa
fertilidade natural, e impedimento fisico relacionado a pedregosidade e rochosidade em
terrenos de declividade acentuada.

Argissolo

Sdo geralmente solos eutroficos de fertilidade natural de moderada a elevada, com baixa
exigéncia de corretivos e fertilizantes, embora tenham tendéncia a apresentar problemas

relacionados a topografia, necessitando de manejo adequado.

Os Argissolos ocorrem de forma restrita na porcao sudeste da bacia, em uma area de relevo
movimentado correspondente a Serra do Anastacio, mapeado como uma mancha que se

estende a sul da localidade de Barreiro, entre os municipios de Berizal e Curral de Dentro.

Apresenta limitagdes quanto ao relevo e a pedregosidade em superficie, o que dificulta o

desenvolvimento de raizes, além do forte impedimento a mecanizagdo.

Neossolos Flivicos

Neossolso Flivicos sao solos pouco evoluidos que ocorrem ao longo da planicie de inundacao
do rio Pardo e de seus principais afluentes, onde a predominancia é de solos de textura leve,
ricos em materiais primarios derivados de processo erosivos de arenitos da regido da serra
do Espinhaco, tendendo a apresentar fertilidade média a elevada em funcdo na matéria
organica depositada pelo rio nas épocas de inundacoes.
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Sdo solos profundos e de caracteristicas muito varidveis, localmente, dependendo da
natureza e forma de distribuicdo dos sedimentos originarios. Na area do alto rio Pardo ha
predominancia de Neossolos Flivicos, com textura grosseira, geralmente eutrdficos,
ocorrendo predominantemente em relevo plano, com horizonte A moderado e textura média.
A principal limitagdo ao uso agricola esta relacionada, em algumas areas, as inundagoes

periddicas.

Afloramentos rochosos

As areas mapeadas como Afloramentos rochosos representam exposicdes de rocha sa ou
pouco alterada e secundariamente Neossolos Litdlicos de pouca espessura que ocorrem
associadas ao relevo da Serra do Espinhaco, que afloram em toda a porcao oeste da bacia

de rio Pardo, nas areas de nascentes, formando os divisores de agua.

A cobertura vegetal mais comum é o tipo cerrado, com areas de formagOes rupestres. Na
maior parte das vezes chegam a estar associados a solos um pouco mais desenvolvidos que
suportam uma vegetacdo da maior porte e com aproveitamento agricola, principalmente
para pastagens, porém com distribuicdo dispersa e que ndo constituem mancha

independente.

3.7.3 Aptidao Agricola das Terras da bacia do rio Pardo

A avaliagdo da aptidao agricola das terras da bacia do rio Pardo permite concluir que a
regiao apresenta boa potencialidade agricola, sendo que 96,8% das terras sao aptas para a
lavoura, embora a maioria delas com restricdo para ao menos um dos niveis de manejo. As
terras inaptas para lavoura, com aptidao restrita para pastagens, estdao associadas a regidao
serrana no estremo oeste da bacia, correspondente a afloramentos rochosos e solos litdlicos

que compoem a serra do Espinhaco.

As areas sem aptiddo agricola representam 3,2% da darea de terras da bacia, cuja
recomendacdo é que sejam destinadas a preservacao da fauna e da flora. O Quadro 3.29

apresenta a distribuicao de classes de aptidao das terras da bacia.
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Quadro 3.29 — Area ocupada por classe e grupo de Aptiddo Agricola na bacia do
rio Pardo

Classes Area (Km?2) Area por grupo (Km?2) %o por subgrupo %o por grupo
1abC - 267,29 267,29 2,30 2,30
2(a)bc - 386,23 9.034,19 3,32 77,68
2(a)bc + 2.987,58 25,69
2(b)c + 3.551,16 30,53
2ab(c) - 328,80 2,83
2abc - 1.780,43 15,31
3(bc) + 1.645,29 1.956,16 14,15 16,82
3(bc) - 310,87 2,67
4(p) 372,65 372,65 3,20 3,20
Total 11.630,29 11.630,29 100 100

Terras com aptidao para lavoura

Incluem-se nesta classe as areas de terra dos grupos 1, 2 e 3 com aptidao regular ou restrita
para distintos niveis tecnoldgicos, que perfazem o total de 96,8% das terras da bacia. As
terras do grupo 1, com aptiddo boa para o nivel de manejo “c”, e regular para “a” e “b”,
correspondem a 2,3% da area da bacia, e encontram-se distribuidas ao longo de toda a
planicie de inundacdo do rio Pardo (Figura 3.44).

Figura 3.44 —Terras na planicie do ri Pardo, em Neossolos Flavicos, com aptidao
1abC

Sdo terras que, por estarem situadas na planicie de inundagao, constituida
predominantemente por sedimentos aluviais, apresenta-se plana, sem pedregosidade ou
rochosidade e geralmente com indices elevados de fertilidade natural. Sua principal limitacao
pode estar relacionada a problemas de drenagem que pode ser corrigido com um nivel mais
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apurado no manejo da lavoura e sincronizacdo de calendario agricola. Podem apresentar
também impedimentos a mecanizacdo nos periodos de chuvas intensas, ou problemas
referentes a inundagbes temporarias, 0 que nao compromete a sua aptidao com o manejo

adequado.

Em casos de hidromorfismo o nivel de manejo “c” permite a drenagem completa para o
plantio de culturas que nao toleram encharcamento (por vezes economicamente inviavel), ou
a sistematizacao e exploracdo para plantio de arroz, por exemplo, que tem boa resposta em
termos de produtividade e rentabilidade.

O total aproximado de 77,7% das terras foi classificado no grupo 2 de aptiddo agricola. As
terras desse grupo predominam em toda a regidao central e leste da bacia associadas a
ocorréncia de latossolos, correspondendo a areas de relevo plano geralmente em morfologia
de tabuleiros (Figura 3.45).

4 X voATTl v
{573 L \ i ¥ ] [

Figura 3.45 Val do rio co solos d melhor fertilidade e umidade (1abC), onde
se registra o plantio de cana de aclcar, culturas de subsisténcia e pastagens. Ao
fundo, na porcao mais elevada do terreno, feicoes de tabuleiro com aptidao 2abc

As terras de tabuleiros, correspondente a ocorréncia de Latossolos, apresentam como
principal limitagdo a baixa fertilidade natural, geralmente com exigéncia moderada a alta de
fertilizantes e corretivos para adequacdo das exigéncias nutricionais da maioria das culturas.
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Sao terras com poucas limitagdes para o uso de maquinas e implementos agricolas, onde o

rendimento efetivo do trator fica em torno de 80%.

A maioria das terras do grupo 2 e aproximadamente 50% do total de terras da bacia
apresenta restricoes ou sao inaptas para o nivel de manejo “a” e regular ou restrita para os
niveis “b” e “c”, sendo muito utilizadas para o plantio de eucalipto devido ao relevo
favoravel. Esta limitacao dominante para o nivel de manejo “a” refere-se aos baixos niveis de

fertilidade e, sobretudo, a deficiéncia hidrica acentuada (Figura 3.46).

Figura 3.46 — Plantio de eucalipto em terras com aptidao 2(a)bc em Latossolo
Vermelho-Amarelo distrofico

As terras do grupo 3 se apresentam inaptas para o nivel de manejo “a” e restrita para os
niveis “b” e “c”, entretanto apresentando inclusdes com aptiddo mais favoravel, estdo
relacionadas a ocorréncia de Cambissolos adjacentes a regido serrana, solos rasos e com

impedimento a mecanizacao variando de moderado a forte (Figura 3.47).
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Figura 3.47 — Area com aptidéi 3(bc) em cambissolo sendo aproveitada para
pastagens

Terras com aptidao para Pastagem plantada

As terras classificadas como do grupo 4, com aptidao para pastagens plantadas, ocupam
aproximadamente 3,2% da area. Localizam-se no estremo oeste da bacia, regido das
nascentes do rio Pardo, estendendo-se ao longo dos divisores de dgua acompanhando o
alinhamento da serra do Espinhaco.

Apresentam classe restrita para pastagem em fungao das limitagOes, tendo em vista que a
pecudria caracterizada como pastagens plantadas utiliza praticas de manejo na conducao
das areas tais como piqueteamento, adubacdo, estruturas de controle a erosdo e controle

sanitario do rebanho.
Est3do relacionados a Cambissolos e Neossolos Litdlicos, em fase de relevo movimentado.

3.7.4 Niveis de manejo

O cenario apresentado para as aptiddes agricolas das terras, quando analisado a partir de
comparacoes entre os niveis de manejo, permite correlagdes em termos de disponibilidade

de area para lavouras e seus fatores limitantes.

O modelo de classificagao adotado identificou como terras na classe de aptidao boa para

lavouras aquelas relacionadas a Neossolos Fluvicos da planicie fluvial do rio Pardo e seus
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principais afluentes, devido a topografia plana, maior fertilidade e umidade, apesar da
possibilidade de problemas com drenagem e impedimento a mecanizagdo em periodos

chuvosos.

Entre as terras aptas para a lavoura (grupos 1 a 3), 76% se mostram inaptas ou com
restricOes para o nivel de manejo “a” (praticas agricolas com baixo nivel tecnoldgico sem a
aplicacao de capital e insumos, conduzida pelo trabalho bracal e/ou implementos agricolas
simples), em geral em areas de Latossolos distréficos e Cambissolos também distroficos.
Esta inaptidao reflete principalmente o carater distrofico — com baixa fertilidade, podendo-se
concluir que o desenvolvimento da agricultura se torna dificil sem a aplicacao de algum nivel
tecnoldgico para superar os fatores limitantes, entre os quais estd o baixo nivel de
fertilidade.

Como o nivel de manejo “a” (primario) ndo contempla inversao de capital em insumos, a
fertilidade natural € uma varidvel muito importante, assim, somente sdo consideradas na

classe Boa, para este nivel de manejo, as terras eutroficas e com argila de atividade alta.

Em é&reas de relevo plano e suave ondulado, adequados para niveis tecnoldgicos mais
aprimorados com possibilidade de mecanizacdo, a predomindncia é de feicbes de
aplainamento e/ou tabuleiros, dominados por Latossolos, em sua maioria distréficos e de
baixa fertilidade. Muitas destas terras, quando em areas planas de tabuleiros, sao utilizadas

para pastagens plantadas ou plantio de eucalipto (silvicultura) (Figura 3.48).
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Figura 3.48 — Pastagens na regiao de Berizal em areas de topografia plana em
Latossosos Amarelos distroficos

3.7.5 Unidades de Mapeamento da Aptidao Agricola das Terras

A legenda do mapa de aptiddo agricola das terras (Figura 3.49) foi elaborada em
conformidade com a metodologia apresentada para a definicao das classes de aptidao

agricola.

As letras que acompanham os algarismos sao indicativas das classes de aptidao de acordo
com os niveis de manejo e podem aparecer nos subgrupos em mailsculas, minusculas ou

minusculas entre parénteses.

Na representagdo cartografica, para cada nivel de manejo (A, B ou C) a aptiddo da terra
pode ser boa, representada com letras mailsculas, regular, representada com letras
minUscula, e restrita, por letras minlsculas entre parénteses, no caso de auséncia de
representacgao a terra é inapta. Para a pastagem plantada, silvicultura e pastagem natural se

aplicam as letras P, S, e N, respectivamente, conforme apresentado no quadro a seguir.
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Figura 3.49 — Mapa de aptidao agricola de terras
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Quadro 3.30 — Convengoes adotadas no Mapa de Aptidao Agricola de Terras

Tipo de utilizacao

Aptidao Lavoura Pastagem Silvicultura Pastagem
Agricola plantada Natural
Manejo B Manejo B Manejo A
Boa A B C P S N
Regular A b C p s n
Restrita (a) (b) © (P) (s) (n)
Inapta - - - - - -

A grafia das letras indicativas das classes de aptiddo, de acordo com os niveis de manejo,
pode aparecer nos subgrupos como maiusculas, mindsculas ou minusculas entre parénteses,
com a correspondente indicacdo de diferentes tipos de utilizacdo. A auséncia de letras
representativas das classes de aptidao indica nao haver aptiddo para uso mais intensivo.

As operagdes normalmente efetuadas nas atividades de reflorestamento com eucalipto
(silvicultura), principalmente nos grandes povoamentos florestais com significativo aporte
inicial de capital, mecanizacdo e pesquisa, a principio indicam o enquadramento desta
atividade no nivel de manejo C (desenvolvido). No entanto, considera-se que no decorrer
dos varios anos entre o plantio e a colheita registra-se a diluicao do capital aplicado, sendo

mais adequado o enquadramento no nivel de manejo B.

A pecudria mais técnica, caracterizada como pastagens plantadas, utilizam praticas de
manejo na conducdo das areas tais como piqueteamento, adubacado, estruturas de controle a

erosao e controle sanitario do rebanho.

A pecudria caracterizada como pastagem natural tende a ocupar as terras com foco no
extrativismo, com a nao reposicao das perdas de fertilidade, geralmente utilizando pastagens
sem subdivisdes ou manejos, onde sdo comuns os problemas referentes a compactagao dos

solos, terraceamento de encostas, e erosao concentrada.
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Quadro 3.31 — Legenda das unidades de mapeamento da aptidao agricola das
terras da bacia do rio Pardo

Grupo Descricao
1 abC Terras perten,ce_ntes a cIas_se de aptiddo boa para lavoura no nivel de manejo C e
regular nos niveis de manejo A e B.
2 Terras pertencentes a classe de aptiddo regular para lavouras nos niveis de manejo
abc |\ gec.
2(a)be Terras pertencent,es _é classe de aptidao restrita para lavouras no nivel de manejo
2 A, e regular nos niveis BeC. __ _ '
2ab(c) Terras pertepcentes’a classe de aptidao regular para lavouras nos niveis de manejo
A e B e restrita no nivel C.
2(b)c Terras pertencc,antes a _cIasse de a,ptidéo regular para lavouras no nivel de manejo
C, restrita no nivel B e inapta no nivel A.
3(bc) Terras pgrtencentes a classe de aptidao restrita para lavouras nos niveis de manejo
B e C, einapta para A
4 4(p) Terras pertencentes a classe de aptiddo restrita para pastagem plantada

Nos casos em que as unidades de mapeamento de solos sao constituidas por associacoes,
que ocorrem em mapeamentos em escala e reconhecimento, a aptidao agricola é definida
em fungao do solo dominante, sendo ponderado o segundo componente da associagao. O
resultado desta ponderacdo € indicado pela adicdo do sinal apds a classificacdo,

caracterizando se a segunda classe de solo mais frequente tem aptidao superior ou inferior.

O sinal positivo ( + ) é utilizado logo ap6s a classe indicando haver na associacdo de terras

componentes, em menor proporcdo, com aptiddo superior a representada no mapa.

O sinal negativo ( - ), logo ap6s a classe, indica haver a associagao de terras componentes,

em menor propor¢ao, com aptidao inferior a representada no mapa.

Os fatores limitantes utilizados na legenda sdo: a deficiéncia de fertilidade indicada pela letra
F e impedimento a mecanizacdo, representado pela letra M, ambos com 4 niveis de

intensidade.

3.7.6 Consideracoes finais

A bacia do rio Pardo é caracterizada pela predominancia de terras planas, de baixa fertilidade
natural que sao utilizadas em sua maioria para pastagens com nivel de manejo primitivo, e

para a cultura do eucalipto com producdo de madeira, carvao e resina.

Os Cambissolos que ocorrem na por¢ao intermediaria do relevo, no alinhamento entre as
cidades de Taiobeiras e Rio Pardo de Minas, seguindo para norte em direcdo a cidade de
Montezuma, conferem as terras melhores indices de fertilidade, entretanto, com condicoes
de relevo e pedregosidade menos favoraveis.
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As terras de fundos de vale com melhores condicdes de umidade de fertilidade sao muito
utilizadas para o plantio de cana de agucar, culturas de subsisténcia tais como milho, feijdo e

mandioca, e eventualmente pastagens.

Os baixos indices de precipitacdo e distribuicdo muito varidvel, que condicionam estiagens
prolongadas sao fatores restritivos para o desenvolvimento da agricultura de sequeiro na
bacia. O melhoramento da fertilidade natural da maioria das terras que possuem condigdes
fisicas, em geral propicias a mecanizacao, é fator condicionante ao desenvolvimento agricola

da regido.

Sao registradas areas irrigadas, e com nivel tecnoldgico alto, concentradas principalmente na
regiao de Taiobeiras e no entorno da barragem de Berizal, 2(b)c e 2(a)bc, respectivamente,
com indice de fertilidade F3 e mecanizagdao M1. Em uma andlise simples, conclui-se que
essas lavouras estdo bem localizadas em terras classificadas nestes grupos, que apresentam
aptiddo regular para lavoura no nivel de manejo “c”, com fertilidade baixa, necessitando de

adicdo de corretivos e adubos, entretanto com topografia muito favoravel.

A irrigacdo nestas areas onde a agua é disponivel vem suprir a grande limitagdo do
aproveitamento agricola da regido que é de ordem climatica, com indices de precipitagao

muito baixos e distribuicao irregular.

O clima mais arido, com déficit hidrico acentuado, condiciona um tipo diferenciado de
manejo para o eucalipto no primeiro ano de implantagao da cultura, em plantios ainda no
estagio de mudas em campo, quando eventualmente se pratica na regido irrigacdoes de
salvamento caso as chuvas ndao sejam suficientes para manter a umidade necessaria ao

pegamento e desenvolvimento inicial das mudas.

A agricultura irrigada deve ser incentivada nos locais em que houver disponibilidade de agua,
concomitantemente com solos aptos, utilizando-se métodos de irrigacao que restrinjam o

gasto de agua (irrigacao localizada) e culturas que apresentem bom retorno econémico.

3.8 Hidrogeologia

Se para o caso das aguas superficiais a adogao da bacia hidrografica no processo de gestao
€ unanime, as aguas subterraneas possuem particularidades que tornam esta escolha mais
complexa. A bacia hidrografica, em seu sentido geografico-administrativo € indubitavelmente

a unidade de planejamento e agao. Ainda que nao necessariamente restritas aos limites
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impostos por uma bacia hidrografica, as aguas subterréneas devem ser obrigatoriamente
avaliadas no ambito desta: (i) pelo histdrico e transcendéncia da bacia nos processos de
gestao e; (ii) pelas relagdes hidraulicas existentes entre agua superficial e dgua subterranea.
Entretanto, também é fundamental levar em conta a base fisica que controla a dinamica das
aguas subterraneas, ou seja, o conhecimento dos sistemas aquiferos e do seu arcabougo
hidrogeoldgico. Neste item serdo descritos os principais aquiferos da bacia PA1.

O Estado de Minas Gerais, guardadas as peculiaridades regionais fisicas e socioeconomicas,
ndo difere do cenario nacional no que diz respeito & utilizacio das &guas subterraneas. E
consenso, entre os principais atores atuantes neste tema, que esteja ocorrendo um
incremento consideravel de novas perfuracdes em todo seu territdrio, a comecar pelos
aquiferos reconhecidamente mais produtivos. Muitas destas perfuragdes estao relacionadas a
expansao de servicos de abastecimento em cidades médias e pequenas, ou mesmo em areas
de assentamentos e comunidades rurais, as quais sofrem com as constantes estiagens. Ja
em outras circunstancias, verifica-se uma forte tendéncia por parte do setor industrial em
adotar alternativas de agua subterranea em sua matriz de abastecimento. Neste caso
especifico, a dinamica depende dos critérios locacionais das préprias empresas, que tendem
a se instalar em alguns dos corredores de crescimento industrial e urbano. No caso destas
regides coincidirem com areas potencialmente aqiferas, a opcao pela perfuracdo de pocos é

bastante sedutora do ponto de vista econémico.

Dentre os fatores gerais que levam ao crescente uso de agua subterrédnea, os mais
importantes sdo: (i) a deterioracdo progressiva da qualidade dos recursos hidricos
superficiais e crescentes custos de captagao e tratamento; (ii) vulnerabilidade das reservas
superficiais aos periodos de estiagem; (iii) avancos tecnolégicos das bombas elétricas
(submersas ou de eixo prolongado) que possibilitam a extragao segura de grandes vazoes a
grandes profundidades; (iv) avancos na tecnologia de perfuracdo roto-pneumatica e na
diminuicdo dos investimentos necessarios para adquirir e operar sondas; (v) expansao da
oferta de energia elétrica; (vi) progressivo barateamento, reducdo dos prazos e riscos
econdmicos da construcdo dos pocos; (vii) auséncia em geral de impactos ambientais
associados as extracoes de agua subterranea e, finalmente; (viii) estimulo a clandestinidade
da extracao pela falta de fiscalizacgdo por parte dos 6rgdaos de gestdo. Muitas destas
perfuracoes vém sendo concluidas sem o devido consenso e registro dos érgaos de gestdo e

de forma a nao reverter as informagdes das perfuracdes em dados, mesmo que pontuais,
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sobre os aqtiferos e os respectivos pocos. Sao estes dados que justamente fazem falta para

a correta estimativa das extracdes e reservas.

Todos estes fatores atuam de forma concomitante e influenciam o dinamico cendrio dos
recursos hidricos do Estado, e, neste caso, da bacia PA1 em especifico, sendo sua
compreensao fundamental para orientar as politicas publicas especificas.

3.8.1 Descricdao das Unidades Aquiferas

A classificacao regional mais adequada para o levantamento das potencialidades (qualidade
e quantidade) das aguas subterraneas na area em estudo, neste momento, € a sugerida no
Mapa Hidrogeoldgico da Folha Salvador (SD.24), de escala 1:250.000, produzido pela CPRM.
Nesse trabalho, as litologias foram agrupadas em sistemas segundo suas semelhangas no
comportamento hidrogeoldgico aflorante e seu potencial produtor de agua subterranea.
Como a area de abrangéncia da Bacia do Rio Pardo ndo era contemplada, na sua totalidade,
pelo mapa citado, foi elaborado um mapa para a bacia, seguindo a metodologia aplicada
pela CPRM (Figura 3.50).

Da analise do referido mapa, extrai-se um conjunto de unidades aquiferas (hidrogeoldgicas),
cujas principais caracteristicas sdo listadas abaixo. Novamente, de forma coerente com a
caracterizacdo petrografica apresentada em item anterior, a descricdao inicia-se pelas

unidades resultantes do agrupamento das rochas mais antigas até as mais recentes.
As seguintes unidades hidrogeoldgicas sao encontradas na Bacia do Rio Pardo:

Fb Metassedimentos-Metavulcanicas indiferenciadas (Fb MMV ind): Aquifero fraturado

Metassedimentos/Metavulcanicas indiferenciado, apresenta-se descontinuo, de extensao
regional limitada e livre. Ocupa uma extensa area da bacia, desde a parte central até o lado
oeste, contemplando principalmente os Municipios de Indaiabira, Rio Pardo de Minas e Santo
Antonio do Retiro. Ocupa ainda uma vasta area no sul das cidades de Taiobeiras e Santa
Cruz de Salinas. E pouco produtivo com vazdo entre 5 e 10 m3/h. Engloba unidades
geoldgicas como as FormagOes Nova Aurora, Ribeirdo da Folha, Chapada Acaud, Santo

Onofre e Fazendinha, além da Unidade Rio Preto e do Complexo Jequitinhonha.

Fmb Cristalino indiferenciado (Fmb C ind): O Aquifero fraturado Cristalino Indiferenciado é

descontinuo e de extensdo regional limitada. Ocorre em pequenos corpos na parte leste da

bacia, nos Municipios de Santa Cruz de Salinas, Curral de Dentro, Berizal, principalmente.
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Mostra-se muito pouco produtivo com vazoes entre 1 e 5 m3/h. Engloba unidades geoldgicas
constituidas por granitos, gnaisses, anfibolitos, tonalitos e dioritos. Na bacia é representado
pelos Corpos de granitdides da Orogénese Aracuai e do embasamento Arqueano.

Fmb Metassedimentos-Metavulcanicas indiferenciadas (Fmb MMV ind): O Aquifero fraturado

Metassedimentos/Metavulcanicas indiferenciado é descontinuo e de extensdao regional
limitada. Muito pouco produtivo com vazdes entre 1 e 5 m3/h. Constituido, na bacia,
essencialmente pelas rochas metamdrficas da Formagdo Salinas, aflora apenas no extremo

norte da bacia em uma pequena area no Municipio de Sdo Jodo do Paraiso.

PFb Supergrupo Espinhaco (PFb PMe): O Aquifero poroso/fraturado Espinhaco, apresenta-se

descontinuo e de extensao regional limitada. Pouco produtivo com vazao entre 5 e 10 m3/h.
Engloba unidades geoldgicas constituidas por quartzitos e arenitos, do Supergrupo Espinhago
indiviso. Aflora no extremo oeste da bacia, como um corpo alongado de direcao N-S nos
municipios Rio Pardo de Minas e Santo Antonio do Retiro.

Pmb Formagdes Cenozoicas indiferenciado (Pmb FC ind): O Aquifero poroso Formacoes

Cenozoicas Indiferenciado € descontinuo, de extensdo regional e livre. Muito pouco
produtivo com vazles entre 1 e 5 m3/h, sendo constituido por aglomerados, areias e
lateritas de coberturas detrito-lateriticas-ferruginosas do Cenozoico. Ocupa extensas areas
na bacia do Rio Pardo, ocupando quase toda a parte leste nos Municipios de Ninheira, Aguas
Vermelhas, Divisa Alegre, Curral de Dentro, S3o Jodo do Paraiso e Taiobeiras. Aflora também

na porcao oeste, principalmente no Municipio de Montezuma.

Pmb Aluvides indiferenciados (Pmb FCAI ind): O Aquifero poroso Aluvides Indiferenciado,

apresenta-se descontinuo, de extensao regional e livre. Muito pouco produtivo com vazoes
entre 1 e 5 m3/h, sendo composto por areia, argila e cascalho relacionados a depdsitos
aluvionares recentes e antigos, com baixa capacidade de armazenar aguas. Aflora em corpos

nos Municipios de Montezuma, Vargem Grande do Rio Pardo e Rio Pardo de Minas.

O Quadro 3.32 apresenta a estimativa das proporcdoes de ocorréncia das respectivas
unidades aquiferas no contexto da bacia PA1 como um todo. O Quadro 3.33 apresenta a

mesma informacao, porém, discretizada por sub-bacia.
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Quadro 3.32 — Relagbes litologicas e hidrogeologicas na Bacia PA1

Unidade Geoldgica

Unidade Hidrogeoldgica

Tipo

%

Depositos Aluvionares Recentes

(Q2a)

Depdsitos Litoraneos Indiferenciados
Recentes (Q2li)

Pmb Aluvioes indiferenciados
(Pmb_FCAIL_ind)

Poroso

1,29

Coberturas Detrito-Lateriticos (NQdI)

Pmb Formagbes Cenozdicas indiferenciado
(Pmb_FC_ind)

Poroso

57,39

Formacao Salinas
(NP3_C_cortado_s)

Fmb Metassedimentos-Metavulcanicas
indiferenciadas (Fmb_MMV_ind):

Fraturado

0,07

Complexo Jequitinhonha (NP2jqg e
NP2jgk)

Formacao Ribeirdo da Folha (NP2rf e
NP2rb)

Unidade Rio Preto (NP12mx)

Formagao Chapada Acaua (NP12ch)

Formagao Nova Aurora (NP12na
NP12naq)

Formagao Santo Onofre (NP1so)

Formacdo Fazendinha (P4M1bf)

Fb Metassedimentos-Metavulcanicas
indiferenciadas (Fb_MMV_ind)

Fraturado

34,07

Supergrupo Espinhago (PMe e
PMegm)

PFb Supergrupo Espinhaco (PFb_PMe)

Poroso
Fraturado

2,11

Corpo Agua Boa
(C_cortado_a_gamma_4Sab)

Suite Medina-Maristela
(C_cortado_a_gamma_3Ism)

Corpo Pajel (NP3a_gamma_3Spj)

Granitdide Agua Branca
(NP3a_gamma_3Iab)

Corpo PR_delta

Complexo Gavidao (A2gm)

Fmb Cristalino indiferenciado (Fm_C_ind)

Fraturado

5,08

Analisando o Quadro apresentado, é possivel observar que na bacia PA1 existe uma forte

correlagao entre a hidrogeologia e o arcabougo geoldgico. Ocorre o predominio de aquiferos

livres de forma sotoposta aos aquiferos fraturados; aproximadamente 57% da area da bacia

€ coberta pelos aquiferos clasticos, o que acaba diferenciando-a de suas bacias vizinhas, no

caso da JQ1, JQ2 e JQ3.
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Figura 3.50—Mapa Hidrogeoldgico com pogcos tubulares da bacia do PA1
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Este mesmo tipo de analise pode ser realizado em nivel de sub-bacia, revelando dados
interessantes. O Quadro 3.33 apresenta a distribuicdo das unidades aquiferas por sub-bacia
na bacia PA1.

Quadro 3.33 — Distribuicdo das unidades aquiferas por Sub-bacia na bacia PA1

Sub-bacia/ | ; 2 . : 2 o n -
Ottobacia Area Total (Km?2) Unidade Hidrogeologica /o Ocorréncia
Aquifero Metassedimentos-Metavulcanicas 432
75783 Indiferenciados Pouco Produtivo !
166,85 . ~ =
)] Aquifero Formagdes Cenozoicas 95 68
Indiferenciadas '
Aquifero Metassedimentos-Metavulcanicas 175
Indiferenciados Pouco Produtivo !
75784 1223,60 Aqwfer_o Cristalino Indiferenciado Muito Pouco 18,37
¢)) Produtivo
Aquifero Formagdes Cenozdicas 29,88
Indiferenciadas '
Aquifero Metassedimentos-Metavulcanicas 38 49
757851 Indiferenciados Pouco Produtivo !
104,55 - ~ =
)] Aquifero Formagdes Cenozoicas 6151
Indiferenciadas !
Aquifero Metassedimentos-Metavulcanicas 11.70
757852 Indiferenciados Pouco Produtivo !
446,86 - ~ =
D Aquifero Formagdes Cenozoicas 88.30
Indiferenciadas !
Aquifero Metassedimentos-Metavulcanicas 20.72
Indiferenciados Pouco Produtivo !
757853 397,14 Aqwfer_o Cristalino Indiferenciado Muito Pouco 3,46
0)) Produtivo
Aquifero Formagdes Cenozdicas 75 82
Indiferenciadas !
A