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RESUMO

O trabalho trata de uma caracterizagao hidrogeologica das bacias hidrograficas dos rios Pomba e Muriaé, tributarios do rio
Paraiba do Sul, considerando a correlagdo quantitativa existente entre as 4guas superficiais e as subterraneas. Os hidrogramas
analisados foram construidos com dados de descargas médias didrias em sete estagdes fluviométricas, sendo uma no rio Novo,
quatro no rio Pomba e duas no rio Muriaé, localizadas respectivamente em: a. Usina Mauricio; b. Guarani; c. Astolfo Dutra;
d. Cataguases; e. Santo Antonio de Padua; f. Patrocinio do Muriaé; g. Itaperuna. Para as bacias estudadas, os valores
encontrados para a descarga subterranea especifica (L/s/km?) e do coeficiente de recessdo (O) respectivamente para as
estagoes enumeradas foram: a. 12,3 / 0,00362; b. 13,7 / 0,00315; ¢. 12,8 / 0,00359; d. 12,6 / 0,00368; e. 10,9 / 0,00393;
£.9,9/0,00516; g. 10,8 / 0,00535.

Keywords: fluviometrical gauge station, superficial water and groundwater, hydrograms, storage coefficient.

ABSTRACT

The goal of this work is the hydrogeological characterization of the watersheds of the Pomba and Muriaé rivers, tributary
of the Paraiba do Sul River, considering the existent quantitative correlation between the superficial and underground water.
The studied hydrograms were based on data for daily average discharges at seven fluviometrical gauge stations: one in the
Novo River, four in the Pomba River and two in the Muriaé River, located respectively at: a. Usina Mauricio; b. Guarani;
¢. Astolfo Dutra; d. Cataguases; e. Santo Antdnio de Padua; f. Patrocinio do Muria¢; g. Itaperuna. The specific underground
discharge (L/s/km2) and the recession coefficient (O) of these stations were respectively: a. 12,3/0,00362; b. 13,7/0,00315;
¢c. 12,8/0,00359;d. 12,6 /0,00368; e. 10,9/0,00393; £.9,9/0,00516; g. 10,8/ 0,00535. The results of the studied basins, for
the specific underground discharge (L/s/’km2) and for the recession coefficient (O) for the enumerated stations were respectively:
a.12,3/0,00362; b. 13,7/0,00315; ¢. 12,8/0,00359; d. 12,6 / 0,00368; e. 10,9 /0,00393; £. 9,9 /0,00516; g. 10,8 / 0,00535.
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INTRODUCAO

Numa bacia hidrografica, os cursos de 4gua que mantém
regime natural de escoamento permanente, recebem aguas
subterraneas restituidas quase que exclusivamente da des-
carga natural dos aqiiiferos, oriunda da sua capacidade de
armazenamento. Essas dguas representam o escoamento de
base ou a componente subterranea do deflivio superficial
total no periodo de estiagem.

Na regido de estudo, cujas bacias hidrograficas t€ém uma
boa correlagdo de coincidéncia com suas respectivas ba-
cias hidrogeoldgicas, em sua geometria e expressao territorial,
em geral se cumpre a lei exponencial de esgotamento, a qual
¢ aplicada na analise do hidrograma de defltivio total (su-
perficial e subterraneo) ao longo do ano hidroldgico. A se-
paragdo e o calculo do volume anual representam uma
estimativa das reservas renovaveis de agua subterranea na
bacia, na qual freqiientemente se baseiam estratégias de
gestdo dos recursos hidricos.

O estudo da capacidade de armazenamento subterraneo
numa bacia hidrografica é feito com base no deflavio do
periodo de esgotamento ou recessdo hidrologica. O esgota-
mento significa um periodo sem recarga significativa dos
aqiferos e a conseqiiente diminuigdo da descarga natural
de restituigdo dos aqiiiferos aos rios (condigdes de rio efluen-
te), que se verifica ao longo do periodo de estiagem ou re-
cessdo, caracterizando o regime dos cursos de agua em perio-
do de déficit pluviométrico. A descarga natural durante o pe-
riodo de recessdo, via de regra € associada a restituigdo sub-
terranea, a qual esta condicionada a um diferencial de carga
hidraulica entre os aqiiiferos e os canais luviais. A relagdo
entre a carga hidraulica e a vazdo do escoamento do fluxo
de base ¢ geralmente denominada de curva de esgotamento.

ASPECTOS GERAIS DA AREA ESTUDADA

A éarea de estudo abrange parte da Zona da Mata do
Estado de Minas Gerais ¢ uma pequena faixa territorial do
noroeste do Estado do Rio de Janeiro, estando inserida nas
bacias hidrograficas dos rios Pomba e Muriaé, contribuin-
tes do rio Paraiba, ¢ abrangendo uma superficie na ordem de
6.000 km? (Figura 1).

O substrato da regido ¢ representado por rochas
arqueanas a proterozoicas, constituindo o bloco crustal de
Vitoria (Haralyi ¢ Hasui, 1982), cuja maior parte dos
litossomas expostos ¢ associada ao Cinturdo de Alto Grau
Atlantico (Leonardos ¢ Fyfe, 1974). Suas unidades
litologicas estdo representadas no mapa da Figura 1. Se-
gundo Oliveira (1983), a borda este-sudeste da area apre-
senta alta linearidade de tracos estruturais, representada
pelo padrdo do Cinturdo Movel Costeiro. Segundo
Brandalise (1976), Oliveira (1983) e Barbosa e Grossi Sad
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(1983), as principais dire¢des de falhamentos sdo paralelas
a direcdo geral de foliagdo NNE-SSW, possuindo um estilo
estrutural longitudinal e mergulhando para SE, denotando
evidéncia de uma tectonica compressiva, podendo os mes-
mos terem sido reativados em variadas épocas.

Segundo Brandalise et al. (1993), trés unidades
geomorfologicas se destacam na porgdo centro ocidental. A
unidade planaltos dissecados do centro-sul ¢ leste de Mi-
nas se caracteriza pela dissecagao fluvial sobre rochas pré-
cambrianas, que deu origem a um conjunto de colinas e
cristas com altitudes entre 1.000 e 1.200 m e vales encaixa-
dos cujas altitudes variam entre 750 ¢ 800 m. A unidade
Serra da Mantiqueira caracteriza-se por escarpas muito
dissecadas, onde se identificam niveis de 800 a 900 m de
altitude. A unidade depressdo do rio Paraiba do Sul teria se
originado a partir do vale do rio Pomba e seus afluentes que
atravessam perpendicularmente alinhamentos de cristas,
acompanhando fraturas de dire¢do NW-SE. A rede de dre-
nagem encontra-se representada pelas bacias dos rios Pom-
ba e Muriaé, cujas cabeceiras estdo na Serra da Mantiqueira.

Nos extremos oeste, noroeste € norte da area, o clima é
tipico de regides de altitudes elevadas, sendo caracterizado
por verdes brandos (temperatura média do més mais quente
inferior a 22°C), indice pluviométrico entre 1.500 ¢
1.700 mm/ano (maiores precipita¢des em dezembro e janei-
ro), estag@o mais seca entre maio e setembro (quando bai-
xas temperaturas, média inferior a 16°C). No resto da area, o
clima ¢ tipico de regides entre 700 ¢ 400 m de altitude, apre-
sentando verdes quentes (média do més quente superior a
22°C), com temperaturas médias anuais superiores a 20°C,
médias do més mais frio superiores a 16°C, com pluviosidade
geralmente inferior a 1.500 mm anuais.

CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA

A regido esta inserida na Sub-Provincia Escudo Oriental
6-b do Mapa de Provincias Hidrogeoldgicas do Brasil, Pes-
soa et al. (1980). Ao se considerar o ambiente geologico da
area de estudo, identificam-se duas categorias de aqiiiferos:
um meio granular, constituido por aqiiiferos superficiais
associados ao manto de alteragcdo das rochas (saprolitos,
eltivios e coluvios) e por depoésitos aluvionares; € um meio
fissural, representado por rochas cristalinas de diversas
unidades litologicas.

A porgdo granular ocorre de modo generalizado consti-
tuindo-se numa importante fonte de recarga das rochas fra-
turadas subjacentes, atuando como um meio transmissor
das 4guas pluviais infiltradas na superficie.

No aqiiifero fissural, as caracteristicas quantitativas e
qualitativas das aguas subterraneas sdo condicionadas por
fatores estruturais e litologicos, Costa (1986). A analise inte-
grada destas informag¢des sugere, em carater preliminar, a
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Figura 1. Mapa geolégico e delimitagdo das sub-bacias da érea estudada, Gongalves (2001).
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compartimentagdo em dois dominios hidrogeoldégicos com
caracteristicas diferenciadas. Estes dominios sdo caracteri-
zados por um ou mais tipos predominantes e bem definidos
de rocha reservatdrio, estando associados as unidades geo-
logicas regionais. As relagdes entre os aqiiiferos e as unida-
des geologicas associadas, com os tipos de rochas domi-
nantes, constam na Tabela 1.

Diante das dificuldades de um estudo hidrogeologico
sistematico e convencional em rochas fissuradas da regido
nordeste de Minas Gerais, Peixoto et al. (1982) atentaram
para a relacdo entre dguas superficiais e subterraneas a par-
tir das andlises de hidrogramas, na qual derivaram
parametros que possibilitaram a quantificagdo das compo-
nentes superficiais e subterrdneas pelo método grafico, a
partir de hidrogramas representativos do escoamento total.

A analise dos parametros hidrologicos teve como metodo-
logia os mesmos procedimentos de calculo empregados por
Peixoto et al. (1982), em regides de rochas cristalinas com
caracteristicas hidrogeoldgicas similares a area em questao.
Para o célculo das componentes superficiais e subterraneas
do escoamento, utilizou-se o0 método de Barnes, Custodio e
Llamas (1983). Foram utilizados dados fluviométricos de sete
estacdes que monitoram as bacias hidrograficas dos rios
Pomba e Muriaé, dentre as quais, quatro estagdes localizam-
se no rio Pomba, uma no rio Novo (tributario do rio Pomba) e
duas no rio Muriaé. A delimitacdo das bacias estudadas e
suas caracteristicas estdo representadas na Figura 1. Os da-
dos das descargas médias didrias para as estagoes de Guarani,
Astolfo Dutra, Usina Mauricio, Cataguases e Patrocinio do
Muriaé, utilizados na confec¢@o dos hidrogramas, foram ob-
tidos através da publicagdo “Defliivios Superficiais no Esta-
do de Minas Gerais”, Copasa-MG/Hidrosistemas, Souza
(1993). Para as descargas das estacdes de Itaperuna e Santo
Antdnio de Padua, utilizaram-se dados obtidos junto a ANEEL.

POTENCIAL E DISPONIBILIDADES
HIDRICAS

As informagdes disponiveis de dados de testes de pro-
ducdo dos pocos na regido sdo insuficientes para mensurar
as reais potencialidades dos aqiiiferos, posto que fornecem

Tabela 1. Aquiferos da érea de estudo.

somente a capacidade de extra¢do de dgua através dos po-
¢os tubulares. Ademais, considerando-se o meio fissural,
heterogéneo e anisotropico, a andlise e avaliacdo das
reservas explotaveis, em seus diferentes dominios de ocor-
réncia exige detalhamento das informagdes e de parametros
hidrodindmicos para a aquisi¢do de valores médios que
permitam estimativas mais proximas da realidade, visando a
exploracdo sustentavel da adgua subterrdnea nesses aqiii-
feros fissurais.

A natureza dos aqiiiferos estudados dificulta e reduz o
estabelecimento de valores mais precisos dos pardmetros
hidrodindmicos, para a quantificagao dos recursos hidricos
armazenados. Para estimativas das reservas renovaveis, sdo
aqui apresentados os resultados obtidos a partir da analise
de hidrogramas. Esses hidrogramas (Figuras 2, 3 e 4) mos-
tram uma boa correlagio entre o regime pluviométrico e o
regime fluvial da regido estudada.

O periodo de estiagem vai de abril (inicio do esgotamen-
to) até fins de setembro — quando sdo registradas as meno-
res taxas de vazao dos rios (fim do esgotamento). O periodo
umido, entre outubro e abril, coincide com as elevadas taxas
pluviométricas e picos de cheias, quando se registram as
maiores vazdes.

A curva de esgotamento segue a referida lei exponencial,
segundo a equagdo de Maillet, Castany (1967):

Q,=Q,.e** onde:

Q, = vazdo no instante t em m’/s;

Q, = vazo no instante inicial do esgotamento t, em m?/s;

a = coeficiente de esgotamento, em dia';

At =t —t, o periodo desde o inicio do periodo de esgota-
mento, em dias;

t =tempo, considerado no final do periodo de esgotamen-
to, em dias;

t =tempo, considerado no inicio do periodo de esgota-
mento, em dias;

e =Dbase dos logaritmos neperianos (2,71828).

Tomando-se os logaritmos decimais dos dois membros
da equacgdo, a expressdo do coeficiente de esgotamento

Aquiferos

Litologia predominante e unidades geolégicas

Aluvial

Areias de depositos aluviais — Quaternario

Meio granular — o
Coberturas detriticas e manto de alteragédo

Areias, siltes e argilas — Terciario-Quaternario

Rochas da associagédo
xistos-gnaisses-migmatitos
Meio fissural

Biotita-xistos, biotita gnaisses, micaxistos, migmatitos indiscriminados
do Complexo Paraiba do Sul (Pipsi) e micaxistos, biotita gnaisses,
rochas ultrabésicas do Complexo Barbacena (Abi)

Rochas da associagao
charnockito-granulito-gnaisses-granitos

charnockitos, granulitos, milonitos do Complexo Juiz de Fora (Ajf),
granulitos Itaperuna (Ait) e intrusdes graniticas (pcGr)
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Defluvio Subterraneo

(m’x10°) (m*10°)
1-181,2 13-181,2
2 -2685 14 - 196,9
3-3999 15-2151
4-4855 16 - 234,6
5-4774 17 -2454
6-417,6 18 -2514
7-301,2 19 - 2410
8-233,3 20-222,6
9 -200,6 21-199,6
10 -178.1 22 -177.8
11-159,6 23 -159,6
12 -158,1 24 -130,9

Defluvio Total
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11-47,9 23-47,2
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Figura 2. Hidrogramas dos rios Pomba e Novo, nas estacdes de Astolfo Dutra, Cataguases e
Usina Mauricio, respectivamente.
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Figura 4. Hidrograma do rio Pomba na estagéo de Santo Anténio de P&dua.

() resulta em:
0 =(logQ,—logQ)/0,4343 At

Através dessa expressdo e dos hidrogramas contendo
dados diarios de descarga, obteve-se os valores dos coefi-
cientes de esgotamento de alguns trechos das sub-bacias
dos rios Pomba, Novo e Muriaé, referentes as estagdes
fluviométricas analisadas, conforme mostrado na Tabela 2.

O coeficiente de esgotamento “0”, caracteriza a descarga
dos aqiiiferos em regime ndo influenciado (auséncia de pre-
cipitagdo), ¢ inversamente proporcional a extensao (dimen-
sdo linear) dos reservatorios subterrdneos e diretamente
proporcional a porosidade efetiva e a condutividade hidrauli-
ca dos aqiiiferos, caracterizando o comportamento dos siste-
mas aqiiiferos de uma bacia hidrografica. Assim, quanto
maiores forem os pardmetros hidrodindmicos e dimensionais
dos aqiiiferos, tanto menores serdo os valores do coeficiente
de esgotamento e mais elevada a capacidade de armazena-
mento subterraneo. A determinagdo do coeficiente de esgo-
tamento ¢ feita através de solucdes graficas das curvas de
esgotamento, utilizando-se principalmente as formulas de
Maillet e Tison, Castany (1967).

Dentro dos sistemas aqiiiferos, considera-se que o equi-
librio de fluxo das 4guas que entram seja igual aos volumes
de saida. Assim, ao se conhecer o quanto ¢ restituido das
aguas subterraneas aos rios, pode-se estimar a contribui-

¢do das aguas subterraneas para o deflivio total, e ainda
determinar o defluvio subterraneo. Esses parametros sdo
equivalentes a capacidade de armazenamento subterraneo
das bacias e correspondem as reservas reguladoras, que
segundo Castany (1967) ¢ “o volume de agua livre armaze-
nado em uma secao dos aqiiiferos limitada por dois niveis
piezométricos extremos, minimo ¢ maximo da superficie
piezométrica, ao longo de um periodo considerado”.

A determinag@o da capacidade de armazenamento ¢ dada
pela expressao:

V=Q,/

Como O, na curva de esgotamento, se calcula em
[L/dias], e Q é expresso em m?/s, tem-se:

V (%) =86400 Q,/ O

expressdo que representa o volume global de dgua subterra-
nea armazenado no instante t, acima do nivel de base, pelos
sistemas aqiiiferos que ocorrem na sub-bacia considerada.

Os resultados obtidos sdo apresentados nas Tabelas 2 e
3. Além de dados fisicos das sub-bacias, como area de dre-
nagem e distribuicdo percentual dos aqiiiferos, os quadros
mostram dados referentes aos deflivios total, superficial,
subterraneo, capacidade de armazenamento, descarga sub-
terrinea especifica e coeficiente de esgotamento.
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Tabela 2. Coeficiente de esgotamento das sub-bacias dos rios Pomba, Muriaé e Novo.

Distribuigao percentual dos aqiiiferos nas respectivas sub-bacias

Sub-bacias Local das estacoes Area de Distribuicao dos Aqiiiferos (%) Coeficiente de Descarga subterranea

Rios fluviométricas drenagz;em PcGr  KSn Ait Ajf Abi  Pipsi Qa esgotarr:ento especifi;‘.a

(km®) (dia”) (L/s/km®)
Pomba Guarani 1.987 - - - - 99,10 - 0,90 0,00315 13,7
Pomba Astolfo Dutra 2.689 - 0,13 - 4,70 94,30 - 0,87 0,00359 12,8
Novo Usina Mauricio 1.889 - - - 49,50 48,20 2,30 - 0,00362 12,3
Pomba Cataguases 6.244 - 0,06 - 27,00 71,40 0,70 0,84 0,00368 12,6
Pomba Santo Antonio de Padua 8.245 029 0,02 0,84 31,30 5420 12,50 0,85 0,00393 10,9
Muriaé Patrocinio do Muriaé 2.990 0,80 - 2,60 47,30 - 48,90 0,40 0,00516 9,9
Muriaé Itaperuna 5.829 1,90 - 5,00 46,70 - 43,50 2,90 0,00535 10,8

Tabela 3. Caracteristicas hidrogeolégicas das sub-bacias dos rios Pomba, Muriaé e Novo.

Sub-bacias Local das estacoes Area de Deflavio Deflavio Deflavio Capacidade de
Rios fluviométricas Periodo drenagem total superficial subterraneo armazenamento
(km?) (m® x 10%ano0) _ (m®x 10%ano) _ (m®x10%ano) _ (m* x 10%ano)
Pomba Guarani 1939/40 - 1988/89 1.987 1.117,9 271,7 846,2 960,0
Pomba Astolfo Dutra 1939/40 - 1988/89 2.689 1.396,2 322,9 1.070,4 1.095,0
Novo Usina Mauricio 1939/40 - 1988/89 1.889 1.121,0 397,6 723,4 7.613,7
Pomba Cataguases 1939/40 - 1988/89 6.244 3.461,0 1.004,9 2.456,1 25121
Pomba Santo Antonio de Padua  1935/36 - 1994/95 8.245 4.044,0 1.228,8 2.815,1 2.682,1
Muriaé Patrocinio do Muriaé 1939/40 - 1988/89 2.990 1.534,2 606,8 927.,4 720,0
Muriaé Itaperuna 1934/35 - 1994/95 5.829 3.028,2 1.053,3 1.974,8 1.566,5

CONSIDERACOES FINAIS

O conhecimento da capacidade reguladora dos aqiiiferos
sobre a descarga natural dos rios, mesmo que em escala
regional, oferece subsidios que auxiliam na estimativa das
reservas explotaveis, visando melhor conduzir o processo
de gestdo dos aqiiiferos. Para quantificar estas reservas,
métodos diretos que permitem estimar as restituigdes sub-
terraneas dos aqiiiferos para os rios, a partir de dados ob-
servados (medidos) de longo periodo, fornecem informa-
¢oes confidveis.

A estimativa das reservas renovaveis possibilita o di-
mensionamento da capacidade de explotagdo dos aqiiiferos,
buscando-se preservar o equilibrio hidrico do sistema, ou
seja, a manutencdo do fluxo natural dos rios. A legislagdo
do Estado de Minas Gerais, seguida pelo IGAM - Instituto
Mineiro de Gestdio das Aguas, orgdo responsavel pela ges-
tdo dos recursos hidricos desse estado, considera susten-
tavel um nivel de explotagdo que resulte, para cada sub-
bacia, a manutengdo de vazdo dos mananciais em 70% da
Q7,1 ,» 1st0 €, uma vazdo correspondente a 70% da vazdo
minima minimorum observada durante sete dias consecuti-
vos, em dez anos de recorréncia.

Para o somatorio de todas as sub-bacias (Tabela 3), abran-
gendo uma area de cerca de 14.000 km?, as reservas reno-

-6 -

vaveis foram avaliadas na ordem de 17.149,4 x 10°m?/ano. J4
especificamente para a area foco desse estudo (Figura 1),
de aproximadamente 6.000 km?, estima-se um valor de
2.471,8 x 10° m*/ano. De acordo com Rebougas et al. (1994),
25% do volume estimado para as reservas renovaveis,
representariam a disponibilidade explotavel dos aqiiiferos
que no referido caso da area estudada corresponde a
617,95 x 10 m®/ano.

O percentual do deflivio subterrdneo com relagdo ao
deflivio total, dentro de uma sub-bacia, apresenta valores
bastante elevados, superiores a 60% para todas as esta-
¢oes, independente do periodo.

A descarga subterranea especifica reflete a capacidade
de restitui¢do subterranea dos aqiiiferos por km?, caracteri-
zando a potencialidade dos aqiiiferos que ocorrem na bacia.
Dentro desse propodsito, observa-se que, nas sub-bacias
drenadas para o rio Pomba, as contribuigdes decrescem de
montante para jusante, enquanto para as sub-bacias do rio
Muriaé ocorre 0 inverso.

A estacdo do rio Novo, em Usina Mauricio, entre todas,
apresenta a menor area de drenagem e a maior capacidade
de armazenamento.

Os coeficientes de esgotamento variam de 0,00315 a
0,00362 para as estagdes fluviométricas que drenam para o
rio Pomba, indicando grande capacidade de infiltragdo e
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armazenamento que, entretanto, ndo condizem com bacias
onde predominam agqiiiferos fissurados. A presenca de
aqiiiferos granulares de cobertura pode explicar essa condi-
¢do. Ja os coeficientes de esgotamento das estagdes situa-
das na sub-bacia do rio Muriaé apresentam valores um pou-
co maiores (0,00516 ¢ 0,00535), portanto mais compativeis
com as caracteristicas hidrogeologicas de bacias represen-
tadas por aqiiiferos fissurados.
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